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RESUMO

MORAES, Carlos Alexandre Pereira de. DETERMINACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO EM CONCRETO VIA TECNICA DE EX CITACAO POR
IMPULSO. Porto Alegre. 2012. Dissertacdo. Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

A andlise dindmica ndo-destrutiva € uma importante ferramenta para a verificagdo da
integridade e da seguranca de uma estrutura, podendo identificar e localizar danos,
além de detectar mudancas na sua deformabilidade. O ensaio dinamico fornece os
valores de freqiiéncia, entre outros parametros, cujas variagdes podem ser utilizadas
para ndo soO para identificar a presenca do dano, mas também para determinar a
rigidez do material. O principal objetivo deste trabalho foi determinar o modulo de
elasticidade de diferentes tracos de concreto com a presenca de argila expandida.
Para tal, utilizou-se a Técnica de Excitacdo por Impulso, que é uma das técnicas de
andlise dindmica ndo destrutiva, na qual a determinacdo do médulo de elasticidade
dindmico é feita a partir das frequéncias naturais de vibragdo. O moddulo de
elasticidade dinamico foi comparado com os mdédulos de elasticidade estatico
(mddulo tangente inicial e médulo secante) calculados a partir dos ensaios estaticos
de compressao uniaxial simples. Assim como a resisténcia a compressao, os valores
do modulo tangente inicial (E¢p) € do mddulo secante (Ecs) encontrados a partir do
ensaio de compressao foram dependentes dos tracos de cimento, aumentando a
medida que o conteudo de cimento aumentou. O valor do médulo de elasticidade
secante mostrou-se mais apropriado quando comparado com o modulo tangente,
devido a sua melhor correlagcdo com o valor do médulo de elasticidade dindmico. Os
resultados obtidos indicam que o ensaio ndao destrutivo via excitagcdo por impulso
pode ser utilizado para determinar o médulo de elasticidade dinamico do concreto

com argila expandida.

Palavras-Chaves: Propriedades Mecanicas do Concreto, Modulo de Elasticidade,

Técnica de Excitacdo por Impulso, Argila Expandida.



ABSTRACT

MORAES, Carlos Alexandre Pereira de. DETERMINATION OF DYNAMIC
MODULUS OF ELASTICITY IN CONCRETE VIA IMPULSE EXCITATION
TECHNIQUE. Porto Alegre. 2012. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The non-destructive dynamic analysis is an important tool for testing the integrity and
safety of and structure, once it can identify and locate damage and detect changes in
its deformability. The dynamic test also provides the values of frequency and other
parameters, whose variations can be used to identify not only the presence of
damage but also to determine the equivalent stiffness of material. In addition, the
dynamic non-destructive testing has the advantage of providing overall information of
the structure and can be repeated and compared over time. The main objective of
this study was to determine the elastic modulus of different concrete mixtures with
the presence of expanded clay. For this purpose, we used the Impulse Excitation
Technique, which is one of dynamic nondestructive techniques, wherein the
determination of the dynamic modulus of elasticity is made from natural frequencies
of vibration. The dynamic modulus of elasticity was compared with the static modulus
of elasticity (initial tangent modulus and secant modulus) calculated from the static
tests of simple uniaxial compression. As the compressive strength, the values of
initial tangent modulus (Ec0) and the secant modulus (Ecs) determined from the
compression tests were dependent on the characteristics of concrete, increasing as
the cement content increased. The value of the secant modulus of elasticity was
more appropriate as compared with the tangent modulus due to its better correlation
with the value of dynamic modulus of elasticity. The results indicate that the non-
destructive testing via impulse excitation can be used to determine the dynamic

modulus of elasticity of concrete with expanded clay.

Key-words: Modulus of Elasticity, Impulse Excitation Technique, Concrete,

Expanded Clay.



15

1. INTRODUCAO

As estruturas de engenharia civil estdo frequentemente sujeitas a uma
condicdo de carregamento dinadmico devido ao impacto direto. Exemplos tipicos de
componentes estruturais de alta vulnerabilidade a carga de impacto sédo estruturas
de transporte as quais estdo sujeitas a colisdo de veiculos, estruturas sujeitas a
terremotos, estruturas marinhas e de alto mar que estdo expostas ao impacto com o
gelo, estruturas protetivas que séo sujeitas ao impacto de projéteis e impactos de
aeronaves e estruturas que recebem carregamentos de impacto e ondas de choque

durante explosodes.

As estruturas de transporte, tais como colunas em estacionamentos de
prédios nos andares localizados ao longo da passagem de automdveis, postes da
rede elétrica ou pilares de pontes, entre outros, estdo entre as estruturas mais
estudadas em condi¢des de impacto, uma vez que repetidamente estdo sujeitas ao

impacto devido principalmente a veiculos em movimento.

Hartik et al. (1988) analisaram 114 falhas de pontes nos EUA em um periodo
de 38 anos (1951-1988). Entre as 114 falhas, 17 (15%) foram devidas a colisdes

com caminhonetes.

Em um estudo similar, Wardhana e Hadipriono (2003) analisaram 503 falhas
em pontes em um periodo de 11 anos (1989-2000) e reportaram que 14 (3%) das
falhas em pontes foram causadas por colisbes com caminhonetes ou outros

veiculos.

Uma pesquisa sobre as causas de falhas em pontes nos EUA foi feita de
1966 a 2005 (Briaud, 2007). A Figura 1.1 mostra a frequéncia das varias causas de
falha em pontes nos EUA. Este estudo mostra que depois das causas hidraulicas, a
maior causa de falhas em pontes é devido a colisdo (14%). Em 1502 casos
estudados de falhas de pontes, 200 falhas foram devido a colisdo de veiculos.
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Sharma et al. (2012) discutiram varios cenarios de colisdo de veiculo com
uma ponte. Estes autores concluiram que as colunas de concreto armado
apresentam danos durante o impacto devido a transferéncia de uma grande forca
cislhante sob um pequeno intervalo de tempo. Devido ao pequeno intervalo, o
mecanismo de resisténcia é baseado em cisalhamento, inércia, taxa de deformacao
local e deslocamento. Para minimizar o dano em uma coluna de concreto armado e
assegurar um projeto econdmico, um desempenho baseado em andlise e projeto é

requerido.

Suter (2005) mencionou também o crescente aumento do numero de colisbes

de veiculos com colunas de pontes em paises europeus.
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Figura 1.1. Causas de falhas de pontes nos EUA entre 1966-2005 (Briaud, 2007).

O custo econdmico devido ao fechamento de pontes, desvios, manutencéo e
reparos combinados se tornam expressivos somados com o inestimavel custo das
perdas de vidas humanas. Assim, o0 projeto e protecdo de colunas de concreto
reforcado sujeitos a impacto, especialmente de veiculos, sdo importantes

consideracdes (Sharma et al., 2012).

Sharma et al. (2012) concluiram que a necessidade de estabelecimento de
procedimentos adequados, baseados em niveis de desempenho, para estimar a
resisténcia, de uma estrutura frente a cargas dinamicas é vital. Experimentos e

simulagbes mostraram que a magnitude da forca cisalhante dindmica durante um



17

evento de impacto podem ser maiores que o0s valores estimados por

procedimentos estaticos. Contudo, a analise e projeto de estruturas que estao
sujeitas a carregamento dinamico sao sempre muito complexas quando comparadas
com estruturas sujeitas a carregamento estatico. Estas analises sdo ainda mais
complicadas quando envolvem materiais de comportamento ndo elastico, como o

concreto reforgado.

Em geral, os métodos de analise simplificada usados nos cédigos correntes e
padrdes, utilizam um impacto transversal usando um carregamento estatico lateral
equivalente que ndo apresentam precisdo adequada. Além disso, a analise de falha
de uma estrutura é complexa, pois pode envolver componentes estruturais
constituidos de diferentes materiais, tais como concreto armado, aco, polimero
reforcado com fibras, etc. Contudo, a analise adequada do comportamento dessas
estruturas frente ao impacto € um guia muito importante para se projetar este tipo de
elemento estrutural visando alcancar alta resisténcia ao impacto (Al-Thairy e Wang,
2011; Fam e Kim, 2010; Kalili e Saboori, 2010; Sharma et. al., 2012).

Pesquisadores tém estudado a influéncia de diferentes parametros, tanto de
forma tedrica quanto de forma experimental, por meios de ensaios destrutivos e nao
destrutivos, como o tipo de material, localizacdo do impacto pré-carregamento axial,
e a velocidade do impacto. Muitas investigacdes experimentais conduzidas sobre
impactos laterais em colunas demonstram o efeito da taxa de deformacdo e o
confinamento em condi¢cdes de grandes impactos (Al-Thairy e Wang, 2011; Fam e
Kim, 2010; Kalili e Saboori, 2010; Sharma et. al., 2012).

Neste contexto, a andlise dindmica ndo-destrutiva pode ser um importante
procedimento para a verificagdo da integridade e da seguranca de uma estrutura, ou
seja, uma maneira de identificar e localizar danos, além de detectar mudancas na
sua deformabilidade devido ao impacto. Qualquer estrutura integra possui
frequéncias e modos de vibracdo particulares, dai a existéncia de danos leva a
modificacdo dos modos de vibracgéao.

O ensaio dinamico fornece os valores de frequiéncia, entre outros parametros,
cujas variacoes podem ser utilizadas tanto para identificar a presenca do dano como
para determinar a rigidez equivalente de pecas ja fissuradas ou ndo (Almeida, 2005;
Diogenes et. al., 2011; Han e Kim, 2004; Lundqvist e Rydén, 2012).
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Os ensaios dinamicos nao-destrutivos apresentam a vantagem de fornecer
informacg0des globais da estrutura e poderem ser repetidos e comparados ao longo do
tempo, além de apresentarem baixo custo, rapidez e confiabilidade. Por exemplo, o
modulo de elasticidade do material pode ser monitorado ao longo da vida util da
estrutura a partir de um unico corpo de prova. Com o modulo de elasticidade é
possivel estimar a resisténcia do material, parametro necessario ao projetista. Além
disso, a analise dindmica experimental pode ser utilizada na elaboragéo, verificacao,
calibracéo, ajuste e correcdo de modelos tedricos e numérico-computacionais, entre

outras aplicacdes

A Técnica de Excitacado por Impulso (traducdo do inglés Impulse Excitation
Technique), abordada neste trabalho, € uma das técnicas de analise dinamica néo
destrutiva utilizada para a determinacdo do modulo de elasticidade dinamico e do
amortecimento de materiais por meio das frequéncias naturais de vibracdo. A
Técnica de Excitagdo por Impulso consiste em excitar o corpo de prova com um leve
impulso mecéanico (uma pancada ou batida leve) e calcular os mddulos de
elasticidade e o amortecimento a partir das frequéncias e da atenuacéo da resposta
acustica, frequéncias estas que dependem univocamente da massa, das dimensdes,

da geometria e dos médulos de elasticidade dos materiais (Didgenes et. al., 2011).

Apesar das inUmeras vantagens dos métodos de analise ndo-destrutivos ha

ainda pouca pesquisa no Brasil sobre esse tema.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi determinar o moédulo de elasticidade
dindmico de diferentes tragos de concreto leve com argila expandida por meio da
técnica de andlise dindmica experimental via excitacdo por impulso e comparar 0s
resultados com o mbédulo de elasticidade obtido por ensaios estaticos de

compressao uniaxial simples.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Impacto

Segundo Beer e Staab (2006), uma colisdo entre dois corpos, que ocorre em
um intervalo de tempo muito pequeno, e durante o qual os dois corpos exercem
forcas relativamente grandes, um sobre o outro, € denominada Impacto. A normal
comum as superficies em contato durante o impacto € denominada Linha de
Impacto. Se os centros de massa dos dois corpos em colisdo estdo localizados
sobre essa linha, o impacto é chamado de Impacto Central. Se as velocidades dos
dois corpos séo orientadas ao longo da linha de impacto, o impacto é denominado
Impacto Direto. Sob impacto, os dois corpos irdo se deformar e terd inicio, entdo, um
periodo de restituicdo, ao final do qual, dependendo da intensidade das forcas de
impacto e dos materiais envolvidos, 0s mesmos ou retomardo a sua forma original
ou ficardo permanentemente deformados.

Ainda segundo os autores supracitados, no caso do impacto perfeitamente
plastico, ndo ha periodo de restituicio e ambos os corpos ficam juntos apds o
impacto. No caso geral de Impacto, a energia total dos corpos néo se conserva. Isto
pode ser verificado comparando-se as energias cinéticas antes e depois do impacto.
A perda de energia cinética é em parte transformada em calor e em parte gasta na
geracado de ondas elasticas dentro dos dois corpos em coliséo.

Em problemas de impacto, o método de impulso e quantidade de movimento
€ 0 Unico praticavel. O método de trabalho e energia ndo pode ser usado, pois 0
impacto (com excec¢do do perfeitamente elastico) ocasiona uma perda de energia

mecanica (Beer e Staab, 2006).
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3.2. Impacto em Estruturas

As estruturas de transporte estdo entre as estruturas mais estudadas em
condicbes de impacto e essa preocupacdo tem aumentado nos ultimos anos, uma
vez que com o rgpido aumento do numero de projetos de infraestrutura, a colisdo de
veiculos com estruturas tem aumentado muito. A colisdo pode ser acidental, no caso
de veiculo desgovernado, ou intencional, como em um ataque terrorista. Com isto, a
colisdo de veiculos é uma das principais causas de falha em estruturas envolvendo
cargas dinamicas (Sharma et. al. 2012). Colunas de pontes, postes de sinalizagéo
de tr&fego e postes de eletricidade sdo os membros estruturais mais vulneraveis a

impacto de veiculos, como ilustram as Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

Figura 3.1. Danos em uma coluna de concreto submetida a impacto causado pela colisdo de um
veiculo (Thilakarathna et. al., 2010).

02/27/2007

Figura 3.2. Danos em uma viga de concreto submetida a impacto causado pela colisdo de um veiculo
pesado (Yang e Qiao, 2010).
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Figura 3.3. Colapso da ponte em I-80 em Nebrasca depois da colisdo de um caminhao (Sharma,
Hurlebaus e Gardoni, 2012).

Figura 3.4. Impactos frontais de um automével com poste: a) Detalhe da estrutura do poste, b) apds o
colapso total na regido da estrutura de concreto armado do poste colidido, os vergalhdes da
armadura do concreto deformam-se em grande intensidade e rompe-se, a estrutura superior do poste
tomba e a porgéo do poste engastada desenterra-se parcialmente ou integralmente, ¢) Deslocamento
da base do poste destacado com um circulo em amarelo e com uma medida de s =5 cm. e d) Colisdo
de um automével com um poste de CA. http://www.acrigs.com.br/download/wilson-apostila-
colisao.pdf.

O impacto em estruturas tem sido estudado tanto de forma tedrica quanto
experimental. Nos itens a seguir € dada uma visdo geral sobre as pesquisas
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envolvendo modelagem numérica em estruturas sujeitas ao impacto, bem como
sobre ensaios dinamicos destrutivos e nao destrutivos em presenca de cargas

dindmicas.

3.3.  Modelagem do Impacto em Estruturas

Nos anos recentes, tem sido desenvolvida uma variedade de meétodos
numericos envolvendo carregamento dinamico, especialmente para o tratamento de
veiculos em colisbes com estruturas. Uma porcdo significativa destes métodos
envolve principalmente a utilizacdo de programas de computador baseados em
meétodos de elementos finitos e de diferencas finitas, sendo que este ultimo tem

recebido menos atencao (Wang e Meredith, 1983).

Segundo Thilakarathna et. al. (2010), a geragcdo de um modelo numeérico
realistico de impacto, como por exemplo, de veiculos em estruturas, € complexa. A
resposta do impacto depende do modo de impacto, da taxa de sensitividade do
veiculo, das caracteristicas dinamicas do impacto, do coeficiente de restituicdo, dos
parceiros na colisdo e de parametros especificos do veiculo. Além do mais, o
comportamento da for¢ca-tempo de um impacto a uma velocidade particular &
diferente de veiculo para veiculo, mesmo que a massa seja a mesma.
Consequentemente, a reconstru¢cdo de um impacto com um corpo rigido ou mesmo

assumindo em corpo deformado simplificado pode nao ser adequada.

Thilakarathna et. al. (2010) realizaram uma simulagdo numeérica de um
carregamento axial em uma coluna de concreto armado sob impacto transversal e
sua vulnerabilidade. Para avaliar a vulnerabilidade de colunas a impactos veiculares
um modelo numérico ndo linear foi desenvolvido e validado usando resultados
experimentais existentes. O modelo numeérico contou com os efeitos da taxa de
deformacédo e do confinamento do concreto reforcado, que sédo fundamentais para o
sucesso na previsdo da resposta ao impacto. Foi proposta uma técnica universal
para determinar a vulnerabilidade de uma coluna contra colisbes considerando a

nova geracgao de veiculos.

Baseados em muitos resultados, os autores acima citados propuseram um

método analitico para quantificar a vulnerabilidade das colunas. A analise foi
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conduzida usando os elementos finitos com o programa DS-DYNA, incorporando

os efeitos do aco, os efeitos do confinamento e da taxa de deformagédo. O impacto
do veiculo foi categorizado em quase-estatico, carregamento tipico do diagrama
forca-impulso. Como toda a estrutura ndo tem tempo suficiente para responder a
rapida mudanca de carregamento sobre condicbes de impacto, assumiram que o
movimento lateral da mesma (coluna restringida) e o alongamento do cabo pré-

tensionado durante o impacto nédo afetam o comportamento da coluna.

A definicdo de contato, o controle do tempo e da aplicacdo da carga axial esta
entre as maiores consideracdes da analise. Um modelo constitutivo de material que
simula a falha sobre um estado de tenséo tri-axial foi usado para o concreto. Os
efeitos do gradiente de deformacgé&o foram sempre considerados e colunas feitas com
concreto sob carregamento axial foram investigadas em detalhe. Um método
simplificado baseado no pulso gerado no impacto em uma escala de testes de
impacto foi usado para a reconstrucdo do impacto e dos efeitos de varios parametros
de pulso que foram investigados para velocidades de impacto de 15 — 60 km/h
(Thilakarathna et. al., 2010).

O atrativo do método proposto é que os resultados podem ser usados como
base para geracdo de dados para determinar a vulnerabilidade de impacto de
colunas da nova geracdo de veiculos sob varios modos de colisdo. A pequena
flutuacdo do carregamento axial devido ao impacto foi desprezada quanto a
alteracdo da capacidade de resisténcia a flexdo, ou cisalhamento da coluna. Metade
da coluna foi modelada, e condi¢cbes de contorno apropriadas foram introduzidas
para manter as condi¢cdes de simetria. Os dois suportes foram restringidos contra
rotacdo, enquanto a translacédo foi permitida na direcdo longitudinal, somente em
uma extremidade, para simular a condicdo de restricdo parcial na extremidade. A
coluna de concreto foi modelada usando um elemento sélido com um ponto de
integracdo com 25 mm, oito nos, hexagonal e com tensdo constante (Thilakarathna
et. al., 2010).

Segundo os autores (Thilakarathna et. al., 2010), estas condi¢des de contorno
representam o mais préoximo possivel as complexas condigcbes de suporte do
experimento. Eles concluiram que o estudo de convergéncia numérica mostrou que

uma diminuicdo no tamanho da malha nédo influiu na acuracia dos resultados,
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engquanto aumentaram dramaticamente a duracdo das analises, e o0 carregamento

de impacto gerou um estado de tenséo tri-axial na coluna de concreto.

Sharma, Hurlebaus e Gardoni (2012) realizaram a avaliacdo da resposta de
uma coluna de concreto sujeita ao impacto de um veiculo, quer seja acidental ou
intencional (como um ataque terrorista). Estes autores salientam que os métodos de
analise correntes e procedimentos experimentais para estimar a capacidade das
colunas reforgcadas nem sempre expressam adequadamente o complexo mecanismo
de um evento de impacto, mas somente apresentam previsdo de prevencado de
colapso, pois ndo levam em conta os diferentes niveis de desempenho. A
categorizacdo de diferentes estados de danos e definicdo de niveis apropriados de
desempenho durante impactos variados de veiculos € importante para minimizar os
danos e propiciar um projeto econémico. O prognostico da quantificacdo da forca
cisalhante dindmica e a demanda a diferentes niveis de desempenho séo a chave
para projetos de protecdo da estrutura. Em funcdo disso, estes autores propuseram
um melhoramento das analises estatica e quase estatica existentes para a analise
dindmica através de uma modelagem por elementos finitos, que é a representacéo
mais realista de impacto de veiculo com uma estrutura. O modelo foi validado para
diferentes cenarios reais de impacto de veiculos em colunas, como ilustra a Figura
3.5.

Figura 3.5. Validacdo da colisdo de um caminhdo com a coluna de uma ponte de IH-20, longview,
Texas. (a) Coluna de concreto armado depois da colisdo com o veiculo. (b) Simulacao do evento de
colisdo (Sharma et. al. 2012).

Os estudos de caso mostraram que a forca de cisalhamento dinamica que
leva a falha da coluna varia de acordo com a massa e a velocidade do veiculo e é

menor que a prevista pelos modelos estaticos ou quase-estaticos. Este trabalho
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pode ser estendido para prognosticar a capacidade de resisténcia de outros
componentes estruturais pré-tensionados como colunas, colunas de ago e vigas,
além outros danos em estruturas causados pela alta velocidade de impacto devido a

explosfes e impacto de misseis, por exemplo, (Sharma, Hurlebaus e Gardoni, 2012).

Outro exemplo de estrutura sujeita ao impacto € o sistema de guard-rail
(barreira de saida de pista) lateral, o qual é colocado na rodovia para minimizar o
risco de acidentes fatais durante a saida de pista ou colisdo com estruturas na beira
da estrada. O comportamento tipico de um guard-rail inclui redirecionamento do
veiculo para o acostamento e protecdo do veiculo de objetos como pilares de ponte
de concreto armado com elevada rigidez existentes nas laterais da rodovia. Os
equipamentos de absor¢cdo de energia mais utilizados sdo os postes deformaveis e

vigas para absorver a energia cinética dos veiculos (Wu e Thomson, 2007).

Para assegurar que o guard-rail ter& a deformacdo desejada para a
seguranca em acidentes, a interacdo do solo-poste € um importante fator a ser
investigado. Wu e Thomson (2007) realizaram um estudo da interacdo entre o guard-
rail e o solo durante o carregamento quase estatico e dinamico. A interacdo entre o
guard-rail e o solo foi estudado em experimentos e analise numérica. Foi medida a
resisténcia de um simples poste fixado no solo e utilizado estes dados para validar
um modelo computacional para investigar a interacdo do guard-rail e o solo. Uma

série de testes quase estaticos e dinamicos foi realizada.

Um estudo paramétrico foi conduzido para investigar a influéncia da rigidez do
solo na interacdo solo-poste atraves do simulador computacional LS-DYNA. Os
parametros utilizados para interacéo do solo e o concreto foram recomendados pela
analise de colisbes com os elementos laterais de pista. Barreiras de seguranca séo
importantes equipamentos de protecdo dos ocupantes de veiculos envolvidos em
acidentes em saida de pista. Wu e Thomson (2007) concluiram que interacdes
fracas entre o solo-poste podem causar comportamentos indesejaveis no guard-rail

e resultar em acidentes fatais (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6. Saida de pista devido a interagéo fraca solo-poste de um guard rail (Wu e Thomson,
2007).

Figueiredo (2006) realizou um estudo da aplicagcdo do método dos elementos
discretos na andlise estatica e dinamica de estruturas de concreto reforcado com
fibras de aco. Quando o concreto € submetido a carregamentos especiais, como
cargas ciclicas ou aplicacdo de cargas de impacto, modificacbes em sua
composicdo sdo necessarias, uma vez que o material ndo apresenta resisténcia
necessaria a tracdo. Pode-se adicionar fibras de aco ao concreto, passando ele
entdo a funcionar como material composito, onde a matriz € o concreto e o reforgo
séo as fibras de aco. O autor concluiu que ocorre transferéncia de tenséo através
das fibras, melhorando a tenacidade e ocorrendo mecanismos de absorcdo de

energia relacionados com o arrancamento das fibras.

Al-Thairy e Wang (2011) realizaram um estudo numeérico por elementos finitos
sobre o comportamento e modo de falha de uma coluna de agco comprimida
axialmente e sujeita a um impacto transversal. Para realizar tal estudo, utilizaram
uma massa rigida com diferentes velocidades e diferentes localizacdes de impacto

na coluna.

A capacidade do modelo numérico para prognosticar a resposta e predizer os
diferentes modos de falha de impacto transversal em colunas, com e sem forca axial
de compressao, foram validados. Estes modos de falha incluem falha plastica, falha
por tracdo e falha por cisalhamento transversal. A validagéo foi feita comparando os
resultados da simulacdo com testes experimentais publicados disponiveis na
literatura em termos da forca de contato, forma da deformacdo, modo de falha e o
maximo deslocamento transversal. A comparacdo entre a simulacdo e o resultado

experimental confirmou que o modelo numérico desenvolvido apresenta acuracia
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para prever os modos de falha (Figura 3.7). Os resultados experimentais
identificaram trés modos de falhas nas vigas submetidas a carregamento impulsivo

dindmico transversal:

» Grande deformacéo plastica de toda viga;

* Falha sob tenséo de cisalhamento;

* Falha no corte transversal nos suportes.

Estes autores (Al-Thairy e Wang, 2011) concluiram que o principal modo de
falha de colunas sujeitas a compressao axial (sem restricao) € por dobramento
global (global buckling). A falha de algumas colunas envolveram distor¢cao da flange
(flange distortion), regido evidenciada com circulo na Figura 3.7, contudo, essa
distor¢cdo localizada é o resultado e ndo a causa da ruptura total da coluna. A falha
da coluna foi primeiramente dependente do nivel da energia cinética no impacto.
Para uma mesma energia cinética no impacto, diferentes valores de massas de
impacto e velocidade tiveram um efeito menos significativo na falha da coluna.
Exceto para baixos niveis de compressédo axial (< 25% do valor de resisténcia
projetado) a formacdo de uma dobra plastica foi independente da posicdo do
impacto, ocorrendo proxima ao centro da coluna.

Figura 3.7. Deformacao e fratura de suportes depois do impacto. Figura superior, dados
experimentais; Figura inferior resultado da simulacdo numérica (Al-Thairy e Wang, 2011).

Yang e Qiao (2010) analisaram um sistema de protecdo de impacto para
pontes contra colisdo de veiculos pesados (ver Figura 3.8) constituido de material
composito. Este estudo foi baseado em diversos modelos tedricos de elasticidade e
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elasticidade-plasticidade no impacto, assim como os métodos de absorcdo de
energia. Metodologias sistematicas para analise de projeto de protecdo estrutural de
pontes contra impacto de colisdo de veiculos pesados foram apresentadas
considerando o efeito de cisalhamento de projéteis e comportamento nao linear de
compésito tipo sanduiche.

Trés critérios de projeto baseados na forca de contato, deflexdo e energia
foram propostos. Os modelos tedricos de elasticidade, elasticidade-plasticidade e
densificacdo no impacto incluem o efeito de cisalhamento por projéteis que foram
desenvolvidos para melhorar a andlise de projetos de protecao de estruturas contra
impactos de veiculos pesados para o setor militar. Neste caso, sdo utilizados
métodos para aumentar a capacidade de absorcdo de energia para prevenir a falha
progressiva.

Estes autores concluiram que a resisténcia em componentes criticos da
estrutura, como vigas de pontes, pode ser melhorada utilizando-se o nucleo de
compésito tipo honeycomb (colméia de abelha), ou celular, para aumentar a

ductilidade e a capacidade de absorcao de energia no impacto de veiculos pesados.

Figura 3.8. a) Nucleo de compdsito tipo honeycomb (dimensfes:304,8X304,8 X203,2 mm) b) Nucleo
de compdsito tipo honeycomb usado para aumentar a capacidade de absorcao de energia de viga de
ponte (Yang e Qiao, 2010).

Son e Fam (2008) realizaram uma modelagem com elementos finitos de tubos
de compésito polimérico reforcado com fibra ocos e tubos enchidos com concreto,
sob flexao. Este modelo serve para materiais e geometrias néo lineares e é capaz de
detectar a secédo de falha em paredes finas de tubos. A falha do material nestes
tubos foi detectada através do critério de falha Tsai-Wu. O modelo foi verificado
usando resultados experimentais, foi entdo utilizado em um estudo paramétrico para
examinar os tubos de diferentes didametros e espessuras. Estes autores concluiram
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gue a resisténcia a flexdo aumentou com os angulos da fibra reduzidos em relacao

ao carregamento ou o aumento da fragédo de fibras longitudinais.

Tubos de concreto-composito polimérico reforcado com fibra possuem um
grande potencial de uso em uma variedade de aplicacbes na engenharia estrutural.
Um maior interesse em uso de tubos estruturais destes materiais tem crescido, além
do uso em transmisséo e postes de luz. O uso destes tubos como formas estruturais
cheias de concreto para pilares tem sido explorado e o0 sistema tem sido
implementado em projetos atuais. A protecdo do tubo ndo corrosivo fornece protecao
e confinamento para 0 ndcleo de concreto, aumentando sua resisténcia,

ductibilidade e durabilidade em adi¢éo a simplicidade de construcéo.

A estrutura laminada destes tubos compdsitos pode ser projetada para
oferecer a resisténcia e rigidez em uma direcdo especifica, controlando os angulos
com varias camadas de fibras orientadas. Estes tubos podem ser transversal e
longitudinalmente reforcados com ago. Estudos tém demonstrado varios beneficios
do concreto compdésito como 0 aumento da resisténcia a flexdo e da rigidez, além de

prevenir a falha no tubo.

Fam et. al. (2010) realizaram uma investigacdo numeérica de postes tubulares
de composito de polimero reforcado com fibras de vidro sujeito a um carregamento
lateral e axial. Postes fabricados com materiais compdsitos tém apresentado
potencial para substituir os materiais tradicionais utilizados nos postes de rede
elétrica, tais como, madeira, concreto ou aco devido sua alta resisténcia mecanica
associada com a alta resisténcia a corrosdo. Os materiais compositos consistem em
fibras unidirecionais revestidos em uma matriz de resina. As fibras fornecem
resisténcia e rigidez, enquanto a resina mantém as fibras coesas e transfere a
