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RESUMO

Neste trabalho desenvolvesse uma analise de fissuras pelo método dos elementos
finitos que possui uma grande relevancia atualmente para a avaliagéo e execucao de edificacdes.
Apresenta simulagdes para previsao de concentracdo de tenséo e a sua ligagdo com 0 processo
de fissuras de pecas, além de avaliar os aspectos da norma que se referem a fissuragéo, o estudo
do modelo numérico que prevé fissuras no concreto e uma avaliacdo de pontos de fissuragdo
usando o programa ANSY'S. Entender o que é e como agem as fissuras além de compreender a
importancia de um projeto e de uma execucdo bem realizada foram os métodos aplicados. Por
fim o trabalho realiza 4 estudos de caso sobre vigas de concreto e sua concentracdo de tenséo
utilizando o método dos elementos finitos dentro do programa ANSYS com intuito de
compreender a importancia do avanco computacional, do método dos elementos finitos e da
importancia do conhecimento profissional para o fornecimento de projetos otimizados,

econdmicos e estaveis.

PALAVRAS-CHAVE:

Fissura. Concreto Armado. Viga. Tensdo. Elementos Finitos.



ABSTRACT

In this work develop an analysis of cracks by the finite element method that has great
relevance today for the evaluation and execution of buildings. It presents simulations for the
prediction of stress concentration and its connection with the cracking process of parts, besides
evaluating the aspects of the norm that refer to cracking, the study of the numerical model that
predicts cracks in concrete and an evaluation of cracking points using the ANSYS program.
Understanding what cracks are and how they act besides understanding the importance of a
project and a well performed execution were the methods applied. Finally, the work performs
4 case studies on concrete beams and their stress concentration using the finite element method
within the ANSY'S program in order to understand the importance of computational advance,
the finite element method and the importance of professional knowledge to provide optimized,

economical and stable projects.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado desde sua criagdo passou por inimeras mudancas conforme o
mundo foi evoluindo e as estruturas passaram a se tornar maiores e mais elaboradas. Na idade
antiga, desde a era paleolitica até meados do século IV o ser humano ja tinha conhecimento da
cal, como a civilizacdo Minoana da ilha de Creta que foram os primeiros a empregar argamassa
de cal nas estruturas como forma de “concreto”. Com isso muitas civilizagdes que vieram
depois utilizavam em suas estruturas indicios de algo que hoje chamamos de cimento, como
por exemplo a Grécia Antiga e o Egito com monumentos robustos e exagerados. A partir do
século XVI1I com a evolucéo dos paises e um inicio de uma corrida por poder, surgiu o concreto
e com isso as estruturas se tornaram mais fortes e também mais chamativas como prédios,
igrejas e monumentos gigantescos que utilizavam do exagero a da falta de um planejamento
elaborado para apenas se tornarem famosos e respeitados. A partir do seculo XX com a criacdo
do concreto armado e a evolucdo do método de construgdo, as estruturas se tornaram mais
praticas como os prédios de hoje que sdo extremamente altos com suas vigas e pilares menores.

Infelizmente com essa evolucdo vieram o0s problemas estruturais, onde vigas
comecaram a sofrer fissuras devido a alguns erros de calculos ou métodos empregados
incorretamente durante a construcdo. Em certos casos isso acarretou em grandes transtornos e
principalmente perigos as pessoas, como por exemplo o edificio Andrea em Fortaleza no estado
do Ceara que em outubro de 2019 comecou a sofrer com trincas em seus pilares da base e
durante uma reforma executada de maneira displicente as fissuras aumentaram, chegando a
romper o concreto e ficar exposta as armaduras, o que fez com que o prédio desabasse e fatalizar
7 pessoas inocentes. Outro exemplo recente € o ocorrido em Morumbi, Sdo Paulo onde os
moradores foram obrigados a se retirar e o edificio foi interditado devido as trincas e rachaduras
em suas estruturas, algo que a olho nu pode parecer apenas um trinca mas como consta nos
laudos dos engenheiros envolvidos no caso ndo ha condi¢des de moradia e desinterdigéo.

As estruturas na engenharia civil sdo construidas com inumeras finalidades, sobre
condicdes completamente adversas, localidades fragilizadas, situacbes ambientais
completamente perigosas e sobre carregamentos diversos. Em projetos estruturais de pequena
escala, os carregamentos sdo considerados lineares e 0s materiais trabalham dentro de um

regime considerado estético.
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Entretanto, existem situagdes em que o as cargas aplicadas sobre a estrutura ndo podem
ser desprezadas pois algumas cargas podem gerar uma ruptura da estrutura, 0 que podemos
inicialmente chamar de fissura. Este fenbmeno indica a perda da resistencia do material, que
pode ser causada por fatores diversos como temperatura, umidade, ventos. Os materiais
utilizados em uma estrutura tambem servem de andlise para a avalia¢do de fissuras j& que sua
qualidade tem total influencia na resistencia do material. Com a variagéo da tensao e a formacéo
de fissuras geradas pela repeticdo de cargas, o ciclo de deformacédo e torna cada vez mais
incisivo na estrutura e o que seria uma simples fissuragéo se torna um elemento completamente
instavel e induzido a ruptura.

O desenvolvimento dos métodos numéricos que estdo relacionados a engenharia civil
e a utilizacdo de elementos computacionais, fez possivel uma avaliacdo mais detalhada dos
complexos problemas relacionados a fissura. A simulacdo computacional permite que o
comportamento dos materiais utilizados na engenharia, ultrapassem seus limites finais, fazendo
com que a elaboracéo de projetos seja completamente mais eficiente.

Uma das primeiras aplicacBes de métodos para célculo de fissuras foi de Paris
Endorgan (1961) que através da previsdo de vida para fissuras fadigadas poderia ser avaliada
de acordo com a intensidade da tensdo aplicada e pela primeira vez foi possivel relacionar uma
previsdo de vida residual de uma fissura de um determinado tamanho. Este estudo deu forca a
uma lei chamada lei de Paris que ainda se faz Gtil na atualidade pois é crucial na adocéo de
conceitos que relacionam a toleréncia a defeitos.

De acordo com a Fatigue of Concrete Structures — CEB (1988), a fissuracao devido
uma fadiga no concreto ndo tem uma superficie topogréafica identificavel e por isso é
extremamente dificil identifica-la em estruturas de concreto. A fadiga pode ocorrer nem
elemento de concreto estrutural quando se desenvolve fissuracdo excessiva sob cargas
repetidas. Segundo Forrest (1970), a fissuracdo do concreto pode ser evitada limitando-se a
tensdo maxima para metade da tensdo estatica requerida para produzir fissuragdo. Forrest
complementa afirmando que se um espécime de concreto € sujeito a uma histéria de
carregamento repetido com amplitude constante, tanto a deformacéo total quando a deformacéo
permanente aumentam gradualmente, tendendo a valores estaveis em baixos niveis de tenséo,

mas aumentando continuamente até a ruptura em niveis mais altos de tenséo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A andlise de fissuras utilizando o método dos elementos finitos tem uma grande
relevancia nos parametros atuais de avaliacdo e execucgéo de edificacGes e o estudo de medidas

para evita-las se torna algo atual e de grande importancia.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar simulagdes usando métodos dos elementos finitos para previsdo de

concentracéo de tensdo e sua ligagdo com o processo de fissuracdo das pecas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar aspectos da norma referente a fissuracao;
e Estudar o modelo numérico de previsdo de fissuras em pecas de concreto;
e Aplicar o método dos elemento finitos na previsdo de fissuras;

e Auvaliar usando o programa ANSY'S pontos de fissuragéo.

1.2.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para executar uma analise de fissuras em vigas de concreto
armado foi de entender o que é e como ela age nos meios avaliados. Compreender a importancia
de um projeto bem feito e sua execugdo completamente rigorosa. Saber que o concreto armado
pode apresentar problemas mas que estes mesmos podem ser completamente previstos e
esperados.

Por fim utilizar o metodo dos elementos finitos na aplicagdo de fissuras em vigas e
propor situagoes possiveis com resultados convicentes e que agreguem no desenvolvimento

tecnologico desta area para evitas as fissuras e agregar no crescimento da engenharia estrutural.
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1.2.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente vamos compreender como ocorre a fissuracdo nas estruturas de
concreto, depois tomar conhecimento sobre a norma tecnica que rege estas estruturas e o que
ela diz sobre fissuragéo, entender sobre viga de concreto e saber o impacto dde uma fissura
sobre ela, avaliar a importancia da simulacdo na engenharia civil e a utilizacdo da simulacédo
computacional como o metodo dos elementos finitos, e por fim elaborar um estudo aplicado
em algumas situacdes onde € possivel identificar o limite de tensdo que a viga pode suportar e
assim determinar o inicio da fissuragdo na viga.

Primeiramente serd apresentado uma revisao bibliografica onde serdo apresentados 0s
conceitos para execucdo desde trabalho. Defini¢bes sobre fissuras, sua relagdo com o concreto,
as normas que se aplicam, o conceito basico de vigas, o conceito de vigas de concreto e suas
caracteristicas quando relacionadas a fissuras, os elementos computacionais necessarios para a
engenharia, a aplicacdo do méetodo dos elementos finitos e por fim a importancia do programa
ANSYS para a andlise de fissuras.

Por fim sera apresentado 4 estudos de caso de vigas que foram submetidas a diferentes
situacOes dentro do programa ANSYS e cuja ideia final é avaliar a tensdo em cada situacgao e

fazer uma relacéo tensdo fissuracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FISSURACAO NO CONCRETO

As fissuras podem ser conceituadas como aberturas ocorridas em estruturas, geradas
por acdes mecanicas ou fisico-quimicas. Estas fissuras afetam a regido superficial da estrutura,
fazendo com que ela se torne um caminho de entrada para agentes agressivos que agridam a
estrutura. Segundo a revista Téchne 160 (2010) as fissuras sdao um tipo comum de patologias
nas edificacBes e podem interferir na estética, na durabilidade e nas caracteristicas estruturais
da obra. As fissuras podem ser consideradas a patologia mais frequente no ramo construtivo e
também é a que mais chama atencéo do proprietario da estrutura, devido seu aspecto visual ser
comprometido.

Segundo Thomaz (1989) as fissuras podem surgir ainda em fase de projeto devido a
incompatibilidades entre projetos de arquitetura, estrutura e fundacdes e que a falta de
comunicacdo entre os profissionais inseridos na area, impede o desenvolvimento de técnicas e
projetos cientificos que minimizem o desenvolvimento das fissuras. Fissuras que surgem
durante a fase de execucdo, se qualificam de fatores como 0 método construtivo que devido as
acOes humanas mal feitas podem prejudicar a estrutura e também a utilizacdo de materiais de
baixa qualidade que também influenciam no surgimento de trincas. Por fim temos os problemas
gue surgem quando a estrutura esta pronta e que em variacdes de curtos ou longos periodos
podem ser percebidas. Destas as mais comuns ocorrem devido a variagdo térmica ou de
umidade e a atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes, outros fatorem como a
deformacéo excessiva das estruturas, os recalques diferenciados das fundacdes e as alteracGes
quimicas de materiais de construcao também tem sua influéncia no processo.

A importancia de prevenir as fissura¢oes vem desde uma simples preocupacao estética,
como um grande comprometimento estrutural que gera risco a vida humana. Para que nao
ocorram problemas as estruturas devem ser projetadas e construidas de forma que a ideia
estrutural desejada seja atendida e todos os conceitos de qualidade e seguranca se encaixem
dentro desta ideia. Também é importante estar atualizado sobre os sistemas construtivos e
métodos que impedem as fissuras para que durante a fase de projeto, toda possibilidade de

problemas possa ser eliminada.
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Para evitar as fissuras o primeiro passo é respeitar as sobrecargas previstas e estar sobre
o controle dos elementos utilizados e suas qualidades como também suas resisténcias. Durante
a fase de execucdo a concretagem deve ser feita de forma correta onde o concreto possa entrar
em toda parte ao redor da armadura, além de confirmar a quantidade correta de agua. As férmas
de madeira também deve estar de acordo para que se possa evitar os escoramentos mal travados
ou muito grandes pois assim eles podem comprometer a estrutura e causa fissuras. Também é
importante observar a cura do concreto, Marcelli (2007) afirma que a fissura por retracéo
hidraulica que ocorre durante o processo de cura sdo provenientes da cura mal feita, onde a
perda de agua de amassamento gera pressdes internas na peca que resultam em uma retracéo
que gera esforcos de tracdo e que por conta deste efeito gera fissuras. As fissuras que ocorrem
ao longo dos anos também deve ser observada desde o inicio como uma simples trinca até
grandes fissuras para que nédo se tornem grandes transtornos.

No caso de fissuras em grandes edificios como prédios, existem dois tipos de fissuras
gue sdo mais comuns, a fissura por recalque de fundacéo e a fissura por variacdo térmica. Em
relacdo as fissuras por recalque (figura 1) de fundacéo elas se manifestam no angulo de 45 graus
nos cantos de portas e janelas. Este recalque acontece quando existe uma diferenca no
adensamento do solo em que diferentes partes se abaixam. Em resumo quanto maior a diferenga

destes recalques, maior o problema com este tipo de fissuracéo.

Figura 1 Fissuragdo por Recalque de Fundacao

Koty

Fonte: Katarzyna Hrebieniuk on Unsplash



20

As fissuras por recalque de fundacéo ja sdo bastante previstas pois todos os recalques
de uma fundacdo podem ser analizados. Por causa deste fator que sdo feitas as vergas e as
contravergas em portas e janelas para minimizar esse evento. Normalmente se acende um sinal
de alerta quando estas fissuras ficam grandes pois se tornam pontos criticos de infiltracdo que
comprometem as paredes externas e internas além de se preocupar um pouco mais pois se estas
trincas se engrandeceram € um motivo para se pensar que a funcdo possui problemas que nédo
sdo tdo simples de se resolver. O primeiro passo solucdo é contratar um profissional
especializado que possa identificar a causa de problema e sua gravidade como tambem deve ser
de extrema eficiéncia o servico de reparo principalmente com a selagem das fissuras para que
se elimine os problemas de infiltracdo agua.

As fissuras por variacdo térmica (figura 2) sdo as mais comuns em prédios e a mais
ativa. Ela ocorre porque existe uma diferenca de temperatura que causa a dilatacéo e a contragéo
dos materiais. Este tipo de fissura é bem fécil de se perceber e geralmente ocorre no teto das

edificacOes, principalmente no encontro da laje com a alvenaria.

Figura 2 — Fissuracdo por Variacdo Térmica

Fonte: Katarzyna Hrebieniuk on Unsplash
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Como sao fissuras ja esperadas, 0 mais correto a se fazer € manter o0 monitoramento
para que esta fissura ndo se torne uma enorme rachadura. O que tambem pode ser feito é a
verificacdo das juntas de dilatagéo pois se ndo foram feitas durante a fase de execugédo, devem
ser feitas imediatamente.

Em relacdo a fissura por retracdo do concreto (figura 3), ela ocorre muito das vezes
pelo excesso de confianca e a indisciplina durante a fase execucao que faz com que o concreto
n&o entregue seu 100% esperado. O primeiro passo que deve ser respeitado é a cura do concreto
pois durante o processo de cura ocorre muita retracdo por conta da perda de agua o que gera
fissuras. Deste modo os prazos para a execucdo de alguns trabalhos como reboco e emboco
devem respeitar assiduamente as normas técnicas para evitar maiores problemas com trincas e

fissuras.

Figura 3 — Retragédo do Concreto

Fonte: Katarzyna Hrebieniuk on Unsplash

As fissuras que ocorrem no reboco e no emboco devido a elevada retracdo no processo
de cura do concreto ainda ndo demostram um risco estrutural, porem podem acabar

comprometendo o revestimento e o acabamento final da obra.
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O comportamento do concreto armado € influenciado pela interacdo dos seus dois
componentes: 0 concreto e 0 aco, sendo que € a aderéncia entre estes materiais que torna
possivel a transferéncia dos esforgos. Podem-se dividir os mecanismos de aderéncia em trés
componentes: a adesdo quimica, o atrito e 0 engrenamento mecanico entre 0 ago e o concreto,
conforme é descrito por Campos Filho (2003). O autor também esclarece que o resultado da
aderéncia € comprovado a partir da fissuracdo do concreto. No estado ndo fissurado, o
carregamento produz tensdes de tragdo e compressao nos materiais. Quando exposto a carga, 0
elemento atinge a sua resisténcia a tracdo, e ocorre a ruptura local do material, formando a
fissura. Apos a fissuracdo, as tensdes de tracdo normais a fissura, que eram inicialmente
transmitidas pelo concreto, passam a ser transmitidas pela armadura, sendo essa transferéncia
dada pelos mecanismos de aderéncia. A qualidade da aderéncia € decisiva para a distribuicéo e
abertura das fissuras, sendo que a mesma depende das caracteristicas das barras da armadura,

da resisténcia do concreto, da historia de carga e das tensdes normais a superficie da barra.

2.2 ABNT NBR 6118:2014 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO -
PROCEDIMENTO

A NBR 6118:2014 apresenta algumas orientacdes e prescricbes com o intuito de
assegurar a durabilidade das estruturas de concreto armado. As orientacGes dizem respeito aos
critérios de projeto a serem adotados em relacdo a agressividade do ambiente na estrutura que
tem como objetivo proteger os elementos estruturais e garantir a vida atil do projeto.

A norma exige alguns requisitos gerais de qualidade e tambem faz requisi¢cdes quanto
a avaliacdo da conformidade do projeto. Os requisitos gerais de qualidade da estrutura devem
primeiro atender a unido conjunta entre as opinides do autor do projeto e o contratante, como
tambem atender a classificacdo dos requisitos minimos de qualidade, que se dividem em:
capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade, sendo capacidade resistente a
seguranca da estrutura em relagdo a ruptura, desempenho em servi¢co a capacidade que a
estrutura tem de se manter em condigcdes plenas de utilizacdo durante sua vida Util, ndo
apresentando danos totais ou parciais. A durabilidade consiste na capacidade que a estrutura
tem de resistir as influencias ambientais previstas, que foram definidas em conjunto pelo

projetista e o contratante ainda em fase de projeto.
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Em relacdo aos requisitos de qualidade do projeto a norma afirma que as solucdes
adotadas devem considerar as condic¢des arquitetonicas, construtivas, estruturais, funcionais e
de integracdo com os projetos elétricos e hidraulicos, corretamente aplicados pelos profissionais
de cada especialidade na auséncia do contratante.

A norma exige que a capacidade resistente e o desempenho em servico, nao
ultrapassem o estado limite e que a durabilidade seja estendida de acordo com os critérios de
projeto. Em casos de estruturas especiais, as particularidades como: resistencia a explosoes,
impactos, sismos, estanqueidade e isolamento térmico ou acustico, devem ser estabelecidos
pelas normas brasileiras especificas.

A documentacdo e a avaliacdo da conformidade do projeto tambem estdo previstas na
norma. Os documentos como desenhos, especificacbes e critérios de projeto devem estar
apresentados de forma clara, consistente e correta além de proporcionar as informagdes que sdo
necessarias para a execugao da estrutura, bem como os projetos complementares que nao fazem
parte do projeto estrutural. A norma afirma que toda esta documentacdo tem como objetivo
assegurar a qualidade da execucdo da obra e as medidas preventivas que devem ser tomadas
durante a fase de projeto

Ao se tratar da avaliacdo da conformidade do projeto, a norma exige que seja feita por
um profissional habilitado, requerido pelo contratante e que esta avaliacdo seja registrada em
documento especifico. Esta avaliagcdo deve ser feita antes da fase de construcéo e paralela a fase
de projeto.

Em questdo da vida util de projeto, a norma explica que as estruturas de concreto
devem manter suas caracteristicas sem interferéncias significativas e que os requisitos de uso e
manutencdo descritos pelo projetista e pelo construtor sejam atendidos. A durabilidade da
estrutura de concreto deve estar sob as condi¢cdes ambientais previstas no projeto e que quando
utilizadas, respeitem a seguranca, a aptidao em servico e a estabilidade, de acordo com a vida
atil prevista na norma.

Para a elaboracdo de um projeto, os principais parametros de qualidade que devem ser
considerados é a classe de resistencia mecénica do concreto e o cobrimento das armaduras. Em
relagdo ao cobrimento a norma faz uma relagdo entre a qualidade do concreto e 0 ambiente no
qual ele esta exposto, previsto na tabela 6.1 onde é possivel analisar a classe de agressividade,
a classificagéo geral do tipo de ambiente e por fim é possivel observar o risco de deterioragéo

da estrutura.
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Tabela 1 — Classe de agressividade

Tabela - Classes de agressividade ambiental
Classe de Risco de
. . Classificacéo geral do tipo de i 3
Agressividade | Agressividade caog P Deteré(;ragao
Ambiental Ambiente para efeito de projeto | Estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
] Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marmha Grande
Industrial
. Industrial
vV Muito Forte - p Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — adaptado.
Ap6s a determinacdo da classe de agressividade do ambiente descrito no projeto, a
tabela 7.1 da norma apresenta a classe de resistencia do concreto e a relagcdo agua/cimento, onde

ambos podem ser previstos utilizando apenas a classe de agressividade.

Tabela 2 — Relacéo agua/cimento e Classe de concreto

Classe de agressividade
I 1 i v
Relacéo CA | <ou=0,65| <ou=0,60 | <ou=0,55 | <ou=0,45

agua/cimento em _ _ _ _
massa CP | <ou=060 | <ou=0,60 | <ou=0,50 | <ou=0,45

Classe de CA | >ou=C20 | >0u=C25 | >0u=C30 | >ou=C40
Concreto CP | >ou=C25 | >ou=C30 | >ou=C35 | >ou=C40
CA - Concreto Armado
CP - Concreto Protendido

Concreto Tipo

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — adaptado.

O cobrimento, que é a camada de protecdo da armadura e tem como func¢do mais ativa
inibir a penetracdo de agua ou umidade do ambiente externo para dentro estrutura de concreto,
tem seus valores obtidos de acordo com dados encontrados nesta norma. A partir da classe de
agressividade, a norma na tabela 7.2 apresenta valores para o cobrimento que deve respeitar um
valor minimo igual ou superior a 10mm para obras correntes e se a obra exigir um rigor maior

de qualidade esse rigor minimo passa a ser de 5mm.
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Tabela 3 — Cobrimento Nominal

. Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Componente ou I 0 | | IV
estrutura elemento Cobrimento Nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Concreto E/I?rzlcfr:tlgg 25 30 40 S0

Armado estruturais em 30 40 50

contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — adaptado.

2.2.1 CONTROLE DE FISSURAS DE ACORDO COM A NORMA

Para um melhor controle da fissuragdo o norma apresenta alguns estados limites a fim
de impedir ou pelo menos controlar a avango das fissuras nas estruturas de concreto. A norma
afirma que a fissuracdo em elementos estruturais é inevitavel pois existe grande variabilidade e
o fato do concreto ter uma baixa resistencia a tracdo. Para que a prote¢do das armaduras quanto
a corrosao estejam corretas e tenham um bom desempenho, a norma apresenta parametros a fim
de buscar controlar as fissuras.

Em alguns casos de fissuras como retracdo plastica térmica e reacdes quimicas internas
do concreto a norma orienta que tenham cuidados tecnolégicos, exclusivamente na definigcdo
do traco e da cura do concreto. Quanto a durabilidade da prote¢do das armaduras a norma
estabelece um limite de fissuracdo que vai de 02mm a 0,4mm pois considera que este tamanho
de fissura ndo tem relevancia significativa na corrosdo das armaduras.

S&o apresentados valores limites de aberturas das fissuras e as providencias a serem
tomadas para garantir a protecdo das armaduras. A norma informa que devido ao alto grau dos
conhecimentos adquiridos ao longo dos anos e a alta variabilidade de todas a grandezas
envolvidas, estes valores limites de aberturas devem ser avaliados somente como critérios para
um projeto adequado de estruturas. Seguindo estas estimativas as fissuras devem respeitar estes
limites, porem sdo valores estritamente estimados pois a fissuras reais podem ultrapassar estes

limites.
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2.3 VIGAS

Viga € um elemento estrutural com formato reto e horizontal sobre qual repousa e seu
peso de forma perpendicular e em alguns casos inclinada. Seu papel na construcao civil € muito
importante pois ajudam no equilibrio dos pesos e no apoio das colunas e das paredes.
Normalmente elas ficam acima das paredes ou entre duas colunas e possui 0 mesmo
dimensionamento de ambos porem sua resistencia normalmente varai de acordo com sua altura,
quanto mais alta mais resistente. Vigas sao imprescindiveis em uma obra e dificilmente existe
a possibilidade de descarta-las pois elas tem grande importancia desde pequenas obras até
grandes edificacdes.

As vigas sdo muito importantes pois séo elas que tem a responsabilidade de distribuir
0 peso da laje ou em pisos superiores se a edificagcdo tiver pavimentos e diminuir o impacto
sobre elas. Vigas tambem transferem os momentos de flex&o e as forcas de cisalhamento e de
outros elementos como portas e paredes para as colunas. Existem diversas formas de vigas e de
acordo com o material escolhido elas tem sua funcéo especifica e seus fatorem como qualidade,
resistencia e até estética podem ser modificados. As vigas de madeira por exemplo so as mais
antigas da construcdo civil, feitas a partir do tronco de uma arvore pode variar de acordo com
0 tipo, o tamanho e a cor. Atualmente tornou-se muito comum deixar as vigas de madeira a

mostra, desenvolver sua estética e utiliza-la como atrativo decorativo do ambiente.
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Existem tambem as vigas de aco que séo bastante utilizadas em estruturas comerciais
e tambem em grandes edificios. Um grande exemplo de vigas de aco é Centro Cultural El
Tanque (figura 4), localizado em la barnechea uma das comunas que compdem a cidade de
Santiago no Chile. Este grande centro cultural tem em suas vigas metélicas (figura 5) quase
toda a estruturacdo do edificio j& que ele é uma estrutura suspensa no qual as vigas recebem

toda seus esforcos para distribuirem nos pilares.

Figura 4 — Centro Cultural El Tanque
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Fonte:https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/873310/centro-cultural-el-tranque
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Figura 5 — Viga do Centro Cultural EI Tanque
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Fonte:https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/873310/centro-cultural-el-tranque

2.3.1 VIGAS DE CONCRETO ARMADO E O CONTROLE DAS FISSURAS

Para as vigas de concreto armado o pré-dimensionamento é de extrema importancia
pois através dele é possivel obter o didmetro longitudinal da armadura. Segundo Celsoipaula
(2018) As vigas sdo usadas em lajes macicas, nervuradas e protendidas (em menor nimero),
pontes, viadutos, passarelas e para melhoria da seguranga sdo reforcadas também com
protensdo. Sao caracterizadas por serem isostaticas (viga simplesmente apoiada e em balanco)
e hiperestaticas (viga continua, apoiada engastada e bi engastada). Para Celsoipaula (2018) O
concreto ndo resisti aos esforgos de tracdo, e para combater e vencer esses esfor¢os usa-se ago,
na viga, as armaduras usadas sdo: a longitudinal, a transversal e a de pele. Alguns engenheiros,
ainda adotam a armadura de cavalete onde 0 aco fica dobrado em 45° chegando até o apoio para
combater os esforcos cortantes. Porém, a norma atual restringe o uso, e enfatiza que o esfor¢o
cortante, préximo aos apoios, devem ser combatidos com os estribos.

De modo que fique facil o entendimento das armaduras nas vigas de concreto armado,
Celsoipaula (2018) criou um esquema didatico (figura 6) onde ficou exemplificado a forma

utilizada da armadura na viga de concreto armado.
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Figura 6 — Armaduras das Vigas

Fonte: http://celsoipaula.com/2018/12/vigas-de-concreto-armado/

Armadura Longitudinal — S&o as principais pecas de uma viga, possuem as maiores
dimensdes e se subdividem em positivo e negativo quando ancorados no pilar. Uma das funcdes
é combater o momento fletor por meio do seu didametro e dimenséo.

Armadura transversal — Combate os esforgcos cortantes na viga principalmente nos
apoios. E popularmente chamado de estribo, e permite a conexo com a armadura longitudinal.
Tem o didmetro menor que a armadura longitudinal, o didmetro varia entre 6,3 a 8,0mm.

Armadura de Pele — A funcionalidade da armadura de pele € diminuir a fissuracéo e
a retracdo. E posicionada em cada face da viga, geralmente é usado em pecas com altura igual
ou superior a 60 cm.
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Um exemplo de vigas de concreto armado é a Ponte Ernesto Dornelles( figura 7)
localizada entre as cidades de Veranopolis e Bento Gongalves no Rio Grande do Sul. Ela passa
sobre o Rio Das Antas e ndo possui pilarem como apoio, apenas arcos paralelos firmes em vigas
de aproximadamente 227 metros. Ela € considerada uma ponte de arcos paralelos entre as
maiores do mundo. As pontes em sua grande maioria utilizam de vigas de concreto armado
devido sua enorme extensao e a praticidade que se tem com a obra ja que a viga de concreto
facilita todo o dimensionamento da ponte na fase de projeto e tambem facilita a execucdo da

obra por ser uma estrutura préatica de ser realizada.

Figura 7 — Ponte Ernesto Dornelles

Fonte: https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g2351382-d12163146-Reviews-

Ponte_Ernesto_Dornelles-Veranopolis_State of Rio_Grande_do_Sul.html


https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g2351382-d12163146-Reviews-Ponte_Ernesto_Dornelles-Veranopolis_State_of_Rio_Grande_do_Sul.html
https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g2351382-d12163146-Reviews-Ponte_Ernesto_Dornelles-Veranopolis_State_of_Rio_Grande_do_Sul.html
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Em relagdo as fissuras em vigas, elas sdo bastante recorrentes em estruturas de
concreto armado. Segundo Kerkoff (2017) Essas fissuras geralmente apresentam aberturas
bastante reduzidas e se desenvolvem geralmente no meio da viga, as trincas de flexdo (figura
8) sdo verticais no meio do vao e apresentam aberturas maiores em direcdo a face inferior da
viga onde estdo as fibras mais tracionadas. J& nos apoios, as fissuras formam um angulo de 45°
com a horizontal devido ao esforgo cortante. Em vigas mais altas, essa inclinacdo com a
horizontal tende a ser de 60°. Para Kerkoff & muito dificil de prever ao certo quantas trincas de
flexdo uma viga vai ter, o tamanho de sua abertura e sua extensdo, pois isso depende de varios
fatores, como: caracteristicas geométricas da peca, das propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais e do tipo de carga que essa estrutura esta sendo submetida. Quando a viga é
subdimensionada ao cisalhamento, surgem inicialmente apenas as trincas inclinadas que ficam

préximas aos apoios.

Figura 8 — Fissura inclinada na regido do apoio

Fonte: https://guideengenharia.com.br/trincas-de-flexao-de-vigas/
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Kerkoff tambem relata que as vigas atirantadas ou vigas altas, geralmente as fissuras
tendem a ir em direcéo as fibras mais tracionadas, ocorrendo em grande nimero e com pequenas
aberturas (figura 9). Quando as vigas sdo superdimensionadas ou produzidas com concreto de
baixa resisténcia, h4 a formagdo de trincas na zona de compressdo, caracterizando o
esmagamento do concreto.

Figura 9 — Esmagamento do concreto

Fonte: https://guideengenharia.com.br/trincas-de-flexao-de-vigas/

Kerkoff afirma que essas trincas podem ocorrer devido a vérios fatores, dentre eles: mal
dimensionamento da viga (erro na bitola ou no numero de barras de ago), aplicacdo de
sobrecarga no decorrer da obra que ndo foi prevista em projeto, carregamento precoce da
estrutura e finalmente por erros de concepcéo estrutural. O procedimento para a recuperagéo de
elementos estruturais ndo se da de maneira tao trivial. Apds feita a verificacdo das trincas e
fissuras na viga, uma verificacdo de célculo estrutural devera ser feita por um projetista
estrutural para avaliar o tipo de reforco e tratamento que o elemento devera ser submetido.
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2.4  SIMULACAO

Simulacao é o processo de modelagem de um sistema onde situacdes sdo conduzidas
de forma que experimentos interfiram sobre esse sistema. Simulagdes sdo processo que visam
se aproximar um sistema computacional em algo que é bastante normal no cotidiano. A anélise
tambem permite fazer inovacdes e gerar avaliacGes atraves dos resultados obtidos.

Na engenharia civil ndo é diferente, o planejamento e o cronograma fisico sdo
essenciais para o sucesso na gestao de projetos de construgdo. A simulagdo tem se mostrado um
excelente auxilio ao engenheiro pois na medida que os produtos se tornam mais complexos, sua
modelagem tambem exige elementos mais elaborados. A simulacdo tambem fez com que os
projetos deixassem de ser individuais e se tornassem um trabalho em equipe no qual a variedade
de opinides faz com que a simulagéo identifique a construgdo por completo e possibilite uma

melhor concluséo sobre o processo em questao.

2.4.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional de sistemas produtivos figura, na atualidade, como uma
poderosa ferramenta para o planejamento, o projeto e o controle de sistemas produtivos
complexos. Seu emprego como forma de apresentacdo de projetos, produtos e problemas
confere maior credibilidade junto aos clientes, internos ou externos, do que outros métodos
disponiveis. Com efeito, o nivel de captura de detalhes obtidos por meio da simula¢do sem a
necessidade de grandes simplificacdes e a possibilidade de comparacéo de seus resultados com
o sistema real a coloca em grande vantagem frente a outros métodos, tais como os analiticos
(SILVA, 2006). Geralmente, um modelo destinado a um estudo de simulacdo é um modelo
matematico desenvolvido com a ajuda de um software de simulagdo. Modelos matematicos
podem ser classificados em deterministicos ou estocasticos. Deterministicos sdo aqueles cujas
variaveis de entrada e saida sdo valores fixos. Estocasticos sdo aqueles em que pelo menos uma
de suas variaveis de entrada ou saida € probabilistica. Os modelos matematicos podem, ainda,
ser classificados como estaticos ou dinamicos. Estaticos sdo aqueles em que o tempo nédo €
levado em conta. Dindmicos sdo aqueles em que as interagdes ao longo do tempo entre as

variaveis sdo levadas em conta.
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Os modelos de simula¢do sdo, na maior parte das vezes, estocasticos e dindmicos
(MARIA, 1997). Pickover (1991) situa a crescente aplicacdo da simulacdo computacional no
contexto mais amplo da continua busca cientifica pela compreensdo do mundo. Destaca, ainda,
a ampla diversidade de campos em que a simulagdo computacional vinha sendo aplicada, que
abrange desde a simulacéo das minusculas forcas responsaveis pela ligacdo entre as moléculas
as estruturas de gigantescos arranha-céus, passando pela simulacao da estabilidade de aeronaves
e até mesmo da economia.

Segundo Law e Kelton (1991), os estudos de sistemas podem ser realizados sob

diferentes formas de abordagem, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Formas de Estudo de um Sistema
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Prototipos
» Intervencio
Direta das
Rotinas
Operacionais

FONTE: Law e Kelton (1991).

Conforme mostra a Figura 10, a intervencdo direta nas rotinas do sistema consiste em
implementar ou alterar a forma de operacgdo do sistema com o objetivo de obter uma condigéo
ideal. Este tipo de operacdo exige experiéncia do profissional para que as tomadas de deciséo
ndo interfiram negativamente no desempenho do sistema. Por outro lado, a experimentacéo

utilizando modelos tem por objetivo demonstrar o funcionamento real do sistema fisico.
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2.4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF), segundo Logan (2007) teve origem a partir de
um método de andlise de tensdo estrutural por meio do trabalho de Hrennnikoff e McHenry no
ano de 1940, mas s6 em 1956 as analises envolvendo computacéo foram se tornando reais, onde
se utilizou o primeiro tratamento de elementos bidimensionais por Turner, onde estabeleceram
os procedimentos de montagem da matriz de elementos e formulag6es, desde entdo foram feitos
grande avancos na aplicagdo do método nos mais complexos problemas da engenharia.

Por muitos anos ndo havia prova matematica de que as solucées pelo MEF ofereciam
respostas corretas e a partir dos anos 60 matematicos mostraram que, se 0 nimero de volumes
de controle aumentar, as solucBGes tendem a melhorar e ser a solucdo exata das equacdes
diferenciais parciais. Foi desenvolvido pela NASA, em 1965, conhecido como NASTRAN uma
versdo capaz de analisar tensdes em duas e trés dimensdes para analise de estruturas complexas
apesar de apresentar muitos problemas, Dick MacNeal e Bruce McCormick cuidaram das falhas
sendo comercializado para a industria, onde muitos outros foram desenvolvidos e aprimorados
no decorrer dos anos (FISH E BELYTSCHKO, 2009).

O método dos elementos finitos é um método que tem como objetivo solucionar
equacOes diferenciais através da dissolucdo de uma geometria complexa, em geometrias
menores de menor complexidade. Sua primeira apari¢cdo foi em um rodapé de um livro de
Richard Courant em coautoria com David Hilbert onde eles expdem bases para 0 uso da
computacdo na resolugdo numeérica de problemas da fisica. Segundo Moraes (2015) com a
crescente evolucdo e facilidade de acesso a sistemas computacionais com poder de
processamento poderosissimos, 0 Método dos elementos finitos tem se tornado uma excelente
ferramenta na modelagem de sistemas estruturais visando a prevencao de problemas, tentando-
se desta maneira, antever o comportamento estrutural dos elementos, fazendo assim um
diagndstico preventivo das pecas mais susceptiveis a apresentar problema no futuro. A isso tem

se chamado Engenharia Preventiva.
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O Método dos elementos finitos (MEF) mostra-se uma ferramenta de enorme potencial
citados em diversos trabalhos como Soriano (2003) onde define 0 método como um étimo
elemento numeérico, sendo peca fundamental na elaboracdo de estruturas continuas e
inovadoras. O método é uma aproximag¢do numérica com a qual as equagdes diferenciais
parciais podem ser, de maneira aproximada, resolvidas. Na engenharia é usado para prever o
comportamento estrutural, mecanico, térmico, elétrico e quimico de sistemas tanto na etapa de
projetos como no desempenho. A ideia basica do método é dividir o corpo em elementos finitos
conectados por nos e obter uma solucdo aproximada chamada de malha. O MEF prové uma
metodologia sisteméatica com a qual a solucéo pode ser determinada por meio de programacéo
computacional (FISH E BELYTSCHKO, 2009).

Teiga (2009) explica que o método divide o dominio de subdominios, composto por
elementos, nds e malhas, realizando a anélise de cada subdominio. A geometria dos nds que
compde a malha podem ser unidimensionais, bidimensional e até tridimensional conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Formas geomeétricas possiveis para elementos finitos.

Fonte: Teiga, 20009.

Apesar de parecer simples Soriano (2007) afirma que ao se interligarem o dominio e
0s subdominios passam a se portar como dominio original e sua formulagdo matematica pode
gerar dificuldades ao engenheiro. Portanto € necessario um conhecimento mais profundo a
respeito do funcionamento do método e de sua composigdo. A explicagédo de Mirlisenna (2016)
ressalta que um numero finito de elementos ligados por pontos entre si é chamado de nés ou
pontos nodais, e as linhas que conectam os pontos séo chamadas de arestas e a menor parte do
conjunto de pontos sdo nomeados elementos. O grupo que engloba todo o conjunto é

denominada malha conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Demonstragdo dos nos, elementos e malha.
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Fonte: Mirlisenna, 2016.

Ao analisarmos o método dos elementos finitos podemos perceber a amplitude que
este estudo pode alcancar, para Martha (1994) ele permite o estudo dos deslocamentos e tensdes
em pegas mecanicas, barragens, minas e estruturas das mais diversas formas, tais como: torres,
edificios e coberturas. Tal método é tambem utilizado para determinar percolacéo,
adensamento, pressao neutra, fluxo de calor, e muitas outras analises utilizadas em engenharia.
Estas analises tem como base a solu¢do de um problema onde sdo estabelecidas equacdes
diferenciais parciais relacionando varidveis de campo fundamentais dentro de um determinado
dominio, satisfazendo as condicBes de restricGes para as variaveis fundamentais e suas
derivadas na fronteira do dominio.

Segundo Fish e Belytschko (2009) a faixa de aplicagdo do MEF é muito ampla e cabe
em diversas areas do conhecimento humano como: analises sismicas, analise de impactos de
carros, trens e aeronaves, analise de procedimentos cirurgicos como cirurgia plastica,
reconstrucdo maxilar, dentre muitas outras areas que surgem constantemente. Na engenharia é
usado para resolver problemas como analise de tensdes, transferéncia de calor,

eletromagnetismo e escoamento de fluidos.
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O método consiste em 5 passos sendo eles:

. Pré-processamento: Consiste em subdividir o dominio do problema em
elementos finitos.

. Formulacéo dos elementos: Desenvolver equagfes para os elementos.

. Montagem: Obter do sistema global de equagbes a partir das equacdes
individuais dos elementos.

. Resolucdo das equacgOes: Resolver as equacgoes.

. Pds-processamento: Determinar valores de interesse, tensdes e deformacGes e
obter a visualizagdo das respostas.

As inimeras equacdes algébricas geradas a partir da condicdo de equilibrio de cada
elemento sdo resolvidas por meio de matrizes com o auxilio de computadores. A configuracao
deformada da estrutura € determinada pelos deslocamentos dos nés. Os chamados
deslocamentos nodais, que sdo as incognitas do problema, descrevem o comportamento do
sistema, a partir desses determina-se os esforgos internos, as tensdes, sendo possivel avaliar a
resisténcia da estrutura. Os pardmetros sdo também chamados variaveis de estado por governar
e descrever o estado de equilibrio da estrutura (ALVES FILHO, 2012).

Na Figura 13 € representado uma estrutura aporticada real e a formulacdo do modelo
matematico discreto equivalente a estrutura continua. A conexao dos elementos de viga ocorre

nas juntas estruturais, caracterizados nos modelos discretizados como nos.

Figura 13 - Estruturas reticuladas de vigas e o correspondente modelo estrutural.
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K
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4

Estrutura Real Modelo
Fonte: Alves Filho, 2012.
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Segundo Alves Filho (2012) esse modelo estrutural apresenta menor dificuldade no
procedimento de montagem das equacfes do que estruturas em que as subdivisdes dos

elementos sdo artificiais no modelo como por exemplo em chapas e solidos.

Segundo Silva (2014) E comum nas estruturas de concreto armado a ocorréncia de
patologias associadas a falhas de projeto ou a incidéncia de agentes agressivos nos elementos
estruturais. Resisténcia e durabilidade sdo algumas das principais caracteristicas do concreto
armado; por isso é considerado um dos materiais mais importantes para a engenharia estrutural.
Devido a essa caracteristica, muitos acham que € um material eterno. Logo, é necessario
esclarecer que as estruturas construidas com concreto armado ndo sdo eternas, pois com o passar
do tempo elas se deterioram e, dessa forma, precisam de conservacdo e manutencao, para que
possam ter a vida Gtil para a qual foram projetadas, sendo necessaria também uma boa execugédo
de projeto para evitar uma degradacdo prematura. A necessidade de reparar estruturas de
concreto armado é uma realidade frequente. Reforcar estruturas de concreto armado tem sido

uma das mais importantes atividades da Engenharia civil.

Para Silva (2014), as patologias apresentadas por algumas estruturas e a necessidade
de aumento da capacidade de carga de outras fizeram com que diversas técnicas fossem
desenvolvidas para o reforco de vigas de concreto armado. Inimeros estudos tém demonstrado
que atualmente existe uma enorme quantidade de estruturas de concreto armado inadequadas
ao uso. Dentre 0s motivos que provocam esta inadequacdo, podem ser citados: erros de projeto
e de execucdo, utilizacdo indevida, auséncia de manutencao e danos acidentais (incéndios ou
colisBes). No reforco de uma estrutura de concreto armado, faz-se necessaria a identificacdo do
tipo de solicitacdo que esta sobrecarregando a peca, podendo ser: momento fletor, esforco
cortante, momento torcor, esforco normal ou mais de uma solicitagdo simultanea. Para cada
situagdo haver4d um tipo de reforco estrutural que se adequara melhor técnica e

economicamente.
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Segundo Campos (2006), quando se fala em manutencdo, recuperacgdo ou restauragéo
de estruturas, torna-se necessario conhecer os principais materiais utilizados na sua construcéo,
de forma que um perfeito entendimento da solucéo estrutural inicial possa ser obtido, facilitando

assim a escolha do material a ser utilizado no processo de reabilitagéo.

De acordo com Kwak & Filippou (1990) uma alternativa para efetuar analises lineares
e nao lineares mais detalhados do comportamento de estruturas de concreto armado é dada pela

aplicacdo de métodos numéricos como o método dos elementos finitos (MEF).

Segundo Markou & Papadrakakis (2012) existem alguns métodos para realizar
analises de concreto armado pelo MEF, por exemplo, modelos 1D de plasticidade concentrada
ou distribuida, que ndo preveem o comportamento mecanico eficiente devido a sua
incapacidade de captar fendmenos locais como cisalhamento, que afetam a resposta mecanica
global da estrutura. Também existem modelos em planos de tensGes 2D que evitam
simplificacGes dadas nos modelos 1D permitindo obter respostas sob a influéncia de tensdes
cisalhantes. Entretanto sua incapacidade para capturar as reagOes fora do plano torna-los
inadequados para a analise das estruturas completas em 3D de concreto armado.

Assan (2003) explica que o método dos elementos finitos é baseado no método de
Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio de integracdo em um ndmero finito de pequenas
regides denominadas —elementos finitosl, transformando o meio continuo em discreto. A essa
divisdo da-se o nome de rede de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser aumentada
ou diminuida variando o tamanho dos elementos, sendo sua divisdo decisiva para a precisdo

dos resultados obtidos.
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A modelagem em 3D de um elemento em concreto considerando a armadura pode
apresentar resultados precisos para a andlise estrutural, sendo possivel inclusive prever o
comportamento do elemento real como um todo, o que € um diferencial em comparacgéo as
modelagens cléssicas, porém exige um esforgo computacional maior. Segundo Floros e Ingason
(2013), 0 modelo tridimensional de um elemento € capaz de descrever fendmenos complexos,
como a interacdo entre o reforco de aco e o concreto, fonte principal da néo linearidade do
material composto. Essa modelagem € capaz de capturar os modos de falha que ndo estdo
disponiveis atraves da analise por outro método, como por exemplo, fissuracdo e falha de
ancoragem nas regides de apoio. A Figura 14 demonstra a modelagem tridimensional de uma

viga, considerando o concreto e o refor¢o de aco.

Figura 14 — Modelagem de Viga de Concreto Armado em 3D

Fonte: Floros e Ingason, 2013
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2.4.3 CONCENTRACAO DE TENSAO

As estruturas sao solicitados por cargas e esforgos durante sua vida util, onde um dos
pontos mais criticos do projeto é o correto dimensionamento para suportar as cargas que irdo
se desenvolver.

Assim, para que seja possivel o desenvolvimento criterioso de todo o projeto, é
necessario que tenhamos uma idealizacdo do sistema estrutural, através da elaboracdo de um
conjunto de modelos, que devem descrever de forma adequada 0s pontos relevantes quanto ao
meio ambiente onde o sistema deve operar, quanto a geometria deste sistema e também quanto
ao material que serd utilizado na execucdo das varias partes que formam o sistema
(ROSA,2002).

O projeto tem o objetivo de fornecer um idealizacdo simplificada da configuracéo dos
componentes, para permitir uma anélise de tensdes nestes componentes. A falta de anélise pode
ocasionar falhas ap6s a execucao do projeto atingindo o estado limite de servico e estado limite
de servico.

Uma falha que pode ocorrer no projeto é a ndo observancia da concentracao de tensdes.
A fim de evitar esse problema é necessario estimar a concentracdo de tensdes com uma analise
em elementos finitos. (LARA,2016)

A concentracdo de tensdes pode provocar fissuras levando a estrutura a patologias
durante sua vida util ou levar ao colapso com sua evolucdo. Teorias como Mecanica da Fratura
tém sido desenvolvidas e empregadas para predi¢des de carregamento com 0s quais estruturas
contendo fissuras irdo ou nao falhar (Carvalho, 1992).

Essas fissuras, normalmente resultantes de defeitos nos materiais introduzidos durante
sua execucao ou entdo causadas pela acdo de carregamentos, que se iniciam préximo a regifes
concentradoras de tenséo (Budynas, 2011).

A analise resisténcia do material tanto para cargas estaticas como para cargas
dindmicas tem o objetivo de determinar a tensdo nominal que pode solicitar o material, sem
provocar falhas. Estas falhas comecam na forma de pequenas trincas, que vao crescendo e
reduzindo a secdo resistente, até que uma sobrecarga faz com que ocorra a ruptura final, por
uma propagacéo brusca da fissura. (ROSA, 2002)

As regides de maior solicitacdo mecénica sdo os pontos favoraveis para a nucleacéo e
propagacao de novas trincas. As tensdes de compressdo ndo geram propagacao das trincas, ja
as tensdes de tracdo sdo as responsaveis por este fenémeno (LARA, 2016)
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Dessa forma a analise das regides de concentracdo de tensdes pode auxiliar no reforco

da estrutura na regido evitando a propagacao de fissuras e possiveis falhas devido a mesma.

244 PROGRAMA ANSYS

O ANSYS é uma ferramenta criada por John Swanson, um engenheiro e filantropo
estadunidense que é reconhecido em todo o planeta por ser pioneiro na inser¢do do método dos
elementos finitos na engenharia. Sua ferramenta foi criada a fim de atingir todos os campos da
engenharia que necessitam de simulac¢éo no processo de desenvolvimento de produtos.

O programa oferece simulacdes como: analises de transferéncia de calor, simulacdes
em elementos finitos e dindmica de fluidos computacional, solu¢Bes para problemas acusticos
e eletromagnéticos, analises de estruturas dindmicas e estaticas, entre outros. Quanto aos tipos
de simuladores, o ANSYS disponibiliza a simulacdo fluidodinamica, que consiste em uma
analise computacional do escoamento de fluidos, a analise estrutural, que ajuda na avaliacdo da
integridade fisicas das estruturas com diversos tamanhas e inUmeras complexidades. Tambem
possui a analise multifisica, que combina a simulacdo das propriedades térmicas, elétricas,
mecanicas e fluido mecénicas.

Quanto a analise eletromagnética, o programa comsegue reproduzir virtualmente
campos 0s campos eletromagnéticos com baixa ou alta frequéncia. Sua utilidade se torna ainda
maior quando usado para estruturas que sao seguramente mais complexas onde sua amplitude
e sua capacidade de invencdo, faz com que ele seja referéncia quando se trata de softwares que
contribuem no avanco e desenvolvimento da construcao civil.

A criacdo de elementos através do ANSYS permite que as condi¢des de trabalho sejam
avaliadas antes da execucdo do projeto. Sendo assim, é possivel proporcionar economia de
tempo e dinheiro servindo de controle para uma determinada estrutura fisica, como tambem de
auxiliar para a manutencdo da estrutura ou elemento. Um exemplo é a SBM 800, a maquina
mais potente de perfuracdo da América Latina, que ¢ utilizada por uma empresa de mineracdo
que faz o uso do ANSYS desde 2011. Esta industria petrolifera, possui um sistema operacional
bastante complexo e com inumeras etapas fluidodinamicas e desde entdo vem utilizando o

programa devido a possibilidade que ele oferece de realizar diversas simulagoes.
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 PROGRAMACAO TEORICA

Inicialmente ao executar o programa Ansys, temos uma gama de opcles que o
programa oferece. O ANSY'S oferece diversos tipos de analises e possibilita ao usuéario uma
praticidade no que Ihe é desejado além de uma infinidade de recursos para que a analise
desejada se torne mais precisa e que atinja o objetivo do usuario com maior eficiéncia. Ao
executar a bancada de trabalho do programa ANSY'S (figura 15) é possivel escolher o tipo de

andlise desejado, que varia desde fluidos, analises térmicas, magnéticas, estaticas, dentre outras.

Figura 15 — Opcdes de analise do ANSYS
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Fonte: Programa Ansys — Adaptado
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O padrdo de andlise definido para este estudo de caso foi 0 estatico estrutural. Apos

esta escolha o proximo passo é definir todos os parametros desejados (figura 16) respeitando as

exigéncias do ANSYS para que a obtencéo dos resultados se torne eficiente.

Figura 16 — Par@metros da andlise estatica estrutural
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Fonte: Programa Ansys — Adaptado
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O primeiro parametro que 0 ANSY'S exige sdo os dados de base de calculo (figura 17)

para que exista uma base numérica e fundamentada de como a estrutura criada pode ser feita e

tambem exige que se escolha o tipo de material desejado. Quanto ao material, 0 programa

oferece diversos tipos de matérias para uso além de oferecer tambem a opcao de adicionar seu

proprio material e definir suas caracteristicas como a densidade, a elasticidade, a temperatura,

0 modulo de Poisson, seus estados de tensdo, o que torna ainda mais real analise de um objeto

dentro do ANSYS.
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Figura 17 — Materiais e Propriedades

1 | 2 Gerers pstersiemi

Yy astic i : s 2« te 571 °
a Cc
; o - B BT ﬁ
2

ﬁ ESCOLHAS DAS

ESCOLHA DO MATERIAL PROPIEDADES

[r
R Tablo of Properies Row 2: Density. [ Chart of Propartes Row 2: Demsiy |
3 kesty

Ve 81 Custpmge.

P08 3o verster... | (@0 065 Comecson | showProcress Ak Shon Messanes!

Fonte: Programa Ansys — Adaptado

O proximo parametro que deve ser definido é a geometria da estrutura avaliada. Dentro
de uma nova propriedade do programa (figura 18), € possivel determinar a forma geométrica
da estrutura, assim como o0 plano apresentado, suas medidas, seus efeitos tridimensionais, seus

cortes ou amplificagOes e assim deixar sua estrutura com a devida aparéncia desejada.

Figura 18 — Geometria da Estrutura
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ApOs a geometria estar completamente definida e aplicada, o préximo passo é
determinar a malha da estrutura. A malha consiste em particionar a estrutura em multiplas
partes. E neste processo em que se aplica a teoria dos elementos finitos que visa avaliar cada
parte particionada. O programa deixa livre a quantidade de divisbes que a estrutura pode ter o
que com que a malha dividida se torne opcional (figura 19) e que sua escolha se torne especifica
e Unica para cada estrutura e que seja melhor avaliada.

Figura 19 — Definicdo da Malha da Estrutura
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Definida a malha da estrutura o procedimento posterior seria implementar 0 processos
estruturais no qual o elemento se encontra. O programa oferece inUmeras opgdes de aplicagcdo
(figura 20) como: forga, presséo, suportes livres ou fixados, momentos, o que possibilita ainda
mais a criacdo de uma possivel situacdo em que a estrutura aplicada se aproxime ainda mais da

realidade onde ela estara sendo utilizada.



48

Figura 20 — Defini¢do da Aplicagdes Estruturais.
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Por fim temos como opcao definir o que é necessario que o programa mostre (figura
21), através das inumeras opcOes de resultados que estdo disponiveis, como deformacdes,

tensdes, energias, fadigas, entre outros.

Figura 21 — Definicdo dos Resultados.
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3.2 ESTUDO DE CASO 1

A viga do estudo de caso 1 tem como material definido o concreto e as propriedades
utilizadas para que ela fosse executada foram: o coeficiente de Poisson definido a 0,2 e 0 seu
modulo de elasticidade definido a 246Pa.

Em relagéo a sua geometria (figura 22), ela foi criada no plano tridimensional com o
formato retangular e com as seguintes aplicacdes:

e Base: 15cm
e Altura: 30cm

e Comprimento: 400cm

Figura 22 — Geometria do Estudo de Caso 1
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Concluida a geometria, aplicacdo da malha (figura 23) foi o proximo passo a ser
executado. Neste processo a viga foi dividida em seu comprimento em 50 vezes e em sua largura

por 10 vezes.

Figura 23 — Malha do Estudo de Caso 1
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Concluida a malha, foram feitas aplicagdes afim de tornar a viga uma estrutura ainda

mais proxima da realidade (figura 24). As aplicac¢fes que foram inseridas no estudo de caso 1
foram as seguintes:

e FixacgOes com suportes fixos em ambas a laterais afim de evitar o deslocamento

de ambas.

o Aplicagdo de uma carga pontual de 16000N na direcéo Y.
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Figura 24 — Aplicagdes Estruturais Estudo de Caso 1
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3.3 ESTUDO DE CASO 2

A viga do estudo de caso 2 tem como material definido o concreto e as propriedades
utilizadas para que ela fosse executada foram: o coeficiente de Poisson definido a 0,2 e 0 seu
modulo de elasticidade definido a 246Pa.

Em relagdo a sua geometria (figura 25), ela foi criada no plano tridimensional com o
formato retangular com um furo circular em sua parte central e com as seguintes aplicagdes:

e Base: 15cm
e Altura: 30cm
e Comprimento: 400cm

e Furo centralizado com diametro de: 5cm
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Figura 25 — Geometria do Estudo de caso 2
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Concluida a geometria, aplicacdo da malha (figura 26) foi o proximo passo a ser
executado. Neste processo a viga foi dividida em seu comprimento em 50 vezes e em sua largura

por 10 vezes.

Figura 26 — Malha do Estudo de Caso 2
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Concluida a malha, foram feitas aplicagdes (figura 27) afim de tornar a viga uma
estrutura ainda mais proxima da realidade. As aplicagcdes que foram inseridas no estudo de caso
2 foram as seguintes:

e FixacOes com suportes fixos em ambas a laterais afim de evitar o deslocamento
de ambas.

e Aplicacdo de uma carga distribuida de 16000N na diregdo Y.

Figura 27 — AplicacGes Estruturais Estudo de Caso 2
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3.4 ESTUDO DE CASO 3

A viga do estudo de caso 3 tem como material definido o concreto e as propriedades
utilizadas para que ela fosse executada foram: o coeficiente de Poisson definido a 0,2 e 0 seu
modulo de elasticidade definido a 246Pa.

Em relacdo a sua geometria (figura 28), ela foi criada no plano tridimensional com o

formato retangular com um furo quadrado em sua parte central e com as seguintes aplicages:

e Base: 15cm
e Altura: 30cm
e Comprimento: 400cm

e Furo centralizado com base e altura de: 5cm

Figura 28 — Geometria do Estudo de caso 3
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Concluida a geometria, aplicacdo da malha (figura 29) foi o préximo passo a ser
executado. Neste processo a viga foi dividida em seu comprimento em 50 vezes e em sua largura

por 10 vezes.

Figura 29 — Malha do Estudo de Caso 3
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Concluida a malha, foram feitas aplicagdes afim de tornar a viga uma estrutura ainda
mais proxima da realidade. As aplicac6es (figura 30) que foram inseridas no estudo de caso 3
foram as seguintes:
e FixacOes com suportes fixos em ambas a laterais afim de evitar o deslocamento
de ambas.

e Aplicagdo de uma carga distribuida de 16000N na direcéo Y.



56

Figura 30 — AplicacGes Estruturais Estudo de Caso 3
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3.5 ESTUDO DE CASO 4

A viga do estudo de caso 4 tem como material definido o concreto e as propriedades
utilizadas para que ela fosse executada foram: o coeficiente de Poisson definido a 0,2 e 0 seu
modulo de elasticidade definido a 246Pa.

Em relagéo a sua geometria (figura 31), ela foi criada no plano tridimensional com o

formato retangular com um furo circular no canto e com as seguintes aplicacdes:

e Base: 15cm
e Altura: 30cm
e Comprimento: 400cm

e Diametro do furo no canto: 5cm
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Figura 31 — Geometria do Estudo de caso 4
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Concluida a geometria, aplicacdo da malha (figura 32) foi o préximo passo a ser
executado. Neste processo a viga foi dividida em seu comprimento em 50 vezes e em sua largura

por 10 vezes.

Figura 32 — Malha do Estudo de Caso 4
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Concluida a malha, foram feitas aplicac6es afim de tornar a viga uma estrutura ainda
mais proxima da realidade. As aplicacGes (figura 33) que foram inseridas no estudo de caso 4
foram as seguintes:

e FixacOes com suportes fixos em ambas a laterais afim de evitar o deslocamento
de ambas.

e Aplicacdo de uma carga distribuida de 16000N na diregdo Y.

Figura 33 — AplicacGes Estruturais Estudo de Caso 4
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4 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Neste item apresenta-se 0s resultados dos quatro estudos de caso referente a vigas. Os
resultados foram analisados em funcdo da tensdo com o intuito de procurar zonas de

concentracdo de tensdo e prever regides de possivel fissuragéo.

4.1 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO 1

A figura 34 refere-se ao estudo de caso 1, uma viga simples apoiada nas duas
extremidades com uma carga pontua no centro da estrutura. Ao analisar a escala observa-se que
a maxima tensdo de tracao esta representada em vermelho e a maxima tensao de compressdo
estd em azul. Nota-se que as maximas tensdes de tracdo e compressdo respectivamente se
encontram nos apoios da viga. Devido ao apoio engastado adotado para uma viga simples as
reacOes acumulam-se nos apoios gerando um acumulo de tensdes no mesmo. Observa-se
também que na regido central da viga (amarelo e laranja) apresenta-se valores de tracdo e
compressdo proximos dos valores maximos calculados, valor esperado por ser a regido de flecha

méxima da estrutura.

Figura 34 — Resultado Estudo de Caso 1
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Conforme apresentado por Lara (2016) no caso de aparecimento de fissuras deve-se
levar em consideracgéo as zonas de tracdo. Dessa forma deve-se prever um reforgo para 0s apoios
aumentando a quantidade de aco na parte superior da viga. No centro da viga a concentracdo
de tensdo de tracdo ocorre na parte inferior da viga, sendo necessario um acréscimo de a¢o em
tal regido, combatendo os esfor¢os maximos na regido. Tal resultado estd em concordancia com
a literatura demonstrando que uma simulacdo simples possibilita uma andlise proxima da

realidade auxiliando no projeto estrutural.

4.2 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO 2

A figura 35 apresenta uma viga engastada na extremidade com um furo redondo no
centro da viga conforme prescrito na NBR 6118/2014. Observa-se que as zonas de maxima
tracdo (vermelho) e maxima compressao (azul) se encontram na extremidade da viga. O furo

encontra-se no centro da viga (figura 36) onde as tensdes encontradas tendem a zero.

Figura 35 — Resultado Estudo de Caso 2
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Figura 36 — Detalhe do Furo Estudo de Caso 2
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Da mesmo forma que no estudo de caso 1 deve-se promover um reforco de aco na
extremidade do concreto com o intuito de combater a concentragdo de tensdo de tragdo em tal
regido. Na regido do furo observa-se que ndo ha uma influéncia da tensdo nas proximidades do
furo. Fato esse é justificado pela proximidade da zona neutra da viga. Pode-se concluir que o
furo na regido central é o mais recomendavel por ndo apresentar grande influéncia no

comportamento da estrutura e baixa possibilidade de fissuragdo devido concentragéo de tenséo.

4.3 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO 3

A figura 37 apresenta um caso semelhando ao caso 2. Uma viga com furo no centro,
com uma diferenca na geometria do furo. Da mesma forma que os casos anteriores As zonas de
tracdo se encontram na extremidade. No que diz respeito ao furo (figura 38) a concluséo inicial
€ a mesma do caso anterior, ndo apresenta uma zona de fissuragdo expressiva na regido devido

sua proximidade da linha neutra.
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Figura 37 — Resultado Estudo de Caso 3
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Figura 38 — Detalhe do Furo Estudo de Caso 3
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Porem ao observar a dindmica da malha na regido observa-se uma redistribuicdo das
tensbes aumentando nas proximidades do furo a zona de tracdo (em amarelo). Fato esse
justificado pela geometria do furo. Onde nos cantos ha um acréscimo de tensao influenciando
diretamente na concentracédo de tensao ao redor do furo. Pode-se considerar que o furo quadrado
estard mais suscetivel a possivel fissuracdo devido sua geometria em comparacdo ao furo
redondo que permite uma melhor redistribuicdo das tens@es. Para evitar fissuracdo nessa regido
deve-se aumentar a area de aco na regido do furo principalmente proxima aos cantos com barras
inclinada evitando os esforgcos excessivos na regido.
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4.4 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO 4
No caso 4 simulou-se uma situacdo contraria ao solicitado na NBR 6118/2014 que
sugere que os furos tem que estar distantes das extremidades da viga. Observou-se que a

concentracéo de tensGes ocorreu nas extremidades da viga, conforme apresentado na figura 39.

Figura 39 — Resultado Estudo de Caso 4
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Figura 40 — Detalhe do Furo Estudo de Caso 4
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Observa-se que nas proximidades do furo (figura 40) a concentracdo de tensdes de
tracdo (em amarelo/laranja) aumentou consideravelmente. Fato esse justificado pela presenca
do furo proximo da extremidade. Apesar do furo se encontrar na regido da linha neutra a
concentracdo de tensGes aumentou. Fato esse que pode ser justificado pela reducéo da rigidez
da estrutura na regido do furo reduzindo o momento de inercia, aumentando por consequéncia
o0 valor da tensdo de tragdo e compresséo na regido. A possibilidade de aparecimentos de fissura
é grande na regido podendo levar a estrutura em colapso devido a perda de estabilidade da
regido. Dessa forma deve-se evitar furos nas proximidades do apoio evitando esse acrescimento
de tensdes que podem fazer com que a estrutura atinja o estado limite de servico e possivelmente

o0 estado limite Gltimo.
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5 CONCLUSAO

O avanc¢o computacional proporcionou uma grande evolugdo na analise estrutural ao
longo dos anos. Computadores mais eficientes e métodos de analise em evolucdo permitem que
a simulacdo de elementos estruturais produzam resultados proximo a realidade. Dessa forma é
papel dos engenheiros que desejam trabalhar em tal area viver em constante aprimoramento
com o intuito de acompanhar novas técnicas que estdo surgindo e facilitando o cotidiano dos
calculistas.

O método dos elementos finitos € um método numérico em constante evolucéo que
demonstrou ao longo dos anos através da comparacdo de resultados experimentais e numéricos
uma precisdo consideravel na area estrutural. Porem esse método é pouco difundido entre os
engenheiros, principalmente por ser matéria comumente especifica da pos graduacdo ou
disciplina optativa. O MEF permite simular uma grande variedade de problemas permitindo
otimizar as estruturas e auxiliando na tomada de decisdo sem a necessidade de testes
experimentais.

Buscou-se um exemplo pratico da literatura para apresentar a simplicidade do método.
Escolheu-se a simulagédo de vigas com e sem furos com o intuito de comparar com casos da
literatura e recomendagfes da NBR 6118/2014. Para a simulagdo adotou-se o software de
elementos finitos Ansys Student por ser um software de licenca livre e por sua simplicidade de
uso.

Observou-se que os resultados obtidos foram préximos ao apresentados na literatura
demonstrando a eficiéncia do uso do MEF em anélise estrutural. Ao apresentar 0 passo a passo
do langamento no software demonstrou-se a simplicidade de manuseio. A grande dificuldade
foi na compreensao do funcionamento do método e no processo de refinamento da malha. Tal
dificuldade surgiu pelo pouco tempo de estudo e aplicacdo do método e demonstrou que avancar
em tal estudo pode facilitar muito a vida do futuro profissional de engenharia civil. Tal método
demanda um certo tempo de estudo e um bom conhecimento de disciplinas de analise tais como
resisténcia dos materiais e teoria das estruturas.

Apesar da exigéncia de um alto nivel de conhecimento o profissional que domina tal

técnica esta a frente dos demais, fornecendo projetos otimizados, econdmicos e estaveis.
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