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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A simulação computacional é uma 
ferramenta acessível e alternativa para se reduzir 
os custos de execução de ensaios laboratoriais 
na avaliação da resistência do concreto. Usando 
o software Ansys®, o objetivo deste trabalho é a 
avaliação da resistência do concreto analisando 
as tensões e os deslocamentos sofridos num 
ensaio de flexão de três pontos. A validação foi 
realizada pela comparação com resultados da 
literatura e, a partir, algumas aplicações foram 
implementadas. O uso de ferramentas numéricas 
mostrou-se viável para ensaios de caracterização 
de concreto simples.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Simulação 
Numérica. Ensaio de Flexão de Três Pontos.

COMPUTATIONAL SIMULATION OF 
BENDING IN BEAMS OF CONCRETE

ABSTRACT: Computer simulation is an 
accessible and alternative tool to reduce the costs 
of carrying out laboratory tests in the evaluation 
of concrete strength. Using the Ansys™ 
software, the objective of this work is to evaluate 
the strength of the concrete by analyzing the 
stresses and displacements suffered in a three-
point flexural test. The validation was performed 
by comparison with results in the literature and, 
from there, some applications were implemented. 
The use of numerical tools proved to be viable for 
simple concrete characterization tests.
KEYWORDS: Concrete. Numerical Simulation. 
Three Point Flexural Test.

1 |  INTRODUÇÃO
Por ser o material que apresenta a 

menor relação entre a resistência e o custo em 
comparação aos outros que são comercializados, 
o concreto é amplamente empregado na 
construção civil. Por isso, metodologias 
capazes de melhor analisar a sua resistência 
tem sido frequentemente desenvolvidas e 
divulgadas na literatura. Por exemplo, Jukic et 
al. (2014) apresentaram uma análise de falência 
de concreto armado utilizando a formulação 
de Método dos Elementos Finitos baseado no 
modelo de viga de Timoshenko, no qual aço 
e o concreto comportam-se com um material 
elastoplástico. Na procura da energia de ruptura 
do material, uma aplicação de seções planas do 



Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 1 2

conceito da descontinuidade interna foi realizada. Desta forma, a viga foi modelada com 
inúmeras camadas de aço e concreto, com comportamento independentes para sofrer os 
deslocamentos. A finalidade desta discretização foi o encontrar a falência da seção. Foram 
utilizados aplicações numéricas para demonstrar o potencial do modelo para simular a ruptura 
do material. O número de camadas que a viga foi dividida não influenciou nos resultados 
desde que foi feita a refinamento da tensão normal à espessura das camadas. Para efeito 
de consideração, os efeitos de cortante foram desconsiderados na sua parte inelástica, 
considerando-os elásticos. Já Liu e Quek (2003) utilizou, para problemas dinâmicos, o 
princípio de Hamilton, um princípio variacional, que diz que de todos os históricos de tempo 
admissíveis de deslocamento, a solução mais precisa faz o funcional Lagrangiano um 
mínimo. Este deslocamento deve satisfazer as condições de compatibilidade de equações, 
condições de contorno essenciais ou cinemáticas e condições de tempo inicial e final. Com 
isso o Princípio de Hamilton autoriza assumir um conjunto de deslocamentos que satisfaçam 
as condições listadas acima. Isso dá liberdade de escolha ao sistema e garante também 
que a solução mais precisa seja governada pela forma forte do sistema de equações. 
Com isso, a simplicidade do princípio de Hamilton utiliza o uso de quantidades de energia 
escalares, o que dispensa o uso de valores vetoriais nos cálculos e também a linearidade 
nas equações a serem derivadas no sistema final de equações. Também Qapo et al. 
(2016) realizou um estudo, analítico e numérico, de vigas de concreto armado reforçadas 
com fibras de polímero, avaliando a previsão de aumento da resistência ao cisalhamento 
incorporando estas fibras ao concreto e o respectivo desvio dessa previsão utilizando o 
software DIANA®. Neste comparativo, o plano de fissuração presente na viga no momento 
da falha prevista pelo método numérico ficou bem próximo das fissuras presentes na viga 
na mesma condição de falência da peça. Também a comparação para verificar a precisão 
do método numérico no tocante a capacidade resistente da peça à força cortante ficou 
em níveis aceitáveis, variando entre 0,99 e 1,06 a razão entre os resultados numéricos e 
experimentais. Já Shang et al. (2015), fizeram uma análise unidimensional comparativa da 
viga de Euler-Bernoulli submetida às cargas dinâmicas com o uso do Método dos Elementos 
Finitos Generalizado (GFEM) com o acréscimo de monômios e de ordem trigonométrica e 
exponencial nas equações de formulação de elementos finitos. Também compararam os 
resultados obtidos pelo GFEM com a formulação convencional de elementos finitos para 
mostrar o grau de eficiência na resolução da viga de Euler-Bernoulli elástica tão como uma 
resolução elastoplástica dinâmica. Para esta comparação foi utilizado o software Ansys® 
para a formulação convencional de elementos finitos. Esta comparação mostrou que o 
GFEM possui erros relativos maiores que a formulação tradicional de elementos finitos, 
mas o GFEM possui uma maior estabilidade na análise de tensão e deformação na peça 
submetida a um carregamento dinâmico.

O objetivo deste trabalho é simular numericamente o ensaio de flexão de vigas 
de concreto simples utilizando o pacote Mechanical APDL do software Ansys® através da 
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tração atuante na peça, a tensão resistente do concreto e o deslocamento que a peça foi 
submetida.

2 |  METODOLOGIA COMPUTACIONAL

2.1 Modelagem Computacional
No Ansys®, a partir do software Mechanical APDL, pode-se modelar o ensaio de 

flexão de viga de concreto. A criação do modelo analítico no software segue os seguintes 
passos: a modelagem da viga de análise, a inserção das constantes do material, a 
discretização da área em elementos finitos e a inserção da condições de contorno.

No nosso caso, fez-se o ensaio de flexão de viga de concreto. A tensão de interesse 
é a tensão normal . Portanto, tendo em vista a hipótese das seções planas, o ensaio foi 
modelado em duas dimensões, não causando prejuízo a fidelidade do ensaio experimental. 
Para isso, ao decorrer da modelagem, impôs-se no software Ansys® a condição de 
tensão plana com espessura constante, dando assim a tridimensionalidade ao modelo 
computacional. (STOLARSKI et al., 2007)

2.1.1 Modelagem da Viga de Análise

Iniciou-se o uso do ANSYS Main Menu na seção Preprocessor e nesta seção, 
clicou-se em Modeling, Create, Areas, Rectangle e By 2 Corners. Foram inseridas as 
informações da seção lateral da peça, em metros, e no WP (Working Plane), a primeira 
coordenada, a origem do sistema cartesiano, bem como as dimensões da área, comprimento 
e altura, em metros. Com as informações inseridas, clica-se em OK e, após, inclui-se as 
constantes do material.

2.1.2 Inserção das Constantes do Material

Retornando ao menu principal para entrada dos dados das constantes do material 
- no caso, o concreto - considerou-se o material como sendo estrutural, linear e isotrópico. 
Esta é uma boa aproximação, pois o concreto estará no Estádio I, no qual não se ultrapassa 
o valor de resistência característico de tração do concreto, isto é, no regime elástico linear. 
Além disso, o material é isotrópico, pois o mesmo ainda está no regime linear e será 
considerado um produto homogêneo até tal limite (CARVALHO e FIGUEREDO FILHO, 
2014). Na seção Material Props, clica-se em Material Models, Structural, Linear, Elastic, 
Isotropic. Para o módulo de Poisson, adotou-se 0,2 conforme a NBR 6118:2014.

2.1.3 Discretização da Área da Viga em Elementos Finitos

No menu principal discretizou-se a área usando elementos finitos: clicou-se em 
Element Type, Add/Edit/Delete e selecionou-se a opção Add. Já na seção Structural 
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Mass escolheu-se Solid e Quad 8 node 183. Tendo sido definido o tipo do elemento, 
clicou-se em Options e, em seguida, na opção Element behavior e selecionou-se a opção 
Plane strs w/ thk, que se trata tensão plana com espessura, garantindo, assim, a validação 
do ensaio para a terceira dimensão: a espessura. 

2.1.4 Entrada da Espessura da Viga e Discretização da Malha

Para a inserção da espessura da viga, na seção Preprocessor clicou-se em Real 
Constants, Add/Edit/Delete. Já no menu Real Constant for Plane Stress with Thickness 
inseriu-se o valor, em metros, da espessura da peça; no caso, 0,1 m. 

Na seção Preprocessor, Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Areas, Picked 
Areas, selecionou-se a área para qual os elementos seriam discretizados. Neste primeiro 
passo, definiu-se o tamanho dos elementos e selecionou-se a área do modelo. Feita essa 
seleção, na janela para definição do tamanho dos elementos da malha, foi escolhido o 
tamanho desejado, no nosso caso, 0,0025 m. Em Meshing, clicou-se em Mesh, Areas, 
Free e selecionou-se a área da viga. Feita essa seleção, foi exibida a malha do modelo.

2.1.5 Inserção das Condições de Contorno

Nesta etapa, foram inseridas as condições de contorno do modelo, tais como os 
apoios e a carga máxima aplicada antes da ruptura. Construída a malha, se dispuseram 
os nós de tal forma que neles se distribuíram as cargas e os apoios em seus respectivos 
nós. A ruptura por flexão de viga do experimento seguiu o disposto na NBR 12142:2010, 
definida por flexão de quatro pontos, ou seja, o ensaio será o de flexão com cisalhamento 
(flexão de três pontos). Assim, a viga fica biapoiada na prensa à medida que se desceu o 
braço da prensa com velocidade constante e o software Ansys® mostra a carga aplicada em 
Newton (N) ou quilonewton (kN), bem como os respectivos deslocamentos que ocorreram 
até a ruptura da peça no vão central. Para encontrar qual nó os apoios estão assentados 
e qual nó o braço da prensa aplicou a carga na peça, dispõe-se, que na barra superior, o 
ícone List. Ao clicarmos em Nodes, será aberta uma janela de seleção e, nela foi possível 
selecionar a opção Coordinates only.

O ensaio ocorreu da seguinte maneira: deixou-se livre um vão de 30 cm na viga e 
a carga foi aplicada no meio de seu vão. Como os apoios na viga estavam simetricamente 
posicionados, o braço da prensa aplicou uma carga na peça no meio do vão. Com as 
posições definidas, procurou-se o nó correspondente para a posição dos apoios e da 
aplicação da carga. Para representação do ensaio experimental, foram aplicados os apoios 
e a carga seguindo a NBR 12142:2010. Para isso temos que no apoio esquerdo localiza-se 
no nó 22. O nó do apoio direito é o nó 142 e o nó de aplicação da carga é o nó 282. Daí, 
aplicou-se as cargas e apoios na viga do modelo utilizando-se, no menu principal, a aba 
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Nodes. 
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Na janela de seleção de nós, definiu-se o apoio esquerdo e, na janela de seleção, 
no item List of Items inseriu-se o número do nó, no caso 22. Já na janela de seleção das 
restrições aos deslocamentos selecionou-se UY e, no valor do deslocamento, informou-se 
0, o que significa que o apoio não sofrerá deslocamento na direção y. Para o apoio da direita, 
repete-se esse mesmo procedimento, com a modificação apenas para os deslocamentos: 
adiciona-se o deslocamento UX na seleção e informa-se o valor 0 para ambos. Aplicada à 
carga última de ruptura no modelo, o procedimento foi análogo aos anteriores: na seção 
Solution, Define Loads, Apply, Structural, clicou-se em Force/Moment, On Nodes, e, 
após a janela de seleção de nós, selecionou-se o nó de aplicação. Finalmente, na janela de 
entrada da carga, selecionou-se a opção FY e, na seção Apply as, selecionou-se Constant 
Value, inserindo-se o valor da carga em Newton (N). O sinal negativo indica que a carga é 
orientada no sentido negativo do eixo.

3 |  RESULTADOS NUMÉRICOS

Aplicação 1: Viga Engastada e Apoiada
Nesta aplicação foi realizada a primeira validação da metodologia empregada neste 

trabalho considerando os resultados de Mello e Castanheira (2010) para a viga engastada 
e apoiada. Por definição, esta é aquela na qual em uma de suas extremidades há restrições 
quanto à rotação no eixo perpendicular ao plano e translação nas duas direções do plano 
no qual a viga está inscrita e ao longo da barra há um apoio, podendo ser de primeiro 
gênero, restringindo a translação em uma direção ou de segundo gênero, restringindo a 
translação em duas direções no plano inscrito (SÜSSEKIND, 1981).

A viga mostrada na Fig. 1 possui o módulo de elasticidade E = 200 GPa; o coeficiente 
de Poisson v = 0,3; o momento de inércia da seção transversal I = 1,180 x 10-4 m4 no eixo 
z, com a seção transversal quadrada de lado igual a 0,194 m. As dimensões da viga, bem 
com as condições de contorno são detalhadas na Fig. 1.

Para obtenção dos resultados, utilizou-se elementos quadrangulares de 0,097 m 
e, para cada elemento quadrangular de discretização, o elemento Quad 8 node 183 da 
seção Solid. Já para os nós do engaste, bem como no nó do apoio simples, aplicou-se as 
condições de contorno do apoio,.

Figura 1 - Viga Engastada e Apoiada
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Em Mello e Castanheira (2010), a carga foi distribuída por toda a viga e, como 
software Ansys® não permite realizar essa distribuição de carga, foi feita a distribuição nos 
nós da face superior da viga. A carga atuante total de 187500 N na viga foi distribuída pelos 
79 nós da face superior, sendo uma carga de 2373,42 N para cada nó. Impostas todas as 
condições de contorno, apoios e carregamentos, o resultado para o deslocamento no eixo 
y é o disposto na Fig. 2(a). Já a Fig. 2(b) apresenta a comparação entre os modelos. Foi 

determinado o erro médio quadrático dado por  (LICHTEN, 1999), sendo 

Ɛ = di - di
*, com di a solução numérica, di

* o deslocamento e n o número de pontos da 
discretização e é apresentado (Tabela 1).

(a) (b)

Figura 2 – (a) Deslocamento no eixo y do modelo e (b) comparação entre os modelos.

Número de Pontos Erro Médio Quadrático (ε)

28 4,61E-08

Tabela 1 - Erro Quadrático Médio 

Aplicação 2: Viga Engastada e Livre
Já nesta aplicação, considerando-se os resultados de Liu e Quek (2003) para a 

viga engastada e livre, foi feita a segunda validação da metodologia. Segundo Süssekind 
(1981), uma viga engastada e livre é aquela na qual em uma de suas extremidades há 
restrições quanto à rotação no eixo perpendicular ao plano e translação nas duas direções 
do plano na qual a viga está inscrita e a outra extremidade não há nenhum tipo de restrição 
quanto à translação e rotação dentro do plano na qual a viga está inscrita. A viga mostrada 
na Fig. 3(a) possui o módulo de elasticidade E = 69 GPa; o momento de inércia da seção 
transversal I = 1,80 x 10-6 m4 no eixo z, com a seção transversal retangular de base 0,1 m 
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e altura 0,06 m e o coeficiente de Poisson v = 0,33. As dimensões da viga, bem com as 
condições de contorno são detalhadas na Fig. 3(a) Para obtenção dos resultados, utilizou-
se elementos quadrangulares de 0,005 m e, como na aplicação anterior, o elemento Quad 
8 node 183. Já para os nós do engaste foram aplicadas as condições de contorno do apoio, 
bem como no nó do apoio simples.

Em Liu e Quek (2003), a carga era pontual na ponta do balanço, sendo aplicada 
no último nó da face superior e a carga atuante de 1000 N (Fig. 3(a)). Impostas todas as 
condições de contorno, apoios e carregamentos, o modelo foi resolvido usando o software 
Ansys® e o resultado do deslocamento no eixo y é o disposto na Fig. 3(b)

Como no caso anterior, foi determinado o erro médio quadrático e apresentado na 
Tabela 2. Já a Tabela 3 mostra o erro associado para os deslocamentos em Liu e Quek 
(2003) e para o presente trabalho.

(a) (b)

Figura 3 – (a) Detalhamento da viga engastada e seção transversal e (b) deslocamento no eixo 
y do modelo. 

Comprimento da viga (m) Presente Trabalho (m) Liu e Quek (2003) (m)

0,00 0,00 0,00

0,25 -1,065E-04 -1,048E-04

0,50 -3,396E-04 -3,355E-04

Tabela 2 - Deslocamento disposto em Liu e Quek (2003) e no presente trabalho 

Número de pontos (n) Erro Médio Quadrático (ε)

3 2,23E-06

Tabela 3 - Erro Quadrático Médio 
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Aplicação 3: Flexão de viga de concreto não armada
Neste aplicação, serão avaliados a tensão normal de tração máxima σx, o 

deslocamento ocorrido no ponto de aplicação da carga na parte inferior da peça para não 
ter influência do efeito de Saint-Venant e a primeira tensão principal no meio do vão na 
face inferior. Para a realização da modelagem, foram inseridas na definição das condições 
de contorno, a carga última de ruptura da viga, o módulo de deformação longitudinal e o 
coeficiente de Poisson. Para cada resistência característica à compressão ƒck do concreto, 
definiu-se uma carga última de acordo com a resistência média à tração, a qual depende 
da resistência característica à compressão ƒck.

O módulo de deformação longitudinal, tratado na NBR 6118:2014 como módulo de 
elasticidade, é encontrado através de ensaios e é definido em dois tipos: o tangente (Eci ) e 
o secante (Ecs ). O módulo tangente é definido representando a inclinação da reta tangente 
à curva na origem do diagrama tensão-deformação do concreto submetido à compressão 
simples. Já o módulo secante se refere à inclinação da reta que passa pela origem e corta 
o diagrama no ponto correspondente a uma tensão de 0,4 ƒc, com ƒc sendo a resistência à 
compressão simples (ARAÚJO, 2014).

O módulo de deformação tangente pode ser estimado a partir da Eq. (13) proposta 
pela NBR 6118:2014, a partir da resistência ƒck na qual o concreto foi dosado, válida para 
concretos com ƒck de 20 MPa a 50 MPa:

com Eci e ƒck em MPa e com αE sendo um coeficiente que leva em consideração o 
tipo de agregado graúdo utilizado, sendo αE = 1,2 para basalto e diabásio, αE = 1,0 para 
granito e gnaisse, αE = 0,9 para calcário e αE = 0,7 para arenito.

O módulo de deformação secante pode ser estimado como sendo:

com

Para avaliação no ensaio de flexão, a NBR 6118:2014 permite avaliar o 
comportamento de um elemento a tração com o módulo de deformação secante Ecs. Neste 
trabalho, o agregado utilizado na confecção dos corpos de prova foi a brita, extraída de 
rocha de granito. Na Tabela 4 seguem os valores estimados, em MPa, para o módulo de 
deformação secante Ecs.
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ƒck (MPa) Eci (MPa) Ecs (MPa)

15 21688,71 18164,29

20 25043,96 21287,37

25 28000,00 24150,00

30 30672,46 26838,41

Tabela 4 - Módulo de Deformação do Concreto

A carga última será definida a partir da resistência característica à compressão na 
qual o concreto foi dosado. A resistência média a tração segundo a NBR 6118:2014, para 
concretos de ƒck de 20 MPa a 50 MPa, definido pela NBR 6118:2014, é obtida através da 
relação

com ƒctm e ƒck em MPa.
No ensaio de flexão de três pontos, (Fig. 4), a tensão resistente de tração na flexão 

é dada por

com Pu em N; L, b e h em m e ƒct,ƒl em Pa.

Figura 4 - Representação do Ensaio de Flexão de 3 Pontos

A relação da resistência a tração no ensaio de flexão com a resistência média a 
tração é dada por

com ƒctm e ƒct,ƒl  em MPa.
Tendo em vista as relações acima apresentadas e o ensaio de flexão a ser realizado, 

apresentamos na Tabela 5as cargas estimadas de ruptura, denominada por Pu, a serem 
utilizadas na modelagem computacional. De posse da carga última estimada de ruptura Pu, 
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inseriu-se os valores na modelagem computacional.
Para exibição dos resultados no Ansys®, definidos os carregamentos para cada 

viga de concreto com o ƒck (Tabela 5), na seção Solution, no item Solve resolveu-se a 
modelagem de cada flexão de viga de acordo com seu respectivo ƒck. 

ƒck (MPa) Pu (kN)

15 5,793

20 7,017

25 8,143

30 9,195

Tabela 5 - Carga Estimada de Ruptura

A solução fornecida pelo Ansys® na seção General Postproc forneceu a opção de 
que tipo de resultado deseja-se extrair dependendo da análise a ser feita. Para a análise 
nodal dos resultados, deve-se recorrer a Plot Results, Contour Plot, Nodal Solution. 
Para análise do deslocamento ocorrido no nó de aplicação da carga, escolheu-se a opção 
DOF Solution, Y-Component of displacement. Já para a análise da tensão normal de 
tração máxima σx, optou-se pela opção Stress, X-Component of stress. Para análise 
da primeira tensão principal, escolheu-se a opção Stress, 1st Principal Stress. Nesta 
aba, na opção Undisplaced shape key selecionou-se a opção Deformed shape with 
undeformed edge.

Seguem os resultados para os deslocamentos, tensão normal e principal para cada 
respectiva resistência ƒck. Para os deslocamentos são apresentados os resultados em 
metros e a tensão normal e principal, em Pascal.

A Fig. 5(a) mostra o gradiente de deslocamentos ao longo da viga. As cores 
representam a intensidade do deslocamento sofrido pelos nós devido à flexão, sendo que 
cada matiz representa um intervalo de deslocamento, e, a partir das cores, pode-se observar 
a disposição dos deslocamentos ao longo da peça e seu comportamento. Já na Fig. 5(b) 
observa-se a distribuição da tensão normal nos nós da viga de concreto: o gradiente de 
cores mostra a transição de tensão dentro da peça, variando da compressão nas áreas 
próximas da aplicação da carga para a tração nas áreas próximas da face inferior da peça. 
Cada matiz representa um intervalo de tensão. Observa-se também que grande parte da 
peça foi submetida a esforços de tração, com uma pequena fração submetida à tensão de 
compressão. Já na Fig. 5(c), observou-se a distribuição da 1ª tensão principal nos nós da 
viga de concreto. Esta tensão leva em consideração apenas a maior tensão nas direções 
principais dos nós, não havendo tensões fora destas direções. Para a 1ª tensão principal 
foram consideradas as maiores tensões nas direções principais. Cada matiz representa 
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um intervalo de tensão. Observou-se também que grande parte da peça foi submetida a 
um baixo esforço de tração, com as partes na face inferior com consideráveis tensões de 
tração.

(a) (b)

(c)

Figura 5 – (a) Deslocamento no eixo y, (b) tensão normal no eixo x e (c) 1ª tensão principal 
para ƒck = 15 MPa 

A seguir, apresenta-se os resultados para a tensão de deslocamento, tração e 1ª 
tensão principal para o ƒck de 20 MPa. Verifica-se na Fig. 6(a) o gradiente de deslocamentos 
ao longo da viga. As cores representam a intensidade do deslocamento sofrido pelos nós 
devido à flexão. Cada matiz representa um intervalo de deslocamento A partir das cores 
pode-se observar a disposição dos deslocamentos ao longo da peça e seu comportamento. 
Já na Fig. 6(b) observa-se a distribuição da tensão normal nos nós da viga de concreto: o 
gradiente de cores mostra a transição de tensão dentro da peça, variando da compressão 
nas áreas próximas da aplicação da carga para a tração nas áreas próximas da face inferior 
da peça. Cada matiz representa um intervalo de tensão, conforme mostrado na Fig. 6(b). 
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Observa-se também que grande parte da peça foi submetida a esforços de tração, com uma 
pequena fração submetida à tensão de compressão. Já a Fig. 6(c) mostra a distribuição da 
1ª tensão principal nos nós da viga de concreto. Esta tensão leva em consideração apenas 
a maior tensão nas direções principais dos nós, não havendo tensões fora destas direções. 
Para a 1ª tensão principal, foram consideradas as maiores tensões nas direções principais. 
Cada matiz representa um intervalo de tensão, conforme mostrado na Fig. 6(c). Observou-
se também que grande parte da peça foi submetida a um baixo esforço de tração, com as 
partes na face inferior com consideráveis tensões de tração.

A Figura 7 os resultados para a tensão de deslocamento, tração e 1ª tensão principal 
para o ƒck de 25 MPa. Verifica-se na Fig. 7(a) o gradiente de deslocamentos ao longo da 
viga. As cores representam a intensidade do deslocamento sofrido pelos nós devido à 
flexão. Cada matiz representa um intervalo de deslocamento, conforme mostrado na Fig. 
7(b). A partir das cores pode-se observar a disposição dos deslocamentos ao longo da peça 
e seu comportamento. Já na Fig. 7(b) observa-se a distribuição da tensão normal nos nós 
da viga de concreto: o gradiente de cores mostra a transição de tensão dentro da peça, 
variando da compressão nas áreas próximas da aplicação da carga para a tração nas áreas 
próximas da face inferior da peça. Cada matiz representa um intervalo de tensão, conforme 
mostrado na Fig. 7(b).

Observa-se também que grande parte da peça foi submetida a esforços de tração, 
com uma pequena fração submetida à tensão de compressão. Já na Fig. 7(c) observa-se 
a distribuição da 1ª tensão principal nos nós da viga de concreto. Esta tensão leva em 
consideração apenas a tensão nas direções principais dos nós, não havendo tensões fora 
destas direções. Para a 1ª tensão principal, considerou-se as maiores tensões nas direções 
principais. Cada cor representa um intervalo de tensão, conforme mostrado na Fig. 7(c). 
Observa-se também que grande parte da peça está submetida a um baixo esforço de 
tração, com as partes nas face inferior com consideráveis tensões de tração.
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(a) (b)

(c)

Figura 6 – (a) Deslocamento no eixo y, (b) tensão normal no eixo x e (c) 1ª tensão principal 
para ƒck = 20 MPa

A seguir, seguem os resultados para a tensão de deslocamento, tração e 1ª tensão 
principal para o ƒck de 30 MPa.

Verifica-se na Fig. 8(a) o gradiente de deslocamentos ao longo da viga. As cores 
representam a intensidade do deslocamento sofrido pelos nós devido à flexão. Cada matiz 
representa um intervalo de deslocamento, conforme mostrado na Fig. 8(b). A partir das cores 
pode-se observar a disposição dos deslocamentos ao longo da peça e seu comportamento. 
Já na Fig. 8(b) observa-se a distribuição da tensão normal nos nós da viga de concreto: o 
gradiente de cores mostra a transição de tensão dentro da peça, variando da compressão 
nas áreas próximas da aplicação da carga para a tração nas áreas próximas da face inferior 
da peça.
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(a) (b)

(c)

Figura 7 – (a) Deslocamento no eixo y, (b) tensão normal no eixo x. e (c) 1ª tensão principal 
para ƒck = 25 MPa

Cada matiz representa um intervalo de tensão, conforme mostrado na Fig. 8(c). 
Observa-se também que grande parte da peça foi submetida a esforços de tração, com 
uma pequena fração submetida à tensão de compressão. Já na Fig. 8(c) observa-se 
a distribuição da 1ª tensão principal nos nós da viga de concreto. Esta tensão leva em 
consideração apenas a maior tensão nas direções principais dos nós, não havendo tensões 
fora destas direções. Para a 1ª tensão principal, foram consideradas as maiores tensões 
nas direções principais. Cada matiz representa um intervalo de tensão, conforme mostrado 
na Fig. 8(c). Observou-se também que grande parte da peça foi submetida a um baixo 
esforço de tração, com as partes na face inferior com consideráveis tensões de tração.
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(a) (b)

(c)

Figura 8 – (a) Deslocamento no eixo y, (b) tensão normal no eixo x. e (c) 1ª tensão principal 
para ƒck = 30 MPa

A deformação na face inferior no vão central no concreto obtida na análise 
computacional está disposta na Tabela 6. O sinal negativo significa que o deslocamento foi 
contrário ao sentido positivo atribuído ao eixo y, ou seja, o deslocamento foi para baixo. A 
tensão máxima de tração no concreto obtida na análise numérica está disposta na Tabela 
7. Já a Tabela 8 apresenta a 1ª tensão principal no concreto na face inferior no meio do vão 
obtida na análise numérica.

A evolução dos deslocamentos máximos ocorridos na face inferior da viga e tensões 
normais de tração máximas de acordo com o ƒck do concreto utilizado, conforme mostrado 
na Fig. 9.

Observando as taxas de deslocamento e tração, nota-se que um decrescimento e 
crescimento, respectivamente, linear, o que corrobora as considerações feitas inicialmente 
sobre o material, considerando-o elástico linear e isotrópico até o seu rompimento à tração. 
Também, a partir destes dados, podem ser estimados os valores do deslocamento ou 
tensões médias de tração para outras classes de resistências ƒck até o limite de resistência 
do Grupo I definido pela NBR 6118:2014.
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ƒck (MPa) Deformação no vão central (m)
15 -2,21E-05
20 -2,68E-05
25 -3,10E-05
30 -3,50E-05

Tabela 6 - Deflexão máxima ao longo do vão central

ƒck (MPa) Tensão de Tração (MPa)
15 2,4543
20 2,9728
25 3,4499
30 3,8956

Tabela 7 - Tensão de Tração Normal no Meio do Vão Central

ƒck (MPa) 1ª Tensão Principal (MPa)
15 2,45
20 2,97
25 3,45
30 3,90

Tabela 8 - 1ª Tensão Principal no Meio do Vão Central

(a) (b)

Figura 9 – (a) Taxa de deslocamento no vão central e (b) taxa de tração média no vão central.

4 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho, ferramentas computacionais para análise do ensaio de flexão de 

três pontos em vigas de concreto foram utilizadas. Foram avaliadas as tensões normal e 
principal no concreto e o deslocamento sofrido pela viga.



Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 1 17

A validação da metodologia de solução via o software Ansys® foi realizada através 
de comparação com resultados disponíveis na literatura aberta e exemplos de aplicação 
foram apresentados mostrando que o software Ansys® constitui uma ferramenta viável 
na simulação computacional de flexão de vigas de concreto simples, tendo em vistas a 
diminuição de custos, sobretudo em se tratando de ensaios em laboratório. Futuros 
trabalhos poderão ser desenvolvidos a partir do desmembramento deste, tais como a 
execução de ensaios considerando outras geometrias de peça de concreto, tais como 
corpos de prova cilíndricos.
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