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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A simulagdo computacional é uma
ferramenta eficiente capaz de reduzir os gastos
e o tempo de execugdo no desenvolvimento e
realizacdo de ensaios na Engenharia. Dessa
forma, neste trabalho utilizando o software
ANSYS® a tensao normal e a deformacgao total
sob a aplicagdo da forca de ruptura numa viga
cilindrica de concreto armado foram avaliadas.
A validacdo foi realizada comparando-se os
resultados numéricos com a solucédo analitica e,
como uso do software ANSYS®, pode-se obter
resultados realisticos e confiaveis para o caso
da viga cilindrica de concreto simples. Simulou-
se, também, a aplicagcéo da for¢a de ruptura em
vigas cilindricas variando-se a sua resisténcia
caracteristica a compressao do concreto de 15
MPa até 30 MPa e, consequentemente, variando-
se, também, as caracteristicas manifestadas
na viga em analise. Os resultados de quatro
aplicagdes foram apresentados e discutidos para
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testar a eficiéncia da metodologia.
PALAVRAS-CHAVE: ANSYS. Viga cilindrica.
Concreto armado. Método numérico.

NUMERICAL SIMULATION OF BENDING
OF THE CYLINDRICAL REINFORCED
CONCRETE BEAMS

ABSTRACT: Computer simulation is an efficient
tool capable of reducing costs and runtime
in the development and performance of tests
in Engineering. Thus, in this work using the
ANSYS™ software the normal strain and the total
deformation under the application of the breaking
force in a cylindrical beam were evaluated. The
validation was performed by comparing the
numerical results with the analytical solution and,
using the ANSYS™ software, it is possible to
obtain realistic and reliable results for the case of
the simple concrete cylindrical beam. It was also
simulated the application of the breaking force
in cylindrical beams, varying its characteristic
compressive strength of the concrete from 15
MPa to 30 MPa and, consequently, also varying
the characteristics manifested in the beam in
analyze. The results of four applications were
presented and discussed to test the efficiency of
the methodology.

KEYWORDS: ANSYS. Cylindrical beam.
Reinforced Concrete. Computational simulation.

11 INTRODUGAO

Devido a gama de aplicabilidade, uma
situagdo de interesse na Engenharia € o estudo
comportamento da deflexdo de vigas. De modo

particular, uma vez que as vigas de concreto

Capitulo 2



armado sédo basicamente constituidas por concreto simples e agco, materiais esses que se
deformam quando solicitados por carregamento externo, a analise dessas deflexbes se torna
possivel usando diferentes técnicas numéricas e experimentais. Nesse sentido, utilizando
o software ANSYS®, Drienovska e Tvrda (2017) analisaram a deformacéo temporal de uma
viga de concreto armado bi apoiada sob uma for¢a aplicada no meio do vao, considerando
o0 material como sendo viscoelastico. Analisaram apenas a deflexdo devido a for¢a que
atua no centro da peca e, devido a analise da fluéncia da viga ter sido executada em
um curto periodo, as deformagdes obtidas foram pequenas no decorrer de um ano. Ja
Vican e Janik (2014) compararam resisténcia suportada pela viga-pilar feita de ago usando
experimentos de laboratorio e simulagdo numérica: utilizaram quatro pegas para o ensaio
com carregamentos diferentes, sendo alguns carregamentos gerando excentricidades no
componente e cargas de ruptura aplicadas nos corpos de prova. Notaram que na peca
com compressao axial centrada, ocorreu a ruptura na regido intermediaria da peca e,
nas peg¢as com excentricidades, ocorreu outro tipo de colapso ocasionado pelo momento
criado pelas forgas axiais excéntricas. Utilizando o software ANSYS® Workbench para a
andlise numérica, as pegas foram modeladas, incluindo as suas imperfeicdes geométricas
e obtidas as forgas de ruptura satisfatorias no software, que se diferenciaram no maximo
em 4,1% das forcas obtidas no método experimental. Também, Muliterno e Pravia (2016),
utilizando o Método dos Elementos Finitos, validaram um modelo de uma viga a flexdo
comparando os resultados numéricos com os experimentais. Através do software ANSYS®,
modelaram uma viga bi apoiada de concreto armado com uma carga de ruptura concentrada
no meio do vao. O concreto e 0 ago foram modelados de forma distinta, cada qual com
0s seus respectivos coeficientes e, ap0s, agrupados em uma s6 peca. Através do ensaio
experimental realizado, foi contabilizado uma carga de ruptura de 22 kN. Aplicando essa
mesma carga de ruptura na simulacdo computacional, obtiveram uma diferenca de 0,029
mm da flecha no véo central em comparag@o com o ensaio experimental, correspondendo
a uma diferenca 0,78% entre os resultados.

Dessa forma, neste trabalho a flexdo de viga cilindrica de concreto simples
serd analisada numericamente através do software ANSYS®, fazendo a inser¢cdo das
propriedades do material, sua modelagem e a discretizagéo da viga cilindrica e, ainda, a

aplicacéo das condicdes de contorno, como o carregamento e as vinculagdes nos apoios.

21 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

A plataforma Workbench do software ANSYS®, a qual se baseia no Método dos
Elementos Finitos, foi utilizada para resolugéo do problema da flex&o de viga cilindrica de
concreto. A seguir, a metodologia computacional para a andlise seréa apresentada.
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2.1 Procedimento computacional

Na plataforma Workbench, para a execugéo da simulagéo do ensaio de flexdo da
viga, foram implementadas as seguintes etapas: especificacdo do material, modelagem da
peca, discretizacdo da malha e aplicacao das condi¢des de contorno. Em se tratando de
uma viga cilindrica e, portanto, um sistema estrutural estatico, seleciona-se a opgcéo Static
Strutural. Tendo sido escolhido o tipo de anélise do sistema, as proximas etapas a serem
realizadas para a representacéo do problema fisico proposto e sua consequente resolu¢do
sdo Engineering Data, Geometry, Model, Setup, Solution, Results.

2.2 Especificacdo do material

Nesta etapa, selecionou-se a opcao Engineering Data, para a especificacdo do
material a ser utilizado e, a seguir, inseriu-se o tipo do material — para o nosso estudo, o
concreto. A seguir, selecionou-se a opcéo Linear Elastic e, depois, Isotropic Elasticity,
para a caracterizagdo do concreto como um material isotropico, elastico e homogéneo.
Depois, quatro coeficientes, combinados de dois a dois, podiam ser escolhidos: Young’s
Modulus, Poisson’s Ratio, Bulk Modulus e Shear Modulus. Selecionando o Young’s
Modulus e Poisson’s Ratio, inseriu-se o Mddulo de Young (ou Moédulo de Elasticidade),
0 qual pode variar de acordo com o f_ do concreto, sendo que, para o ensaio de flexao,
inseriu-se o Modulo de Deformacéo Secante. O coeficiente de Poisson adotado para o
concreto segundo a NBR 6118:2014 foi igual a 0,2.

2.3 Modelagem da peca

Tendo sido especificado o material, selecionou-se a opcao Geometry e, a seguir,
na aba Space Claim ocorreu o dimensionamento tridimensional da pecga. Por se tratar de
uma viga cilindrica, selecionou-se a opc¢éo Circle e escolheu-se o eixo cartesiano y-z para
0 esbocgo da base da peca. Finalmente, determinou-se o diametro em milimetros.

A seguir, escolheu-se a opg¢ao Fill e selecionou-se o circulo para preenché-lo.
Preenchido o esboco, inseriu-se o tamanho do vao da viga. Dessa forma, determinou-se a
modelagem da peca de forma tridimensional (Fig. 1).

2.4 Discretizacao

Tendo sido modelada a peca, selecionou-se a op¢ao Model, na qual estdo todos
0s outros passos a serem executados. Inicialmente, selecionou-se a op¢do Mesh, em
Details of Mesh. Selecionada a op¢ao Mesh, clicou-se na op¢éao Update e foi realizada a
discretizacéo da malha (Fig. 2).
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Figura 2 - Malha discretizada

2.5 Aplicacao das condi¢cdes de contorno

Tendo sido discretizada a peca, definiu-se o sistema estatico estrutural. Por se tratar
de um modelo cilindrico engastam-se as duas extremidades para que, ao se aplicar a forca
de ruptura no meio do vao, a pec¢a nao translade. As condi¢des de contorno foram inseridas
no modelo estrutural selecionando-o item Static Strutural. Em seguida, na opgéo Insert a
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condigcao de contorno foi escolhida.

A fim de engastar a extremidade da peca, selecionou-se a opg¢édo Fixed Support, e
clicando na opcgao Face, selecionou-se a face da peca na opcao Geometry (Fig. 3). Deste
modo efetivou-se o engaste. O processo foi repetido para a face da extremidade oposta da
viga, gerando, assim, uma viga cilindrica bi engastada.
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Figura 3 - Engastando a peca

Finalmente, aplicou-se a forga de ruptura no vao da pega em analise. Na aba Static
Strutural, com a opgao Insert, selecionou-se o item Force. Em Define By, selecionou-se
a opcdo Components na qual foram exibidos os trés eixos cartesianos para insercao da
magnitude da forca. Definiu-se, entdo, a forca de ruptura com o sinal negativo no eixo y e
selecionou-se a face no meio do vao. Dessa forma foi criado o sistema estatico estrutural
(Fig. 4). Pode-se notar que, na Fig. 4, a letra A e B correspondem ao engaste aplicado
nas extremidades, enquanto a letra C no esquema estatico corresponde a forga de ruptura

aplicada no meio do vao.
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31 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentadas algumas aplicagbes da simulagdo numérica de
flexao de vigas de geometria cilindrica.

Inicialmente, para efeito de validacdo da metodologia, foi analisado um caso de
viga de ago submetida a tracdo axial, sendo que os resultados obtidos para a deformacao
total, a deformacédo especifica da peca e a tensédo normal no eixo x foram comparados
com os analiticos obtidos utilizando-se os critérios de dimensionamento segundo a NBR
8800:2008.

A seguir, variando-se a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de 15
MPa, 20 MPa, 25 MPa até 30 MPa, simulou-se a aplicacdo da forca de ruptura em vigas
cilindricas para se analisar a relagéo entre a resisténcia a compressao do concreto para o
rompimento da peca e a sua deformagéo.

Aplicacao 1: Viga de aco submetida a tracao axial

Nesta aplicacdo, para efeitos de validagdo da metodologia, foi utilizada uma
viga de aco de perfil W (tipo 1) 310x21 (PFEIL e PFEIL, 2009), com comprimento de 6
m. Os coeficientes adotados tanto para a analise analitica quanto para a modelagem
computacional foram extraidos da NBR 8800:2008, sendo os valores adotados para o
moddulo de elasticidade do aco e para o coeficiente de Poisson iguais a E = 200 GPa
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e v = 0,3, respectivamente. Foi utilizado o agco-carbono MR-250 que possui uma tensao
de escoamento fy = 250 MPa e uma tensé&o de ruptura f, = 400 MPa segundo a NBR
8800:2008. Como a viga ndo contém furos em sua secdo, analisou-se somente duas
resisténcias estabelecidas pela NBR 8800:2008.

Temos que a primeira resisténcia permite analisar a resisténcia do escoamento da
sec¢ao bruta (Eqg. 1) enquanto a segunda, a ruptura da sec¢éo liquida (Eq. 2):

_Aeky (1)

no qual, N, € a resisténcia do escoamento da secéo bruta, em N; A € a area
bruta da peca em, m?; fy é a tensdo de escoamento do ago, em MPa; Y,, é o coeficiente
de seguranca,

e

Nira = el @)
Yaz

no qual, N, ., é a resisténcia de ruptura da segéo liquida, em N; A, é a area efetiva da
peca em, m2; f & atensé&o de ruptura do ago, em MPa; Y, é o coeficiente de seguranca.

Assim, utilizando-se o menor valor encontrado obteve-se a forga limite suportada
pela viga, considerando-se em seu Estado-Limite Ultimo (ELU). Avaliando-se o ago em seu
regime elastico linear, utilizou-se a lei de Hooke, segundo a qual, o comportamento elastico

da peca é dado por:

o =Ee (3)

em que, E é o mddulo de elasticidade, em GPa; ¢ € a deformacgéo especifica.

Dessa forma, determinou-se a deformacgéo especifica do material e, em seguida,
multiplicando-se pelo comprimento da viga permitiu encontrar a deformagdo maxima da
peca. Para o tratamento computacional, modelou-se a peca de forma criteriosa e, apds,
inseriu-se os coeficientes, assim como as suas condi¢cdes de contorno, engastando uma
extremidade da viga e, na extremidade oposta, aplicou-se a forga ultima do regime elastico
(Fig. 5-a).

Dessa forma, foi solucionado o problema fisico e foram obtidos a deformacéo total
da peca (Fig. 5b), a deformacéo especifica (Fig. 5¢) e a tensdo normal no eixo x (Fig. 5d).
Pode-se notar que, na Fig. 5, ha um matiz de cores gradativas: quanto mais se afasta
da extremidade de aplicagdo do engaste, maior sera a deformagéo da peca, ocorrendo,
consequentemente, a deformagcdo méaxima no ponto de aplicagéo da forca. Ja na Fig. 5
€ evidenciada a predominancia de uma cor, devido a uma alta tenséo resistente do aco,
caracterizando, assim, a deformacao especifica do material e a tensdo normal no eixo x.

Para se realizar a validagéo foram obtidos os resultados analiticos para a deformacao
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total, a deformacéo especifica da peca e a tensdo normal no eixo x, utilizando-se os critérios
de dimensionamento segundo a NBR 8800:2008.
Para a comparacgéo dos resultados utilizou-se o erro relativo:

solucdo numérica — solucdo analitica 4)
solugdo numérica

erro relativo =

A Tabela 1 apresenta a comparagédo dos resultados analiticos e numéricos, bem
como o erro associado. Pode-se notar que através dos resultados apresentados, obteve-se
uma boa aproximagéao entre os valores analiticos e numéricos. Como a diferenca associada
aos resultados foi pequena, a simulagdo computacional € uma opgdo promissora para
solucionar problemas de flexdo de vigas de geometria cilindrica. Apresentando, assim,
resultados compativeis.
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Figura 5 — (a) Sistema estatico da peca, (b) deformacgéo total, (c) deformagéo especifica e (d)
tensdo normal no eixo x
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Solucéao Solucéao Erro (%)
Analitica Numérica
Deformacéo total (mm) 6,818 6,959 2,026
Tensao normal no eixo x (MPa) 227,272 233,36 2,608
Deformacao especifica da peca 1,136E-3 1,192E-3 4,697

Tabela 1 - Comparagdes dos resultados

Aplicacéo 2: Corpo de prova com f_=15 MPa, f_ =20 MPa, f_ =25 MPa e
f.,=30 MPa

Nesta aplicacéo, foram avaliadas a deformagcé&o maxima e a tensdo normal no eixo
x. A deformagdo maxima € uma caracteristica importante para a analise pois, de acordo
com a NBR 6118:2014, as estruturas devem apresentar uma boa aparéncia para que
estabeleca uma seguranca e um conforto ao usuario. Ja a tenséao normal no eixo x também
deve ser analisada, pois a tensdo de resisténcia deve ser maior que a tensao solicitante
na peca para que ndo ocorram deformacdes exageradas ou fissuras, podendo levar ao
colapso. Portanto, aplicada uma forga F a peca, sera quantificada a tensdo maxima que
cada concreto com o seu diferente f_, podera vir a suportar.

A simulagcédo do ensaio de flexdo de vigas de geometria cilindrica foi realizada
aplicando o software ANSYS®. Primeiramente, definiu-se o tipo de material — nesse caso o
concreto — o qual se constitui como sendo um material isotrépico, elastico e homogéneo:
isotrépico porque, independente da direcdo, as propriedades mecanicas nédo se alteram;
elastico, pois, quando o carregamento ndo exceder o seu limite de proporcionalidade,
retirando-se, a estrutura voltara ao seu estado natural; homogéneo, devido todos os seus
pontos possuirem as mesmas propriedades mecanicas.

Definido isso, inseriu-se 0 Mddulo de Young (ou Médulo de Elasticidade) no software
ANSYS®. Segundo a NBR 6118:2014, quando ndo se executam os ensaios, pode-se estimar
os valores dos médulos de elasticidades através das formulagbes para f, variando de 20
MPa a 50 MPa, sendo o coeficiente o o tipo de agregado graido que sera usado para a
elaboracéo do concreto:

(5)
E, = az5600,/ for

sendo o, = 1,2 para basalto e diabasio, o = 1,0 para granito e gnaisse, o, = 0,9 para
calcario; a_ = 0,7 para arenito

O moédulo de elasticidade secante (E,) pode ser estimado pela relagdo com o
modulo de elasticidade tangente inicial (E,) a seguir, sendo o coeficiente o, variando de

cl

acordo com o f_, do concreto:
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Es=a; E; (6)
no qual

@ =08+ 0,2{3“—(’)‘ <1,0 (7)

Neste trabalho, foi utilizado o agregado graudo granito gnaisse. De acordo com os
diferentes f_, do concreto, obteve-se os seguintes modulos de elasticidades apresentados
na Tabela 2:

£, (MPa) E_ (Mpa) E_ (MPa)
15 21688,71 18164,29
20 25043,96 21287,37
25 28000,00 24150,00
30 30672,46 26838,41

Tabela 2 - Moédulos de Elasticidades

Inserindo-se 0 modulo de elasticidade no sofftware ANSYS®, considerado secante
para esse caso por se tratar de um ensaio de flexao, adicionou-se também o coeficiente
de Poisson do material, o qual, de acordo com a NBR 6118:2014, é de 0,2 para o concreto.
Ainda, conforme com a mesma norma, a resisténcia a tracao média tem uma relagéo direta
com o f_ apresentado no concreto. Essa relagéo satisfaz a Eq. 8 a seguir, com o f_, do
concreto variando até 50 MPa:

fetm = 03> (8)
comf_ ef,,emMPa.
Como a viga cilindrica se encontra em flexao pura, e pretendeu-se encontrar a carga
de ruptura da peca, utilizou-se a seguinte relacao:

_ Me (9)

9T

na qual o é a tensdo normal maxima em Pa, M & o momento maximo, em Nm; cé a
distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada, em m e / € o momento de inércia da
peca, em m*.

Com as relagdes aplicadas e os resultados obtidos, obteve-se a for¢a de ruptura F
(Tabela 3), a qual varia de acordo com o f_, de cada pega elaborada. Aplicada a carga, o
corpo de prova entra em deformagédo maxima atingindo a ruina, que é o estado no qual a
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simulagdo computacional do ensaio de flexao de vigas objetiva atingir para o estudo das
deformagdes maximas e tens@o normal existente.

Tendo sido definidos estes parametros e, com o sistema estéatico estabelecido, se
utilizou uma viga bi engastada cilindrica com véao de 40 cm, didmetro da base de 10 cm e

com a forga de ruptura aplicada no meio do véo.

f & (MPa) F (kN)
15 1,791
20 2,170
25 2,518
30 2,843

Tabela 3 - Forca de ruptura

1° Caso: Resultados numéricos para o corpo de prova com f_ de 15 MPa

Selecionando-se a opcao Total Deformation do software ANSYS® determinou-se
a deformacéo total em metros da peca ocasionada pela aplicacdo da forca de ruptura
(Fig. 6a). Pode-se notar que o deslocamento maximo ocorreu no meio do véao, distribuido
segundo o matiz de cores que quantifica os resultados por meio da barra vertical. Com a
opcédo Normal Stress selecionada, obteve-se a tensdo normal em Pascal no eixo x (Fig.
6b). Pode-se verificar que, segundo as distribuicdes dos matizes de cores, na face superior
do vao no qual a forga foi aplicada tem-se as forcas de compressédo preponderantes
enquanto na face inferior aparecem as forcas de tragédo. Portanto, verificou-se a tenséo
maxima de tracao no meio do vao na parte inferior da peca.

2° Caso: Resultados numéricos para o corpo de prova com f_ de 20 MPa

Novamente, utilizando-se a op¢éo Total Deformation, pode-se notar que, de acordo
com a Fig. 7a, o deslocamento méaximo ocorreu no meio do vao, sendo distribuido pelo matiz
de cores. Do mesmo modo, com a opgdo Normal Stress selecionada, tem-se a tenséo
normal em Pascal no eixo x (Fig. 7b). Pode-se verificar que, segundo as distribuicdes dos
matizes de cores, as for¢as de compressao preponderantes na face superior do vao no qual
a forca foi aplicada, e, ja na face inferior, as forcas de tracdo. Portanto, verificou-se a tenséo
maxima de tracao no meio do vao na parte inferior da peca.
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Figura 6 — (a) Deformagéo total e (b) tens&o normal no eixo x da pega com f =15 MPa.
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Figura 7 — (a) Deformagéo total e (b) tens&o normal no eixo x da pega com f =20 MPa.
3° Caso: Resultados numéricos para o corpo de prova com £, de 25 MPa
Como nos casos anteriores, utilizou-se a opcao Total Deformation para obter a
deformacéo total em metros da pecga ocasionada pela aplicagédo da forca de ruptura (Fig.
8a). O deslocamento maximo ocorreu no meio do vao, sendo distribuido pelo matiz de
cores o qual quantifica os resultados por meio da barra vertical. Do mesmo modo, com a

opcédo Normal Stress selecionada, tem-se a tensdo normal em Pascal no eixo x (Fig. 8b).
Pode-se verificar que, segundo as distribuicbes dos matizes de cores, no vao no qual a
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forca foi aplicada, na face superior tem-se as forcas de compressao preponderantes e, ja
na face inferior, as forcas de tracdo. Como ocorreu nos casos anteriores, a tensdo maxima
de tracé@o ocorreu no meio do vao na parte inferior da peca.

ANSYS

R18.2

Academic

ANSYS

R18.2
Academic

613
3,18505
5,306
436765
-1,096826 Min

201207
1475267
747605
0Min

o 00() X o 020 ) !
[ — [

0100 0100

(a) (b)

Figura 8 — (a) Deformagéo total e (b) tens&o normal no eixo x da pega com f =25 MPa.

4° Caso: Resultados numéricos para o corpo de prova com f_, de 30 MPa

A Figura 9a ilustra a deformacéo total em metros da peca ocasionada pela aplicagdo
da forga de ruptura utilizando-se novamente a funcéo Total Deformation.

Da mesma forma, com a opgcdo Normal Stress selecionada, tem-se a tenséo
normal em Pascal no eixo x (Fig. 9b). Pode-se verificar que, segundo as distribuicées dos
matizes de cores, no vao no qual a forca foi aplicada, na face superior, tem-se as forcas de
compressao preponderantes e, ja na face inferior, as forcas de tracdo. Portanto, a tenséo
maéaxima de tragdo ocorreu no meio do vao na parte inferior da peca.
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Figura 9 — (a) Deformagéo total e (b) tens&o normal no eixo x da pega com f =30 MPa.
Assim, a simulacdo numérica do ensaio de flexdo de vigas de geometria cilindrica

forneceu os resultados para os deslocamentos méaximos no vao no qual a forga de ruptura
da peca foi aplicada (Tabela 4).

f o (MPa) Deformacao maxima central (mm)
15 4,7219E-4
20 5,7211E-4
25 6,6386E-4
30 7,4955E-4

Tabela 4 - Deslocamento méaximo no vao

Pode-se notar, através dos valores obtidos, que a deformagcdo maxima da peca
variou diretamente proporcional com o valor do f, do concreto. A resisténcia caracteristica
a compressao do concreto assegura que para alcangar o rompimento da peca foi preciso
uma maior deformacéo, além de legitimar as propriedades elésticas e isotropicas do
concreto.

Verificou-se que a tens&@o normal de tragdo maxima aumentou de acordo com o f .

Ao giramos tridimensionalmente a peca para verificar o matiz de cores na parte inferior
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obteve-se os dados descritos na Tabela 5 a seguir.

f . (MPa) Tensao Normal de Tracao (MPa)
15 0,32125
20 0,38923
25 0,45165
30 0,50995

Tabela 5 - Tensdo Normal de Tragédo no Meio do Vao

Esses dados ratificam novamente as propriedades iniciais do concreto de que com
0 aumento do f_, ocorre um aumento na tensé@o de tragédo na parte central inferior da
peca, por se tratar de um material elastico linear e isotrépico. A isotropia, linearidade e
elasticidade do concreto foram constatadas com maior notoriedade pela Figura 10.

N 8.00E-04 7.50E-04 _ 055 0.50995
£ 7.50E-04 &
£ 7.00E-04 = 0a
2 6.50E-04 = 0455
S 6.00E-04 L 043
S 5.50E-04 i 3855
g o 04
© 5.00E-04 o
& 4.50E-04 ‘2 035 0321

4.00E-04 s

0 15 20 25 30 35 03
fck (MPa) 15 20 25 30
fck (MPa)

(a) (b)

Figura 10 - (a) Taxa de deslocamento da deformacéo méaxima central e (b) Tensdo normal de
tracao

41 CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se o software ANSYS® para a simulagdo numérica de flexdo
de vigas cilindricas, objetivando um estudo das propriedades da peca. Para tanto, modelou-
se a viga, as constantes do material foram inseridas e as condi¢cdes de contorno foram
aplicadas formando, assim, o sistema estatico desejado para o ensaio de flexdo. Para a
andlise das caracteristicas da peca, obteve-se a tensdo normal de tragdo no meio do vao
e a deformagdo maxima.

Foi realizada, inicialmente, a validacdo computacional usando um caso de viga de
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aco submetida a tracdo axial, sendo que os resultados obtidos para a deformagéo total,
a deformacéao especifica da peca e a tensdo normal no eixo x foram comparados com 0s
analiticos obtidos utilizando-se os critérios de dimensionamento segundo a NBR 8800:2008
e apresentaram boa concordancia.

A seguir, simulou-se a aplicagédo da forca de ruptura em vigas cilindricas para se
analisar a relagao entre a resisténcia a compresséo do concreto para o rompimento da peca
e a sua deformagéo, considerando a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
de 15 MPa, 20 MPa, 25 MPa até 30 MPa. Os resultados corroboraram para o fato de que
por se tratar de um material elastico linear e isotrépico, com o aumento do f_, ocorre um
aumento na tensao de tracdo na parte central inferior da peca de concreto.

Portanto, a simulacdo numérica de flexdo de vigas cilindricas através do software
ANSYS®considerando outras geometrias de elementos estruturais pode ser realizada, em
busca de outros resultados de interesse.
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