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RESUMO

Conhecer o comportamento mecéanico de elementos estruturais € essencial durante
a elaboracdo de um projeto estrutural, uma vez que possibilita compreender o grau
de deformacao e os esfor¢os internos atuantes no sistema. No entanto, até meados
do século XX, para certos tipos de estruturas, realizar essa analise de forma precisa
era uma tarefa desafiadora devido a dificuldade e quantidade de célculos envolvidos.
Esse cenario comecou a mudar com o advento do computador, que possibilitou a
aplicacé@o de solucdes aproximadas, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), a
analise estrutural a fim de melhorar a precisdo das avaliacbes. Assim, baseado na
importancia dessas para a construgdo civil, esse trabalho teve como objetivo
proporcionar a interpretacdo do comportamento mecanico de uma viga-parede
submetida a carregamento estatico. Para isso, utilizou-se o software ABAQUS/CAE,
versao estudantil 2018, para simular o exemplo escolhido, detalhando-se cada etapa
do processo de simulagédo e como cada uma dessas pode influenciar no resultado.
Dessa forma, a simulacdo computacional da viga-parede permitiu analisar a
distribuicdo de tensdes ao longo do elemento.

Palavras-chave: Comportamento mecanico. Distribuicdo de tensdes. Viga-parede.
Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

During the structural design, it is essential to know the mechanical behavior of
structural elements once it enables to understand the deformation and the internal
forces acting in the system. However, until the mid-twentieth century, for certain
types of structures, performing this analysis accurately was a challenging task
because of the difficulty and quantity of calculations involved. This scenario began to
change with the advent of the computer, which allowed the application of
mathematical techniques, such as the Finite Element Method, to structural analysis,
providing greater precision in the evaluations. Thus, based on the importance of
these for civil construction, this work had as objective to provide the interpretation of
the mechanical behavior of a deep beam subjected to static loads. For this, the
software ABAQUS/CAE, student version 2018, was used to simulate the chosen
example, detailing each step of the simulation process and how each of these can
influence the results. Therefore, the computational simulation of the deep beam
allowed to analyze the stress distribution along the element.

Keywords: Mechanical behavior. Stresses distribution. Deep beam. Finite Element
Method.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Engenharia Civil apresenta varias areas, dentre as quais pode-se destacar
a tecnologia dos materiais, saneamento basico, recursos hidricos, geotecnia, a area
estrutural e de construcao civil. Cada uma dessas possui papel estratégico para o
desenvolvimento da sociedade, influenciando setores como seguranca, saude, bem-
estar e qualidade de vida.

Com o crescimento da populacéo, fez-se necessario a elaboracdo de projetos
cada vez mais ousados, mas que fossem duraveis e funcionais. No entanto, em
alguns casos, imprecisbes nos calculos e mas avaliacbes do comportamento
mecanico das constru¢cdes podem acarretar acidentes, como o0 apresentado na
figura 1. De acordo com Sessa (2017), aspectos tanto de projeto, quanto de
construcdo e manutencdo da estrutura fizeram com que o edificio-garagem Pipers
Row, localizado em Wolverhampton, na Inglaterra, falhasse por puncdo em um dos

pilares, acarretando a falha de outros pilares, e gerando o acidente indicado.

Figura 1 — Efeito de punc¢éo no edificio-garagem Pipers Row.

Fonte: Wood (2003, apud SESSA, 2017).

Assim, na tentativa de evitar tais acidentes, identificou-se que essa previsao

do comportamento das construgdes esta relacionada com a exatiddo das analises
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estruturais. Essas possibilitam identificar como os carregamentos e as mudancas na
geometria de um elemento podem gerar alteracdes nos esforgos solicitantes, como o
momento fletor e o esforgo cortante.

Além de evitar acidentes, o aprimoramento das andlises também influenciou
no processo construtivo das obras. O aumento na precisdo dos calculos estruturais
possibilitou a aplicacdo de novas tecnologias que agilizam e padronizam esse
processo. Como exemplo, a figura 2 mostra uma recente metodologia de construgcao
que utiliza pecas pré-fabricados de concreto para acelerar o processo de producao e

aumentar o controle de qualidade nas obras.

Figura 2 -Instalacéo de parede pré-fabricada.

Fonte: Falco constru¢cdes modulares (2018).

Até meados do século XX, em alguns problemas, andlises estruturais de
maior acuracia eram inviaveis devido a complexidade dos calculos envolvidos. No
entanto, com o desenvolvimento do computador, esse cenario comecou a mudar, e
técnicas matematicas complexas, como o Método dos Elementos Finitos (MEF),
passaram a ser utilizadas diariamente em escritérios de projetos devido ao grau de
aproximacdo que proporcionam. Assim, os softwares de simulacdo vém se
apresentando como uma alternativa valida para aproximar a solu¢cdo de problemas
de dificil solucdo analitica. De acordo com Vaz (2011), com 0s avancos da
tecnologia, a utilizacdo do MEF, que teve inicio na analise estatica de estruturas de
comportamento linear elastico, foi estendida a andlise estatica de estruturas com

nao linearidade fisica e geométrica e a analise de problemas dinamicos.
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Tendo em vista a importancia da andlise estrutural para a Engenharia Civil,
esse trabalho tem como objetivo principal interpretar o comportamento mecanico de
estruturas submetidas a carregamentos estaticos, identificando como a geometria
influencia na distribuicdo de tensdes ao longo do elemento. Para se alcancar esse
objetivo, utilizando o software ABAQUS/CAE, que se baseia no Método dos
Elementos Finitos, sera detalhada cada etapa do processo de simulagéo
computacional do exemplo de uma viga-parede com furo, como mostra a figura 3.
Sendo esse exemplo analisado analiticamente por Schlaich, Schafer e Jenneweim
(1987). Assim, serdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios para modelar e

analisar qualitativamente os resultados gerados por esse software.

Figura 3- Viga-parede (dimensdes em metros e carga em Mega Newton).
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Fonte: Schlaich, Schafer e Jenneweim (1987, p. 120).

1.1 VIGAS-PAREDE

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), “Séo consideradas vigas-parede as
vigas altas em que a relacdo entre o vao e a altura é inferior a 2 em vigas biapoiadas
e inferior a 3 em vigas continuas”. Assim, o exemplo abordado nesse trabalho trata-
se realmente de uma viga-parede bi-apoiada, segundo as normas brasileiras.

Baseado no trabalho de (WIGHT e MACGREGOR, 2012), normalmente, vigas-

parede sdo utilizadas como vigas de transferéncia de carga, que podem ser um
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elemento isolado, como mostra a figura 4, ou entdo uma peca continua, como esta
representado na figura 5. Assim, esse tipo de viga suporta a carga de um ou mais

pilares, transferindo lateralmente essa carga para um nimero a menos de colunas.

Figura 4 — Viga-parede isolada.

)

Fonte: (WIGHT e MACGREGOR, 2012)

Figura 5 — Viga-parede continua.

Sy,

Fonte: (WIGHT e MACGREGOR, 2012)

Tomando como base as caracteristicas citadas, a simulacao da viga-parede com
um furo possibilita interpretar como as aberturas feitas nesses elementos para a

passagem de tubulacdes, por exemplo, podem influenciar na distribuicdo de tensao
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na peca. Permitindo, assim, analisar como essas mudancas na geometria impactam
na transferéncia de carga e, consequentemente, no projeto estrutural desses

elementos.

CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELAGEM ESTRUTURAL

O aperfeicoamento da modelagem estrutural deu-se a partir da necessidade
de constru¢cdes mais seguras; econdmicas, e com projetos arquitetbnicos mais
ousados, além da maior compreensdao do comportamento de estruturas. Esse
melhoramento foi possivel gracas as pesquisas de estudiosos, como: Robert Hooke;
Siméon-Denis Poisson e Thomas Young, entre tantos outros, que serviram como
base para os avancos hoje existentes.

A andlise de estruturas pode ser caracterizada como uma etapa fundamental
do projeto estrutural, na qual € interpretado o comportamento mecéanico de
elementos sob a acdo de algum tipo de carregamento. De acordo com Martha
([2018], p. 1), “Esse comportamento pode ser expresso por diversos parametros, tais
como pelos campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura”.

Até meados de século XX, em alguns tipos de construcdes, a complexidade
de execucdo dos célculos estruturais dificultava a observacdo do comportamento
real das estruturas. No entanto, com o avanco tecnolégico ocorrido nessa época, e a
crescente busca por resultados mais rapidos e eficientes, tanto com relacdo a
precisdo quanto economicamente, a Engenharia Civil encontrou na utilizacdo de
softwares computacionais uma forma de agilizar o processo de analise das
estruturas.

Com as constantes inovacdes da atualidade, esses softwares tém se tornado
cada vez mais eficientes e, com isso, capazes de reduzir o tempo gasto para fazer
as modelagens. Apesar dessa agilidade proporcionada, € importante salientar a
necessidade de interpretacdo desses valores gerados pelo computador, uma vez

gue erros cometidos na insercdo dos dados de entrada podem produzir respostas
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totalmente contrarias as reais. Assim, cabe ao responsavel técnico pelo projeto

analisar a coeréncia dos valores de saida.

2.2 MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas definem o comportamento do material quando
sujeito a esfor¢cos, uma vez que essas estdo relacionadas a capacidade do material
de resistir esses esforcos sem sofrer grandes deformacgdes, nem colapsar. Assim,
durante a escolha do material para uma determinada aplicacéo € relevante conhecer
essas propriedades a fim de garantir a funcionalidade e a seguranca da estrutura.

Levando em consideracdo a modelagem apresentada nesse trabalho, dentre
as varias propriedades mecéanicas do concreto, serdo detalhadas a seguir o médulo
de elasticidade longitudinal (E) e o coeficiente de Poisson (v), sendo esses valores

necessarios durante esse processo.

2.2.1 Concreto

O concreto pode ser considerado um compdsito que, dependendo da sua
composicdo, apresenta resisténcia mecanica a compressao relevante em
comparacao com a sua resisténcia a tracao, sendo classificado como um material
fragil. Nos ultimos anos a tecnologia do concreto vem avancando nas pesquisas,
possibilitando a obtencdo de concretos com melhores propriedades mecanicas, mais

econdbmicos e funcionais.

2.2.1.1 Médulo de elasticidade longitudinal

Para conseguir entender o que € o Modulo de Elasticidade longitudinal, é
importante saber interpretar o diagrama tensao-deformacéo. Esse diagrama € obtido
a partir do ensaio de tracdo ou de compresséo, de tal forma que o seu formato
dependera do tipo e da composi¢cdo do material do corpo de prova que esta sendo
ensaiado. Para facilitar a compreensado desse trabalho, na figura 6 € apresentado
um diagrama resultante do ensaio de compressdao de um corpo de prova de

concreto.
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Figura 6 - Diagrama de tenséo-deformacédo do concreto.
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Fonte: Alvim (2012).

Observa-se na figura 6 uma regido na qual o material apresenta um
comportamento linear elastico, ou seja, para um aumento na tensdo tem-se um
aumento proporcional da deformacéao, e, se por algum motivo a tenséo cessar nessa
regido, o material ndo apresentard deformacdes residuais. Assim, o médulo de
elasticidade longitudinal pode ser interpretado como a inclinagcdo da reta nessa
regido de comportamento linear do corpo de prova.

Além disso, o moddulo de elasticidade longitudinal € uma propriedade
mecanica que indica a rigidez de um material, estando relacionado ao diagrama
tensdo-deformacédo por meio da lei de Hooke (equacédo 1). Essa é valida apenas na
regido de comportamento linear elastico, sendo que E pode ser entendido como a

constante de proporcionalidade dessa expressao (HIBBELER, 2010).

o=Ee¢g 1)

Onde:
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o: Tensao normal.

E: Modulo de elasticidade longitudinal.

€: Deformacéao longitudinal do corpo de prova.
2.2.1.2 Coeficiente de Poisson

De acordo com Hibbeler (2010), quando determinado material homogéneo e
isotrépico € submetido a uma carga axial de intensidade P, esse tende a se
deformar tanto lateral quanto longitudinalmente, como é apresentado na figura 7.
Levando em consideracdo a faixa elastica do diagrama tensao-deformacéo, essas
deformacgBes sdo proporcionais, de tal forma que a razdo entre elas € constante e
da-se o nome de coeficiente de Poisson (v), que é representado numericamente

pela equacao 2.

Eiog (2)

Onde:

v : Coeficiente de Poisson.
€at: Deformacéo lateral do corpo de prova.

€log: Deformagéo longitudinal do corpo de prova.

Figura 7 - Deformacfes geradas por cargas de compresséo e tragéo.

U M

Forma final

Fonte: Hibbeler (2010).

O coeficiente de Poisson tem relevancia consideravel na andlise estrutural,
uma vez que esta relacionado com as deformacdes que determinada carga produz

€m uma estrutura.
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2.2.2 Elastdbmeros
2.2.2.1 Aplicagao como apoio

Apoios de elastbmeros, comercialmente conhecidos como apoios de
Neoprene, sdo dispositivos de borracha sintética que possibilitam realizar uma
ligacdo flexivel entre pecas estruturais rigidas, favorecendo a obtencdo do
desempenho especificado para esses elementos (LOBATO, [2018]). De tal forma
gue as suas principais funcdes séo a dissipacdo de esforcos horizontais e rotacoes,
e a transferéncia de esfor¢os verticais entre componentes estruturais.

Na construcao civil, esse tipo de apoio € aplicado com maior frequéncia em
estruturas de grande porte, tendo como exemplo a ligacao viga-consolo apresentada
figura 8. Nessa, pode-se empregar blocos de Neoprene fretado, como mostra a
figura 9, que de acordo com NEOPREX Industria e comércio, sdo “aparelhos
elastoméricos reforcados internamente com uma ou mais chapas de aco,
quimicamente aderidas ao elastdmero durante a vulcanizagédo”. Isso proporciona a
essas pecas a reducdo de possiveis achatamentos e o aumento da sua tenséo

admissivel.

Figura 8 - Ligac&o viga-consolo em Neoprene.

OQ( Viga

Neoprene

Fonte: Bastos (2016, p. 28).
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Figura 9 - Bloco de elastdmero fretado

Fonte: ANGARE.

Além das caracteristicas do Neoprene citadas, algumas de suas vantagens
que justificam a sua ampla aplicacdo sdo a capacidade de absorver recalques
diferenciais, redistribuindo uniformemente as tensdes na estrutura, e a facilidade de
manipula-lo devido ao seu baixo peso proprio, se comparado aos outros tipos de
apoio, (LOBATO, [2018]). Vale ressaltar, que o desempenho desse tipo de apoio
dependera das condicdes de projeto, como a forma de fixacdo do elastbmero a
estrutura, como mostra a figura 10, dos cuidados com o material durante a

instalacao e das condi¢cdes ambientais ao qual esse estara submetido.

Figura 10 - Esquema de fixac&o entre o bloco de elastbmero e a estrutura.

Fonte: (FONTI, 2007, apud LOUREIRO,2008, p. 11).
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2.2.2.2 Rigidez

Durante o dimensionamento dos apoios de elastomeros, uma das
propriedades importantes € a rigidez dessa borracha sintética. A rigidez esté
relacionada com a flexibilidade do material, uma vez que quanto mais rigido, menor
sera a flexibilidade desse. De acordo com Guerreiro (2003), o elastbmero é quase
incompressivel, deformando-se mais por alteracdo da forma do que pela variacéo de
volume.

Ainda segundo Guerreiro (2003), a rigidez de um apoio de Neoprene torna-se
bastante dependente da sua capacidade de deformacéo lateral, evidenciando a
relevancia dos blocos de elastbmeros fretados, que proporcionam uma variagao de
forma pouco significativa quando solicitados, como esta representado na figura 11.

Assim, quanto menor deformacao lateral, maior a rigidez do elemento.

Figura 11 - Comparacao entre o comportamento de blocos de elastdmero ndo-fretado e fretado.

Fonte: Figueiredo (2007, p. 31).

2.3 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Durante uma modelagem computacional sdo aplicados varios conceitos, cujo
seus conhecimentos sdo fundamentais para se especificar dados de entrada
coerentes e saber interpretar os valores de saida, identificando se esses sao
condizentes com a realidade do problema simulado. Alguns desses conceitos serao
apresentados a seguir, tomando como base o0 processo de simulacdo do
ABAQUS/CAE.
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2.3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Com o advento do computador, foi possivel aplicar técnicas matematicas a
andlise estrutural que outrora eram inviaveis devido a complexidade dos calculos.
Uma dessas é o Método dos Elementos Finitos, que passou a ser utilizado como
base tedrica de alguns softwares de simulacdo computacional, como, por exemplo, o
ABAQUS/CAE.

O Método dos Elementos Finitos € um modelo numérico que consiste em
particionar (discretizar) um problema continuo e complexo em um conjunto de
elementos finitos, facilitando a analise do problema inicial. Assim, cada elemento
desse conjunto representa uma porcdo da estrutura fisica ou do dominio que esta
sendo analisado.

Segundo (SIMULIA, 2009), esses elementos sdo unidos por nés, como esta
esquematizado na figura 12, de tal forma que ao conhecer os deslocamentos nodais
€ possivel determinar as tensdes e deformacfes em cada elemento finito, e com
iSso obter valores aproximados da situagao real. Para encontrar esses valores pelo
MEF é necessario resolver sistemas de equacdes, cujo grau da matriz depende da
guantidade de nos existentes no problema. Dessa forma, quanto maior o nimero de
nds menor sera a discrepancia dos resultados, no entanto a complexidade dos

calculos sera maior.

Figura 12 - Comparacédo entre modelo real e discretizado (representacdo dos nés).

No

Fonte: Adaptado de (SIMULIA, 2009).
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2.3.2 Discretizacéo e Tipo de Elemento

Como citado anteriormente, o termo discretizagéo é utilizado para representar
a divisdo de um meio continuo em um conjunto discreto. Essa agdo de aproximar
um problema complexo por um conjunto de problemas de mais facil resolucéo é
bastante relevante durante uma simulacdo, estando ligada diretamente com a
acuracia dos resultados.

Para entender melhor esse conceito, observe que na figura 13, ao aumentar a
discretizac&o do intervalo apresentado, o erro entre a curva de aproximacao e a da
funcdo real diminui. Essa mesma interpretacdo € valida para um problema fisico
solucionado pelo MEF. Por isso, em muitos casos de otimizacdo da simulagéo
remete-se ao aumento da discretizacdo da malha (que € o conjunto de elementos

finitos).

Figura 13 - Exemplo de discretizacgéo.

Fungéo real
——Aproximagao

Xp X4 X3 Xg

Fonte: Adaptado de Giacchini (2012).

Outro fator que influencia na otimizacdo dos resultados € a ordem do
polinbmio de aproximacdo atribuida aos elementos da malha. No ABAQUS/CAE
estdo disponiveis dois tipos de ordem: linear e quadratica, de tal forma que a
diferenca entre essas consiste basicamente na quantidade de nos de cada
elemento, como mostra a figura 14, e, consequentemente, na fungéo de forma do

elemento e na precisdo dos valores de saida.
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Figura 14 - Ordem geomeétrica dos elementos.

Linear Quadratico

Fonte: (SIMULIA, 2009).

Observe na figura 15 um esquema representativo dessa diminuicdo do erro
de acordo com a ordem do elemento. Nessa figura, ao aumentar o grau do polindbmio
interpolador o erro cometido diminui, sendo, nesse exemplo, o polinémio de terceiro
grau o que apresenta a melhor aproximacdo da funcédo real. Analogamente, isso
também acontece para uma malha de elementos finitos, ou seja, ao utilizar
elementos quadraticos, no lugar de elementos lineares, durante a construcao da
malha, é possivel determinar, geralmente, com maior precisdo os deslocamentos
gerados. Sendo isso justificado pela maior quantidade de ndés nos elementos de

segunda ordem.
Figura 15 - Aproximacéo de funcéo.

Funcgéo
=== Polinémio de grau 1
=== Polindmio de grau 2
== Polinbmio de grau 3

05 1 15 2 25 3

P1

Fonte: Adaptado de Marques (2017, p.67).
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2.3.3 Tipos de malha no ABAQUS/CAE

O ABAQUS/CAE disponibiliza trés tipos de técnicas para confeccionar
malhas, promovendo maior controle da simulacdo para o usuario. Os tipos
disponiveis séo:

e Free meshing (malhalivre)

Essa técnica é a mais flexivel dentre as disponiveis, podendo ser aplicada
praticamente para qualquer formato. Por ndo possuir padrdes de malha pré-
estabelecidos, uma malha livre pode apresentar distorcdo em alguns de seus
elementos, podendo reduzir a acuracia da analise.

e Swept meshing (malha de revolucgéo)

A malha de revolucdo € aplicada para modelos com geometria e topologia
especificas, basicamente modelos circulares ou de revolucao.

e Structured meshing (malha estruturada)

A malha estruturada utiliza padrées de malha pré-estabelecidos, sendo aplicada
para geometrias especificas, de tal forma que estruturas mais complexas devem ser
particionadas em elementos mais simples para que essa técnica seja aplicada.

Devido a geometria da viga-parede, a malha escolhida para sua modelagem foi a
estruturada, visto que, por utilizar padrées de malha, essa técnica possibilitara a
construcdo de uma malha que se adeque melhor ao modelo, proporcionando

resultados mais precisos.

2.3.4 Distribuicao de tensao

Ao se aplicar um carregamento externo a um objeto tensdes sdo geradas,
sendo essas distribuidas ao longo do elemento a fim de se atingir um novo estado
de equilibrio. Como exemplo, observa-se na figura 16 um campo de tensdes gerado
no conector devido a aplicacdo de uma pressdo de 50 MPa, indicando os locais sob

acao de tensbes de compresséo e tracao.
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Figura 16 - Distribuicdo de tens&o no conector.

S, Max. Principal
S, Mid. Principal
S, Min. Principal

+3.741e+408
+2.190e+08
+6.388e+07

- -9.125e+07

-2.464e+08

- -4,015e+08

Fonte: Autora.

2.3.4.1 Principio de Saint-Venant

Quando um carregamento € aplicado a um elemento estrutural, esse se
deforma. De acordo com as sec¢des supracitadas, um material com comportamento
linear elastico sofrerd deformacfes proporcionais as tensfes ao qual esta
submetido. Entretanto, principalmente nos locais proximos a aplicacdo da carga e
em pontos de singularidades, como 0s apoios, essas deformacdes e distribuicdo de
tensdo sao complexas, dificultando a sua analise.

No entanto, segundo Hibbeler (2010, p. 86), o principio de Saint-Venant
afirma que “os efeitos localizados causados por qualquer carga que age sobre um
corpo serdo dissipados ou atenuados em regides suficientemente afastadas do
ponto de aplicagdo da carga”. Assim, em algumas regides do elemento pode-se

considerar que a distribuicdo de tensdo é uniforme e, dessa forma, as analises

realizadas serdo menos complexas.

2.3.4.2 Estado de fissuragéo

Fissuras em componentes estruturais podem ser originadas a partir de
diversos fatores. No caso do concreto, esse fendmeno pode surgir devido a

qualidade dos materiais utilizados, ao processo de fabricacdo, a sobrecarga, dentre
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outros. De tal forma, que as fissuras podem comprometer tanto esteticamente,
guanto funcionalmente uma estrutura.

As fissuras oriundas de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, SGo umas
das mais relevantes durante o dimensionamento de estruturas, sendo tolerado o
aparecimento imperceptivel dessas. No entanto, segundo Thomaz (1990, apud
SOUZA, 2001) esse tipo de fissuracdo em componentes de concreto ndao implica,
necessariamente, na ruptura ou instabilidade da estrutura, uma vez que as tensdes
sdo redistribuidas ao longo dessa.

Assim, para controlar o aparecimento dessa patologia € importante conhecer
como sua origem esta relacionada com as tensfes geradas pelos carregamentos.
De acordo com Souza (2001), essa patologia ocorre com maior frequéncia
perpendicularmente as tensbes de tracdo, como esté representado na figura 17. Por
isso, devido a baixa resisténcia do concreto a esse tipo de esforco, uma forma de

reduzir as fissuras € a colocacéo de barras de aco nesses locais tracionados.

Figura 17 — Propagacéo de fissuras devido a tracao.

| i Concentracio
Linha de tensio de tensdes
o
A
= f‘:: Matniz de concreto P1<p?
¥ <

Fonte: (FIGUEIREDO, 2000).

2.3.4.3 Concentracéo de tensdes

A concentracdo de tensdo € uma alteracdo da distribuicdo de tenséo,
caracterizada pelo aumento abrupto de esfor¢cos nas proximidades de singularidades

ou descontinuidades da geometria (como: orificios, cortes, cantos vivos). Como pode
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ser observado na figura 17, esse acumulo de esforcos facilita a propagacdo de
fissuras, criando assim um possivel local de falha do componente.

Para ilustrar esse conceito, tomou-se como exemplo a fungcdo da misula em
reservatérios arbitrarios de concreto. Observa-se na figura 18 que o reservatorio
sem misula apresenta uma concentracdo de tensdo, no canto vivo da base, bem
superior a apresentada pelo modelo com misula, que esta representado na figura
19. Assim, a utilizacdo de misulas em cantos vivos esta diretamente relacionada
com a durabilidade das estruturas, uma vez que proporciona a reducdo da
concentracdo de tensdes e, com isso, minimiza o aparecimento de fissuras nesses

locais.

Figura 18 - Vista lateral da concentracé@o de tensdo em reservatério enterrado sem misula.

S, Max. In-Plane Principal

S, Min. In-Plane Principal

S, Out-of-Plane Principal
+2.574e+403
+1.076e+03
-4.231e+402
-1.922e+03

Fonte: Autora.
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Figura 19 - Vista lateral da concentracé@o de tensdo em reservatério enterrado com misula.

S, Max. In-Plane Principal
S, Min. In-Plane Principal
S, Out-of-Plane Principal

+7.487e+402
-7.323e+01
-8.952e+02

-1.717e+403

Fonte: Autora.

CAPITULO 3
METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 ABAQUS/CAE

O ABAQUS/CAE faz parte de um conjunto de programas de simulagéo de
engenharia, ABAQUS, que se baseia no Método dos Elementos Finitos para resolver
desde problemas relativamente simples de analise linear, até as mais desafiadoras
simula¢des nao lineares (SIMULIA, 2009), sendo esse capaz de criar modelos com
as mais variadas geometrias, além de submeter e monitorar os trabalhos realizados,
avaliando os resultados.

Uma analise completa no ABAQUS pode ser dividida em trés etapas distintas,
como apresentado na figura 20: Pré-processamento; processamento e pos-
processamento. No pré-processamento define-se todas as caracteristicas fisicas e
geométricas do modelo; no processamento ocorre a resolucdo do problema
numérico estabelecido na etapa anterior, e, por sua vez, o pés-processamento
consiste na visualizacdo das respostas geradas, como: deslocamentos, tensdes e
esfor¢os internos, que estao associados aos carregamentos aplicados.
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Figura 20 - Etapas de simulacdo no ABACUS/CAE.

(Pré-processamento

( Processamento

(Pés-processame nto

Fonte: Adaptado de Simulia (2009).
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3.2 ETAPAS DE SIMULACAO

Para exemplificar o processo de modelagem no ABAQUS/CAE, utilizou-se
como modelo uma viga-parede abordada nos estudos de Schlaid, Schéafer e
Jennewien (1987, p. 120), como mostra a figura 3, apresentada no capitulo 1. Assim,
desenvolveu-se a simulacdo utilizando a versao estudantil 2018 desse software,
seguindo as etapas destacadas na figura 20.

3.2.1 Janela Principal do ABAQUS/CAE
Antes de comecar a construcdo do exemplo é interessante conhecer algumas

areas da janela principal do programa, que esta representada na figura 21, ja que

essas serao mencionadas ao longo desse trabalho.
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Figura 21 - Janela principal do ABAQUS/CAE.

& Abaqus/CAE Studens Edition 2018 [Viewport: 1} I a 52
[B Bl Mode Viewport Yiew Pat Shape Festwe Iook Plugine Hep s x
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Model  Resuts Module [2 pant 9 Modet [T moser ¥ pae [l

S MoseDmabee ] 2 v W@

R

e
T

AlRE QN®

P
& I

L AL

-
&

7S simuLia

v Vi TVII Vil

Fonte: Autora.

I: Barra de titulo. IV: Barra de contexto. VII: Area de instrucdes.
[I: Barra de menu. V: Arvore do modelo. VIII: Janela de visualizacao.
[ll: Barra de ferramentas. VI: Caixa de ferramentas.

3.2.2 Pré-processamento

A primeira fase da modelagem consiste na determinacdo das caracteristicas
fisicas e geométricas do modelo, sendo essa subdividida em sete modulos que

serdo apresentados a seguir.

3.2.2.1 Parts

Em Parts define-se a geometria do objeto e o espaco no qual esse sera
simulado. Assim, na arvore do modelo, ao clicar em Parts, como mostra a figura 22,
aparecera uma nova area chamada Create Part na qual serdo especificadas
algumas propriedades do modelo, como é possivel observar na figura 23.



Figura 22 - icone Parts.

= #3 Models (1)
=] Model-1
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Cada secdo na figura 23 especifica uma caracteristica do objeto modelado.

De tal forma que em:

I: Nomeia-se a Part.

Fonte: Autora.

Figura 23 - Create Part.

-
A d

Name: Viga parede
Modeling Space
(O 3D @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
O Discrete rigid

None available
() Analytical rigid

Base Feature
@) Shell
O Wire
) Point

Approximate size: 200

Cancel

Fonte: Autora.

II: Determina-se o espaco da modelagem.

33
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Mesmo a viga-parede sendo um objeto tridimensional, como pode-se

observar na figura 3, optou-se por uma modelagem 2D planar.

[ll: Em Type especifica-se como o objeto devera se comportar ao sofrer algum tipo
de carregamento. Essa caracteristica estd diretamente relacionada ao tipo de
material que sera utilizado. Para o exemplo em questdo, o material empregado -

concreto - sera considerado como deformavel.

IV: Em Base Feature seleciona-se o formato da “part” com base no que foi
determinado na secdo Type. A forma shell- “casca” - € utilizada em estruturas em
gue pelo menos uma das dimensofes (espessura) é significativamente menor do que
as demais, e na qual a tensédo na direcdo da espessura € insignificante (SIMULIA,

2009), sendo essa uma boa opcao para esse caso.
V: Approximate size define a ordem de grandeza da peca que sera desenhada.

Assim, ao clicar em continue, a caixa de ferramentas da janela principal do
programa muda, apresentando novos icones que possibilitam realizar o desenho.
Dessa forma, seleciona-se a ferramenta create lines: Rectangle (4 lines) e faz-se o
desenho de acordo com a figura 24. Ao clicar em Done, finaliza-se a etapa Part.

Figura 24 - Dados dimensionais, em metros, do elemento modelado.

Module: [2 Part M Modet [~ Moder1 | part: [ Y

. Create lines:
Rectangle (4 lines)

4= | X| Sketch the section for the planar shell | Done ‘;S SIMULIR

Fonte: Autora.
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3.2.2.2 Property

Essa etapa tem como funcéo caracterizar as propriedades da estrutura, sendo
essas divididas em: Materiais (Materials) e se¢des (Sections).

Materiais: A viga-parede de concreto, analisada por Schlaid, Schafer,
Jennewien, M. (1987, p. 120), possui uma resisténcia caracteristica a compressao,
fek, igual a 17 MPa. Assim, baseando-se no quadro 1 e usando um concreto de
classe de resisténcia C20, por ser o mais proximo ao fc de referéncia, é possivel
definir como modulo de elasticidade do concreto o valor 21GPa. Além disso,
seguindo recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2014), usou-se, como coeficiente de

Poisson do material, o valor 0,2.

Quadro 1 — Valores estimados de médulo de elasticidade em fungdo do fek do concreto (considerando
0 uso de granito como agregado graudo).

Classede | cy0 | c25 | €30 | €35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
resisténcia

(GIE:’ ) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
GFa

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014, p.25).

Para atribuir esses parametros na modelagem da viga-parede, seleciona-se o
icone Materials na arvore do modelo, e entdo aparecera uma nova aba que devera

ser editada de acordo com a figura 25.
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Figura 25 - Comportamento do material.

%+ Edit Material X

Name: | Concreto

Description:

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plasticity > Hyperelastic
Damage for Ductile Metals » Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws » Low Density Foam
Damage for Fiber-| ed C » Hypo

Damage for Elastomers » Porous Elastic

Deformation Plasticity
Damping

Viscoelastic

Expansion
Brittle Cracking
Eos

Viscosity

Super Elasticity

Fonte: Autora.

Como destacado na figura 25, seleciona-se o comportamento mecanico
elastico, visto que o médulo de elasticidade, por ser regido pela lei de Hooke, sé
sera valido na regido de comportamento linear elastico do material, com pequenas
deformacgbes. Assim, ap0Os selecionar Elastic surgira a janela mostrada na figura 26,

sendo nessa inserido os valores discutidos acima.

Figura 26 - M6dulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

4= Edit Material e

Name: Concreto

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other v
Elastic
Type: | Isotropic I ¥ Suboptions

O Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Meduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term w

[ No compression

[] No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio

OK Cancel

Fonte: Autora.
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SecOes: Para o exemplo modelado emprega-se uma secdo solida e
homogénea por se tratar de um elemento estrutural de concreto, como mostra a
figura 27. Observa-se a partir da figura 28 que nessa etapa associa-se 0 material,

caracterizado na etapa anterior, a se¢éo criada.

Figura 27 - Criando a secéo.

1} Create Section X

Name: Viga parede

Category  Type

® Solid

() Shell Generalized plane strain

O Beam Eulerian

Composite
(O Other P

Continue... Cancel

Fonte: Autora.

Figura 28 - Associagdo do material a secao.

& Edit Section X

Name: Viga parede

Type: Solid, Homogeneous

Matenal: | Concreto e e

Plane stress/strain thickness: | 0.4

0K Cancel

Fonte: Autora.

E importante observar que apesar de ser estabelecido em Part que o espaco
de modelagem é 2D planar, isso nao influenciara no formato real da estrutura. Isso
pois, no modulo secdes, ao escolher a categoria solido homogéneo pode-se
especificar a espessura da viga parede igual a 0,4 metros, como esta destacado na
figura 28.

Assim, ao clicar em Ok, nessa figura, serd criada uma nova secdo de

caracteristicas fisicas do material desejado. No entanto, ainda é necessario atribuir a
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secdo criada a regido de dimensfes desenhada em Part, isso é possivel através do
comando Assign section, cujo icone se encontra na caixa de ferramentas do
ABAQUS/CAE, como mostra a figura 29.

Figura 29 - Secéo de associacao.

Module: [: Property v

Assign i

=)

section [ :: ::
Y=

. =

Fonte: Autora.

Apés correlacionar a secdo a geometria, aparece uma aba de edicdo dessa
associacdo, como a apresentada na figura 30, na qual é relevante destacar que a
espessura do modelo deve estar relacionada com a se¢do que acabou de ser

concluida.

Figura 30 — Edicao da associacdo da secao.

=

Region

Region: Set-1

Section

Section: | Viga parede ~ b3

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: Concreto

Lhicknecc

Assignment: (® From section () From geometry

0OK Cancel

Fonte: Autora.

Dessa forma, basicamente, até entdo, foram desenvolvidas no modelo as

seguintes atividades: elaboracdo do desenho da geometria da pe¢a (modulo Part);
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definicdo de um material com as propriedades mecéanicas apropriadas (modulo
Materials), e, criacdo de uma secao (moédulo Sections) feita do material definido em

Materials, e sua aplicacdo na geometria elaborada em Part.

3.2.2.3 Assembly

Ao criar uma parte no ABAQUS/CAE, essa apresenta seu proprio sistema de
coordenadas que € independente do de outras partes que possam existir no modelo.
Assim, de acordo com (SIMULIA, 2009), utiliza-se 0 médulo Assembly — ou modulo
de montagem — para unir as diferentes partes, e para posiciona-las com relacao a
um sistema global de coordenadas.

Apesar da funcionalidade dessa etapa ser mais visivel em modelos com mais
de um elemento, é indispensavel aplica-la aos casos de apenas uma parte, tendo
em vista a importancia do posicionamento da estrutura com relacdo a um referencial
(DRIEMEIER, ALVES e MOURA, 2017).

No que diz respeito ao procedimento necessario para executar o moédulo
Assembly, na arvore do modelo, expande-se a area destacada na figura 31, e clica-
se em Instances. Em seguida, aparecera uma nova area que deve ser preenchida
de acordo com a figura 32, de tal forma que ao confirma em Ok a instancia ja estara

concluida.

Figura 31 - Criando instancia (primeira fase).

Model Results Material Library
& Model Database v L°
- ﬁ Models (1)
Model-1
# s Parts (1)
# [Pz Materials (1)
&} Calibrations
# & Sections (1) - ﬁ Assembly
& Profiles 3
T L
5 ok Steps (1) i Position Constraints
B= Field Output Requests - &4 Features
Eﬁ History Output Requests < b Sets
b Time Points N Surf
B ALE Adaptive Mesh Constraints T
T Interactions ‘E Connector Assignments
B Interaction Properties # 8 Engineering Features

Fonte: Autora.
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Figura 32 - Criando instancia (Ultima fase).

& Create Instance X

Create instances from:
: O Models

Parts

Viga parede

Instance Type
(O] Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from other instances
Apply Cancel

Fonte: Autora.

3.2.2.4 Step

Pode-se afirmar que nesse moddulo cria-se e configura-se as etapas da
analise. Segundo (SIMULIA,2009), a sequéncia estabelecida nesse moddulo
proporciona uma maneira conveniente de capturar as mudancas causadas no
modelo, como, por exemplo, as deformagdes decorrentes dos carregamentos.

Para essa modelagem foram utilizados dois steps: O inicial, que é criado
automaticamente pelo ABAQUS/CAE, sendo nesse aplicado as condicbes de
interacdo (apoios) que serdo detalhadas na etapa interactions; e o step “Carga-
Pressao” (criado pelo modelador), ao qual esta associado o carregamento externo.
Ou seja, basicamente, no primeiro passo da analise sdo definidos os apoios da
estrutura, e, posteriormente, sdo aplicados os carregamentos externos.

Dessa forma, para criar e configurar o step “Carga-Pressad” basta, na arvore
do modelo, dar um duplo clique no icone evidenciado na figura 33. Aparecendo, em
seguida, uma nova janela que deve ser preenchida de acordo com a figura 34.
Observa-se que, durante a criagdo do step, € necessario configura-lo de acordo com
o tipo de carregamento que sera aplicado, que, para esse caso, € uma carga

estatica.
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Figura 33 — Criando etapas de analise.

= Model-1

7 [y Parts (1)

# |72 Materials (1)
&} Calibrations

+ ﬁg Sections (1)
@‘ Profiles

+ ﬁ Assembly

ey )
& o= |nitial

€= Field Output Requests
Fonte: Autora.

Figura 34 - Configurando as etapas de andlise.

A s Cran
-y Lreate STep >
Name: | Carga - Press3o

Insert new step after

Procedure type: | General [
Geostatic =
Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, General

Static, Riks
Visco w
< >

Continue... Cancel

Fonte: Autora.

3.2.2.5 Interactions e Load

Antes de aplicar o carregamento estatico, ou os apoios, é fundamental seccionar a
peca, criando sub-regides conforme a figura 35, de tal forma a facilitar a imposi¢cao
dessas caracteristicas no modelo. Além disso, a partir do conceito de discretizacao
apresentado na sec¢éo 2.3.2, os cortes também proporcionam a otimizagdo da malha
de elementos finitos (tornando-a estruturada), tendo como objetivos principais:

diminuir o custo operacional do computador, e obter resultados mais proximos aos
valores reais.
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Figura 35 - Sec8es da estrutura.

e x

Fonte: Autora.

Assim, o primeiro passo para seccionar o elemento € voltar para o médulo
Parts; o segundo é criar pontos ou planos de referéncia que possam ser a base para
os cortes. Para isso, na barra de menu, seleciona-se a ferramenta tools e na
sequéncia datum, surgindo entédo a aba apresentada na figura 36.

Para esse estudo, optou-se por pontos de referéncia, de tal forma que, dentre
as possibilidades, selecionou-se offset from point, que cria 0s novos pontos
(destacados na figura 35) a partir dos ja existentes. vale ressaltar que as posicoes

desses pontos foram feitas de acordo com as cotas apresentadas na figura 3.
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Figura 36 - Criando pontos de referéncia.

= Create Datum X

Type
@ Point () Axis () Plane () CS5YS

Method

Enter coordinates

Midway between 2 points

Offzet from 2 edges

Enter parameter

Project point on face/plane
Project point on edge/datum axis

Fonte: Autora.

Concluido os procedimentos citados, inicia-se os cortes na estrutura. Vale
ressaltar que esses sao determinados estrategicamente para satisfazer os objetivos
citados anteriormente. Assim, na caixa de ferramentas clica-se em Create Partition,
surgindo uma nova aba, cuja configuracdo utilizada para a modelagem ¢é

apresentada na figura 37.

Figura 37 - Criando os cortes.

# Create Partition X

Type
(O Edge @ Face O Cell

Method
Sketch

Use datum plane

Use curved path normal to 2 edges
Extend another face

Intersect by other faces

Project edges

Fonte: Autora.
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Ao escolher a opcéo destacada na figura 37, para cada corte da figura 35,
escolhe-se dois pontos base. Assim, para concluir o particionamento da secao €&
necesséario confirmar Create partition que aparecera na éarea de instrucdes.
Finalizado os cortes, a viga se apresentara seccionada, possibilitando a aplicacéo de

cargas e condicOes de interacao em regides especificas.

3.2.2.5.1 Interaction

O modulo interaction, para essa modelagem, esta relacionado a determinacao
do tipo de apoio da estrutura, ou seja, as condi¢cdes de contorno (apoios elasticos)
associados a determinados graus de liberdade da estrutura.

Visto a dificuldade encontrada em modelar corretamente 0os apoios da
estrutura, optou-se por adotar a solucdo por apoios elasticos a translacdo nessas
regides, fisicamente analoga a um “colchdao de molas”, com rigidez equivalente ao
do material de apoio (sendo estipulado que essa rigidez € de 100 GPa). Outras
opc¢Oes foram cogitadas para contornar esse problema, como vincular os graus de
liberdade nos nés dos apoios. Porém, a solucdo com apoios elasticos se mostrou
mais simples de ser modelada no ABAQUS.

O esquema da modelagem pode ser observado na figura 38.

Figura 38 - Exemplo ilustrativo idealizado do apoio utilizando Neoprene.

777}  Apoio
Corpo rigido

] Corpo
deformavel
77 ..,
(7 (i

Fonte: Autora.
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Assim, para se atribuir essa restricdo a modelagem, ao selecionar o icone
Interactions, na arvore do modelo, aparecerd uma nova janela que deve ser
preenchida de acordo com a figura 39. Apds determinar que a condicdo de contorno
sera uma fundacéo elastica, o programa solicita indicar a regido na qual essa esta
associada. E relevante destacar que, para cada apoio, deve-se criar uma interacéo
com a mesma configuragdo, mas distintos, a fim de garantir a independéncia dos
graus de liberdade.

Assim, ao confirmar o local da fundagcédo, na area de instru¢des surgira um
espaco para indicar a rigidez por metro quadrado, no qual deve ser inserido o valor
absoluto dessa propriedade (100 x 10°), sem nenhuma unidade de medida, uma vez
que o ABAQUS/CAE nao apresenta um sistema de unidades padréo, ficando por

responsabilidade do modelador a compatibilizacdo das unidades.

Figura 39 - Configurando a interagéo.

P
-w

MName: | Fundagdo

Step: | Initial ™

Types for Selected Step

General contact (Standard)
Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Standard)

Fluid cavity

Fluid exchange

XFEM crack growth

Cyclic symmetry (Standard)

Elastic foundation
Actuator/sensor
Continue... Cancel

Fonte: Autora.

3.2.2.5.2 Load

No modelo apresentado por Schlaid, Schafer e Jennewien (1987, p. 120) é

aplicada uma forca resultante de magnitude 3x10° N, como estd ilustrado na figura 3.
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Esse carregamento foi aplicado como uma presséo uniforme de valor equivalente ao

da magnitude dessa forca concentrada, como esta expresso na equacao 3.

3x10°
0,4%0,7

p= g S P= —~ P =10,71MPa 3)

P: Presséo aplicada.
F: Forca.

A: Area de aplicacdo da carga na estrutura (espessura x comprimento).

Dando continuidade a modelagem, na arvore do modelo, ao clicar em loads
aparecera uma nova aba, como mostra a figura 40. Observa-se que na opc¢do step €
selecionado a opcdo “Carga-pressao”, pois essa etapa esta associada a um
processo estatico, como foi determinado em 3.2.2.4. Apés confirmar em continue,
indica-se a regido onde sera aplicada a presséo (regido essa indicada pelas setas
na figura 42), sendo que para finalizar a selecao basta clicar em Done, na area de
instrucdes. Por fim, de acordo com a figura 41 aparecerd uma nova area a qual é

destinada para indicar a magnitude da pressao.

Figura 40 - Configurac&o da carga aplicada.

e
Name: Pressdo
Step: | Carga - Pressdo ™
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step

(® Mechanical Concentrated force A

Moment
Shell edge load
i Surface traction
(O Electrical/Magnetic Pilie piessiiie
Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load v

Continue... Cancel

Fonte: Autora.
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Figura 41 - Definindo a magnitude da pressédo uniforme.

2% Edit Load X

Name: Presséo

Type:  Pressure

Step:  Carga - Pressdo (Static, General)
Region: Surf-1

Distribution: | Uniform N i
Magnitude: |10.71E6

Amplitude: | (Ramp) g PU

0K Cancel

Fonte: Autora.

Finalizando essa etapa, o modelo ficard como na figura 42.

Figura 42 - Modelo ap6s a aplicacé@o das interacdes e da presséo.

Fonte: Autora.

3.2.2.6 Criando a Malha de elementos finitos

Antes de comecar a construcdo da malha é necessario definir qual tipo de
elemento, linear ou quadratico, sera utilizado no problema. Pois, como é destacado
por (SIMULIA, 2009), para uma determinada situagdo, um design de malha que é
adequado ao utilizar elementos quadraticos, pode muito bem ser inadequado se o
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elemento for linear. Assim, para a viga-parede sera utilizada uma malha de

s

elementos quadraticos, essa escolha € justificada pela maior precisdo dos
resultados. Para o correto entendimento dessa etapa da modelagem, é
imprescindivel o conhecimento dos fundamentos apresentados nas sec¢fes 2.3.1,
2.3.2e2.3.3.

Para iniciar a construcdo da malha, na arvore do modelo, expande-se 0s
icones parts e, posteriormente, “viga parede”. Em seguida, clica-se em Mesh

(Empty) para entrar no modulo Mesh, como indicado na figura 43.

Figura 43 - Entrando no médulo Mesh.
Model-1
3 Parts (1)
=l Viga parede
i & Features (22)
+ b Sets (1)
&y Surfaces
Q Skins
0 Stringers
b ﬁE Section Assignments (1)
Orientations
B, Composite Layups
# 8 Engineering Features

W e oty

Fonte: Autora.

Para determinar o tipo de elemento é necessario que na barra de menu seja
selecionada a opcédo Mesh e em seguida Element Type. Observando que, ap0s isso,
aparecera na area de instrucdes uma mensagem solicitando a indicacdo da regido
que deverd ser associada ao tipo de elemento, assim marca-se toda a viga e
confirma-se em Done. Entéo, configura-se a malha de acordo com a figura 44.
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Figura 44 - Configurando o tipo de elemento da malha.

4= Element Type X

Element Library Family

~

@) Standard O Explicit Plane Strain

Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/Stress

O Linear @‘Quadlatlc Thermal Electric ¥
Quad  Tri
Reduced integration
Element Controls
Viscosity: (®) Use default (O Specify

Element deletion: (®) Use default (O Yes (O No
Max Degradation: (®) Use default (O Specify

CPS8R: 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: Autora.

Observando a frase destacada em vermelho, na figura 44, e levando em
consideracdo que a ordem da interpolacdo serd determinada de acordo com o
namero de nos do elemento, como foi detalhado na secdo 2.3.2, pode-se concluir
gque a malha do tipo quadratica conseguira ter uma melhor interpretacdo do
deslocamento da viga. Isso resultard em respostas mais coerentes com a realidade

do que a malha do tipo linear (quatro nés por elemento, realcado na figura 45).
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Figura 45 — Configuracdo da malha com elementos lineares (comparativo).

{‘; Element Type >

Element Library Family

(®) Standard (O Explicit Plane Strain A

Plane Stress
Geometric Order Pore Fluid/Stress

@ + (O Quadratic Thermal Electric 5

Quad T
Reduced integration [ Incompatible modes

Element Controls

Viscosity: (®) Use default (O Specify

Second-order accuracy: () Yes @ No

Distortion contral: @) Use default O Yes O No
0.1

Hourglass control: ® Use default (O Enhanced O Relax stiffness O Stiffness O Viscous (O Combined

CPS4R: A 4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass control.

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

oK Defaults Cancel

Fonte: Autora.

Dando continuidade ao processo de construcdo da malha de elementos
quadraticos, faz-se necesséario especificar qual o tipo de malha sera utilizado:
structured, swept ou free. Sendo que essa escolha serd influenciada pela precisao
almejada das respostas e, também, pela topologia do objeto. Assim, baseado nas
definicbes e conclusdes abordadas na secéo 2.3.3, optou-se por structure meshing
na peca inteira.

Dessa forma, na barra de menu seleciona-se a opgao Mesh e,
posteriormente, Controls. Em seguida, marca-se toda a peca e confirma-se em OK,
na area de instrucbes. Aparecendo, assim, uma nova aba que devera ser
configurada de acordo com a figura 46. De tal maneira que ao finalizar essas etapas

a malha ja estara definida como estruturada.
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Figura 46 - Definindo o tipo de malha.

= Mesh Contrals P

Element Shape
(O Quad @ Quad-dominated O Tri

Technique

Redefine Region Corners...

QK Defaults Cancel

Fonte: Autora.

Outra decisao importante esta relacionada com a quantidade de elementos na
malha. Vale ressaltar que, devido a restricdo de mil nds existente na versao
estudantil, optou-se por fazer essa configuragdo de acordo com o numero de
elementos em cada regido da figura 35, ao invés de pelo tamanho desses.
Possibilitando um maior controle do total de nés na malha.

Assim, sera detalhado apenas uma parte desse processo, uma vez que, para
as demais regides da malha, repete-se os procedimentos mostrados. Dessa forma,
ainda no modulo Mesh, na barra de menu clica-se em Seed e, em seguida, em
Edges. De tal maneira que na area de instrugdes sera informado a necessidade de
selecionar as arestas/regiées da malha que serdo particionadas, como exemplo tem-
se as arestas destacadas na figura 47. Ao clicar em Done, surgira uma nova janela

que deve ser editada de acordo com a figura 48.
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Figura 47 - Exemplo da etapa de constru¢éo da malha.

Module: |E Mesh |:| Model: |: Model-1 j Object: O Assembly @ pa¢|: Viga parede j

4= [X Select the regions to be assigned local seeds  individually v [ Use single-bias picking

Fonte: Autora.

Figura 48 - Determinando a quantidade de elementos.

2% Local Seeds X

i Constraints
Method Bias
O By size ® None O Single O Double
® By number

Sizing Controls

Number of elements: 6=

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

OK | Apply | | Defaults ~ Cancel |

Fonte: Autora.

Ao confirmar em Ok na figura 48, deve-se continuar a particionar a malha de
acordo com a quantidade elementos na figura 49. E importante perceber que se faz
necessario executar esses procedimentos tanto nas arestas verticais, quanto nas
horizontais. Além disso, ao concluir essa configuracdo da malha é preciso atribui-la
a peca, entdo, na caixa de ferramentas seleciona-se o icone Mesh Part e confirma-

se Yes na mensagem que aparecera na area de instrugoes.
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Figura 49 - Malha de elementos finitos.

Fonte: Autora.

3.2.3 Processamento

Ao realizar todos os procedimentos detalhados na secdo 3.2.2, o pré-
processamento estara concluido e, consequentemente, o programa tera todas as
variaveis necessarias para simular o problema. Nessa etapa, por meio da aplicagéo
do Método dos Elementos Finitos, o software é capaz de obter respostas
(Deslocamentos, tensdes principais e etc.) e de monitorar os calculos realizados —
indicando possiveis equivocos realizados na etapa anterior que inviabilizam a
simulagdo. Para isso, nesse exemplo, fez-se uso do ABAQUS/STANDARD
(selecionado na figura 44), essa é uma ferramenta do ABACUS/CAE que tem como
propasito geral propiciar o processamento dos dados através da solucao implicita de
sistemas de equacoes.

Dando inicio ao Processamento, na arvore do modelo, ao selecionar a op¢ao
Job aparecera uma janela que tem como funcédo criar um “trabalho” de simulagéo,
como esta indicado na figura 50. Depois de criar o “job”, clica-se em simula¢do com
0 botéo direito do mouse, surgindo uma aba com algumas opg¢fes, mostradas na
figura 51, dentre as quais serdo utilizadas, na sequéncia apresentada: Submit -
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Submeter os dados de entrada ao processamento-; Monitor - Monitorar se a solucéo
estd convergindo e quanto tempo isso estad levando- e Results - Visualizar as
respostas, dando-se inicio a etapa de Pos-processamento-, a qual serd detalhada no

capitulo seguinte.

Figura 50 - Criando “Job”.

4% Create Job K
Name: | Simulagdo

Source: | Model v

Model-1

Continue... Cancel

Fonte: Autora.

Figura 51 - Etapas do processamento.

Switch Context Ctrl+Space
Edit...

Copy...

Rename...

Delete... Del
Write Input

Data Check

Submit

= ii Analysis
= .g Jobs (1)
B :
%ﬂ Adaptivity Processes Mo
%8 Co-executions
#X Optimization Processes

Results

Export >

Fonte: Autora.



55

CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 POS-PROCESSAMENTO

Concluidas as etapas do capitulo 3, da-se inicio a visualizacdo das respostas
geradas pelo programa. Apresenta-se na figura 52 a distribuicdo de tensdes e 0s
deslocamentos gerados pela aplicacdo da presséo equivalente ao carregamento de
3x108 N, possibilitando identificar as zonas sob solicitagcdes de compresséo e tracéo,

e como essas de distribuem ao longo do elemento.

Figura 52 - Distribuicdo de tensbes na viga-parede.

S, Max. In-Plane Principal
S, Min. In-Plane Principal
S, Out-of-Plane Principal

+6.381e+06
+3.430e+06
+4.792e+05
-2.472e+406
-5.423e+406
-8.374e+4-06
-1.132e+407

Fonte: Autora.

4.2 INTERPRETACAO DA DISTRIBUICAO DE TENSOES

Na figura 52 foram destacadas as regides que apresentam situacdo mais
critica. As regides C, D e E estdo sob acdo mais intensa de tensdo a compressao,
de aproximadamente 11,320 MPa, sendo que as regides onde se localizam os
apoios também sofrem a influéncia de tensdo de tragdo, mesmo que em menor

proporcgao.
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Ainda, pode-se notar que, mesmo as regides A e B estando tracionadas. O
local de A é o que apresenta maior solicitacdo de tracdo do elemento (6,381 MPa).
Esse fato pode ser justificado pela descontinuidade da geometria nesse ponto,
“canto vivo”, que proporciona maior concentracao de tensao.

Para compreender melhor a influéncia da geometria na distribuicdo de
tensdes ao longo da estrutura, pode-se analisar a figura 53, que representa uma
viga-parede de mesmo material e condigbes de contorno, mas sem o furo.
Comparando-se os resultados da figura 52 com os da figura 53, € possivel concluir
que as descontinuidades na geometria influenciam tanto na distribuicdo de tensdes
guanto nos seus valores, visto que no elemento com o furo a maior tenséo de tracéo

é cerca de 3 MPa superior ao do elemento sem furo.

Figura 53 - Distribui¢céo de tens@es na viga-parede sem o furo.

S, Max. In-Plane Principal
S, Min. In-Plane Principal
S, Out-of-Plane Principal

+3.374e+06
+9.572e+405
-1.459e+06
-3.876e+06
-6.293e+06
-8.709e+06
-1.113e+07

Fonte: Autora.

Na pratica, essa interpretacdo pode ser utilizada para entender como as
aberturas feitas em vigas para a passagem de tubulacbes e cabeamentos, como
mostra a figura 54, podem comprometer uma estrutura se ndo previstas ainda na
fase de projeto. Tornando evidente a relevancia da previsdo desses furos no projeto
estrutural de uma obra, através da compatibilidade desse com os demais projetos

elétricos, hidraulicos e de refrigeracao, por exemplo.
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Figura 54 - Furo em viga para a passagem de tubulacdes.

4.2.1 Fissuras

Como foi destacado no capitulo 2, as fissuras se propagam
perpendicularmente a tenséo de tracdo. Assim, com base no campo de tensdes da
figura 52, pode-se afirmar que as regides tracionadas A e B serdo as mais
acometidas com fissuras. Dessa forma, a fim de evitar tal patologia, faz-se
necessario reforcar o concreto nessas regides com barras de aco, proporcionando

maior resisténcia a tragdo ao elemento.

4.2.2 Comparag0des entre os trabalhos

Ao comparar os resultados obtidos através da analise computacional com os
obtidos algebricamente por Schlaich, Schéafer e Jenneweim (1987), nota-se, a partir
das figuras 55 e 56, que esses alcancaram interpretacdes bem proximas as aqui
citadas.
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Figura 55 - Distribuicéo de tensdes por andlises algébrica.

+ bottle
+2

Fonte: Schlaich, Schafer e Jenneweim (1987, p. 123).

Figura 56 - Sugestdo de armacéo.

F2x5#b~] ] 26TH5

r ¥ como—ra ——
‘\§
N\
2= TH#S
N 2x5#4
NN\
e \\t T
—, , :
el #1 el

Fonte: Schlaich, Schafer e Jenneweim (1987, p. 123).

Vale ressaltar que o dimensionamento da armacéo apresentada na figura 56

ndo esta no escopo do trabalho. Sendo essa figura um esquema ilustrativo das

conclusbes realizadas acima sobre as regides de fissuracdo da viga-parede,
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reforcando a necessidade da utilizacdo de barras de aco nos locais mais
tracionados. Ao relacionar a figura 56 a 52, percebe-se que o acumulo de tenséo
gerado no ponto A, da figura 52, influencia diretamente na densidade da armacgao
nesse ponto.

Assim, ao proporcionar uma interpretacdo mais precisa do comportamento
mecanico da estrutura, a analise estrutural, por meio de software de simulacao,
possibilita o dimensionamento dessa com 0 menor custo, mas satisfazendo a

necessidade de construgdes estaveis e funcionais.
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CAPITULO 5
CONSIDERACC)ES FINAIS

Ao longo desse trabalho, através do ABAQUS/CAE, foi possivel analisar o
comportamento mecéanico da viga-parede submetida a um carregamento estatico,
obtendo-se tensdo maxima de compressdo nos apoios e no ponto de aplicacdo da
pressédo, e tensdo maxima de tracdo na aresta do furo. Ainda, identificou-se como as
descontinuidades na geometria podem influenciar na distribuicdo e nos valores de
tensdes ao longo do elemento, destacando-se a concentracdo de tensao na aresta
superior direita do furo.

Durante esse processo, foi apresentada a importancia de cada etapa da
simulacdo para tornar o modelo o mais fiel possivel a realidade. Indicando a
relevancia do conhecimento das propriedades mecéanicas do material utilizado, e da
discretizacdo da malha de elementos finitos para a obtencdo de melhores
aproximacoes.

Além disso, vale ressaltar que apesar desse trabalho realizar apenas uma
andlise qualitativa, as interpretacées do comportamento mecanico da viga-parede
apontadas foram compativeis com os resultados obtidos por Schlaich, Schéfer e
Jenneweim (1987). De tal forma que o local de maxima tenséo de tracéo obtido por
meio da simulacdo, é o ponto de maior densidade da armacdo proposta pelos
autores citados, o que acentua a necessidade do reforco dessas regifes em
estruturas de concreto.

Dessa forma, futuros trabalhos podem ter como principio o dimensionamento
de elementos estruturais a partir dos resultados obtidos pela simula¢do. Podendo
ainda realizar a compatibilizagédo entre as normas relacionadas ao dimensionamento
de estruturas, os conceitos de andlise estrutural e as interpretacfes dos dados de
saida do ABAQUS/CAE.
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