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RESUMO

O presente trabalho busca analisar aspectos na modelagem de vigas de concreto de alto
desempenho submetidas a cisalhamento, utilizando um programa baseado em elementos finitos.
O texto descreve inicialmente as principais caracteristicas do concreto de alto desempenho e
algumas de suas propriedades mecéanicas mais relevantes, bem como introduz brevemente os
conceitos fundamentais do cisalhamento em vigas. Ademais, encontram-se referéncias
experimentais prévias utilizadas como modelos de comparagao para as simulagdes realizadas.
Adiante se apresenta o programa utilizado ANSYS Workbench 17.2. Finalmente, compara-se

os resultados da simulagdo com os obtidos experimentalmente por outros autores.

Palavras chave: Analise estrutural, simulagdo computacional, resisténcia a compressao.



ABSTRACT

This study aims to analyze relevant aspects of Computational Modeling of high performance
concrete beams subjected to shear behavior using Finite Elements Method based program. The
text first describes the main features of high-performance concrete and some of its most
important mechanical properties, and briefly introduces the fundamental concepts of the shear
beams. In addition, previous experimental references are used as comparison models for the
simulations performed. The program used ANSYS Workbench 17.2 is presented in sequence.

Finally, the results of computational modeling and experimental tests are compared.

Keywords: Structural analysis, computational simulation, compressive strength.



1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

O uso do concreto em obras de engenharia tém aumentado em todo o mundo desde a
conquista da patente do cimento. E natural que com o passar dos anos e o avango da tecnologia,
as caracteristicas do concreto convencional fossem estudadas e melhoradas até a obtengao do
que hoje chamamos de concreto de alto desempenho (CAD).

Apesar de o incremento de sua resisténcia ser uma das principais caracteristicas, quando
comparado ao concreto convencional, e de muitas vezes comportar-se apenas como um
concreto mais resistente, ¢ imprescindivel destacar outras propriedades melhoradas no CAD,
como o aumento de sua trabalhabilidade, sua baixa permeabilidade e consequentemente sua
longa durabilidade, principalmente em estruturas sujeitas a meios agressivos, entre outras.

Nesse trabalho iremos estudar o emprego desse material em vigas, € como essas, quando
submetidas a esforcos cortantes, se comportam. Os estudos serdo realizados sobretudo através
de simulagdes computacionais, pois trata-se de uma forma de antecipar numericamente o
comportamento a ser observado em uma estrutura real, que esteja submetida a algum tipo de

carregamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pode-se considerar o CAD como o material do futuro, sendo assim, a utilizacdo de
concretos de resisténcias inferiores em estruturas onde o CAD se apresenta como melhor
solucdo significa ir contra a tendéncia tecnoldgica natural da utilizacdo de melhores materiais.
Projetar e detalhar estruturas de CAD seguindo as mesmas recomendagdes de concretos
convencionais pode acometer erros de economia ou de seguranga. E importante entdo
compreender como pegas executadas com o CAD se comportam mediante esforgos.

Além do mais, simular o comportamento de estruturas ¢ uma forma de economizar
tempo, dinheiro e a0 mesmo tempo, prevenir contra riscos, pois torna-se possivel determinar

antecipadamente o comportamento da estrutura a ser construida, ou analisar o comportamento

de uma estrutura que ja apresenta problemas.



1.3.0BJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ realizar uma simulacdo computacional de vigas de

concreto de alto desempenho utilizando o software Ansys.

1.3.1. Objetivos Especificos

. Comparar os resultados obtidos nas simulagdes com os resultados experimentais
e tedricos das referéncias analisadas;

o Validar um modelo numérico de uma viga submetida a cisalhamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.INTRODUCAO

Desde a obtencdo da patente do cimento, datada de 1824, a utilizagdo de concreto tem
sido cada vez mais expandida em todo o mundo. Tem-se conhecimento de que a primeira
regulamentacdo de obras com estrutura em concreto foi elaborada pela ABC (Associacao
Brasileira de Concreto), em 1931, intitulada “Regulamento para Constru¢cdes em Concreto
Armado”. Esse regulamento considerava concretos com f<I2 MPa, sendo que a maxima
resisténcia permitida para fcog era de 26 MPa.

Porém, tem ocorrido nas ultimas décadas uma consideravel mobilizagdo por parte da
comunidade cientifica e da industria da construcdo civil a respeito da utilizagdo de concretos
com caracteristicas elevadas de desempenho. Inicialmente, era bastante utilizado o termo
concreto de alta resisténcia, uma vez que o concreto convencional sempre foi caracterizado
principalmente por sua resisténcia a compressdo. Entretanto, sabe-se que varias outras
propriedades do material, como por exemplo a durabilidade, sdo melhoradas, sendo até mesmo
potencialmente decisivas na tomada de decisdes em projetos de engenharia. E mais racional,
entdo, denominar esse material de concreto de alto desempenho (CAD).

Hé registros de que em meados da década de 50 resisténcias de 34 MPa eram
consideradas altas. Nos anos 60, ja eram produzidos comercialmente concretos com resisténcias

entre 40 MPa e 52 MPa. Porém, quando as resisténcias a compressdo chegaram perto dos 60



MPa, houve um obstaculo técnico que interrompeu o seguimento de seu incremento. Essa
barreira so6 foi transposta com a disponibilidade de novos materiais, que possibilitaram reduzir
ainda mais o fator dgua/aglomerante. Isto ¢, s6 com a introducdo de dois tipos de aditivos, a
evolugdo tecnologica do concreto teve seguimento, sendo eles aditivos de origem mineral e de
origem quimica. Dentre os primeiros citamos o fumo de silica e as cinzas volantes, e no segundo
caso, os superplastificantes.

A introducao desses aditivos ocasiona alteragdes na microestrutura do concreto, tanto
na sua pasta de cimento como na interacao agregado/pasta, o que gera modificagdes no seu
comportamento mecanico, seja no seu estado fresco ou endurecido. Os aditivos minerais atuam
fisicamente, quando classificados como filler, preenchendo os vazios da massa de concreto, o
que provoca um fortalecimento na sua microestrutura, aumentando a sua durabilidade. Podem
também ser classificados como material pozolanico, que de acordo com a NBR 12653, reagem
quimicamente com o hidréxido de célcio liberado na hidratagdo do cimento a temperaturas
ambientes, para formar compostos com propriedades aglomerantes.

Os aditivos quimicos, como por exemplo os superplastificantes, reduzem a porosidade
total da massa devido a diminuicao do fator a/c, elevando assim a durabilidade ¢ a resisténcia

mecanica do concreto como um todo.

2.2.CLASSIFICACAO QUANTO A RESISTENCIA

Ainda que a resisténcia a compressao nao seja a Unica propriedade determinante do
concreto de alto desempenho em relagdo aos concretos convencionais, segundo SHAH (1997)
¢ comum utilizar esse fator como mais relevante em virtude de j& existirem conhecimentos de
como alterar a composicao do concreto a fim de se obter a resisténcia a compressao desejada,
enquanto que a relagdo entre as outras propriedades do concreto e a sua composi¢ao ainda nao
estd bem definida.

O Comité 363 do American Concrete Institute (ACI-363R) estabelece que concretos
com resisténcias superiores a 41 MPa podem ser considerados de alto desempenho. Ja o Codigo
Modelo MC-90 do Comité Euro-Internacional du Béton (CEB) estabelece como limite inferior
para o CAD uma resisténcia a compressao de 60 MPa (CEB-FIP). A norma brasileira NBR
8953, que considera resisténcias a compressdo de até 80 MPa, permite, dada a falta de

parametros estabelecidos na norma de projeto brasileira NBR 6118, adotar as recomendagdes



de normas internacionais para concretos com resisténcia a compressao acima de 50 MPa, desde
que de comum acordo entre projetistas e proprietarios.
A Tabela 1 mostra uma possivel classificagdo quanto a resisténcia a compressao € a

necessidade de aditivos para a obtencao de concretos de alto desempenho.

Tabela 1 - Classifica¢do de concretos quanto a resisténcia a compressao (MPa).

Convencional Alto Desempenho Ultra-Alto
Desempenho
Resisténcia a <50 >50e<100 >200
Compressao
Relacao a/c >0,4 ~0,3 ~0,2
Aditivo redutor de agua Nao ¢ necessario Necessario Essencial
Aditivo mineral Nao ¢ necessario Cinza volante e Fumo de silica
fumo de silica
Fibras Vantajoso Vantajoso Essencial

Fonte: SHAH (1997)

2.3.VANTAGENS E DESVANTAGENS

Dentre as principais vantagens do CAD face aos concretos convencionais pode-se citar

as seguintes:

) Elevada resisténcia a compressao, tanto final como inicial;

° Alto modulo de elasticidade;

. Elevada compacidade;

o Baixas permeabilidade e porosidade = elevada durabilidade;

. Facilidade de moldagem, devido a utilizacao de superplastificantes;

. Boa resisténcia a abrasao, particularmente interessante na construc¢ao de estradas
e tubos.

Como desvantagens pode-se ressaltar:
o A necessidade de um cauteloso processo de producao e procedimento de cura;

o Comportamento mais fragil do material;



. As lacunas ainda existentes quanto aos critérios de projeto estrutural vigentes
nas normas atuais;

° Custo mais elevado.
2.4 APLICACOES DO CAD

As aplicagdes do CAD, tem aumentado gradativamente nos ultimos anos, na medida
que suas propriedades mecanicas e reoldgicas vem sendo melhor compreendidas e seu processo
de produgdo mais aperfeicoado. O CAD tem sido mais amplamente usado em edificios altos e
pontes, embora recentemente venha crescendo seu uso em estruturas marinhas e estagoes de
tratamento de esgoto, pré-moldados, tuneis e estruturas nucleares.

Em edificios altos o emprego do CAD resulta numa redu¢do das se¢des transversais de
pilares e vigas. Em pontes, seu uso combinado com a protensdo, reduz as cargas permanentes,
elevando o vao maximo permitido, além disso, sua maior resisténcia a tragao reduz a fissuracao
de pecas protendidas e sua menor fluéncia diminui as perdas de protensdo nas longarinas. Em
outras estruturas o fator determinante para a escolha do CAD ¢ sua maior durabilidade.

Seguem alguns exemplos de estruturas construidas com CAD no Brasil e no mundo.
Um exemplo significativo € o da recuperacao do pavimento do vao central da Ponte Rio-Niterdi

(Figura 1), em 2000, cuja pavimentagao asfaltica foi substituida por uma laje ortépica de CAD.

Figura 1 - Vao central da ponte Rio-Niteroi

Fonte: http://taikotdb.blogspot.com.br/2010/12/construcao-da-ponte-rio-niteroi.html



Na Figura 2, o edificio comercial E-Tower, em S3ao Paulo, com 148 metros de altura,
foi executado em sua maior parte com concreto de fck 80 MPa. Em alguns pilares, a resisténcia
do concreto atingiu valores com média de 125 MPa e méaximo de 149,9 MPa, considerado
recorde mundial de resisténcia de concreto em obra (PEREIRA; KUPERMAN em
CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 2002). O edificio conta com 42 andares e
52000 m? de area construida. A se¢do transversal inicial dos pilares era de 90 x 100 = 0,9 m?.
Com o emprego do CAD, a secdo pode ser reduzida para 60 x 70 = 0,42 m?. Isso resultou numa

economia de 0,48 m? de concreto, que corresponde a 53% do volume de concreto.

Figura 2 - Edificio E-Tower, Sao Paulo

Fonte: http://www.cbre.com.br/noticias/arquitetura-e-tower-vila-olimpia/

Também no Brasil, vemos na Figura 3, o porto de Pecém, no Ceara, que foi o primeiro
porto brasileiro construido com CAD. A estrutura conta com 48.000m?* de concreto, com 50

Mpa de resisténcia a compressao, e adigdo de 10% de silica ativa.



Figura 3 - Porto de Pecém, Ceara

Fonte: O Povo (CE)

Outra estrutura interessante ¢ a Mesquita de Hassan, no Marrocos, cuja fundacdo e
superestrutura foram projetadas com um concreto de 92 MPa e utilizando fumo de silica e

superplastificante. Essa construcdo esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Great Hassan II Mosque, Marrocos

Fonte: http://sites.psu.edu/bmannkepassionpost/2015/02/13/

2.5.MATERIAIS CONTITUINTES

E de grande importancia para a produgio do concreto de alto desempenho uma criteriosa

escolha de seus materiais componentes a fim de se alcangar um produto final com as desejadas



caracteristicas, sejam de trabalhabilidade, resisténcia ou durabilidade. O CAD pode ser
considerado como um material composto por pasta de cimento hidratada, zonas de transi¢ao
entre pasta e agregado e agregados mitidos e gratdos. E relevante, considerando todas as suas
particularidades, a completa compreensao das fungdes de cada constituinte na qualidade final
do concreto. AITCIN (2000) afirma que a melhor forma de garantir a selecio da maioria dos
materiais adequados para o CAD ¢ por meio da realizacdo de estudos preliminares em
laboratorio. A seguir, serdo brevemente discutidos os principais componentes do CAD e suas

caracteristicas mais relevantes.

2.5.1. Cimento

A literatura trata o cimento como o material obtido através da moagem do clinquer, que
se trata da mistura de argila e calcario submetida a altas temperaturas. E o material mais
importante na composi¢do dos concretos e um agente decisivo no desenvolvimento da
resisténcia mecanica desses. Os principais fatores que influenciam as resisténcias inicial e final
do concreto sdo a composi¢ao do clinquer e a finura do cimento. A composicao quimica do
clinquer ¢ basicamente:

. C2S (Silicato bicalcico) - 15 a 30 %;

. C3S (Silicato tricalcico) — 45 a 60 %;

J C3A (Aluminato tricalcico) — 6 a 12%;

. C4AF (Fluoraluminato tetra calcico) — 6 a 8%.

Quanto a sua composicdo, os teores de C3S, C2S e C3A apresentam forte influéncia no
desenvolvimento da resisténcia da pasta de cimento. Enquanto que o Cs3A influencia
essencialmente na resisténcia inicial do concreto, o C2S, que passa por um processo de
hidrata¢do mais lento, contribui significativamente para a resisténcia final. O C3S contribui
tanto para uma boa resisténcia inicial quanto para uma elevada resisténcia final (CEB-FIP).

Assim sendo, quando nao se necessita de uma elevada resisténcia inicial, pode-se decidir
por reduzir o teor de C3A, o que contribuira para resisténcias finais elevadas e baixas taxas de
geracdo de calor, além de levar a uma rapida perda de fluidez do concreto fresco. Alguns
pesquisadores aconselham que sejam evitados altos teores de C3A para o CAD.

A velocidade da hidratacao dos minerais do clinquer dependem da finura do cimento,

visto que a hidratacdo tem inicio na superficie das particulas, entdo ¢ a area total da superficie



do cimento que representa o material disponivel para hidratagdo. Uma maior velocidade de
hidratacdo depende também de um maior desprendimento de calor de hidratacdo. Em
contrapartida, o custo de moagem até uma finura maior ¢ significativo. Além disso, quanto mais
fino for o cimento, mais rapidamente ele se deteriora quando exposto ao ar. Cimentos mais
finos também fazem com que a pasta de cimento, embora ndo necessariamente o concreto,
apresente uma maior retragdo ¢ uma maior tendéncia a fissuragdo. Uma finura muito alta
também pode acarretar uma rapida perda de abatimento, o que ¢ prejudicial para a
trabalhabilidade e compactacao do concreto. No entanto, cimentos mais finos apresentam
menor exsudacio do que cimentos mais grossos (NEVILLE; AITCIN, 1998).

As dosagens de cimento frequentemente empregadas na fabricagdo de CAD variam, em
geral, na faixa compreendida entre 400 e 600 kg/m?, enquanto que no concreto convencional

estdo na faixa de 300 kg/m>.

2.5.2. Agua

As exigéncias para a dgua a ser utilizada em concretos convencionais sdo as mesmas
para o CAD, ou seja, deve ser usada, preferivelmente, dgua potavel na mistura. Na falta desta,
devem ser efetuados ensaios no concreto a ser utilizado e comparados com ensaios realizados
em corpos de prova de concretos executados com dgua destilada. Se a resisténcia a compressao
do concreto utilizado for maior ou igual aquela referente aos corpos de prova com agua

destilada, a agua pode ser considerada como aceitavel (ACI-363R).

2.5.3. Agregados

No Brasil ainda ndo existe uma norma especifica para a qualificacdo dos agregados para
a utilizacdo em CAD, portanto, devem ser atendidas as exigéncias minimas estabelecidas nas
normas atuais para concretos convencionais (NBR 7211). As principais propriedades dos
agregados significativas a sua utilizagdo no CAD sdo a forma geométrica, a distribuicdo do
tamanho dos graos, as propriedades mecanicas, € a interagdo quimica com a pasta de cimento.
Esta iltima afeta diretamente a condi¢éo de aderéncia entre a pasta e os agregados. E importante
salientar que no CAD a resisténcia do agregado pode ser a condicao limitante da resisténcia do

concreto. Além disso, como o requisito principal para se obter altas resisténcias ¢ manter a
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relacdo a/c extremamente baixa, a granulagdo dos agregados deve ser criteriosamente
controlada. Em geral, os CAD devem apresentar as seguintes dosagens de agregados:

J Agregados graudos: de 1000 a 1150 kg/m?;

. Agregados miudos: de 420 a 750 kg/m®.

2.5.3.1. Agregados Miudos

Como a forma do agregado mitdo interfere na quantidade de agua necessaria, os
agregados com forma arredondada e textura suave sdo preferenciais na produgao de CAD, pois
exigem menor quantidade de 4gua. Conforme orientagdo do ACI-363R, ¢ recomendado que a
granulometria seja uniforme e continua para atingir-se uma boa trabalhabilidade com pouca
agua. Entretanto, também ¢ aconselhdvel que seja um pouco grossa, pois as misturas usadas em
CAD ja apresentam alto teor de particulas finas. Desta forma, o modulo de finura minimo

recomendado € de 2,8.

2.5.3.2.Agregados Graudos

Para os agregados gratdos, é necessdria a observacdo de alguns fatores que sdo
excepcionalmente relevantes na escolha, pois suas propriedades mecanicas influenciam
diretamente as propriedades do CAD, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Por
isto, além de atender os requisitos minimos exigidos nas normas para concreto convencional, ¢
importante que algumas caracteristicas do agregado gratido sejam analisadas com maior
atencao.

AITCIN (2000) recomenda que a selecdo do agregado gratido seja feita apos um exame
criterioso da mineralogia e da petrografia, para garantir que as particulas sdo resistentes o
suficiente para evitar a ruptura precoce no CAD. PETRUCCI (1980) chama a aten¢do para a
absor¢do do agregado graudo, pois esta diretamente relacionada com a sua porosidade.
NEVILLE (1997) acrescenta que a porosidade e a permeabilidade do agregado exercem
influéncia na resisténcia e na durabilidade do concreto.

No entanto, ¢ sempre conveniente a consideragao de que, para qualquer que seja o
agregado graudo, existira um valor critico da relacdo agua/aglomerante, abaixo do qual,
qualquer reducdo adicional deste fator ndo resultard em aumento consideravel da resisténcia a

compressdo. A partir deste ponto, o agregado gratido passa a constituir o elo mais vulneravel
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do concreto. De modo geral, os agregados graidos devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

o Boa resisténcia a compressao;

. Modulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;

° 100% britado, o que resulta em maior aderéncia;

. Possuir minimo de particulas alongadas e achatadas, pois particulas com
angulosidade acentuada provocam um aumento na quantidade de agua
necessaria para atingir uma certa trabalhabilidade;

. Granulometria que minimize o consumo de 4gua e/ou a concentragao de tensoes;

. Forma e textura superficial que favoregam a aderéncia com a pasta;

. Propriedades quimicas adequadas para evitar deterioragdo devido a composi¢ao
do cimento ou ataque de agentes externos;

. Devem ser limpos e isentos de substancias nocivas.

Para a obtencdo de uma elevada resisténcia mecanica com alta quantidade de cimento e
baixa relagdo a/c, o tamanho maximo do agregado graido deve encontrar-se num valor entre
10 e 14 mm. Além disso, agregados menores possibilitam uma melhor trabalhabilidade e um
menor nivel de concentragdo de tensdes ao redor dos graos. A proporcdo entre os agregados
graudos e os agregados miudos, para o concreto convencional, situa-se usualmente entre 0,9 e
1,4. No entanto, para o CAD, esta propor¢dao ¢ bem maior, em geral entre 1,5 e 1,8, sendo
recomendada uma proporg¢ao de até 2,0 (MINDESS, 1994). Dentre os varios tipos de agregado
graudo que tém sido utilizados para a produ¢dao do CAD, pode-se citar o calcario, o diabasio, o

granito e o seixo rolado.

2.5.4. Aditivos

Sao produtos quimicos introduzidos na mistura de concreto com o proposito de melhorar
determinadas caracteristicas fisicas e economicas do concreto, como por exemplo, aumentar a
plasticidade, reduzir a segregagdo, retardar ou acelerar o tempo de pega, acelerar o
desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, retardar a taxa de evolucdo de calor,
aumentar a durabilidade em condigdes especificas, entre outros. Por isso, apesar de serem
dispendiosos, os aditivos podem trazer economia nas dosagens do concreto. Sao adicionados a

mistura do concreto em teores ndo maiores que 5,0% em relagdo a massa do cimento.
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NEVILLE (1997) ressalta que o uso dos aditivos ndo ¢ a solugdo para a falta de
qualidade dos outros ingredientes do concreto, para propor¢des ndo adequadas da mistura, ou
para despreparo da mao-de-obra para transporte, langamento e adensamento.

Os aditivos disponiveis no Brasil tém sua classificagdo estabelecida pela NBR-11768,
da seguinte forma:

. Tipo P — Plastificantes;

. Tipo R — Retardadores;

. Tipo A — Aceleradores;

o Tipo PR — Plastificantes retardadores;

. Tipo PA — Plastificantes aceleradores;

. Tipo IAR — Incorporadores de ar;

. Tipo SP — Superplastificantes;

. Tipo SPR — Superplastificantes retardadores;

. Tipo SPA — Superplastificantes aceleradores.

No caso de producao de concreto de alto desempenho, sao utilizados basicamente os
dois tipos de aditivos: liquidos superplastificantes e minerais. Deve ser citado que, em alguns

casos, sdo combinados dois tipos de aditivos minerais.

2.5.4.1. Aditivos Quimicos

Os superplastificantes sdo aditivos redutores de d4gua especiais com efeitos mais intensos
do que os comuns. Sua utilizagdo ¢ considerada um dos mais importantes avangos na tecnologia
do concreto, pois tem possibilitado, entre outros, a producdo de concretos de alta resisténcia,
durdveis e fluidos. NEVILLE (1997) define superplastificantes como sendo polimeros
organicos hidrossoluveis obtidos sinteticamente, usando um procedimento complexo de
polimerizacdo para obten¢do de moléculas longas de elevada massa molecular.

A necessidade do uso de um superplastificante na elaboracdo do CAD ¢ explicada pelo
fato da reducdo da quantidade de agua em um determinado concreto fresco resultar em uma
mistura ndo trabalhavel. Na mistura seu principal objetivo ¢ melhorar a distribuicao das
particulas de cimento, portanto melhora a hidratacdo, resultando no aumento da resisténcia do

concreto para uma mesma relagdo a/c. Para a composi¢ao de CAD, as dosagens usuais variam
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entre 1% a 3% da massa de cimento. Os aditivos superplastificantes proporcionam ao concreto
as seguintes vantagens:
o Ganhos de resisténcia excepcionais;

. Redugao da permeabilidade;

. Diminuigao da segregagao;
. Reduc¢ao no consumo de cimento;
° Melhoria consideravel da trabalhabilidade.

2.5.4.2. Aditivos Minerais

Adicdes minerais atuam de duas formas no concreto: uma fisica, o denominado efeito
de filler (ou preenchimento de vazios), que atua no aumento da coesdo ¢ da compacidade e
outra quimica, que ¢ a reacao pozolanica de transformagao do hidréxido de calcio no silicato
de calcio hidratado. Para produgdo do CAD tém sido empregadas a silica ativa, cinzas volantes,

pozolanas naturais ¢ metacaulim, em dosagens que variam de 8% a 12% da massa do cimento.

2.5.4.2.1. Silica ativa

Trata-se de um subproduto com comportamento pozolanico, obtido a partir da
fabricagdo do ferro silicio ou silicio metélico, ou outros tipos de liga com silicio em sua
composicdo. Do ponto de vista quimico, a silica ativa ¢ constituida principalmente de SiO-,
com pequenas quantidades de alumina, ferro, célcio, alcalis, carbono, entre outros. Do ponto de
vista fisico, as particulas de silica ativa sdo esféricas, extremamente pequenas, com didmetro
médio entre 0,1 um e 0,2 um. A sua massa especifica real ¢ geralmente 2,2 g/cm?® e a massa
unitdria na forma natural ¢ da ordem de 250 a 300 kg/m?. A baixa massa unitaria combinada a
pequena dimensdo das particulas de silica ativa faz com que o material apresente problemas de
manuseio e transporte, encarecendo seu custo final.

A sua performance com relacao as demais adigdes minerais se deve principalmente a
essas caracteristicas fisico-quimicas, e entre as adicdes minerais, a silica ativa ¢ atualmente a
mais utilizada para a produgdo de CAD. Simultaneamente com um agente redutor de agua
adicionados a mistura do concreto, a silica ativa € capaz de produzir resisténcia elevada no

concreto, tanto nas primeiras idades quanto nas idades posteriores. O ganho de resisténcia nas
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primeiras idades ¢ devido a uma ligeira aceleragao na hidratacdo do cimento Portland; o ganho
de resisténcia nas idades finais ¢ devido principalmente a reagao pozolanica.

Segundo PRICE (2003) a silica ativa ¢ quase indispensavel ao CAD, uma vez que tem
aproximadamente trés vezes mais eficacia cimenticia do que o cimento Portland. Isto facilita a
obtencdo de alta resisténcia sem excessiva quantidade de cimento. Para ser eficaz, deve ser
sempre usada em conjunto com um superplastificante. E usualmente adicionada a mistura em

proporcdes de 5,0 a 10,0% da massa do cimento.

2.5.4.2.2. Cinzas Volantes

Por muitos anos, a cinza volante tem sido um aditivo mineral bastante utilizado na
fabricacdo do concreto, e em geral seus parametros de uso para o CAD sdo os mesmos para o
concreto convencional. Todavia, o limite de resisténcia alcangado com sua utilizagdo nao
costuma ultrapassar 70 MPa. Para a obtencdo de resisténcias mais elevadas, o uso de fumo de
silica em conjunto com a cinza volante se mostra a melhor op¢do. Em geral, para aplicagcdes em
CAD, a dosagem de cinza volante utilizada ¢ aproximadamente 15% da quantidade de cimento.
A cinza volante apresenta grande variabilidade nas suas caracteristicas fisicas e quimicas, por

isso um rigoroso controle de qualidade ¢ de fundamental importancia.

2.6.PROPRIEDADES MECANICAS

2.6.1. Concreto Fresco

PRICE (2003) comenta que no CAD, ¢ normal a produgdo de elevada trabalhabilidade.
Slump de 200 mm sdo comuns. Em relagdo ao adensamento, verificou-se que muitas vezes o
CAD possui maior dificuldade de se adensar do que os concretos convencionais. A perda de
abatimento do CAD com o tempo pode ser mais rapida do que os concretos convencionais, a
qual pode ser evitada de diversas formas, como realizar em menor tempo possivel os
procedimentos de mistura e lancamento do concreto nas formas. Devido ao alto teor de aditivos,
o tempo de pega do CAD ¢ retardado comparado aos concretos convencionais. Esses também
geralmente apresentam baixa exsudagdo, podendo ser nula, devido aos baixos fatores de a/c.
Isso poderé ocasionar o surgimento de fissuras de retragdo plastica, principalmente em situagdes

de pouca umidade, alta temperatura e muita aeragao.
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2.6.2. Concreto Endurecido

Em comparag¢ao com um concreto convencional de 20 MPa, a resisténcia a compressao
do CAD pode alcangar cerca de 120 MPa. A elevagao da resisténcia a tragdo no CAD ndo ocorre
na mesma propor¢ao a elevagao da resisténcia a compressdo € 0 mesmo ocorre com o modulo
de elasticidade. Assim como nos concretos convencionais, o coeficiente de Poisson mantém-se
em cerca de 0,2. A fluéncia especifica ¢ inversamente proporcional a resisténcia a compressao
do concreto e no CAD ¢ reduzida.

AITCIN (2000) afirma que as diferencas entre o comportamento mecanico do concreto
de alto desempenho e do concreto usual resultam de suas diferentes microestruturas. O CAD
ndo necessariamente se comporta como um concreto mais resistente, porém na maioria dos

casos isso acontece.

2.6.2.1.Resisténcia a Compressao

Entende-se como resisténcia a capacidade do material resistir a tensdo sem ruptura. A
resisténcia & compressao € geralmente a principal variavel especificada em projetos. Isto porque
¢ relativamente facil de ser ensaiada quando comparada com a maioria das propriedades do
concreto. AITCIN (2000) classifica os concretos de alto desempenho de acordo com sua

resisténcia a compressao, ressaltando a importancia desta, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Diferentes classes de Concreto de Alto Desempenho.

Classe do Concreto Resisténcia a Compressiao (Mpa)
Classe I 50 -75 MPa
Classe 11 75 - 100 MPa
Classe I11 100 - 125 MPa
Classe IV 125 - 150 MPa
Classe V Maior que 150 MPa

Fonte: AITCIN (2000)
Devido ao tempo de inicio da reagdo de hidratacdo no cimento, que € um pouco mais
demorada em consequéncia do uso de superplastificantes, a resisténcia inicial & compressao do

CAD pode tardar mais a desenvolver-se do que nos concretos convencionais. Entretanto, a
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partir do momento em que se inicia a hidratacdo do cimento, a reagdo desenvolve-se
rapidamente, sendo que resisténcias de 30 MPa podem ser obtidas em até 24 horas se os tragos
forem elaborados de forma adequada. Outra caracteristica ¢ que o ganho de resisténcia apds os
28 dias ¢ frequentemente pequeno. O aumento de resisténcia dependerd da dosagem dos

materiais cimenticios do concreto (PRICE, 2003).

Os principais fatores que afetam a resisténcia a compressao sao:

» Caracteristicas e propor¢ao dos materiais:
. Fator a/c: Para um mesmo grau de hidratagdo, a resisténcia da pasta
depende principalmente da relacdo a/c. Assim sendo, para o CAD também
funciona a relagdo de que quanto menor a relagdo a/c, maior a resisténcia, como

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Resisténcia a compressdao do concreto de alto desempenho em fungao da relagao

agua/cimento.

Relacio a/c Faixa de resisténcia a compressao

maxima (MPa)

0,4— 0,35 50— 75
0,35 - 0,30 75— 100
0,30 — 0,25 100 — 125
0,25 — 0,20 >125

Fonte: AITCIN (2000).

Vale a observacdo de que, ao se passar de 60 MPa, fica mais dificil estabelecer
uma relacdo precisa e que a relagdo a/c so vale até o ponto onde o agregado tenha
resisténcia superior a matriz. A partir deste ponto, deve-se voltar a atengao para
o agregado.

* Arincorporado: De acordo com a quantidade de ar incorporado a mistura, podera
obter-se um aumento ou diminui¢do da resisténcia. Geralmente, o CAD sempre
tem uma certa quantidade de ar aprisionado, em torno de 0,5% a 2,5%, ou pode-

se incorporar algum.
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* Tipo de cimento: Ha influéncia consideravel na resisténcia, de acordo com o tipo
de cimento empregado, principalmente nas primeiras idades.

» Agregados: No concreto convencional, o agregado ¢ mais resistente do que a
pasta de cimento, ndo sendo, entdo, um fator limitante da resisténcia do concreto.
Por outro lado, no CAD, a pasta ¢ tdo ou mais resistente do que o agregado, € o
fraturamento ocorre através dos agregados. Segundo NEVILLE (1997), para
garantir boa aderéncia entre as particulas de agregado graudo e a matriz, essas
particulas devem ter por volta das mesmas dimensdes. Além de que, € essencial
que o material esteja limpo, livre de pd aderente e uniforme. O agregado miudo
deve ser arredondado e ter granulometria uniforme, mas um pouco grossa,
porque as misturas ricas usadas no CAD tém um valor elevado de particulas
finas.

« Agua de amassamento: O excesso de impurezas na agua e o uso inapropriado de

aditivos podem causar problemas na resisténcia.

» Condigoes de Cura:

A cura pode ser entendida como um conjunto de procedimentos que tem como objetivo
promover a hidrata¢ao do cimento, com controle do tempo, temperatura e condi¢des de umidade
apos o lancamento do concreto. Percebe-se assim a influéncia do processo de cura adequado,
evitando-se efeitos de retracdo por secagem com aumento excessivo da temperatura. Ha uma
grande importancia do controle da temperatura nas primeiras 24 a 48 horas apds o langamento,

para evitar tais efeitos.

» Procedimentos do ensaio:

Nos procedimentos de ensaio de resisténcia a compressao, os parametros fundamentais
para determinacdo da resisténcia do concreto sdo: dimensdes e idade do corpo de prova e
modalidade de aplicagdo de carga, isto €, se a taxa de carregamento € constante ou trata-se de
um carregamento ciclico. No Brasil, os métodos de ensaio definidos pela ABNT para realizagao

de tais testes estdo regulamentados através da NBR 5739.

2.6.2.2.Resisténcia a Tracdo
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A resisténcia a tragdo no concreto ¢ uma propriedade fundamental para determinar as
deformacdes e a durabilidade da estrutura, influenciando diretamente no processo de fissuragao.
Outras questdes relacionadas a resisténcia a tracdo sao o comprimento de ancoragem da
armadura e a contribui¢dao do material na resisténcia a esforcos de cisalhamento e tor¢ao (CEB-
FIP). A resisténcia a tragdo aumenta com a resisténcia a compressdo, porém em menor
proporc¢do. Para determinacdo da resisténcia a tragdo, existem 3 tipos distintos de ensaios
regulamentados no Brasil, sdo eles:

° Resisténcia a tracdo direta: A resisténcia direta do concreto a tragdo ¢
considerada como sendo cerca de 2/3 da resisténcia indireta a tragdo medida por meio do ensaio
de compressdo diametral. O ensaio de resisténcia a tracdo direta ¢ de dificil execucdo por
apresentar problemas de fixagdo do corpo de prova ao equipamento, pois quando se aplica a

carga sdo introduzidas tensdes secundarias indesejadas nesta regido. A NBR 6118 adota a

seguinte expressao para a resisténcia média direta a tracdo:

f. = 0,3(£,); (MPa) [Eq. 1]

. Resisténcia a tragao indireta (compressao diametral): Neste modelo de ensaio os
cilindros dos corpos de prova devem seguir a recomendacgdo de que a altura deve ser igual a
duas vezes o diametro, sendo submetidos a cargas de compressao ao longo de suas linhas axiais
diametralmente opostas e a carga deve ser aplicada continuamente, a uma velocidade constante.
Esta metodologia estd regulamentada pela norma brasileira NBR 7222. A NBR 6118 adota a

seguinte expressao para a estimativa da resisténcia indireta a tragdo:

f t = 0'9 fsp
2
fsp = 0,33(fc)3 (MPa) [Eq. 2]
. Resisténcia a tragdo na flexdo (Mddulo de Ruptura): Neste modelo de ensaio,

uma pequena viga de concreto com secdo de 15 cm x 15 cm e vdo de 50 cm € submetida a uma
carga em cada terco do vao com taxa de aplicacdo de carga de 0,8 a 1,2 MPa/min. No Brasil, a
norma que regulamenta este procedimento de ensaio ¢ a NBR 12142. A NBR 6118 adota a

seguinte expressao para a estimativa da resisténcia a tragao na flexao:
ft =07f

f. = 043(£)F (MPa) [Eq. 3]
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2.6.2.3. Modulo de Elasticidade

Devido a necessidade de determinar as deformagdes dos clementos estruturais de
projeto, o médulo de elasticidade ou de deformacgado ¢ uma das propriedades mais essenciais do
concreto. De acordo com AITCIN (2000), na proporgdo em que o CAD ganhou qualidade,
perdeu facilidade para determinar o valor desta propriedade. Mesmo assim, O CAD apresenta
um modulo de elasticidade mais elevado do que o concreto convencional, devido a maior
rigidez da pasta e da maior resisténcia aderente da interface agregado-pasta. A depender do tipo
de obra e do volume de concreto utilizado cabe um estudo individual para cada situagao,
determinando assim o real moédulo de deformacao, levando-se em consideracdo todos os
materiais utilizados.

Semelhante ao que acontece para determinagdo de valores de resisténcia a tragdo, sdo
usadas formulas de alcance limitada para obtencdo de valores que representem o modulo de
elasticidade. O estudo desta propriedade foi abordado na literatura sob dois aspectos: uma
abordagem teodrica e outra empirica. A abordagem tedrica objetiva estabelecer modelos que
representem o comportamento do concreto. Ja a abordagem empirica visa relacionar o médulo
de deformacdo a resisténcia a compressdo. Segundo a NBR 6118/2014, o modulo de

elasticidade inicial do concreto pode ser estimado pela seguinte expressao:

E. = 21500.a; (L + 1,25)1/3 (MPa) [Eq. 4]
Onde :
ag = 1,2 para basalto e diabésio
= 1,0 para granito e gnaisse
= 0,9 para calcario
= 0,7 para arenito.
O Moddulo de Elasticidade Secante a ser utilizado nas andlises elasticas do projeto,
especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e verificacdo de limites de servigo,

deve ser calculado pela expressao:

E.s = a; E. (MPa) [Eq. 5]
0;=0,8+0,2.fx/80 <1,0 [Eq. 6]
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Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma secao transversal,
pode ser adotado um mddulo de elasticidade unico, a tracdo e a compressao, igual ao modulo
de elasticidade secante (Ecs).

A resisténcia a compressao do CAD afeta seu diagrama tensdo versus deformagao. Com
o aumento da resisténcia aumenta-se também a deformagao correspondente a tensdo maxima e
o limite de proporcionalidade da curva, até valores proximos do pico, e sua deformagdo de
compressao maxima diminui. O comportamento mais linear ¢ resultado de uma reduzida
microfissuracao a baixos niveis de tensdao. A Figura 5 mostra curvas tipicas tensdo-deformagao

para concretos de resisténcia baixa, média e alta (CARRASQUILLO et al., 1981).

i )
Alta resisténcia
10 |-
—460
s
‘5.“ ) ) ::
= Meédia resisténcia -
g 6 40 2
& a
R 3
4+
420
2 Baixa resisténcia
0

Deformacao (%o)

Figura 5 - Diagrama tensdo-deformagao do concreto

Fonte: CARRASQUILLO et al., 1981.

2.6.2.4. Coeficiente de Poisson

A literatura relata valores para o coeficiente de Poisson em torno de 0,20 a 0,28 para
concretos com resisténcias na faixa de 55 a 80 MPa. Pode-se admitir, baseado em resultados
experimentais, que os valores do coeficiente de Poisson do CAD na fase elastica sdo
comparaveis aqueles dos concretos convencionais. Na fase ineléstica, o aumento relativo das

deformacdes laterais ¢ menor para o CAD. Isso significa que o CAD apresenta uma variacao
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volumétrica menor do que os concretos convencionais, o que acarreta em uma reduzida

microfissuracao.

2.7.DEFORMACOES E ELASTICIDADE

Deformacao ¢ a alteracdo da forma que sofre um corpo submetido a solicitagdes, devido
aos movimentos das particulas que o constituem. Existe a tendéncia dos corpos de voltarem a
forma original devido & forca de atragdo entre as particulas. Podem-se diferenciar os tipos de
deformagdes usando como exemplo o ensaio simples de uma mola presa a uma superficie fixa,
e submetida sucessivamente a cargas cada vez maiores, até a sua ruptura, como mostrado nas

Figuras 6 e 7.

2.7.1. Deformacgoes Elasticas
Iniciando o ensaio observa-se que a mola se distende sob a acdo das cargas, ¢ se medidos

numericamente o valor da carga e sua respectiva distensao tem-se:

I P BTV O TSI IEIEETEE L

Figura 6 — Deformagdes Elasticas, exemplo mola

Fonte: Apostila Resisténcia dos Materiais, PUCRS

P1_ P2 _ Pn .
—= == —=k nstante elastica da mola Eq.
N L= In (Constante elastica da mola) [Eq. 7]
Além disto, se o ensaio for interrompido durante esta fase, a mola voltaré a ter sua forma
e seu comprimento inicial. Este comportamento caracteriza uma deformacdo eléstica, cujas

propriedades sao:

e Deformacdes reversiveis;

e Proporcionalidade entre carga e deformacao.
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2.7.2. Deformacoes Plasticas

r

§ - jEI"ESiIlI]H.l

Figura 7 — Deformagdes Plasticas, exemplo mola

Fonte: Apostila Resisténcia dos Materiais, PUCRS

Se aumentada a carga sobre esta mola, depois de um limite terminaria a
proporcionalidade entre carga e deformacgdo e apesar da tendéncia do corpo em assumir sua

forma original, sempre restariam as chamadas Deformacdes Residuais.

Considera-se entdo terminado o regime elastico e o corpo passa a atuar em regime
plastico. No regime plastico termina a proporcionalidade e a reversibilidade das deformagdes.

Aumentada ainda mais a carga, o préximo limite seria a ruptura.

2.8.MODELOS DE ANALISE ESTRUTURAL

2.8.1. Analise linear

Neste tipo de andlise admite-se comportamento elastico-linear para os materiais. Na
analise global as caracteristicas geométricas podem ser determinadas pela se¢ao bruta de
concreto dos elementos estruturais. Em analises locais para céalculo dos deslocamentos, na
eventualidade da fissuracao, esta deve ser considerada.

Os resultados de uma andlise linear sdo usualmente empregados para a verificagdo de
estados limites de servigo. E € possivel estende-los para verificagdes de estado limite ultimo,

mesmo com tensdes elevadas, desde que se garanta a ductilidade dos elementos estruturais.

2.8.2. Analise plastica
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Segundo a NBR 6118 a andlise estrutural ¢ denominada pléstica quando as ndo-
linearidades puderem ser consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-
plastico perfeito ou elasto-plastico perfeito.

Esse tipo de analise nao pode ser adotada quando:

e Se consideram os efeitos de segunda ordem global;
e Niao houver suficiente ductilidade para que as configuragdes adotadas sejam

atingidas.

2.8.3. Analise nao-linear

Na analise ndo-linear, considera-se o comportamento nado-linear dos materiais. De
acordo com a NBR 6118, toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras,
precisam ser conhecidas para que essa analise possa ser efetuada, pois a resposta da estrutura
depende de como ela foi armada.

Condig¢des de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade devem ser necessariamente
satisfeitas. Analises ndo-lineares podem ser adotadas tanto para verificagdes de estados limites

ultimos como para verificagdes de estados limites de servigo.

3. CISALHAMENTO

3.1. FATORES INFLUENTES

A literatura mostra a influéncia do uso de estribos e de fatores geométricos na resisténcia
ao cisalhamento. Os primeiros, além de atuarem diretamente na absor¢ao das tensdes principais
da tragdo, atuam também juntamente com os demais mecanismos resistentes, porém como os
parametros sdo inter-relacionados, torna-se dificil quantificar com precisao estas parcelas. Em
vigas com armadura transversal constituida por estribos, deve-se analisar ainda as vantagens
indiretas desta armadura nos outros mecanismos resistentes:

e Banzo comprimido — confinamento do concreto e limitacdo do avango das
fissuras de cisalhamento;
e Efeito de pino — maior protec¢ao e suporte da armadura longitudinal e aumento

na resisténcia ao fendilhamento;
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e Atrito nas fissuras — limitag¢do da abertura e espagamento das fissuras.

Ja em relacao aos fatores geométricos, a relagdo entre a distancia do ponto de aplicacao
do carregamento (a) e a atura util da viga (d), ilustrada na Figura 8, influencia no tipo de ruptura
da viga, para baixos valores de a/d a ruptura ocorre com valores de esforgos cortantes
excedentes ao valor do cortante equivalente ao inicio da fissuragdo, e para altos valores de a/d,

a ruptura ocorre logo ap6s a formacao das fissuras.

— /17

Figura 8 - Ponto de aplicagdo e Altura util da viga

Além destes fatores, segundo LEONHARDT e MONNIG (1982), também influenciam
na resisténcia ao cisalhamento, o tipo de carregamento e a forma da se¢do transversal da viga.
A secdo transversal retangular pode se adaptar livremente a uma forte inclinagcdo do banzo
comprimido e, frequentemente, pode absorver toda a forca transversal neste. Em se¢des
transversais de vigas T, a forca no banzo comprimido s6 pode ter uma inclinagdo quase
horizontal, porque na realidade ela permanece na largura comprimida da laje até a proximidade
do apoio, concentrando-se na alma apenas gradativamente em dire¢do ao apoio. Ademais, a
resisténcia ao cisalhamento diminui com o aumento da altura util (d) da peca, € também com a

redu¢do do diametro dos agregados.

3.2.CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO
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Trabalhos anteriormente realizados, como por exemplo, o de ELZANATY et al (1986),
mostram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o aumento da resisténcia do concreto,
tanto para vigas com estribos, como para vigas sem estribos. JOHNSON e RAMIREZ (1989)
mostra que a contribui¢do de cisalhamento dos estribos diminui com o aumento da resisténcia
a compressdo do concreto para vigas com a quantidade minima de refor¢o de cisalhamento.
Portanto, prop0s-se que essa quantidade minima fosse aumentada para maiores resisténcias. Os
principais parametros para este estudo foram a resisténcia a compressao do concreto, a relagdo
a/d e a taxa de armadura longitudinal das vigas. No trabalho de AHMAD et al (1986), onde
esses também sdo os parametros adotados, propuseram-se férmulas, de acordo com o ACI-

363R, para a determinagdo da tensdo de cisalhamento ultima, mostradas abaixo:

v, =n[18 (f. p 5)] 033 [Eq. 8]
Onde:
n=1-0,0385[(d - 1359)°%/(a/d)***] Para3<Z<6 [Eq. 9]
n=1-0,00265[(d — 135,9)°85/(a/d)*3] Para g <3 [Eq. 10]
E:

v, = Tensao ultima de cisalhamento (N);

fc = Resisténcia a Compressdao do Concreto (MPa);

d = Altura util da viga (mm);

a = Distancia entre o ponto de aplicac¢do da carga e o apoio (mm);

p = Percentual de armadura transversal.

3.3.ENSAIOS DE REFERENCIA

3.3.1. Referéncia 1: AHMAD, XIU e YU (1994)

Nove vigas refor¢cadas com estribos de 6,4 mm de diametro foram testadas por AHMAD
et al., todas com dimensdes mostradas no Quadro 1. Essas vigas foram carregadas por uma

carga concentrada localizada no meio de sua extensdo. A resisténcia & compressao do concreto
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variou de 94,7 MPa a 108,7 MPa. Esse experimento foi conduzido para estudar a ductilidade
de vigas de concreto de alta resisténcia. Varidveis como a resisténcia a compressao do concreto,
a relagdo entre o ponto de aplicagdo da carga e a altura util (a/do) € o percentual de armadura
transversal (p1) foram consideradas nestes testes. A carga V. se refere a carga relativa ao
surgimento de fissuras de cisalhemento, medida experimentalmente. Ja a coluna referente a

Twu”® apresenta a tensdo de cisalhamento convencional, calculada com a carga V...

Quadro 1 - Dados das vigas e resultados dos ensaios de Ahmad et al.

Secao Transversal — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

J

198 1254
P s
127
2
e Armadura longitudinal de e Armadura Transversal
tragao fyw=324,0 MPa
fy=421,0 MPa == 6,4 mm
4 barras & = 19 mm
e Armadura longitudinal de
compressao
fy=421,0 MPa
2 barras @ = 13 mm
Viga fe d do a Ag fy P1 (%) s fy Ve Twu
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (MPa) (mm) | (MPa) | (KN) | (MPa)
NHW- | 103.4 | 198 213 600 1135 421 | 0,51 99 324 | 102,6 | 4,08
3
NWH- | 94,7 198 213 600 1135 421 0,65 76 324 | 108,5 | 4,31
33
NHW- | 108,7 | 198 213 600 1135 421 | 0,78 64 324 | 122,8 | 4,88
3b
NHW- | 104,0 | 198 213 800 1135 421 0,51 99 324 94,0 | 3,73
4

Fonte: AHMAD et al (1994)

4. METODOS
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4.1.INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, ¢ simulagdes cada vez mais realistas e precisas do
comportamento estrutural dos mais variados tipos de materiais, torna-se cada vez mais viavel a
analise por métodos numéricos. Atualmente, existe um numero razoavel de programas
computacionais capazes de simular o comportamento dos materiais dos quais sdo constituidas
as estruturas, tanto nos campos de tensoes e de deformagdes, como no processo de faturamento.

Nesse item ¢ apresentada a modelagem computacional das vigas de concreto de alto
desempenho de Ahmad et al, submetidas a cisalhamento, utilizando a plataforma ANSYS,

versao 17.2.

4.2.ANSYS WORKBENCH

ANSYS ¢ um programa computacional voltado para analises estruturais utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Trata-se de um programa comercial, utilizado em diversos
ramos da industria, seja ela automobilistica, aeroespacial, eletronica, etc. € em todas areas da
engenharia: estrutural, mecanica, elétrica, eletromagnética, eletronica, térmica, de fluidos e
biomédica.

Ao abrir essa aplicagdo uma interface grafica (GUI) do Workbench aparece. Esta
interface € o acesso aos aplicativos do Workbench. Do lado esquerdo, apresenta-se a Caixa de
Ferramentas (Toolbox), e do lado direito uma janela esquematica do projeto, como mostrado

na Figura 9.
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Figura 9 - Interface Grafica do Workbench

Um clique duplo em Static Structural na caixa de ferramentas cria um sistema de analise
na janela esquematica. As seis células desse sistema indicam que sdo necessarias seis etapas
para realizar uma analise estrutural estatica:

e Engineering Data: Obter, inserir e gerenciar efetivamente dados de
propriedades dos materiais pode acelerar o processo de analise e melhorar o fluxo de
trabalho. Esta ¢ a ferramenta do ANSYS Workbench usada para este proposito. Nesse
estudo, serdo utilizados materiais ja definidos no ANSYS, como SOLID65 e LINK180;

e Geometry: Cria um modelo geométrico. Um clique duplo nessa célula abre
o DesignModeler, que possui fungdes similares a outros softwares CAD* (Computer-
aided design). Nesse trabalho, os modelos geométricos modelados no Workbench sdo
similares aos modelos de referéncia;

e Model: O procedimento utilizado pelo Workbench para resolver um
problema ¢ dividido em: (a) estabelecer equagdes de dominio e (b) resolver estas
equagoes. Para facilitar este processo essa plataforma divide o modelo geométrico em
formas geométricas mais simples, chamadas elementos finitos, que sdo conectados por
nods. Essa divisdo ¢ chamada de Meshing e o conjunto desses elementos, malha de
elementos finitos. Um clique duplo nessa célula abre o Mechanical GUI, onde também

serdo realizados os passos restantes;
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e Setup: Quando um objeto ¢ selecionado para uma simulacdo, ¢
desmembrado de todas as suas interagdes no mundo real. As superficies de corte do
modelo sdo chamadas de contorno. No Workbench, as condi¢des aplicadas na malha de
elementos finitos sdo condigdes ambientes, que incluem condi¢des de contorno bem
como condi¢des que ndo estdo especificadas neste, como por exemplo, a mudanga de
temperatura dentro do modelo. Nesta etapa sdo aplicadas simetria nos modelos, bem
como os apoios das vigas;

e Solution: Para a resolugdo do modelo, basta clicar em Solve na interface
mecanica. O tempo para completar a simulacdo depende do niimero de nds e elementos,
do numero de etapas e ndo-linearidades;

e Results: Depois de completa a simulagdo, os resultados sdo armazenados em

bancos de dados. As deformagdes também podem ser animadas.

4.2.1. Analise de Elementos Finitos

O ANSYS ¢ capaz de solucionar problemas de andlise linear e nao-linear como
determinagdo de tensdes, deformagdes e deslocamentos para um grande nlimero de materiais.
Para concreto, € possivel estimar a fratura da pega estrutural e identificar, através de graficos, a
localizagdo de areas fissuradas por tracdo e esmagadas por compressdo, ja que existe no
programa um elemento utilizado para a simulagdo do concreto simples e armado. O critério de
ruina utilizado pelo ANSYS para o concreto devido a um estado de tensdo multiaxial € expresso
pela equagdo:

Z_5>0 [Eq. 11]

Onde:

F = Fungao dos estados principais de tensao;

S = Superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais € de
cinco parametros introduzidos pelo usuario: ft, fc, feo, fie f2.

fi = Resisténcia ultima a tragao uniaxial

fc = Resisténcia Gltima & compressdo uniaxial

feb = Resisténcia ultima a compressao biaxial
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f1 = Resisténcia ultima a compressao para um estado biaxial de compressao
sobreposto com um estado hidrostatico de tensao
f2= Resisténcia ultima a compressao para um estado uniaxial de compressao

sobreposto com um estado hidrostatico de tensao

Contudo, a superficie de ruptura pode ser determinada com um minimo de duas
constantes, fte fc. As outras trés constantes sdo calculadas automaticamente de acordo com as

consideragdes padrdes embutidas no ANSYS apresentadas a seguir:

fob = 1,2fC
f1 = 1,45fc
fr = 1,725fc

Se a [Eq. 11] ndo ¢ satisfeita significa que ndo h4 esmagamento ou fissurac¢do. Por outro
lado, o material fissura se qualquer uma das tensdes principais estiver sob tragdo ou esmaga se

todas as tensdes principais estiverem sob compressao.

4.2.1.1.SOLID65

O elemento SOLID65 ¢ utilizado para a modelagem tridimensional de s6lidos com ou
sem barras de reforco a cisalhamento (estribos). O sélido sofre fissuraragdo quando tensionado
e e esmagamento quando comprimido. O elemento ¢ definido por oito nds com trés graus de
liberdade em cada no: translagdes nas direcdes x, y e z. O aspecto mais importante do elemento

de concreto ¢ o tratamento das propriedades nao-lineares do material. A geometria e a

localizag¢do dos nods nesse elemento sdo mostrados na Figura 10.

oF
I EL

I
(Prism Option)

MHLP

EL
I
(Tetrahedral  ©ption -
nat recarnrmended)

Figura 10 - Solid65 3D — Concreto reforgado

Fonte: ANSYS (2017)
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4.2.1.2.LINK180

LINK 180 ¢ um suporte 3D que ¢ util em uma variedade de aplicagdes de engenharia. O
elemento pode ser usado para modelar treligas, molas, entre outros. E um elemento uniaxial de
tensdo-compressdo com trés graus de liberdade em cada né: tranlagdes nas diregdes X, y € z. As
opgoes somente de tensdo e de compressao sao suportadas e, como em uma estrutura articulada,
nao ¢ considerada nenhuma flexao do elemento. A geometria deste elemento estd mostrada na

Figura 11.

-1

Figura 11 - LINK180 3D

Fonte: ANSYS (2017)

4.2.2. Propriedades dos Materiais

4.2.2.1.Concreto

As propriedades do concreto, como por exemplo, Resisténcia a compressdao, Modulo de
elasticidade e Coeficiente de Poisson variaram para cada referéncia estudada. Usa-se o
comando MAT para inserir estas propriedades do material concreto. Os dados adicionais deste
material, como os coeficientes de transferéncia de cisalhamento, os esforcos de tracao e as
tensdes de compressao, sdo inseridos na tabela de dados, por conveniéncia, conforme descrito

na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do material de concreto SOLIDG65.

Constante Significado

1 Coeficientes de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta.
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2 Coeficientes de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada.

3 Tensao Uniaxial de ruptura a tragdo.

4 Tensdo Uniaxial de compressao (positiva).

5 Tensdo Biaxial de compressao (positiva).

6 Estado de estresse hidrostatico ambiental para uso com constantes 7 e 8.

7 Tensao de compressdo biaxial (positiva) sob o estado de estresse hidrostatico
ambiente (constante 6).

8 Tensdo de compressao uniaxial (positiva) sob o estado de estresse hidrostatico
ambiente (constante 6).

9 Multiplicador de rigidez para condigdes de tragdo, usado se KEYOPT (7) = 1

(padrao para 0,6).
Fonte: ANSYS (2017)

4.2.2.1.1. Dados de Entrada

O modulo de elasticidade do concreto foi calculado de acordo com a [Eq. 5]. A
resisténcia a compressao uniaxial do concreto foi retirada dos valores adotados nos testes de
referéncia. A resisténcia a tragao do concreto foi assumida de acordo com a [Eq. 3].

O coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissuras abertas, t, representa as
condig¢des na face de fissura. O valor de Bt variade 0,0 a 1,0, com 0,0 representando uma fissura
suave (perda completa de transferéncia de cisalhamento) e 1,0 representando uma fissura aspera
(sem perda de transferéncia de cisalhamento) (ANSYS, 2017). O valor de 3t usado em muitos
estudos de clementos finitos de estruturas de concreto armado variava entre 0,05 e¢ 0,25.
Entretanto, uma série de estudos analiticos comparativos realizados por KACHLAKEYV et al
(2001) para avaliar a influéncia do coeficiente de transferéncia de cisalhamento mostraram
problemas de convergéncia em cargas baixas com valores de Pt inferiores a 0,2. Portanto, um
coeficiente de transferéncia de cisalhamento de 0,2 foi usado. Para as fissuras fechadas, o

coeficiente de transferéncia de cisalhamento assumido foi igual a 1,0.
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4.2.2.2.Estribos

As tensdes de ruptura para o modelo de refor¢o de ago foram adotadas de acordo com
as referéncias estudadas. O coeficiente de Poisson foi definido como v = 0,3 € o modulo de

elasticidade Es =210 GPa.

4.2.3. Geometria

As vigas foram modeladas de acordo com o quadro 1, sem utilizar simetria.

4.2.3.1.Referéncia 1: AHMAD, XIU e YU (1994)

As vigas testadas por Ahmad et al, por possuirem apenas uma carga concentrada em sua
extensdo foram modeladas sem eixo de simetria. Este teste foi o tnico onde as vigas possuiam
variagdo de comprimento, assim sendo, possuiam também variacdo na relacdo a/do. Tomando
como exemplo a viga mais extensa (NHW-4), sua malha de elementos finitos tem um total de
1006 elementos. 576 elementos SOLID65 e 430 elementos LINK180. Esta malha ¢ mostrada
nas Figuras 12 e 13.

ANSYS
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[ — 7
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Figura 12 - Malha de elementos finitos no concreto, viga de Ahmad et al (NHW-4).
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Figura 13 - Malha de elementos finitos nas armaduras longitudinal e transversal, viga de

Ahmad et al (NHW-4).

S. RESULTADOS

Os valores encontrados para resisténcia ao cisalhamento nas simulagdes ndo estavam de
acordo com os valores obtidos nos testes experimentais. Apesar disso, pode-se comparar como
as vigas se comportam. Os itens a seguir descrevem aspectos individuais da resposta a flexao

das vigas ensaiadas.

5.1.REFERENCIA 1

Baseado no estudo de AHMAD et al (1994), foram simuladas quatro vigas (Vigas
NHW-3, NHW-3a, NHW-3b e NHW-4). As principais varidveis foram a resisténcia a

compressao, a relagdo a/d e o percentual de armadura transversal.

5.1.1. Viga NHW-3

Nasequéncia das Figuras 14 a 21 pode-se ver a evolugdo das tensdes principais maximas

e minimas (plano YZ) com o aumento da carga aplicada, que variou de 31,8 KN a 102,6 KN.
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Figura 14 - Tensao Principal Méaxima, viga NHW-3 — V. =31,8 KN
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Figura 15- Tensao Principal Minima, viga NHW-3 — V.= 31,8 KN
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Figura 16 - Tensao Principal Maxima, viga NHW-3 — V. = 63,5 KN
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Figura 17 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3 — V. = 63,5 KN
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Figura 18 - Tensdo Principal Méxima, viga NHW-3 — V. =953 KN
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Figura 19 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3 — V. = 95,3 KN
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Figura 20 - Tensdo Principal Méaxima, viga NHW-3 — V. =102,6 KN
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Figura 21 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3 — V. =102,6 KN

5.1.2. Viga NHW-3a

37

Para a viga NHW-3a, modelada por AHMAD et al, ¢ mostrado, nas Figuras 22 a 29,

como essa se comporta com o incremento da carga aplicada, em termos de tensdes principais.
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Figura 22 - Tensao Principal Méxima, viga NHW-3a — V. = 31,8 KN
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Figura 24 - Tensao Principal Méxima, viga NHW-3a — V. = 63,5 KN
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Figura 25 - Tensao Principal Minima, viga NHW-3a — V. = 63,5 KN
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Figura 27 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3a — V. = 95,3 KN
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Figura 28 - Tensdo Principal Méaxima, viga NHW-3a — V. = 108,5 KN
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Figura 29 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3a — V. = 108,5 KN
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5.1.3. Viga NHW-3b

Na sequéncia das Figuras 30 a 37 pode-se ver o comportamento das tensdes principais

maximas e minimas (plano YZ) com o aumento da carga aplicada.
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Figura 30 - Tensdo Principal Méxima, viga NHW-3b — V. = 31,8 KN
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Figura 31 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3b — Ve = 31,8 KN
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Figura 32 - Tensdo Principal Méxima, viga NHW-3b — V. = 3,5 KN
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Figura 33 - Tensao Principal Minima, viga NHW-3a — V. = 63,5 KN
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Figura 34 - Tensdo Principal Méaxima, viga NHW-3b — V. = 95,3 KN
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Figura 35 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3b — V. = 95,3 KN
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Figura 36 - Tensdo Principal Méxima, viga NHW-3b — V. = 122,8 KN
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Figura 37 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-3b — V. = 122,8 KN
5.1.4. Viga NHW-4

Assim como as vigas anteriores, a viga NHW-4 foi incrementada a carga aplicada. As

Tensdes de Cisalhamento sdo mostradas nas Figuras 38 a 43.
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Figura 38 - Tensao Principal Méxima, viga NHW-4 — V. = 31,8 KN
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Figura 39 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-4 — V. = 31,8 KN
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Figura 40 - Tensdo Principal Méxima, viga NHW-4 — V. = 63,5 KN
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Figura 41 - Tensao Principal Minima, viga NHW-4 — V. = 63,5 KN
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Figura 42 - Tensdo Principal Méaxima, viga NHW-4 — V. = 94,0 KN
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Figura 43 - Tensdo Principal Minima, viga NHW-4 — V. = 94,0 KN
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5.1.5. Analise

O Quadro 2 apresenta os valores da tensdo maxima de cisalhamento no eixo YZ
relacionados as cargas de fissuragdo (twu™?) para cada viga. Apresenta-se ainda as tensdes
obtidas com a modelagem (Tw™) e a relacdo entre a tensdo experimental e obtida com a

modelagem.
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Quadro 2 - Tensdes maximas de cisalhamento experimentais e resultantes da modelagem das
vigas de AHMAD et al.

bw
d Ve Twu®*P ‘l'wumod
Viga (mm Twu*P / TwumOd

| (mm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
NHW-3 127 198 102,6 4,08 4,15 0,98
NHW-3a 127 198 108,5 431 3,00 1,43
NHW-3b 127 198 122,8 4,88 3,84 1,27
NHW-4 127 198 94,0 3,73 3,38 1,10

Da analise de quadro 2, é possivel ver a proximidade dos valores obtidos entre as tensdes
experimentais e aquelas obtidas com a modelagem. Excecdo para a viga NHW-3a, que
apresentou um indice de 1,43 entre a tensdo experimental e a resultante da modelagem. As
demais apresentaram valores proximos, a exemplo de NHW-3, com diferenga inferior a 5%.

Com relagao as deflexdes maximas encontradas nos ensaios de Ahmad et al. encontram-
se no Quadro 3. Esses valores foram obtidos numa regido de pos-pico, o que justifica os valores

encontrados na simulacao.

Quadro 3 - Deflexdes obtidas nos ensaios x na simulac¢ao

~ . Deflexao
VIGAS Carga Deflexao Ensaios Simulacio
(kN) mm
mm
NHW-3 102,6 5,08 9,1
NHW-3a 108,5 6,35 10,1
NHW-3b 112,5 6,35 10,8
NHW-4 94,0 10,16 17,8

E possivel verificar que ha uma diferenca entre os valores encontrados

experimentalmente e os obtidos com a modelagem. Ha diversas razdes para explicar esta
constatacdo. As condi¢des de contorno podem ter sido mal aplicadas aos modelos, as
propriedades dos materiais (mddulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e compressdo do ago e

do concreto) também podem ter sido mal avaliadas ou, ainda, o modelo utilizado, com aderéncia
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perfeita entre aco e concreto nao ¢ adequado. Sabe-se que a armadura dentro de uma pega de
concreto armado apresenta deslocamentos relativos, fazendo com que a hipdtese de aderéncia
perfeita utilizada no dimensionamento de concreto armado nao se verifique. Ao considerar

aderéncia perfeita, impdem-se a viga uma maior rigidez, diminuindo assim as deflexdes.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar o comportamento de vigas de concreto de alto
desempenho por meio da simulagdo computacional através de elementos finitos. Apesar do
limitado nimero de simulac¢des neste trabalho, e dos problemas encontrados nestas, algumas
conclusdes relevantes podem ser enunciadas:

e Para as vigas analisadas, houve uma proximidade muito grande, em termos
de tensdes de cisalhamento obtidas através da analise e experimental;
e Com relagdo as deflexdes, houve uma certa discrepancia entre os valores

experimentais e obtidos pela modelagem;

6.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A elaboragdo de andlises que possibilitem o tratamento dos efeitos de aderéncia entre o
concreto e as armaduras pode trazer uma resposta mais realista desse conjunto. Sugere-se que
os parametros da curva tensao-deformagao do concreto devem ser obtidos a partir de resultados

experimentais e ndo serem estimados, como foi necessario em todas as simulagdes.
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Os comandos relativos a cada um dos elementos nas vigas simuladas sdo definidos por

parametros proprios para cada viga (Resisténcia a compressao, Resisténcia a tragdo, Coeficiente

de Poisson, Mddulo de elasticidade etc.). Esses dados encontram-se abaixo na Tabela 5.

Tabela 5 — Comandos APDL

Concreto
ET,MATID, SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP,EX,MATID, 40473
MP, PRXY,MATID, 0.2

TB, CONCR,MATID, 1,9
TBDATA,1,0.2,1.0,7.5,

Estribos

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, ,479.6
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 540.3
R,MATID, 29,,0

Armadura Positiva

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 525
R,MATID, 32,,0

~
N

Concreto

ET,MATID, SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP,EX,MATID, 35557
MP, PRXY,MATID, 0.2

TB, CONCR,MATID, 1,9
TBDATA,1,0.2,1.0,6.
55

3,

Estribos

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5

MPDATA, PRXY,MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, ,479.6
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 540.3
R,MATID,29,,0

Armadura Positiva

ET,MATID, LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 525
R,MATID, 32,,0

Concreto
ET,MATID, SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP,EX,MATID, 48402.4
MP, PRXY,MATID, 0.2

TB, CONCR,MATID, 1,9
TBDATA,1,0.2,1.0,9.5,
103

Estribos

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 324
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID,13,,0

Armadura Positiva

ET,MATID, LINK180
MPDATA, EX, MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID, 19,,0

Concreto
ET,MATID,SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP,EX,MATID, 46321.4
MP, PRXY,MATID, 0.2

TB, CONCR,MATID, 1,9
TBDATA,1,0.2,1.0,9.0,

Estribos

ET,MATID, LINK180
MPDATA, EX, MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 324
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID, LINK180
MPDATA, EX, MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID,13,,0

Armadura Positiva

ET,MATID, LINK180
MPDATA, EX, MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID, 19,,0

O
[Isy
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Concreto

ET,MATID, SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP, EX,MATID, 48627.4
MP, PRXY, MATID, 0.2

TB, CONCR, MATID, 1, 9
TBDATA,1,0.2,1.0,9.
108

Estribos

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 324
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID, 13,,0

Armadura Positiva

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID,19,,0

Comandos Viga NHW-4 — Ahmad et al

Concreto

ET,MATID, SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE, 0,0,0,0,0

MP,EX,MATID, 48542.6
MP, PRXY, MATID, 0.2

TB, CONCR, MATID, 1,9
TBDATA,1,0.2,1.0,9.
104

Estribos

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 324
R,MATID, 6.4,,0

Armadura Negativa

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID, 13,,0

Armadura Positiva

ET,MATID,LINK180
MPDATA, EX,MATID, , 2e
5
MPDATA, PRXY, MATID, ,
0.3
TB,BISO,MATID, 1,2
TBDATA, , 421
R,MATID, 19,,0

A Tabela 6 apresenta os comandos de processamento (pré e pos).

Tabela 6 - Comandos de pré-processamento e pos-processamento.

Comandos
Pré-processamento Pés-processamento
/PREP7 /SHOW, png
ESEL, S, ENAME, , 65 /ANG,l,

ESEL,A,ENAME,, 180
ALLSEL, BELOW, ELEM
CEINTF,0.001,

ALLSEL,ALL

/SOLU

OUTRES, ALL,ALL

/VIEW,1,0,0,0
/DEVICE, VECTOR, ON
SET, Last

PLCRACK




