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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade, além de apresentar os principais fundamentos do
projeto estrutural de vigas-parede biapoiadas, estudar a andlise desses elementos por meio do
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF). Isso ¢ feito através do software MEF ABAQUS/CAE,
versdo estudantil. No decorrer do estudo, ¢ discutido um procedimento de calculo, o qual ¢
implementado em uma rotina computacional, no software Smath Studio. Também ¢ feita uma
discussdo sobre o procedimento necessario para realizar a modelagem da peca estrutural, no
software MEF, como a implantacio de informagdes sobre a viga-parede, tal como
especificagdes do material, rigidez do apoio e carregamentos aplicados. Assim, para um
problema presente na literatura, os valores das tensdes causadas nos apoios, fornecidos pelos
softwares sdo comparados, verificando-se a proximidade das respostas obtidas. Por fim, ¢
feito um estudo paramétrico do problema, através da rotina computacional, observando-se a
influéncia de parametros geométricos e carregamentos no comportamento da estrutura.

Palavras-chave: Viga-parede, elementos finitos, modelagem estrutural



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the main fundamentals of single-span deep beams
structural design, and analyze these elements through the Finite Element Method (FEM),
using ABAQUS/CAE software, student version. During the study, a design procedure is
discussed, which is implemented in the Smath Studio software. A discussion is also made
about the FEM modeling procedure, such as the deep beam information implementation, such
as material, supports and applied loads. Thus, for a problem present in the literature, the
support tensions, provided by the software are compared, verifying the proximity of the
answers obtained. Finally, a parameter study of the problem is made, through the Smath
Studio routine, observing the influence of geometric parameters and loads on the behavior of
the structure.

Key-words: Deep beam, finite elements, structural modeling;
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1 INTRODUCAO

A constante necessidade de adaptacdo das construgdes, com o intuito de atender as
exigéncias do mercado, faz com que a engenharia civil procure cada vez mais o uso de
alternativas a fim de melhorar processos e aumentar a qualidade dos produtos. Na area
estrutural, em constru¢des de edificios, por exemplo, existe uma frequente preocupacao
quanto ao equilibrio entre a seguranca estrutural e a eficiéncia na ocupagdo do espaco
disponivel. Com isso, alguns elementos podem surgir de acordo com as necessidades, ¢ o
exemplo das vigas-parede.

Andlises como vigas-parede podem ser adotadas no projeto de paredes de
reservatorios de agua, ou em situagdes especificas, como vigas de transicdo. Para o tipo de
elemento em questdo, de acordo com Araujo (2010), ndo € possivel a aplicagcdo de hipoteses
classicas como a das segdes planas de Navier-Bernoulli, visto que a estrutura da peca sofre
distor¢des muito grandes e as deformacdes normais ndo possuem uma variacdo linear ao
longo da peca, fazendo com que as tensdes normais variem de forma nado-linear, diferente das
vigas esbeltas mais comuns. Com isso, 0 uso de recursos computacionais para uma analise se
torna uma opg¢ao, muitas vezes, atrativa.

O advento e aperfeicoamento dos computadores proporcionaram as analises estruturais
rapidez e acurdcia nos resultados obtidos e foram incorporados a estes alguns métodos de
analise mais eficientes, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Vaz
(2011), o MEF iniciou na analise estatica de estruturas com comportamento linear, porém,
devido ao avanco da tecnologia, seu uso foi estendido também as analises de estruturas com
comportamento ndo-linear, tanto fisico quanto geométrico e problemas de dinamica.

Uma ma avaliagdo do comportamento dessa estrutura pode resultar em prejuizos
econdmicos €, em casos mais extremos, o colapso da construgdo. Neste contexto, esta
pesquisa tem o intuito de avaliar o comportamento desse tipo de elemento, através da
descricdo e implementagdo de uma rotina de célculo utilizada para o dimensionamento de
vigas-parede biapoiadas, com base em um problema proposto por Araajo (2010), o qual
também ¢ modelado no software ABAQUS/CAE versdao estudantil, que realiza a analise
através do MEF. Além disso, por fim, é proposto um estudo pardmetro, com o intuito de

verificar a sensibilidade de algumas variaveis para o comportamento estrutural.
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2 VIGAS-PAREDE

2.1 Definicoes

Segundo o item 22.4 da ABNT NBR 6118 (2014), vigas-parede (deep beams) sdo as
vigas altas em que a relacdo entre o vao L e a altura h ¢ inferior a 2, em vigas biapoiadas, e
inferior a 3, em vigas continuas. Além disso, a mesma norma, no item 14.4.2.2, ao definir
chapas como elementos de superficie sujeitos a agdes contidas no seu plano, também
estabelece que vigas-parede sao chapas de concreto em que o vado ¢ menor que trés vezes a
maior dimensao da secao transversal.

Modelos estruturais de vigas-parede podem ser adotados na analise de, por exemplo,
paredes de reservatorios de dgua, ou ainda, conforme apresenta Wight & Macgregor (2012),
vigas de transi¢cdo, as quais podem ser um recurso util na acomodagdo da estrutura a

disposi¢des arquitetonicas, Figuras 1 e 2.

Figura 1: Viga parede com vao

Fonte: WIGHT & MACGREGOR (2012)
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2.2 Comportamento estrutural elastico-linear
Segundo Aratjo (2010), em vigas-parede, ndo € mais aplicavel a classica hipotese das

secoes planas de Bernoulli, item 21 — Regides especiais, ABNT NBR 6118 (2014). Como

consequéncia disso, neste tipo de estrutura, as deformacdes especificas normais &,,, assim
como as tensdes correspondentes d,.,, ndo possuem uma variacao linear ao longo da altura da
viga-parede, mesmo quando o material ¢ considerado elastico-linear,

Leonhardt & Monning (1978) apresentam um estudo sobre a influéncia da relagdo L/h
na distribui¢do das tensdes g, € nas resultantes de tracdo F; e compressao F., em vigas-
parede biapoiadas com carga uniformemente distribuida no bordo superior. Nesse estudo, foi
possivel observar que:

. Para relagdes L/h inferiores a 2, a distancia entre as resultantes de tracdo de
compressao (braco de alavanca Z), ¢ claramente menor que a distancia correspondente
no modelo usual que considera a hipdtese de Bernoulli;

. Para relagdes L/h inferiores a 1, o brago de alavanca Z diminui, enquanto que a
resultante de tracdo relativa varia pouco, fato esse que demonstra que apenas a parte
inferior da viga-parede, com altura aproximadamente igual ao vao, colabora para a
resisténcia da estrutura, sendo, na pratica, a parte superior correspondente a um
carregamento adicional.

Alguns fatores que tém grande influéncia no comportamento das vigas-parede sao o
tipo de apoio (direto e indireto, sendo também relevante a existéncia de enrijecedores nos
apoios) e o ponto de aplicacdo do carregamento (bordo superior ou inferior). Quanto aos
apoios, deve-se ter atengdo especial no caso de vigas hiperestaticas, pois 0os mesmos podem
sofrer recalque, o que altera significativamente os esforcos devido a grande rigidez das pegas,
Aratjo (2010).

A Figura 3 mostra duas vigas-parede: uma submetida a um carregamento distribuido
no bordo superior ¢ a outra no inferior, onde, as linhas tracejadas representam as tensoes
principais de compressao e as linhas sélidas as tensdes principais de tragdao. Por outro lado, a
Figura 4 ilustra os padrdes de fissuragdo tipicos correspondentes, proximo a ruptura. Pode-se
observar que as fissuras apresentam a tendéncia de ser perpendiculares as tensdes principais
de tracdo (ou seja, paralelas as tensdes principais de compressdo). De acordo com isso,
segundo Leonhardt & Monning (1978), em problemas praticos, € suficiente para o
dimensionamento de chapas de concreto armado, conhecermos, aproximadamente, a dire¢cdo e

o valor das tensdes principais no Estadio I (concreto ndo fissurado). Assim, as vigas-parede
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podem ser analisadas como um problema de estado plano de tensdes (EPT), sendo possivel
utilizar técnicas numéricas, como o método dos elementos finitos (MEF), como sera discutido
no Capitulo 3. Contudo, de acordo com Araujo (2010), os esforgos solicitantes nas vigas-

parede usuais podem ser obtidos de forma satisfatoria do mesmo modo que em vigas comuns.

Figura 3: Trajetorias das tensdes principais em vigas-parede
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Fonte: WIGHT & MACGREGOR (2012) (Adaptado)

Figura 4: Padrao de fissuracdo em vigas-parede
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2.3 Tipos de rupturas e critérios de dimensionamento

De acordo com Leonhardt & Mdnning (1978) apud Araujo (2010), através de ensaios
experimentais realizados em vigas-parede de concreto armado, alguns modelos de rupturas
foram estabelecidos:

e Escoamento da armadura longitudinal no banzo tracionado;

e Ruptura da ancoragem da armadura longitudinal do banzo tracionado;

e Esmagamento do concreto nas diagonais comprimidas préximas aos apoios, €;

e Ruptura da armadura de suspensdo para as cargas suspensas.
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A ABNT NBR 6118 (2014), no item 22.4.3, permite a consideragdo de modelos de
calculo elasticos lineares e ndo lineares, em elementos finitos, além de, para o
dimensionamento ao estado limite Gltimo, modelos de bielas e tirantes, se¢ao 2.3.3.

Essa subsecao ¢ dedicada a exposi¢cdo da formulagdo referente ao dimensionamento de
vigas-parede biapoiadas, segundo a literatura, em especial, Araujo (2010), a qual foi

implementada em uma rotina de calculo no software Smath Studio, presente no Anexo 1.

2.3.1 Armadura do banzo tracionado

Resultados experimentais concluiram que os esfor¢cos de tragdo no banzo sdo
aproximadamente constantes entre os apoios, ndo sendo valida a distribuicdo parabodlica
esforcos, usual em vigas comuns, nem a aplica¢do de correspondentes técnicas de decalagem
da armadura longitudinal. Com isso, a armadura deve ser dimensionada para o esforco
maximo e ancorada de forma apropriada nos apoios, Leonhardt & Monning (1978).

A area da armadura longitudinal de tracdo Ay ¢ obtida através da razdo entre o
momento fletor de projeto M; e o produto entre o brago de alavanca Z, que separa as

resultantes de tragdo F; e compressdo F,, € a tensdo de escoamento de projeto do aco fyq,

conforme ilustrado na Figura 5.

M
Ag =4
nyd

)

Segundo Leonhardt & Monning (1978), para o dimensionamento, ¢ suficiente considerar
formulas empiricas aproximadas para o braco de alavanca Z, referentes ao Estadio I,
Equagoes (2), (3) e (4), sendo que a adocao de um braco de alavanca relacionado ao Estadio
II, que ¢ maior que o do Estadio I, conduziria a uma armadura menor e maiores aberturas de

fissuras, além de piores condi¢des de ancoragem para as barras. Dessa forma:

a) Viga-parede biapoiada:

Z_{O.lSh(3+L/h) se 1<L/h<?2 )
B 0.60L se L/Ih<1 @)

b) Viga-parede de dois vaos:

;- {0.10h(2.5 +2L/h) se 1<L/h<2.5 ,
N 0.45L se LIh<1 )
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Figura 5: Componentes de for¢as em uma viga

A
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Fonte: Autor
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¢) Viga-parede continua com mais de dois vaos: para os vaos extremos € 0S primeiros

apoios intermedidrios adota-se os itens a) e b), para os demais vaos e apoios, adota-se:

Z_{O.lSh(2+L/h) se 1<L/h<3 )
N 0.45L se L/Ih<1 @)

Em vigas-parede biapoiadas, a armadura longitudinal de tragdo A deve ser distribuida
em uma faixa de altura igual a 15%h, assim como mostrado na Figura 6, evitando-se
concentracdo de armaduras em poucas camadas, sendo o valor de h limitado pelo valor do vao
L, conforme a altura maxima estruturalmente colaborante, discutida na se¢ao 2.2.

Além disso, segundo Araujo (2010), deve-se garantir a ancoragem nos apoios de no
minimo 80% da forga correspondente ao escoamento da armadura longitudinal, 80%A fy4. A
ABNT NBR-6118 (2014) prescreve que nessa ancoragem nao podem ser usados ganchos no
plano vertical, dando-se preferéncia a lagos ou grampos no plano horizontal, ou dispositivos

especiais.

Figura 6: Distribui¢do da armadura do banzo tracionado

Armaduras verticais
distribuidas

E Armaduras

H horizontais
~ | | o el - . 7
T distribuidas
ogsh <!
T FF+
=E=t===| _ Y Armaduras

T principais

¢ inferiores
b

0,15h

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Aragjo (2010) apresenta uma formulagdo para o calculo da armadura longitudinal
minima Ag in, aplicando um fator corretor k; no momento de fissuragdo M,., obtido com
base em analises numéricas de vigas-parede biapoiadas, via elementos finitos, Tabela 1, sendo

b a base da secao transversal da viga-parede:

Tabela 1: Fator corretor k1

L/h  k,
2,00 0,91
1,50 0,73
1,25 0,57
1,00 0,38

Fonte: Araujo (2010)

_ My _ . bh? fer
As.min - nyd — " 67 fyd (5)

2.3.2 Armadura vertical

Quando existe um carregamento uniformemente distribuido ao longo da face inferior
pq da viga-parede faz-se necessario o emprego de uma armadura de suspensdo Ay, formada
por estribos verticais. Além disso, a parcela do peso proprio da viga-parede referente a porcao
inferior da estrutura também deve ser suspendida, sendo, portanto, sempre necessaria
armadura de suspensao, Leonhardt & Monning (1978). Essa armadura, definida como a razao
entre py € f,,4, deve envolver a armadura longitudinal e alcangar no minimo uma altura maior
que o menor valor entre L e h.

Segundo Fusco (1995), a suspensdo das cargas concentradas indiretas pode ser dada
via barras dobradas, as quais absorvem no maximo 60% da carga, conforme ilustra a Figura 7.

Em todo caso, de acordo com a ABNT NBR-6118 (2014), a armadura vertical deve
respeitar um valor minimo de 0.075%b, por face, por metro, tendo como valor minimo para
base da segdo transversal 15 cm, conforme estabelece o item 13.2.2 da mesma norma. Por
outro lado, Fusco (1995) recomenda o uso de no minimo uma malha com taxa 0.10%, por
face, nas duas dire¢cdes, com espacamento maximo igual a 2b ou 30cm. A Figura 8§ ilustra
essa malha assim como as armaduras complementares Ag; € Agy, calculadas com base na

reacdo de apoio de projeto R,.



17

Figura 7: Suspensdo com barras dobradas
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Fonte: Fusco (1995)

Figura 8: Suspensao com barras dobradas
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Fonte: Fusco (1995)

2.3.3 Verificaciao das tensdes de compressao nos apoios

A ABNT NBR 6118 (2014) também permite o emprego de modelos de bielas e tirante
no projeto de vigas-parede. Segundo Franco (2015), modelos de biela e tirante sdo
representacdes discretas dos campos de tensdes de tragdo (tirantes) e compressao (bielas), da
estrutura. De acordo com Wight & Macgregor (2012), um modelo de biela e tirante deve,
além de satisfazer as equagdes de equilibrio, ndo exceder o critério de resisténcia
correspondente, em nenhuma se¢ao da estrutura, sendo essa uma estimativa do limite inferior
da capacidade resistente real da estrutura (teorema do limite inferior da teoria da plasticidade).
Além disso, segundo Souza (2004), para a aplicacdo apropriada desse teorema, deve-se
garantir que o esmagamento do concreto nas escoras e regides nodais ocorra apos o
escoamento da armadura. A Figura 9 mostra um modelo de calculo usualmente utilizado para

a verificacdo dos apoios de uma viga-parede biapoiada submetida a uma carga uniformemente
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distribuida, onde, pode-se perceber o alinhamento entre o modelo de biela e tirante e as linhas
de fluxo das tensdes principais, sendo essa uma abordagem muitas vezes vidvel para tragar a

geométrica do modelo de biela e tirante.

Figura 9: Modelo biela-tirante para uma viga-parede biapoiada

TEIRIAe

biLLH S REaEe

Zy

Zy 1

TR

Tirante

Fonte: SCHLAICH & SCHAFER (1991) apud Franco (2015)

A verificacdo do esmagamento do concreto ¢ feita limitando-se as tensdes de
compressao nos apoios g € 0,4, ilustradas na Figura 10, a qual representa as tensdes nos

apoios da Figura 9.

Figura 10: Tensoes nos apoios de extremidade

Fonte: Araujo (2010)
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A tensdo gy pode ser definida pela Equacdo (6), onde o pardmetro Ry ¢ a reagdo do

apoio, tida como metade do carregamento distribuido, e ¢ ¢ a largura do apoio.

_Ra
0q = 72 ©)

Segundo Aratjo (2010), aplicando o equilibrio das forcas verticais no n6 do apoio, ¢
possivel determinar a tensao correspondente na biela de compressao 0,4, Equagao (7), onde ¢
feito o uso de algumas transformagdes trigonométricas para a defini¢do da distancia c,,
Equacao (8), Figura 10, sendo a inclinagdo da biela de compressdo 6 definida para esse

problema, com carga uniforme definida, como ilustra a Equacao (9):

_ e _ Rgq
O2a = bc, - sen(0)bc, (7)
c; = (c +2d' - cotg())sen(6) )]
0 = atan (%) )

O parametro d’ ¢ a distancia entre o centroide das armaduras do banzo tracionado e a
face inferior da viga-parede.
Conforme mencionado anteriormente, as tensdes g; € 0,45 devem ser limitadas a fim

de evitar o esmagamento do concreto na regido do apoio:

04 < foar = 060 (1 - L%V £, (10)
Gra < fear = 0.60 (1 - L&) £, (n

onde, conforme mostram as Equagdes (10) e (11), f.4 ¢ uma resisténcia obtida com base na
minoracdo da resisténcia de projeto de concreto f.;, obtida pela divisdo da resisténcia
caracteristica de compressao f., pelo coeficiente de redugdo apropriado. A minoragdo da
resisténcia de projeto de concreto se justifica pelo efeito prejudicial das tensdes de tracao

transversal, que surgem no material.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ utilizado em diversas areas da engenharia,
tais como: problemas acusticos, térmicos, eletromagnéticos, e, o foco deste trabalho,
estruturais. Ele proporciona resultados que permitem identificar pontos de concentragdo de
tensdes, além do comportamento global da estrutura.

De acordo com Vaz (2011), o MEF estima os campos de deslocamentos da estrutura,
através da discretizagdo da mesma, em elementos finitos ou subdominios, os quais usam
funcdes de aproximagdo (fungdes de forma). Para obter-se um resultado melhor, pode ser
necessario aumentar a quantidade de elementos (elevando o grau de discretizagdo da
estrutura) ou a utilizagdo de outro elemento finito mais apropriado. A escolha correta do tipo
de elemento para o seu problema faz com que sejam obtidos resultados mais adequados,
facilitando a analise. De acordo com Simulia (2009), esses elementos sdo interligados por nos,
que unidos formam a malha de elementos finitos que percorre toda a geometria da pega.

O presente trabalho faz uso, para analises lineares de vigas-parede, do software
ABAQUS/CAE, versao estudantil, o qual dispde de dois tipos de elementos: linear e
quadratico, ilustrados na Figura 11. A principal diferenca entre esses elementos ¢ basicamente
a quantidade de nés que cada um dispde, e as correspondentes fungdes de forma. A analise
computacional feita pelo software ABAQUS/CAE, versdo estudantil, utiliza de diversos
conceitos que necessitam de um conhecimento prévio necessario para que o modelador insira
os dados de forma correta no software, e seja capaz de interpretar os resultados gerados e

analisar se estes sdo condizentes com a realidade.

Figura 11: Tipos de elementos

Linear Quadratico

Fonte: Simulia (2009)
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3.2 Analises nao-lineares de estruturas de concreto armado via MEF

Desde a década de 90, de acordo com Vecchio (1990), os procedimentos para analises
nao-lineares de elementos de concreto armado tém alcancado um 6timo patamar de aceitacao
e desenvolvimento, podendo ser utilizados nos dimensionamentos estruturais. Esse tipo de
analise usualmente faz uso de técnicas iterativa-incrementais, baseadas no método de
Newton-Raphson para conseguir retratar a evolugdo do comportamento estrutural.

Porém, independente da abordagem escolhida, Vecchio (1990) comenta que a
utilidade de qualquer procedimento depende de dois fatores chaves: a formulagcdo deve
incorporar diversas relagdes sobre o concreto e armadura que modelem de forma realista o
comportamento da pega fissura; e a formulacdo deve ser compativel numericamente e estavel
para uma grande variedade de projetos e condi¢des de carregamento.

Com isso, Vecchio (1989) mostra que o comportamento das estruturas de concreto
armado pode ser previsto precisamente através do MEF, desde que o modelo incorpore
relacdes constitutivas realistas dos materiais que compdem a peca, pois isso pode ser mais
importante para conseguir um bom resultado do que a propria formulagao de elementos. Além
disso, o pesquisador conclui que a andlise nao-linear obtida através do MEF pode ser uma
ferramenta muito 1til na investigagdo de detalhes de dimensionamento ou da relagdo carga-
deformacdo de estruturas de concreto armado. As Figuras 12 e 13 ilustram os resultados
obtidos durante andlises ndo-linear de uma viga-parede, realizas por Barrales (2012) e

Vecchio (1990).

Figura 12: Resultado experimental e analise ndo-linear de uma viga-parede
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Fonte: Barrales (2012)



22

Figura 13: Analise ndo-linear de viga-parede via elementos finitos
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Fonte: Vecchio (1990)

Na analise ilustrada na Figura 13, foi feito uso da teoria do campo de compressao
modificada (Modified Compression Field Theory - MCFT), onde o concreto fissurado se
comporta como um novo material com suas proprias caracteristicas de tracdo e compressao.
De acordo com Vecchio & Collins (1988), essa teoria pode ser aplicada em andlises de vigas
de concreto armado submetidas ao cisalhamento, momento e carregamento axial, podendo ser
utilizado em elementos com caracteristicas geométricas e de carregamentos especiais, como €
o caso da viga-parede.

Conforme ilustram essas figuras, a andlise ndo-linear de vigas-parede de concreto
armado consegue capturar comportamento particulares da estrutura como a fissuragdo do
concreto ¢ o escoamento da armadura, tendo, inclusive, boa aderéncia a resultados
experimentais. Contudo, essa acaba sendo uma alternativa mais custosa em termos de tempo

de processamento computacional.

3.3 Modelagem computacional via MEF

Conforme mencionado anteriormente, esse trabalho faz uso da versdo estudantil do
software ABAQUS/CAE. Consta no Anexo II, o procedimento de modelagem da viga-parede
estudada no capitulo 4, utilizando essa ferramenta, onde sdo apresentadas as defini¢des da
geometria da estrutura, apoios, carregamento, caracteristica da malha de elementos finitos,

entre outros parametros da analise.



23

4 EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO E ANALISE

4.1 Memoria de calculo computacional

Com base na formulagdo exposta no Capitulo 2, referente ao dimensionamento de
vigas-parede biapoiadas de concreto armado, foi implementada uma rotina de calculo no
software Smath Studio, presente no Anexo I. Consta nessa memoéria o exemplo de
dimensionamento de vigas-parede biapoiadas proposto por Aratjo (2010), Figura 14.
Avaliando-se a rotina em anexo, pode-se concluir que a ferramenta desenvolvida demonstra
ser uma opg¢do vantajosa tanto para o dimensionamento das armaduras longitudinal e
transversal da estrutura como também para a verificagdo do esmagamento do concreto,

agregando eficiéncia no calculo.

Figura 14: Geometria e carregamento da viga-parede

P =3kN/m
L 1 L1 1 1 1
200
Iy v v v ¥ 11 ps
Py ,=23KN/m b
J secaon
20|, 280cm |20 transversal
Tt b

Fonte: Araujo (2010)

4.2 Exemplo de modelagem usando o ABAQUS/CAE
Consta no Anexo II, o procedimento de modelagem da viga-parede estudada da Figura
18, utilizando o ABAQUS/CAE, onde sdo apresentadas as definicdes da geometria da
estrutura, apoios, carregamento, caracteristica da malha de elementos finitos, entre outros
parametros da analise. A modelagem realizada teve como base o trabalho de Aratjo (2019).
Apo6s a realizacdo das etapas da modelagem, ilustradas no Anexo II, inicia-se a

visualizacdo dos resultados obtidos pelo software. Na Figura 15 estd representada a
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distribuicdo de tensdes principais produzidas pelas cargas aplicadas a peca e ao lado estd a

legenda com a magnitude de cada vetor separada por cores.

Figura 15: Distribuicdo de tensdes na peca
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Fonte: Autor

A tensdo g,4 que o carregamento estd causando no apoio sera um dos pontos de
comparagao entre os resultados da rotina de calculo do Anexo I e do modelo calculado via
MEF. Para isso, sera criado um plano de corte na peca a fim de analisar com melhor precisao
as tensdes nesse ponto. Assim, seleciona-se no programa a op¢ao View Cut Manager na caixa

de ferramentas, sendo aberta uma nova janela, ilustrada na Figura 16.

Figura 16: Criando o plano de corte
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Fonte: Autor
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Nessa janela, as coordenadas a serem inseridas foram obtidas com base na Figura 17 e
na Equacdo 9, onde o angulo da biela de compressao no apoio 6 é aproximadamente 61°. Na
ferramenta que cria o plano de corte na peca deve ser informado o angulo a no lugar de 6,

Figura 50, o qual pode ser obtido pela soma dos angulos internos do tridngulo, sendo,

portanto, igual a 29°.

Figura 17: Determinacdo do angulo do plano de corte

Fonte: Aratijo (2010) (Adaptado)

Feito isso, seleciona-se em Create na janela View Cut Manager ¢ a aba que sera aberta
de ser configurada conforme a Figura 18. Os valores que serdo inseridos na op¢ao Normal

Axis (X, Y, Z) sao provenientes dos cossenos diretores dos angulos encontrados, ou seja,

cos(61°) = 0,4848 e cos(29°) = 0,8746.

Figura 18: Configurando o plano de corte
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Fonte: Autor
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Ap6s criar o plano de corte, movendo a barra Position, este deve ser ajustado de forma
que fique o mais proximo possivel de c;, Figura 20. Feito isso, a janela View Cut Manager

deve ficar com as configuracdes da Figura 19.

Figura 19: Configuragao final do View Cut Manager
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Fonte: Autor

Figura 20: Detalhes das tensdes do apoio
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Assim, para comparar os valores de 0,4, toma-se o valor do vetor vermelho que
representa a resultante das for¢as no plano de corte criado e calcula-se a sua componente

normal ao plano F,, Figura 21:

F, = 289600N cos(61°) = 0.1404MN 12)

Figura 21: Célculo da componente Fy,

Fy

Fonte: Autor

Portanto, tomando a dimensdo c;, Figura 22, como 0,326 m, para calcular a

hipotenusa x do triangulo da Figura 21, obtemos:

X = ¢/ cos(29°) = 0.373m (13)

Logo, para calcular a tensdo causada no plano de corte (0,4 ygr), divide-se a forca

aplicada pela area (produto da base da viga pela hipotenusa):

02d.MEF = Fy/bx = 2.51MPa (14)

De posse dessas tensdes avaliadas pela rotina do Anexo I e através do MEF, pode-se
observar uma proximidade satisfatoria entre os dois valores, tendo sido encontrado um erro
associado proximo de 3,5%, entre os dois valores.

De acordo com o resultado obtido através da modelagem, percebe-se que a
configuracdo das tensdes de tragdo e compressdo na viga-parede modelada guardam relagao

com a apresentada na Figura 3 deste trabalho.
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4.3 Estudo paramétrico

Foi desenvolvido um estudo paramétrico com o intuito de avaliar o comportamento da
viga-parede biapoiada, estudada por Aratijo (2010), variando-se as cargas superior ¢ inferior,
e as dimensdes da sua geometria, utilizando-se a memoria de calculo do Anexo I. As

variagdes escolhidas e os resultados correspondentes estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do estudo paramétrico em uma viga-parede

L P P As As
interno superior inferior long vert od/fcedr o2d/fedr
(cm) (kN/m) (kN/m) (cm?) (cm?)
15 200 20 280 23 0,9 1,5 0,29 0,32
15 300 20 280 23 0,75 1,5 0,32 0,36
15 200 15 280 23 0,87 1,5 0,38 0,40
20 200 20 280 23 0,97 2 0,23 0,26
15 200 20 200 23 0,53 1,5 0,21 0,23
15 200 20 280 0 0,28 1,5 0,09 0,10
15 200 20 280 23 0,82 1,5 0,27 0,29
15 200 20 280 0 0,2 1,5 0,06 0,07
20 300 15 300 23 0,9 2 0,38 0,39

Fonte: Autor

b h
(cm) (cm) (cm)

WO @ W W W W w| w

Pode-se concluir que, em relagdo ao problema original, o aumento da altura da viga-
parede e a diminuicdo da largura do apoio, resultaram na reduc¢do da armadura longitudinal e
crescimento das tensdes nos apoios. O aumento da base da viga-parede elevou as armaduras
longitudinal e vertical, e, reduziu as tensdes nos apoios. Diminuindo-se o vao interno, tanto as
armaduras como as tensdes nos apoios decresceram. Como ja era esperado, com os resultados
apresentados na tabela, pode-se observar que a magnitude das cargas influencia diretamente
na taxa de armadura longitudinal, que reduz quando uma das cargas aplicadas na peca ¢
considerada zero. Desprezando-se os dois carregamentos (apenas peso proprio), nesse caso, as
tensdes dos apoios e armaduras sao pequenas.

Esse tipo de andlise, apesar de simples, contribui para que o engenheiro ganhe
familiaridade com a formulagdo empregada no projeto, propiciando uma solugdo estrutural

mais adequada.
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5 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foi possivel notar que a andlise estrutural através da
modelagem computacional ¢ uma excelente ferramenta que proporciona resultados de
precisao consideravel. Através do Método dos Elementos Finitos (MEF), o software
ABAQUS/CAE tornou possivel a realizacdo de uma analise sobre o comportamento em uma
viga-parede.

Com isso foi possivel realizar a comparagdo entre os valores das tensdes de
compressao nos apoios obtidas na memoria de calculo do Anexo I e na modelagem. A tensao
de compressao no apoio (g,4), obtida analiticamente, foi de 2,6 MPa. J4 a tensdo obtida pela
modelagem foi de 2,51 MPa. Chegando-se a conclusao de que a modelagem proporcionou um
resultado satisfatorio.

Foi possivel também realizar a comparagdo da distribuicdo das tensdes de tragdo e
compressao geradas pelo carregamento distribuido entre a pega modelada no software e um
esquema proposto por Wight & Macgregor (2012). Chegando-se a conclusdao de que a
distribuicdo de tensdes resultante da modelagem se apresentou como previsto pelo esquema
proposto.

Avaliando-se a rotina do Anexo I, pode-se concluir que a ferramenta demonstra ser
uma opg¢ao interessante para o dimensionamento de vigas-parede. Além disso, durante o
trabalho também foi feito um estudo paramétrico que permitiu observar o comportamento da
viga-parede estudada em diversas situagdes de variagao de carga superior inferior e diferentes
na geometria. Com esse estudo paramétrico foi possivel obter algumas conclusdes, como: o
aumento da altura da viga-parede e a diminui¢do da largura do apoio, resultaram na reducao
da armadura longitudinal e crescimento das tensdes nos apoios; o aumento da base da viga-
parede elevou as armaduras longitudinal e vertical, e, reduziu as tensdes nos apoios.

Ao longo do processo de modelagem via MEF ficou evidente a importancia de todas
as etapas da simulacdo, pois estas t€ém a finalidade de tornar o modelo o mais fiel possivel
com a realidade. Foram adicionadas informagdes como propriedades mecanicas do material e
estruturacdo da malha de elementos finitos para a obtencdo de melhores resultados. A
modelagem computacional ¢ uma Otima ferramenta na melhoria do processo de
dimensionamento de elementos estruturais, principalmente os elementos especiais, como as
vigas-parede. Através dela, ¢ possivel obter resultados bastante satisfatorios, sendo um

processo preciso e eficiente.
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ANEXO I: MEMORIA DE CALCULO COMPUTACIONAL

E—1 - Apresentacido

Rotina de céalculo com o intuito de analisar o comportamento de uma viga-parede submetida a um carregamento
superior e um inferior. Através da rotina serdo determinados dados relacionados a armadura, como taxa de
armadura longitudinal e vertical, calculo de ancoragem e as tensdes nos apoios. Toda a formulagio foi feita

utilizando o software SMath Studio, versdo gratuita.
Referéncia: Araujo (2010).

Na Figura esté a representacio da viga parede que sera analisada:

Pis

- 1 )

I

I b

v b
SBLAD

transversal

[E—2 - Dadeos de entrada

2.1. Alturadaviga: h=2m

2.2. Espessura daviga: b=0,15m
2.3. Largura dos apoios: ¢ = 0,20 m
2.4. Distancia entre os apoios: S =2,80m

L}

3
m

2.5. Peso especifico do concreto armado: y_, =25

2.6.
2.7

Resisténcia do Concreto & Compressio:
Coeficiente de minoracdo do concreto: y.=1,4

kN
3 =8 —
pk_' m

2.8. Carregamento superior:

2.9. Carregamento inferior:  p, , =23 —
m

2.10. Coeficiente de seguranca: A =1, 4
kN

2.11. Tensdo de escoamento do ago: fyd =43,48

Lm

2.12. Cobrimento do ago: ¢ob =2,5 [m

f_, =20 MPa

[El—3 - Dadeos auxiliares

3.1. Peso proprio da estrutura: p,, =y_, -b-h=7,5—
m

3.2. Carga total de servico:
33.Viodecaleculo: I =s5s+c=3m
3.4, Limite de esbeltez: % =5

i |

3.5. Altura efetiva: h, =1

else

3.6. Resisténcia de calculo do concreto a compressio:  £_

kN

kN

By Sy mDig T By = ades 0

ck

=14,29 MPa

c




El—4 - Retina de calCule

4.1. Momento fletor de servigo na seg¢do transversal:

2
Py
M, =———=37,69kNm
8
4.2. Reagdes de apoio:
by -1
R, =——=50,25 kN

4.3, Valor de calculo do momento fletor:
M, =A-M_=52,76 XNm
4.4. Célculo do brago de alavanca:

. 1
1if [1<— 2
<h]<

1
Z=0,15-h-|3+=
S e

else
2=0,6-1

Z=1,35m

4.5 Célculo da area de ago da armadura longitudinal:

"

0,9 [
e

T i £
5, Z fy

A

4.6. Distribuicdo da armadura longitudinal:

¢ =10 mm

4.7. Célculo da armadura de pele:
A, =0,10-P=1,50m
4.8. Célculo da area de aco da armadura vertical:

kn
pd:A'pk2:32’2F

2
Ly [m
A, =—=0,7406 —
m
yd
if A <A
sv —"ap

A =4
sVr sp
else
A =A
sSVr SV
A_,,=1,50m

4.9. Determinac¢do da reagio de apoio de célculo:
R,=A-R_=70,35kN

4.10. Inclinacéo da biela de compressio

o BT,

tan (6] —— 1,8 ©=56ldeg



4.11. Distancia do centroide da armadura do banzo tracionado até a face inferior da viga:

d''=cob+4+¢=23,50m

4.12. Altura do né de apoio:
u=2-d"=70m

4.13. Tensdo no apoio: 4.14 Tensdo na biela inclinada:
R
Rd g, = 2 =2,5674 MPa
g, =——=2,345MPa 2d 2 !
d b-c

b-(c+u-Oot(6))-[sin(6))
4.15 Resisténcia a compressdo do concreto reduzida:

fck

iy =0,60- S -
dr ! 250 MPa

c

lf

-f,,=7,8857 MPa

4.16 Garantia da seguranca contra o esmagamento da biela:

if uzc-iot[a]

B llsim"
else
X ="ndo"
X ="n3o"
Entéo:
lf X ="nig"

if G?d S fcdr

a="seqguro"
else
a ="Inseguro"
else

if Ja‘ = fcdr

a ="Seguro"
else
a ="Inseguro”

a ="Seguro"
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ANEXO II: EXEMPLO DE MODELAGEM USANDO O ABAQUS/CAE

O ABAQUS/CAE ¢ um software da empresa 3DS utilizado na modelagem de
elementos para a finalidade na qual estd direcionado este trabalho. Foi utilizada a licenca
gratuita para estudante disponibilizada pela propria empresa em seu website. A seguir, sera
apresentado o procedimento de andlise do exemplo analisado no Capitulo 4, proposto por
Aratjo (2010). A modelagem foi feita com base no trabalho de Araujo (2019), onde podem

ser encontrados maiores detalhes desse tipo de processo.

A. Geometria

A primeira fase da modelagem ¢ a determinacao da geometria da peca. Seleciona-se a
opgao Parts na arvore do modelo, e, posteriormente, na janela Create Part, sao inseridas
algumas propriedades, como: o nome da pega, o espago da modelagem, o comportamento do
elemento ao sofrer um carregamento, onde foi escolhido para o estudo a opcao Deformable
(deforméavel), o formato da peca, sendo nesse caso escolhida a opcao shell (casca) que,
segundo Simula (2009), ¢ utilizada quando o elemento modelado tem pelo menos uma das
dimensdes muito menor que as outras; e, por fim, a ordem de grandeza em que a pega sera
desenhada. Apds isso, ¢ feito o desenho do modelo utilizando a op¢ao Create lines: Rectangle
(4 lines), como mostra a Figura 22.

Apesar do fato da viga-parede, nosso instrumento de estudo, ser tridimensional, foi
adotado uma modelagem em 2D, a qual ajuda a contornar a limitacdo do software de mil nos
a ser inseridos na malha de elementos finitos, devido a estarmos usando a versao estudantil.
Segundo Simula (2009), usar uma malha de elementos apropriada durante a modelagem reduz
consideravelmente o processamento e torna possivel a utilizagdo de uma malha mais refinada.

Antes de aplicar o carregamento ou os apoios no modelo, faz-se necessario seccionar a
peca a fim de facilitar a aplicagdo das caracteristicas no modelo. Na Figura 23 sdo ilustradas
as secdes que devem ser criadas, a fim de delimitar a regido para aplicacdo dessas
propriedades.

No modulo Parts, criam-se pontos ou planos de referéncia para serem a base dos
cortes, utilizando a ferramenta 7ools, na barra de menu e, na sequéncia, a op¢ao Datum.
Optou-se pela criacdo de pontos de referéncia, selecionando-se a op¢ao Offset from point, que
cria pontos novos a partir de pontos existentes. Estes pontos de referéncia auxiliardo no
momento de aplicacdo dos apoios. Os mesmos devem ter um espacamento de 20 cm a partir

dos vértices inferiores da viga modelada (largura do apoio).
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Figura 22: Dimensdes em metros do elemento

Fonte: Autor

Apos a criagdo dos pontos de referéncia, criam-se os cortes no modelo. Na caixa de
ferramentas, clica-se em Create Partition, onde ¢ selecionada a op¢ao para cortes no modelo a
partir dos pontos criados anteriormente (use shortest path between 2 points), e,

posteriormente, selecionam-se os dois pontos de referéncia de onde serao feitos os cortes.

Figura 23: Secdes do modelo

Fonte: Autor
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B. Propriedades mecanicas

Neste passo serdo atribuidas propriedades mecanicas e da se¢do transversal da viga-
parede. No problema estudado, o concreto da viga-parede possui uma resisténcia
caracteristica f,j igual a 20 MPa. Entdo, com base na Tabela 3, o concreto adotado ¢ da classe
C20, com isso, obtém-se o moédulo de elasticidade do concreto que ¢ igual a 21 GPa. Para o
coeficiente de Poisson, seguiram-se as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014) e foi

adotado o valor de 0,2.

Tabela 3: Modulo de elasticidade em fungao do fck do concreto (para granito como agregado
graudo)

Classede ) 95 (30 €35 (40 €45 C50 C60 C70  C80  C90
resisténcia

E (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
Fonte: ABNT (2014) (Adaptado)

De posse desses parametros, clica-se em Materials na arvore do modelo, entdo na
janela Edit Material ¢ selecionado o comportamento mecanico elastico-linear, valido para
pequenas deformacdes (Lei de Hooke). Feito isso, sdo atribuidos os valores de mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson descritos anteriormente.

Quanto as se¢des, para o modelo estudado foi adotada uma secdo solida e homogénea,
pois se trata de uma pega de concreto. No mddulo section, ¢ escolhida a espessura da viga-
parede igual a 0.15 m. A associagdo dessa propriedade na geometria desenhada anteriormente
¢ feita em na opgao Assign section, onde € necessario destacar que a espessura da geometria

deve ser relacionada com a se¢do criada, selecionando a opcao From section.

C. Referéncia no sistema global de coordenadas

A geometria desenhada apresenta um sistema de coordenadas independente. Com isso,
utiliza-se 0 modulo Assembly (montagem), opcao Instances, para inseri-la no sistema global
de coordenadas. Esta etapa do procedimento ¢ mais visivel em modelos que possuem mais de
um elemento, porém, mesmo este modelo possuindo apenas uma geometria, ¢ indispensavel a
realizacdo desta etapa, pois, de acordo com Driemeier (2017), ¢ de grande importancia o

posicionamento da estrutura em relagdo a um referencial.
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Figura 24: Propriedades mecanicas

= Edit Material X

Name:  Concreto

Description:

N

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v

Elastic

Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
[J Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term N

[[] No compression

[] No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 21.0E9 0.2

OK Cancel

Fonte: Autor

D. Etapas da analise do modelo

Nesta etapa serdo estabelecidas as etapas de andlise do modelo. De acordo com
Simulia (2009), a sequéncia escolhida nesta etapa auxilia de forma positiva na captura das
mudangas causadas no modelo, por exemplo, as deformacdes causadas pelos carregamentos.
Sao usadas duas etapas: Inicial (aplicagdo das condi¢des de contorno) e Carga (inser¢do dos

carregamentos externos), a qual € associada com um carregamento estatico.

E. Apoios

Nesta etapa sera determinado o tipo de apoio do modelo, ou seja, as condigdes de
contorno que restringem os graus de liberdade da estrutura. Para este exemplo, serad

considerado que a viga-parede estd apoiada sob dois pilares, com comprimento L, igual a 3

m. Com isso, € calculada a rigidez axial do pilar K, por metro quadrado:
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K = £ = 2x¥1°Pa _ 5600000kN /m? a5)
Ly 3m

Para atribuir os apoios ao modelo, seleciona-se o icone Interactions. Devido ao fato de
terem sido escolhidos os apoios elésticos para este modelo, o software solicita a escolha da
regido onde serd aplicado o apoio. Vale salientar que, para cada apoio deve ser criada uma
interacdo com as mesmas configuragdes, porém distintas, a fim de garantir a independéncia
dos graus de liberdade.

Ap0s a selecao e confirmagdo do local onde sera aplicado o apoio, aparecerd na area
de instrugdes o espago para inserir a rigidez calculada, no qual deve ser inserido o valor
absoluto de K, sem unidade de medida, tendo em vista que o0 ABAQUS/CAE nao apresenta
um sistema de unidades padrdo, sendo a cabo do modelador de compatibilizar as unidades.

A fim de evitar o deslocamento horizontal da viga, faz-se necessario a aplicacao de um
apoio no vértice inferior direito da viga. Para isso, na op¢do BCs, ¢ escolhida a categorial
Mechanical (Displacement/Rotation), e, posteriormente, seleciona-se o ponto onde serd
aplicado o apoio, neste caso, o vértice inferior direito da peca, e aplica-se uma restricao do

deslocamento Ul.

F. Carregamento

Nesta viga-parede € aplicado um carregamento distribuido na parte superior ¢, de 3
kN/m e, na parte inferior q;,r, um carregamento distribuido de 23 kN/m. O peso proprio da

viga-parede gpes, também € aplicado nesse modelo como um carregamento distribuido:

Ipeso = Yeoncbh = 25kN /m?® X 15cm X 2m = 7.5kN /m (16)

onde: Y.onc — Peso especifico do concreto armado;
b — Base da sec¢ao transversal da viga-parede;

h — Altura da sec¢do transversal da viga-parede.

De forma a aplicar essas cargas no modelo como pressdes uniformes, as cargas por

metro serao divididas pela base da secdo da viga-parede:

Ppeso = Gpeso/b = (7.5kN /m)/(15cm) = 50000Pa 17)
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Dsup = qsup/b = (3.0kN/m)/(15cm) = 20000Pa (18)
Dinf = Qing/b = (23.0kN/m)/(15cm) = 153333Pa (19)

onde: Ppeso — Pressdo gerada pelo peso proprio da viga,
Dsup — Pressdo aplicada na parte superior da viga,

Diny — Pressdo aplicada na parte inferior da viga.

Para aplicagdo das pressdes calculadas, utilizamos o mddulo Loads, selecionando na
opcao Step, a categoria “Carga”, definida anteriormente, sendo essa a etapa onde a carga sera
aplicada. Feito isso, seleciona-se as regioes onde serdo aplicados os carregamentos, Figura 25,
sendo atribuidas as magnitudes das pressdes calculadas acima. Esse procedimento € repetido

para os trés carregamentos, sendo ilustrado na Figura 26 para o caso do peso proprio.

Figura 25: Modelo apds a aplicagdo das interagdes e da pressao

Fonte: Autor
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Figura 26: Configuracao da pressdo gerada pelo peso proprio

= Create Load X = Edit Load X

Name: | Presséo 1 Name: Pressdo 1
Step: | Carga-pressio ™~ Type:  Pressure
Procedure: Static, General Step:  Carga-pressdo (Static, General)
Category Types for Selected Step Region: Surf-4
® Mechanical Concentrated force A
Distribution: | Uniform v

Moment

m Magnitude: | 50000

Shell edge load

Surface traction Amplitude: | (Ramp) v Y\/
O Electrical/Magnetic Pipe pressure
Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load v
Cancel oK Cancel

Fonte: Autor

G. Criando a malha de elementos finitos

Antes da construcdo da malha de elementos finitos, faz-se necessario determinar
anteriormente qual o tipo de elemento que sera utilizado, quadratico ou linear, pois, assim
como destacado por Simulia (2009), uma malha onde seria mais adequada a utilizagdo do
elemento quadratico, pode ser inadequado a escolha do elemento linear. Assim, para uma
maior precisdo dos resultados, para este modelo sera escolhido o elemento quadratico para a
criagdo da malha de elementos finitos.

Para criar a malha de elementos finitos, primeiro expandem-se os icones Parts na
arvore do modelo e, logo apds, dentro do campo ‘viga parede’, selecionamos a opcdo Mesh
(Empty). Para determinacao do tipo de elemento, no campo Mesh, na barra de menu,
seleciona-se Element Type. Feito isso, na area de instrugdes aparecerd uma mensagem
solicitando que seja selecionada a regido que serd associada ao tipo de elemento, entdo
seleciona-se a viga completa. Em seguida, configura-se o elemento para estado plano de
tensdes, quadratico e com integracdao reduzida, de maneira andloga a Aradjo (2019), Figura
27.

Seguindo com o procedimento, faz-se necessario definir qual dos trés tipos de malha
que sera utilizado: structured, sweep ou free. Tal escolha influenciara na precisdo requerida
dos resultados e da topologia do modelo. Portanto, para este modelo, optou-se pela malha
structured para todo o modelo, pois esta utiliza padrdes de malha pré-estabelecidos, sendo

aplicada para geometrias especificas, sendo essa técnica de geracdo automatica de malha de
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elemento uma das funcionalidades que garante praticidade na utilizagdo desse tipo de

ferramenta.
Figura 27: Elemento da malha
< Element Type X
Element Library Family
@ Standard O Explicit Plane Strain ~
Geometric Order Pore Fluid/Stress
O Linear @ Quadratic Thermal Electric v
Quad Tn
4 Reduced integration
Element Controls
Viscosity: @ Use default O Specify

Element deletion: @) Use default () Yes (O No

Max Degradation: @) Use default (O Specify

I CPSER: An 8-node biquadratic plane stress quadrilateral, reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh-> Controls” from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

Fonte: Araujo (2019)

Na barra de menu a opcdo Mesh, logo apos, Controls, seleciona-se toda a peca
configura-se a malha como estruturada.

A malha de elementos finitos para este modelo foi estruturada de forma que os
elementos ficassem o mais uniforme possivel para que os resultados fossem satisfatorios,
levando em consideragdo também a limitagdo de mil nos que a versdo estudantil do software
ABAQUS/CAE. Com isso, para a implantacdo da malha, no médulo Mesh, na opcao Seed
Edges, deve-se escolher a aresta para divisdo. Seleciona-se em um dos segmentos verticais,
por exemplo, abrindo uma nova aba que deve ser configurada com o nimero de elementos a

serem atribuidos nesse bordo, Figura 28.
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Figura 28: Quantidade de elementos

= Local Seeds X

Basic  Constraints

Method Bias
O Bysize @None O Single O Double
@® By number

Sizing Controls

Number of elements:

Set Creation
[ Create set with name: | Edge Seeds-1 |

| OK || Apply | | Defaults | Cancel |

Fonte: Autor

Esta mesma quantidade de elementos deve ser repetida para todos os segmentos
verticais e os dois segmentos horizontais da regido central do modelo. Feito isso, € necessario
atribuir a malha a peca, entdo, seleciona-se em Mesh Part na caixa de ferramentas. Apos esse

procedimento, a peca deve ficar com a malha igual a Figura 29.

Figura 29: Malha de elementos finitos

Fonte: Autor
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H. Processamento

Apos realizar todos os procedimentos citados até entdo, estard concluido o pré-
processamento ¢ o software tera todas as informagdes necessarias para simular o modelo
construido. Através da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos, o software ¢ capaz de
detectar falhas na modelagem que possam inviabilizar a simulagdo de diversos dados, tais
como, deslocamentos e tensdes principais.

Para o modelo criado foi utilizado o ABAQUS/STANDARD. Essa op¢ao tem a
finalidade de permitir o processamento dos dados através de solugdo implicita de um sistema
de equagdes. Para dar inicio ao processamento, cria-se um trabalho de andlise (Job) na arvore
do modelo. Feito isso, clica-se no trabalho criado, denominado aqui de “Simulag¢do”, com o
botao direito, mostrando as opgdes possiveis, Figura 30. Cada uma dessas opgdes tem uma

fun¢do especifica, sdo elas:

° Submit - Submeter os dados inseridos na etapa de pré-processamento;
° Monitor - Monitora a convergéncia da solug¢do e o tempo de duragdo do processo;
° Results - Visualiza as respostas (iniciando o pds-processamento);

As opg¢des foram selecionadas na sequéncia listada acima, e, dessa forma inicia-se o

pos-processamento, discutido no Capitulo 4.

Figura 30: Processamento

% gerr?es-r Switch Context Ctrl+Space
¢ ptimiz -
Edit...
IE Sketche -
A Annotations opy...
S%% Analysis Rename...
- & Jobs (1) Delete... Del

SIMULACA Write Input

Bg Adaptivity  Data Check
B¥ Co-executi  Submit
#X Optimizati

< Monitor...

The inter  Results
The inter
The job "
|»>| Export >

Fonte: Autor



