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Resumo- O dimensionamento e a verificagdo de seguranca nas estruturas de vigas de concreto armado
podem ser feitos utilizando diversos métodos e calculos matematicos baseados nas propriedades de
resisténcia, nos arranjos estruturais e rigidez dos materiais. Neste trabalho foram utilizados o método dos
elementos finitos e 0 método do fator transformacdo e comparadas com as tensées normais obtidas na viga
de concreto com barras de ago e sem barras de aco. Pode-se verificar que os valores obtidos para o uso
dos dois métodos tém variagdes muito pequenas entre si e sdo aceitaveis no caso de dimensionamentos na

engenharia mecéanica ou civil.
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Introducao

Os célculos de dimensionamento de vigas de
concreto armado podem ser feitos utilizando varios
métodos tais como ensaios, analiticos e
computacionais.

Geralmente, todas as vigas carregadas tendem
a suportar aos esforgos de tragdo e compreensao.
Entretanto, as vigas de concreto sdo sensiveis, e
por isso, estdo sujeitas a fratura quando
submetidas a tensdo e, portanto nado sao
adequadas para resistir a um momento de flexao
(GERE, 20083).

Para que uma estrutura de concreto armado
responda adequadamente as  solicitacbes
impostas, a transferéncia de forgcas entre o
concreto e o reforco deve ser eficiente
(MACGREGOR, 1997).

Com o objetivo de solucionar determinadas
deficiéncias, os engenheiros colocam barras de
aco para refor¢o no interior da viga de concreto,
no local em que o material estd submetido a
tensdo. Para melhores resultados, as barras sdo
colocadas a uma distancia maior possivel do eixo
neutro da viga, de modo que o0 momento de inércia
obtido seja maior e resista mais aos esforgos
solicitantes. Por outro lado, é preciso cobrir as
barras com concreto, para protegé-las contra
corrosdo ou perda de resisténcia em caso de

incéndio de acordo com a norma NBR 15200 -
“Projeto de estruturas de concreto em situacao de
incéndio” (ABNT, 2004).

Com base nas consideragbes citadas, as
tensbes normais na viga de concreto foram
calculadas matematicamente por meio do método
do fator de transformacdo e feita uma analise
utilizando-se o software Autodesk Inventor. Foram
avaliadas e comparadas as condigbes da viga
considerando-a com e sem barras de aco em seu
interior.

Metodologia

Um estudo preliminar foi realizado para definir
qual o procedimento analitico a ser usado na
comparacao com os resultados da modelagem em
um programa computacional “Autodesk Inventor’
para analise de elementos finitos.

Os calculos e as analises foram feitos
considerando uma viga de concreto e uma viga de
material composto (concreto armado). As
dimensdes nominais das vigas utilizadas dadas
em milimetros sdo de 304,8 x 457,2 x 1000 (12" X
18” X 1 m) e o momento de flexdo aplicado é de
60 Kip.pés. A Figura 1 ilustra um esboco da viga.

As tensdes normais em cada material foram
calculadas considerando uma viga de concreto
puro e uma viga de material composto. As
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armagoes utilizadas na viga composta foram dois
reforcos de agco de didametro de 25,4 mm (17)
cada, com comprimento de 1 metro.

Figura 1 — Esbog¢o da viga

Para calcular as tensbes e obter dados
confiaveis, avaliar os resultados obtidos e validar
os célculos foram utilizados o método tradicional
de fator de transformacédo (Lei de Hooke) e a
comparacao feita com o modelo computacional de
elementos finitos.

Foi utilizado o método que consiste numa
aplicagdo de momento fletor na viga composta, em
que a area total permanecera plana apés a flexao,
e, portanto as deformagbes normais variardo
linearmente de zero no eixo neutro ao maximo no
material mais afastado desse eixo.

Resultados

O calculo analitico de viga composta foi feito.
Nao foram realizados ensaios fisicos para este
trabalho e com o objetivo de evitar a utilizacdo de
parametros especificos fornecidos por fabricantes,
0s quais poderiam ter variagbes entre si, o valor
do médulo de elasticidade do aco foi considerado

Eago = 210 GPa , conforme citado na sec¢éo 8.3.5
da norma NBR 6118 (ABNT, 2003).

Conforme a tabela de propriedades dos
materiais, o modulo de elasticidade do concreto é
Econcreto =30 GPa  (BEER, JOHNSTON JR.,
DEWOLF, 2006).

A secéo transformada correspondente a uma
barra equivalente feita inteiramente de um material
homogéneo pode ser determinada. Sabendo-se
que o parametro “n” é a relagdo entre os modulos
de elasticidade do aco e o modulo de elasticidade
do concreto, a area equivalente da viga composta
€ determinada pela Equagéo 1:

A =n.4g
(1)
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Se os dois materiais ttm o mesmo mddulo de
elasticidade (E1=E2=E), entdo ambas as
equacgdes se reduzem a férmula de flexdo para
uma viga de um material (BUFFONI, 2007).

Uma vez que a viga foi transformada o material
composto €& considerado homogéneo, a
distribuicdo de tensdo normal sobre a secdo
transversal transformada serda linear. Como
conseqliéncia, o eixo neutro e o momento de
inércia da é&rea transformada podem ser
determinados e a férmula da flexdo aplicada de
maneira usual, para a determinacdo da viga em
cada ponto da viga modificada. Sabendo-se disso,
a tensd@o encontrada na se¢éo transformada pode
ser determinada (HIBBELER, 2004).

Aplicando-se a Equagédo 1 para determinar a
area equivalente do concreto obtém-se:

. 210 ,
A= =T (1.571) = 10,997 pol-

O centrbide deve se localizar no eixo neutro. A
Figura 2 lustra a nova altura da segao
transformada para o concreto, determinada pelo
uso da area equivalente obtida pela Equacgéo 1.
Ao proceder da forma citada, o resultado da

7=0
tensdo equivalente sera , a0 se usar a

regra das paralelas.

s

1l pol

K | l

A'=10,997 pol
Figura 2 — Altura para o material transformado

A Equacdo 2 pode ser usada para
balanceamento da distancia equivalente.

hn’
bn’(—) —A'F-nr)=0
5 G ) @

Aplicando-se a Equacao 2 podemos determinar
que as raizes da mesma sdo h” = 458 e h"'= -
6,41
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Utilizando a raiz positiva, pode-se obter o
momento de inércia “I” equivalente para a nova
altura da linha neutra por meio da Equacao 3.

r. 2

1 h
— 3 " LF = r
f——w{b](h] +b{h](—?_)+.q-ﬂf 51(3)

Resolvendo a equacgédo temos que, o valor do
momento de inércia obtido sera
I =1818,87 pol*

A Tensao Normal é determinada aplicando-se a
férmula da flexdo a secao transformada. Desta
forma tem-se a tensdo normal maxima no concreto
€ obtida pela Equacao 4.

, _ Mbh'

OC maw — 7

I
(4)

Ao aplicar a Equacédo tem-se a tensdo normal
maxima que sera de
0C max = 1.B1 ksi = 12.47 MPa

A tensdo normal que deve resistir a tira de

“concreto” que substitui o aco é obtida pela
Equacao 5.

. MO®FT—h)
oC = ——~— =
E
()

Pela relacdo apresenta temos que a tensao
normal do “concreto” corresponde a
oc' =4,52 ksi = 31,16 MPa.

A tensdo normal em cada barra de reforco é
obtida utilizando-se a Equacao 6.

— I
Topo = NC ¢

(6)

Solucionando a equacgdo temos que a tensao
em cada barra corresponde a
Oago = 31,64 ksi = 218,15 MPa.

O calculo analitico de viga de concreto para se
obter o valor do momento de inércia e tensao
maxima na viga séo utilizadas as Equacdes 7 e 8.

- 1
jl'x =ﬁbhz

()

My
TCmix = Ty

(8)
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Ao resolver as duas equagdes obtém que a
tensao maxima no concreto é de
T Cmae = 1,11 ksi = 7.66 MPa.

Os resultados da andlise por meios
computacionais usando-se o método dos
elementos finitos foram obtidos em condigbes pré-
estabelecidas e sdo introduzidas no software
Autodesk  Inventor. Estas condicbes sao
apresentadas na Tabela 1.

Os valores definidos na Tabela 1 sao os
ajustes para apresentadas as dimensdes da malha
utiizada na viga composta para analise das
tensbes normais:

Tabela 1 — Dimensdes da malha utilizada na
viga composta

Settings

Avg. Element Size (fraction of model 0.05
diameter)

Min. Element Size (fraction of avg. 0.2
size)

Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes
Ignore Small Geometry No

A Figura 3 lustra as condigbes de
carregamento do momento aplicado na viga de
concreto armado.

Figura 3 — Condicbes de carregamento

A Figura 4 ilustra a condigédo de fixagdo da viga
de concreto armado.
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Figura 6 — Tensdo normal nas barras de reforgo
A Figura 7 apresenta a tensao normal principal.
Figura 4 — Condicao de fixagao

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos ao
se utilizar o método dos elementos finitos.

Tabela 2 — Resultados das tensdes normais por
elementos finitos

Material o Normal
Concreto 12.5 Mpa
Aco 218 Mpa

A Figura 5 apresenta graficamente as tensdes
normais no concreto e no ago.

Figura 7 — Tensdo normal principal

Os resultados da andlise realizada para a viga
de concreto por meio de elementos finitos sao
apresentados nas seguintes condigdes.

A Tabela 3 apresenta a malha utilizada na viga
de concreto para analise da tensdo normal.

Tabela 3 — Dimensdes da malha utilizada na
viga de concreto

Settings
Avg. Element Size (fraction of model 0.05
diameter)
Min. Element Size (fraction of avg. 0.2
size)
Grading Factor 1.5
Figura 5 — Tensdes normais normal no Max. Turn Angle 60 deg
conereto Create Curved Mesh Elements Yes
A Figura 6 apresenta a tensdo normal nas Ignore Small Geometry No

barras de reforco (ago).
6o (ago) A Figura 8 apresenta as condicbes de

carregamento do momento aplicado na viga de
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concreto:

Figura 8 - Condigbes de carregamento

A Figura 9 apresenta a condicdo de fixacdo na
viga de concreto.

Figura 9 - Condicdo de Fixacdo da viga de
concreto

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos
através de métodos de elementos fintos:

Tabela 4 — Resultados das tensdes normais
através de elementos finitos

Encontro Latino Americano
de Po6s Graduacgao

Material o Normal

Concreto 7.675 Mpa

A Figura 10 apresenta a tensdo normal
principal na viga de concreto.
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Max: 7.675 MPa

Figura 10 — Tensdo normal principal na viga de
concreto

Discussao

Percebe-se que tanto o ago como o concreto,
tem comportamento de acordo com a lei de Hooke
e que as duas partes foram devidamente unidas
de modo, que agem como um Unico corpo.

Dessa forma, o calculo de método fator de
transformagéo e o método dos elementos finitos
sado altamente idealizados e representam apenas
um primeiro passo para se entender o
comportamento de vigas compostas e de materiais
compositos.

Vigas de concreto reforgado sdo um dos tipos
mais complexos de construgdo que usam
materiais compostos. O concreto é resistente em
compressao, mas extremamente fragil em tracao,
desta forma, a sua resisténcia a tracdo é
usualmente desprezada.

Com as consideracoes feitas sobre os valores
apresentados por meio de andlise de elementos
finitos podem-se observar fatores relevantes que
influenciam em seus nos resultados obtidos, tais
como, as dimensdes e o refinamento de malha, os
contatos de fixacao de corpos, as distancias entre
corpos, e os tipos dos mesmos.

As propriedades mecéanicas dos materiais, no
caso de materiais compostos, sdo aproximadas e
devem ser consideradas por se tratarem de
materiais que ndo tem comportamentos s&o
lineares.

Este fato é observado no caso do concreto e de
materiais compdsitos, os quais foram utilizados
para o estudo, carregamentos de cargas e
esforgos no modelo matemético.

Outro fator importante é referente & geometria
utilizada, que muitas vezes s&o simplificadas e
desenhadas a fim de representar de uma melhor
forma o problema a ser solucionado.
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A resolugdo do problema de analise por meio
do método de fator de transformacao apresentou-
se recomendavel para efeito de comparagdo com
0 modelo matematico computacional de elementos
finitos, permitindo validar o modelo e sua andlise
em questao, sendo aceitavel como solugao para o
problema.

Conclusao

Os meétodos utilizados para resolugéo
apresentaram-se satisfatérios em relacdo aos
valores apresentados por meio dos métodos de
fator de transformacdo e pela analise de
elementos finitos, pois os resultados obtidos
representam uma diferenga menor que 1%. Nas
andlises sdo usualmente aceitaveis diferencas de
até 10%.
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