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Abstract

OPEN ACCESS

The present work has as main objective to perform elastic-linear analyzes through a
computational program with numerical approach of the strut-and-tie model using a

formulation based on the Finite Element Method (FEM). In this model, it is possible to
analyze the behavior of structural elements such as foundation blocks, wall beams, short
consoles, also represent the values of tensions, deformations and displacements in the
region of a beam represented as the Model of cranks developed by MONTOYA et al. [1],
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besides numerically modeling via FEM a wall beam with a large aperture, developed by
SCHLAICH et al. [2]. In order to validate the numerical implementations, the results were DOLI:

compared with numerical modeling performed with the aid of ANSYS software 17 and with

normative expressions.

Resumo

Neste trabalho tem-se como objetivo realizar analises elastico-
lineares a partir de um programa computacional destinado a
implementacdo numérica do Modelo de Bielas e Tirantes,
utilizando-se  uma formulacdo baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF). Com este modelo é possivel analisar o
comportamento de elementos estruturais como blocos de
fundacdo, consolos curtos e sapatas rigidas e realizar o
dimensionamento das armaduras de aco, representar os
valores de tensdes, deformagdes e deslocamentos na regido de
uma viga representada como o Modelo de Bielas desenvolvido
por Montoya et al. [1], além de modelar numericamente via MEF
uma viga-parede com uma grande abertura, desenvolvida por
Schlaich et al. [2]. Com o fim de validar as implementag¢des
numéricas, os resultados foram comparados com modelagens
numéricas realizadas com o auxilio do software ANSYS 17 e com
expressdes normativas.

Palavras-chave: Modelo de bielas e tirantes, elementos finitos,
blocos de fundacdo, consolos curtos, vigas-parede, sapatas
rigidas

1. Introducao

A concepgdo de projetos estruturais estabelece trés propositos:
economia, tempo e seguranca. Para atingir o equilibrio entre
esses fatores ha uma ampla quantidade de materiais e métodos
disponiveis no mercado, que sdo abordados em vérios temas de
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pesquisas por todo o mundo. Tratando-se dos elementos
estruturais, o aco e o concreto sao os materiais mais utilizados,
visto que, se completam quando trabalham em conjunto.
Muitas vezes em uma analise estrutural o projetista é forcado a
propor uma solucao simplificada para um problema que requer
uma analise mais especifica, devido aos prazos reduzidos
impostos pelo mercado. Esse fato pode acarretar um
superdimensionamento dos elementos estruturais gerando um
gasto excessivo de materiais ou até mesmo levar o sistema
estrutural a ruptura.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), concebido na década de
50, vem sendo utilizado com grande sucesso na engenharia
estrutural. Existe uma infinidade de softwares com poderosos
pbs-processadores e com os mais avang¢ados modelos
construtivos para o tratamento do concreto armado [3]. Em
uma modelagem utilizando o MEF é necessario que se faca um
levantamento dos parametros a serem considerados e uma
andlise cuidadosa da aplicacdo dos carregamentos e das
condi¢Oes de contorno, para que se possa realizar um estudo
preciso e confidvel dos resultados obtidos.

O Modelo de Bielas e Tirantes surge como uma alternativa para
solucionar casos especificos em que ndo se aplica a hipotese de
Bernoulli ou hipétese das se¢des planas. Este procedimento
permite identificar as regides da estrutura que exibem
comportamento diferenciado em relagdo as distribuicbes de
tensdes e deformacdes. O estudo levou em consideracao que os
materiais se comportam de maneira elastico-linear. Nesse caso,
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ap6s sofrer deformagdes, a estrutura tende a retornar ao seu
estado original quando o carregamento externo for cessado.
Além disso, ha uma relagdo linear entre as componentes de
tensdo e deformagdo do material, conhecida como médulo de
elasticidade [4]. Nessa pesquisa serd utilizada a formulagdo
isoparamétrica do Método dos Elementos Finitos, na qual as
fungdes de forma dos elementos sdo dadas no sistema local de
coordenadas naturais e [5].

O trabalho tem como objetivo realizar analises elastico-lineares
de elementos especiais em concreto armado, a partir do
Modelo de Bielas e Tirantes utilizando-se uma formulagdo
baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tal
desenvolveu-se um programa computacional, em liguagem
FORTRAN 90, adotando-se elementos finitos triangulares,
conhecidos como Constant Strain Triangle (CST), sendo os
resultados numeéricos obtidos comparados com modelagens
feitas com auxilio do software ANSYS 17.

Com este modelo foi possivel analisar o comportamento de
elementos estruturais como blocos de fundacdo, consolos
curtos, sapatas rigidas, representar os valores de tensdes,
deformacGes e deslocamentos na regido de uma viga
representada como o Modelo de Bielas desenvolvido por
Montoya et al. [1], além de modelar numericamente via MEF
uma viga-parede com uma grande abertura, desenvolvida por
Schlaich et al. [2]. Por fim, com o objetivo de verificar que é
possivel projetar as armaduras de aco de estruturas de concreto
usando o Método dos Elementos Finitos, realizou-se o
dimensionamento de alguns elementos estruturais via MEF e os
resultados foram comparados com respostas obtidas a partir de
expressdes normativas encontradas na literatura.

2. Modelo de bielas e tirantes

2.1 Conceitos

O Modelo de Bielas e Tirantes tem como principio a idealizacdo
de que a forca do pilar se concentra em algumas regides do
bloco de fundagao até chegar as estacas. Sdo formadas zonas
de concreto comprimidas (bielas), como Mérsch idealizou no
caso das vigas. Na Figura 1 mostram-se as regides comprimidas
do concreto em um bloco submetido a uma forga vertical. Este
modelo foi comprovado ao se resolver um bloco analogo
utilizando o Método dos Elementos Finitos [6], que pode ser
visto na Figura 2, comprovando a formacdo das bielas
comprimidas.

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a
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Figura 1. Modelo idealizado da formagéo de bielas

Figura 2. Modelo desenvolvido por elementos finitos

Logo, o Método de Bielas e Tirantes consiste em admitir que um
bloco possui um funcionamento estrutural basico similar a de
uma trelica espacial, constituido por barras comprimidas e
inclinadas (bielas), formada pelo concreto comprimido e
responsaveis pela transmissdo do carregamento dos pilares
para as estacas e barras tracionadas (tirantes), representadas
pelas armaduras principais.

Os modelos e conceitos apresentados sdo embasados em
ensaios relatados na bibliografia, e pode-se dizer que se
iniciaram com os estudos de Hobbs & Stein [7], que analisaram
o comportamento de blocos sobre duas estacas de forma
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analitica e experimental, em setenta modelos em escala 1:3 e de
Blévot & Frémy [8], ensaiando 100 blocos em suas analises.

2.2 Método de Blévot & Frémy para blocos de
fundacao

A partir dos resultados obtidos pelos ensaios realizados por
Blévot & Frémy [8], deu-se origem a um processo de calculo
para a armadura longitudinal (tirante) e verificacdo da tensdo
de compressdo na biela, sendo similar ao processo de Biela e
Tirante, mas se difere na definicdo da secdo da biela. Este
processo tem sido de grande utilidade nas construgdes
brasileiras, apesar da ABNT NBR 6118 [9] ndo cita-lo
explicitamente.

Portanto, o Método de Blévot & Frémy, também entendido
como o de Biela e Tirante, consiste no cdlculo das armaduras
tracionadas e verificacdo da tensdo nas bielas de compresséo
que se desenvolvem no interior do bloco, devendo ser feita
junto a base do pilar e junto a cabeca da estaca.

A tensdo nas bielas na base do pilar é verificada pela rela¢do
entre as dreas da se¢do transversal do pilar (Ayy,,) e da biela (

Al..) na base do pilar. Dividindo-se a forca na biela pela area
da biela (Af,,) tem-se a tensdo normal na biela junto ao pilar (
oc,biela,P):

Ny (1)

72
ApjlarSIn“a

Gc,biela,P:

De maneira analoga, a tensdo nas bielas junto a estaca pode ser
verificada pela relagdo entre as dreas da se¢do transversal da
estaca (Aestaca) € da biela (Agiera) junto a estaca. Dividindo-se o
valor da forca atuante na biela (F,), pela area da secdo
transversal da biela (Af;,) tem-se a tensdo normal na biela
junto a estaca (0 pie, e):

N, @

0 . S —
c,biela,e N
2 AgstacaSin’a

A armadura principal de tra¢do (As), no Estado Limite Ultimo
(ELU), pode ser calculada em funcdo da forca atuante na
armadura (Fy) e a resisténcia de calculo ao escoamento do ago (
fyq). Como F= Asfyy, realizando manipulagbes matematicas, tem-
se que a armadura principal de tracdo (As) é dada por:

AsNaa (g 20 ©

2.3 Método de bielas e tirantes para consolos
curtos

O comportamento estrutural dos consolos curtos e muito curtos
se difere das vigas, pois ndo se pode levar em consideragdo a
hipétese da teoria classica de flexdo. Para analisar sua
capacidade resistente ou realizar seu dimensionamento, ndo se
podem utilizar os modelos de calculo de vigas que levam em
consideracdo a hip6tese da manutencdo das sec¢des planas
apo6s sofrerem deformagdes. Mesmo em considera¢des que o
material seja homogéneo, isotrépico e elastico perfeito, as
tensdes normais ndo variam de forma linear ao longo da sua
altura e as tensBes tangenciais e as normais aos planos
ortogonais e essa se¢do ndo podem ser desprezadas. Além
disso, apds a fissuragdo do concreto ocorre a reducédo da rigidez
do consolo e outros mecanismos. Desta forma, o projeto desses
elementos  estruturais deve ser feito obedecendo a
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recomendacdes especificas Fernandes & El Debs [10].

Segundo a ABNT NBR-9062 [11], os consolos sdo calculados
seguindo intervalos da razdo entre a distancia da forca aplicada
até a face do pilar (a) e a altura atil do consolo ( d ), sendo que
os consolos curtos (0,5 < a/d < 1,0) possuem metodologia de
calculo realizado com base no Modelo de Bielas e Tirantes.

O Modelo de Bielas e Tirantes para consolos curtos consiste em
idealizar o comportamento do concreto, nos trechos
descontinuos, por meio das bielas (compressdo) e tirantes
(tracdo), com suas posicdes definidas a partir do fluxo de
tensdes. Os elementos sdo conectados por nés, idealizando
uma trelica. Sendo assim, o dimensionamento utilizando esse
método consiste em verificar a resisténcia a compressdao em
uma secdo ficticia da biela e calcular a drea da armadura do
tirante em func¢do da tensdo de escoamento do ago. O modelo
classico consiste no equilibrio de forcas e momentos no
esquema de trelica apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Modelo de anélise e caracteristicas geométricas de Consolo curto -
Leonhardt & Mdnnig adaptado por EL Debs

A armadura do tirante é determinada realizando o equilibrio de
momento em relagdo ao ponto A, resultando na seguinte
equagdo:

-Va_a Hy &
Astir fyd 0,9 d+ 1,2 de

Por meio de manipulagdes matemdticas e realizando o
equilibrio de momentos em relagdo ao ponto C, determina-se
que a tensdo de compressdo na biela (6.4 ) é calculada pela
equacdo 5, limitando-se o valor da tensdo na biela em Bf,, .

\A )

%™ 9,18 b d

(0.9)+(§ ) <Bfea

Adota-se B=1 no caso de forgas diretas e p=0,85 para forcas
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indiretas.

3. Formulagao via Método dos Elementos Finitos

3.1 Introducgao

O Método dos Elementos Finitos tem como principal finalidade
a discretizacdo de uma se¢do transversal ou de um dado
elemento estrutural ao longo do seu dominio. Para isso, podem
ser utilizados elementos planos bidimensionais, a saber: o
elementos CST (triangular com trés nés), elemento quadrilateral
com quatro noés, elemento quadrilateral com oito nés ou por
fim o elemento quadrilateral com nove nés pertencente a
familia de Lagrange, além de outros elementos finitos. Em
determinados problemas de sélidos com geometrias nao
regulares, podem ser utilizados os elementos finitos
tridimensionais. Dentre eles, podem-se citar os elementos
finitos tetraédricos ou hexaédricos. Assim sendo, a ideia central
do método é transformar o problema real ou elemento
continuo, em elemento discreto. Dai, transforma-se o problema
em um sistema de equacdes lineares ou nado lineares.

Segundo Chandrupatla & Belegundu [12] a formula¢do de
elementos finitos bidimensionais seqgue etapas usadas nos
problemas unidimensionais. Os deslocamentos, os valores de
componentes de forca de superficie e de forga de corpo
distribuidas sdo fun¢des das posi¢des indicadas por (x, y). A
relacdo entre as tensdes e deformacdes é dada pela equagao 6:

c=De (6)

3.2 Modelagem pelo Método dos Elementos
Finitos

Uma regido bidimensional é dividida em tridangulos de lados
retos. Esses triangulos que em sua totalidade formam a regido
analisada sdo chamados de elementos. As componentes do
deslocamento de um né j qualquer sdo consideradas como
Qj-1 na diregdo x e Qy; na diregdo y. O vetor de deslocamento

global da estrutura é indicado por:

Q = [Q10,--Qn]1" 7

As conectividades ou incidéncias de um elemento referem-se
aos nés que formam um elemento, adotando o sentido anti-
hordrio para estabelecer uma sequéncia para identificar os seus
noés. O vetor de deslocamento no sistema local é indicado como:

q = [4:9,-qn]" ®)

Os deslocamentos nos pontos dentro de um elemento precisam
ser representados em termos dos deslocamentos nodais do
elemento. O Método dos Elementos Finitos usa o conceito de
func¢des de forma no desenvolvimento sistematico dessas
interpolagdes. Para o CST (Constant Strain Triangle), as funcdes
de forma sdo lineares sobre o elemento. As fun¢des de forma
N;,N; e N3 correspondem aos nés 1, 2 e 3 do elemento. A
funcdo N; assume o valor wunitario no né 1, e se reduz
linearmente para os nés 2 e 3. Os valores de N; definem uma
superficie plana N, e N; sdo representadas por superficies
semelhantes com valores unitdrios nos nés 2 e 3,
respectivamente, e caindo para zero nas arestas opostas, como
mostrado na Figura 4. Sendo assim, qualquer combinag¢do
linear dessas funcdes de forma também representa uma
superficie plana.

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a
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Figura 4. Representacdo das fung¢des de forma no né 1 (a), n6 2 (b) e né 3 (c)

Em particular Ny + N, + N5 representa um plano com altura um
nos noés 1, 2 e 3 que é paralelo ao tridngulo 123. Ny, N, e N3 ndo
sdo linearmente  independentes. As funcBes de forma
independentes sao representadas pelas coordenadas naturais
neg,como:

N=¢ 9.1)
N,=n (9.2)
Nj=1-&-n 9.3)

Os deslocamentos dos elementos sdo escritos usando as
fungdes de forma e os valores nodais do campo de
deslocamento desconhecido.

u = Nig;+ Npgs+ Naqs (10.1)

V =N+ Nagy* N3 g (10.2)
Sendo Ny, N, e N3 expressos pelas equagdes 9.1, 9.2 e 9.3, as
equagdes 10.1 e 10.2 ficam representadas, na forma
simplificada, por:

u =Ngq 1)

As coordenadas x ey também podem ser representadas em
termos de coordenadas nodais pelo uso das mesmas func¢des
de forma. Essa é a chamada representagdo isoparamétrica. As
representacdes isoparamétricas relacionam as coordenadas
cartesianas x e y as coordenadas naturaisneg.

Na avaliacdo das deformacdes especificas, as derivadas parciais
de uev devem ser tomadas com relagdo a x ey. Pelas
representacdes isoparamétricas verifica-se que u, v, x ey sdo
funcdes de n e §. Logo, podem ser representadas por:

u=u[x(&n),y(&n)]
VZV[X(E’H)) Y(E»ﬂ)]

(12.1)
(12.2)

Usando-se a regra da cadeia para derivadas de u, obtém-se a
matriz quadrada (2x2) denotada como Jacobiana de
transformacao, logo:

x &y (13)
_|eg B
d x 9y

on  on

Realizando-se as derivadas da matriz Jacobiana e algumas
manipulacdes matematicas chegam-se as rela¢des deformagdo
especifica-deslocamento, que pela definicdo de x; e y;
demonstra-se que y; = -y; € Yij = yj - Yj» podendo ser escrita, de
forma sucinta, da seguinte forma:
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€ = Bq (14)
A energia potencial do sistema é dada por:

(15)

n = %JeTD etdA - fqut da - LuTTt dL - ) ulPp;
A A i

Sendo que os termos correspondem a energia de deformacao
do elemento, forca de corpo, forca de superficie e
carregamento  pontual,  respectivamente. Por meio de
triangulacdo, a energia potencial total pode ser escrita da
seqguinte forma, sendo que Ue representa a energia de
deformacdo do elemento.

A A
= ZUe—ZJqutdA—ZIuTTtdL—Zu?Pi
e e A € L

i

(16)

A matriz de rigidez do elemento é obtida por meio da energia
de deformacdo do elemento. Substituindo-se a Equagdo 14 na
energia de deformacdo do elemento, tem-se:

A (17)
Ue= % IqTBTD BqtdA

e

Considerando a espessura do elemento ( ;' ) e discretizando
com tridngulos a area a ser analisada, a matriz de rigidez do
elemento pode ser obtida a partir da Equac¢do 17, e é dada por:

Ke= BTD BteAe (18)

Considerando-se a energia de deformacao, os termos de forga,
as condi¢Oes de contorno e realizando-se as modifica¢des de
rigidez e forgas, a equagdo 16 fica definida como:

KQ =F (19)

Sendo que K refere-se a matriz de rigidez da estrutura
analisada, Q ao vetor de deslocamentos nodais da estrutura e
F ao vetor de cargas globais aplicadas.

Como as deformacdes especificas sdo constantes em um
elemento CST, as suas componentes de tensdes também
permanecem constantes. Os valores das tensdes devem ser
calculados para cada elemento, usando as rela¢gdes de
deformacdo especifica-deslocamento do elemento.
Substituindo-se a equacdo 14 na equac¢do 6, tem-se que a
tensdo em cada elemento é dada por:

6 = DBq (20)

A conectividade serd utilizada para extrair os deslocamentos
nodais do elemento q do vetor de deslocamentos globais Q .
Para fim de interpolagdo, as tensdes obtidas pela equagdo 20
podem ser usadas como um valor referente ao centroide do
elemento analisado. Finalmente, vale ressaltar que as tensdes
principais e suas dire¢des principais sdo determinadas a partir
das relagdes do Circulo de Mohr.

4. Aplicacdes

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo mostradas as aplicagdes do presente
trabalho, representando de forma numérica o Modelo de Bielas
e Tirantes. Inicialmente realizou-se a andlise, representando os
valores de tensdes, deformagdes e deslocamentos na regido de
uma viga representada como o Modelo de Bielas desenvolvido
por Montoya et al. [1], além de modelar numericamente via MEF
uma viga-parede com uma grande abertura, desenvolvida por
Schlaich et al. [2]. E por fim analisou-se um consolo curto, um
bloco de fundacdo sob duas estacas de concreto e uma sapata
rigida, realizando seus dimensionamentos via MEF e
comparando com resultados de expressdes normativas e
exemplos classicos encontrados na literatura. Menciona-se
ainda que todos os resultados das andlises realizadas pelo
programa computacional desenvolvido sdo comparados com
resultados determinados por meio da utilizacdo do software
ANSYS 17.

Vale ressaltar que em todos os exemplos analisados neste
trabalho foi necessario um maior refinamento de malha, em
virtude, da utilizagdo do elemento finito plano adotado,
Constant Strain Triangle (CST), que no ANSYS 17 corresponde ao
elemento soélido “Plane 182". Esse elemento apresenta campos
de deslocamentos menos refinados que os elementos
quadrilaterais com quatro nés, ou elementos lineares e que o
elemento quadrilateral com nove nés conhecido na literatura
como elemento parabdlico. Com isso, realizou-se um maior
refinamento da malha utilizada com os elementos CST e assim
foi possivel obter bons resultados, mesmo utilizando um
elemento mais simples que os demais.

4.2 Modelo desenvolvido por Montoya

O modelo desenvolvido por Montoya et al. [1] foi implementado
analisando-se o comportamento das tensdes de compressao
nas bielas de uma viga fletida, a partir da discretizacdao da
regido correspondente (Figura 5a), submetida a um
carregamento de superficie igual a 0,797 kN/cm?, e ndo de todo
o elemento estrutural.

Na Figura 5b mostram-se as propriedades geométricas da
regido analisada, sendo submetida a um carregamento pontual
Vsq= 600 kKN aplicado no ponto C. Utilizou-se o modelo de
calculoIda ABNT NBR 6118 [9] para a defini¢do dos angulos a e
B, com a=50°e =45°. A secdo transversal da regido analisada
é igual a 40 x 25 cm, com altura util (d) igual a 36 cm e com (d’)
igual a4 cm.

o,= 0.797 kN/em?

’—30

——
=

(a) (b)

Figura 5. (a) Regido da viga analisada pelo Modelo de Montoya. (b) Modelo de
Montoya (cm)

Em relagdo as propriedades fisicas dos materiais, foram
utilizados moédulo de elasticidade (E) igual a 2800 kN/cm?,
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,25 e o concreto com
resisténcia caracteristica a compressao ( f ) igual a 30MPa.

Com auxilio do software ANSYS 17 a regido analisada foi
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mapeada, gerando uma malha com 1200 elementos finitos
triangulares (CST) e 641 nés, representada pela Figura 6.

E importante informar que em todas as aplicacbes realizadas, o
programa ANSYS serviu como um gerador de malha, ou seja, os
dados da malha gerada no ANSYS, coordenadas nodais e
elementos com as suas respectivas incidéncias, foram inseridos
como dados de entrada no programa computacional
desenvolvido.

Presente -0,1|-0,4(-0,1(-0,4|-0,0(-0,4|-0,1|-0,4|-0,1|-0,4
Trabalho 374|087(107|096(990{069(009|040| 150|031

-0,1/-0,4]-0,1]-0,4]-0,0(-0,4|-0,1]-0,4|-0,1]-0,4

ANSYS 374|088(107|096 990 069|009 040 | 150|031

Presente 1,0/09(09(10(10(10(1,0(1,0{09]0,9
Trabalho/ 002|999(996|000|000|000|005|000{999|999
ANSYS

Tabela 4. Tensdes 'a'1 (kN/cm?2)

ININT \

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

-0,53 0,01 | -0,51 | -0,00 | -0,46 | -0,04 | -0,39 | -0,07 | -0,32 | -0,08

Presente Trabalho 13 47 % 69 64 13 73 13 12 52

-0,53 | 0,01 | -0,51 | -0,00 | -0,46 | -0,04 | -0,39 | -0,07 | -0,32 | -0,08

ANSYS 13 47 96 69 64 13 73 13 12 52

Presente Trabalho/ | 1,000 | 1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ANSYS 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5. TensGes 'o, ' (kN/cm?)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

-0,83(-0,80|-0,91|-0,82|-1,01|-0,86 |-1,11|-0,91 | -0,12 | -0,97

Presente Trabalho | oo™ | g™ | 46 | 64 | so | 18 | 40 | 00 | 04 | 26

-0,831-0,80|-0,91|-0,82-1,01|-0,86|-1,11 [ -0,91 | -0,12 | -0,97

ANSYS 95 | 28 | 47 | 64 | 50 | 18 | 40 | 00 | 04 | 26

Figura 6. Malha mapeada pelo modelo de Montaya - Ansys

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ANSYS 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0

As Figuras 7a, 7b e 7c permitem observar as configuracdes
deformadas da regido comprimida quando estdo submetidas as
trés tensdes principais o; , 0, e 05, respectivamente. Os valores
das tensdes encontrados na escala de referéncia das figuras
sdo dados em kN/cmz2.

Comparando as tensdes g, positivas com a resisténcia a tragdo
do concreto (0,1 fy ), verifica-se que ha formacdo de fissuras
em algumas regides especificas na viga. A Tabela 6 comprova
esse fato, pois ha valores de tensdo que ultrapassam 0,30
kN/cm?, correspondente a resisténcia do concreto a tracdo.

Tabela 6. Verificagdo das tensdes de fissuras (kN/cm?)

Elemento 18 19 20 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206

(a) (b) ()

Figura 7. (a) Tens&o principal g (b) Tensé&o principal a,. (c) Tensao principal ag

0,015|0,002|0,014 0,087 4,744

5 Py 7 1 2,021(3,025| 2,41 |3,791 (2,818 5

Presente Trabalho

0,015|0,002 0,014 0,087 | 2,020 | 3,025 | 2,410 | 3,791 | 2,817 | 4,745

ANSYS 5 8 7 1 5 1 3 2 8 2

Ocorréncia de

. SIM | SIM
Trincas

NAO | NAO | NAO [ NAO | SIM | SIM | SIM | SIM

Nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam-se comparacgdes entre 0s
resultados  numéricos obtidos por meio do programa
computacional desenvolvido e a partir do software ANSYS 17.
Percebe-se que a precisdo obtida pelas simula¢des numéricas é
satisfatéria tanto para as tensdes elementares (ox, Oy e Txy)
quanto para as tensdes principais ( g, , 0, ).

Tabela 1. Tensdes oy (kN/cm?)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0,75(-0,38|-0,88|-0,42|-0,99|-0,50 |-1,10|-0,60 | -1,18 | -0,71
52 96 07 79 61 38 00 30 90 43
-0,75|-0,38 | -0,88 | -0,42 | -0,99 | -0,50 | -1,09 | -0,60 | -1,18 | -0,71
52 96 07 79 61 38 96 30 92 43

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 (1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000
ANSYS 0 1 0 0 0 0 4 0 8 0

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 2. Tensdes gy (kN/cm?)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
-0,61(-0,39|-0,55|-0,40 | -0,48 | -0,39 | -0,41 | -0,37 | -0,33 | -0,34
56 85 35 54 49 93 18 82 64 35
-0,61-0,39 |-0,55|-0,40 | -0,48 | -0,39 | -0,41 | -0,37 | -0,33 | -0,34
56 85 35 54 49 93 18 82 64 35

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000
ANSYS 0 0 9 0 0 9 0 0 9 0

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 3. Tensdes Txy (kN/cm?)
|10]20|30]40]50]60]70]80] 90 [100

Elemento

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

Nas Figuras 8a e 8b mostram-se comparagdes graficas entre os
deslocamentos nodais obtidos a partir do programa
desenvolvido nesta pesquisa e dos resultados encontrados com
auxilio do software ANSYS 17. Neste caso, é possivel verificar a
precisdo entre os resultados dos deslocamentos nas duas
direcdes dos eixos de referéncias (x e y), validando dessa forma
a implementacdo numérica desenvolvida.

(a) (b)

Figura 8. (a) Deslocamentos nodais em x. (b) Deslocamentos nodais em y

4.3 Representacdo numérica do Modelo de

Schéfer & Schlédich

Neste exemplo é analisado numericamente o modelo de
Schafer & Schlaich [2] que corresponde a uma viga-parede com
abertura submetida a um carregamento pontual. Na Figura 9 se
apresenta de forma detalhada a viga-parede, que estd sujeita a
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carga de 800 kN. Neste exemplo, o concreto apresenta um
moédulo de elasticidade igual a 2800 kN/cm? e coeficiente de
Poisson igual a 0,25.

450 120 T

00F

+— 80—

—0r—*

12 0]
1 J 2 j[? 2
4324k 536 1324

Figura 9. Viga-parede Modelo de Schéfer & Schlaich

Refinando a malha utilizada, aumentando o numero de
elementos finitos de forma excessiva, obtendo uma nova malha
com 26496 elementos finitos triangulares (CST) e com 13584
nos, é possivel visualizar as regies comprimidas que formam
as bielas na viga-parede, representadas na cor azul na Figura
12, demonstrando assim a concentracdo de tensfes de
compressdo em algumas regides da viga-parede.

A viga-parede foi discretizada no software ANSYS 17, gerando-
se uma malha livre com 414 elementos finitos triangulares (CST)
e 249 nos, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 12. Representacdo vetorial das tensdes na viga-parede com a malha refinada
Ansys

Figura 10. Malha livre da Viga-parede - Ansys

Nas Tabelas 7, 8,9, 10 e 11 apresentam-se comparagdes entre
os resultados numéricos obtidos por meio do programa
computacional desenvolvido e o software ANSYS 17. Neste caso,
percebe-se também excelente aproximacgdo entre as simulagdes
numéricas realizadas.

Tabela 7. Tens6es gy (kN/cm?)

Elemento 1 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 414

-0,31]1,00|-0,11 |-0,13 | -0,32| 0,01 | -0,36 | 0,55 | -3,84 | -3,94

Presente Trabalho 67 30 58 62 66 05 54 19 40 20

-0,31(1,00(-0,11|-0,13 ( -0,32 | 0,01 | -0,36 | 0,55 | -3,84 | -3,94

ANSYS 67 35 58 62 66 05 54 19 42 23

Presente Trabalho/ | 1,000 | 0,99 | 1,000 | 1,000|0,999| 0,99 | 1,000 | 1,00 0,999 | 0,999
ANSYS 1 95 4 1 9 98 0 00 9 9

Tabela 8. Tensdes ay (kN/cm2)

Elemento 1 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 414

-0,07 | -0,08 | -0,55 | -2,81|-2,35| 0,19 | 0,15 | 0,32 | -4,72 | -3,16

Presente Trabalho 66 18 28 70 70 02 91 79 40 30

-0,07 | -0,08 | -0,55 | -2,81 | -2,35| 0,19 | 0,15 | 0,32 | -4,72 | -3,16

ANSYS 66 18 28 69 70 02 91 79 44 27

Presente Trabalho/ | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,999 | 1,000
ANSYS 0 0 0 0 0 03 01 00 9 1

Com auxilio do ANSYS 17 verifica-se o comportamento e as
deformac8es da viga-parede submetida as tensdes principais (
01,0, €03). Essas configuragbes deformadas sdo mostradas
nas Figuras 11a, 11b e 11c, respectivamente, cujas escalas de
referéncias encontram-se em kN/cm2.

Tabela 9. Tensdes Txy (kN/cm?2)

Elemento 1 50 | 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 | 400 | 414

-0,70 [ -0,25|-0,30 | 1,64 | -0,51 | -0,54 | -0,73 | -0,60 | -3,97 | -4,36

Presente Trabalho | g, | 09" | 03 | 10 | 92 | 83 | 49 | 71 | 40 | 50

-0,70 | -0,25|-0,30 | 1,64 | -0,51 | -0,54 | -0,73 | -0,60 | -3,97 | -4,36

ANSYS 80 10 03 06 92 83 49 71 44 50

Presente Trabalho/ | 1,000 (0,999 1,000 1,00 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 0,999 | 1,000
ANSYS 1 8 0 02 0 0 9 0 9 0

Tabela 10. Tensdes o, (kN/cm?2)

Elemento 1 50 | 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 414

0,52 | 1,05 | 0,03 | 0,64 | -0,20 | 0,65 | 0,67 | 1,05 | -0,28 | 0,82

Presente Trabalho 15 | 90 | 71 20 16 59 | 72 | 70 57 99

() (b) (©

Figura 11. (a) Tens&o principal o;. (b) Tensdo principal @,. (c) Tensao principal a5

0,52 | 1,05 | 0,03 | 0,64 | -0,20 | 0,65 | 0,67 | 1,05 | -0,28 | 0,82

ANSYS 15 87 71 20 16 59 72 73 57 99

Presente Trabalho/ | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,000 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,000 | 1,00
ANSYS 01 03 01 00 2 99 01 97 2 00

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a
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Tabela 11. Tensdes g, (kN/cm?2)

Elemento 1 50 | 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 414

-0,91(-0,13]-0,70 | -3,59 | -2,48 | -0,45 | -0,88 | -0,17 | -8,28 | -7,93
47 70 57 50 20 53 35 75 30 50

ANSYS -0,91(-0,13]-0,70 | -3,59 | -2,48 | -0,45 | -0,88 | -0,17 | -8,28 | -7,93
47 70 57 50 20 53 35 75 30 48

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ANSYS 0 2 1 0 0 1 0 1 0 0

Presente Trabalho

Nas Figuras 13a e 13b mostram-se comparac¢8es graficas entre
os deslocamentos nodais obtidos por meio do programa
desenvolvido e os resultados fornecidos a partir do software
ANSYS 17, sendo os nés localizados na parte inferior da viga-
parede.

(a) (b)

Figura 13. (a) Deslocamento em x. (b) Deslocamento em y

4.4 Sapata rigida

A sapata rigida em andlise cujas dimensdes sdo mostradas na
Figura 14 estd submetida a um carregamento pontual igual a
800 kN. Neste exemplo o concreto apresenta um médulo de
elasticidade igual a 2800 kN/cm? e coeficiente de Poisson igual a
0,25.

triangulares (CST) e com 170 nés. J& a malha final apresenta 329
elementos finitos triangulares (CST) e com 201 nés.

A
Y
KRR

Figura 15. (a) Malha da sapata rigida - 10 divisdes. (b) Malha da sapata rigida - 20
divisBes. (c) Malha da sapata rigida - 25 divisdes

A malha com 25 divisdes apresentou melhores resultados em
suas analises, podendo observar o comportamento e as
deformacg@es da sapata rigida nas Figuras 16a, 16b e 16¢, cujas
escalas de referéncias encontram-se em kN/cm2. Na Figura 16d,
mostra-se, de forma vetorial, a transferéncia dos esforgos
internos.

(a) (b) (@ (d)

Figura 16. (a) Tens&o principal o;. (b) Tensdo principal a,. (c) Tens&o principal o5.
(d) Representacdo vetorial das tensdes no bloco de fundagdo - Ansys

Nas Tabelas 12, 13, 14, 15 e 16, apresentam-se comparacdes
entre os resultados numéricos obtidos por meio do programa
computacional desenvolvido e por meio do software ANSYS 17
para a sapata com 25 divisdes na parte inferior. Neste caso,
percebe-se também excelente aproximacéo entre as simula¢des
numéricas realizadas.

Tabela 12. - Tensdes oy (kN/cm?)

N3=800 kN

10

Figura 14. Dimensdes da sapata rigida (cm)

Em sua modelagem, a sapata foi dividida em duas areas para
que o Software ANSYS 17 pudesse gerar a malha. A parte
superior foi mapeada de forma livre e a parte inferior,
correspondente a férma, foi mapeada de forma estruturada,
realizando trés analises distintas dividindo a parte inferior em
10, 20 e 25 divisGes com o fim de se comparar eventuais
alteracdes nos resultados numéricos. As respectivas malhas
geradas no software ANSYS 17, sdo mostradas nas Figuras 15a,
15b e 15c. No primeiro caso analisado, a malha gerada
apresenta 164 elementos finitos triangulares (CST) e 111 nés. A
segunda malha gerada apresenta 272 elementos finitos

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

Elemento 1 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 329

-21,3|5,24|233|-16,3|-26,2 -22,8 |-30,2 | -1,77 | -2,25 | -31,93

Presente Trabalho 8 10 | 00 | 70 6 4 80 30 10 00

-21,3|5,24 (233 |-16,3|-26,2 (-22,8-30,2|-1,77 | -2,25|-31,92

ANSYS 84 06 | 01 72 60 37 80 31 09 50

Presente Trabalho/| 0,999 1,00 | 1,00 (0,999 1,000 | 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000 | 1,000
ANSYS 8 01 00 9 0 1 0 9 0 2

Tabela 13. Tensoes gy (kN/cm?)

Elemento 1 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 180 | 320 | 329

-235|1043|1,16 | -2,84|-4,95(-9,61 |-8,63 | -15,7 | -4,78 | -15,19

Presente Trabalho 50 | 40 | 60 | 00 80 50 00 00 20 00

-235/1043(1,16 | -2,84|-4,95(-9,61 | -8,63 | -15,7 | -4,78 | -15,19

ANSYS 55 40 | 61 01 84 53 03 03 21 00

Presente Trabalho/| 0,999 1,00 | 0,99 | 1,000|0,999 | 1,000 | 1,000 {0,999 | 1,000 | 1,000
ANSYS 8 00 | 99 0 9 0 0 8 0 0

Tabela 14. Tensoes Txy (kN/cm?)

Elemento 1 40 80 [ 120 | 160 | 200 | 240 | 180 | 320 | 329

2491-0,49|245|4,12(-11,5|572 | 159 | 5,65 | -6,65 | 25,57

Presente Trabalho | “50" | 5" | "40 | 60 | 10 | 90 | 50 | 40 | 60 | 00

2491-0,49| 245|412 (-11,5|572 | 159 | 5,65 | -66,5 | 25,57

ANSYS 69 14 38 57 11 93 47 45 62 10

Presente Trabalho/ | 1,00 | 1,000 | 1,00 | 1,00 | 0,999 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,000 | 1,000
ANSYS 00 1 00 01 9 00 02 00 0 00

Tabela 15. Tensoes oy (kN/cm?)

Elemento 1 40 80 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 329

2,52 (529|235(-1,68]|0,07|-747|-0,18 | 0,23 | 3,25 | 3,34

Presente Trabalho | “/" | “09" [ "7¢ 10 | 32 | 80 15 | 32 | 90 | 80

252|529 |235]|-16,8| 0,07 (-7,47 | -0,18 | 0,23 | 3,25 | 3,34

ANSYS 36 |03 | 70 | 14 | 32| 8 | 15 | 32 | 90 | 79

Presente Trabalho/ | 1,00 ( 0,99 | 1,00 (0,100 1,00 | 1,000 | 1,000 | 0,99 | 1,00 | 1,00
ANSYS 02 99 00 0 00 0 1 99 00 00
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Tabela 16. Tensdes g, (kN/cm?2)

Elemento 1 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 329
-47,410,38 (0,89 |-17,5|-31,2(-249|-38,7 | -17,7 | -10,2 | -47,46
60 43 74 30 90 70 30 10 90 00
-47,410,38 (0,89 |-17,5|-31,2(-249|-38,7 | -17,7 | -10,2 | -47,46
62 43 74 30 92 74 29 09 92 20

Presente Trabalho/| 1,000 1,00 | 1,00 | 1,000|0,999 0,999 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
ANSYS 0 00 | 00 0 9 8 0 1 8 0

Presente Trabalho

ANSYS

Em relagdo aos deslocamentos nodais, as Figuras 17a e 17b
mostram as comparagdes graficas entre os deslocamentos na
parte inferior da sapata rigida obtida por meio do programa
desenvolvido e pelos resultados determinados via software
ANSYS 17, utilizando um maior ndmero de nés entre as
simulages realizadas.

(a) (b)

Figura 17. (a) Deslocamento em x. (b) Deslocamento em y

4.4 Consolo curto

O consolo curto analisado, cujas dimensdes sao mostradas na
Figura 18a, estd submetido a um carregamento pontual igual a
400 kN. Nesta aplicagdo, o concreto apresenta médulo de
elasticidade igual a 2800 kN/cm? e coeficiente de Poisson igual a
0,25. O consolo curto foi discretizado pelo software ANSYS 17,
gerando uma malha livre com 223 elementos finitos
triangulares (CST) e com 139 noés, conforme mostrado na Figura
18b.

" Na=400kN

(@ (b)

Figura 18. (a) Dimensdes do consolo curto (cm). (b) Malha livre do consolo curto
Ansys

As configuragdes deformadas do elemento em andlise
submetido as tensdes principais ( 0, 0, € 03) sdo mostradas

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

nas Figuras 19a, 19b e 19¢, respectivamente.

(a) (b) (0

Figura 19. (a) Tens&o principal o;. (b) Tensdo principal g,. (c) Tensao principal a5

Logo é possivel visualizar a transferéncia dos esforgos internos
por meio de uma representagao vetorial mostrada na Figura 20,
determinando as regides tracionadas e comprimidas do
consolo curto.

Figura 20. Representacéo vetorial das tensdes no consolo curto - Ansys

Nas Tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 apresentam-se comparacdes
entre os resultados numéricos determinados pelo programa
computacional desenvolvido e a partir do software ANSYS 17.

Tabela 17. Tensdes oy (kN/cm?)

Elemento 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 [ 170 | 200

532|876 |-612 (3,06 |-11,2|-4,32|-0,72 | 14,7 | 3,80 [ 15,91

Presente Trabalho | “g;" | 94 | 60 | 80 | 90 | 90 | 43 | 00 | 40 | o0

532|876|-611 (3,06 |-11,2|-4,32|-0,72| 14,6 | 3,80 | 15,90

ANSYS 83 87 97 75 95 85 43 99 43 80

Presente Trabalho/ | 0,99 | 1,00 | 1,000 | 1,00 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,00 | 0,99 | 1,000
ANSYS 99 | 00 0 02 6 1 0 01 99 1

Tabela 18 - Tensdes gy (kN/cm?)

Elemento 10 30 50 70 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 200

17,5(-93,2|-8,46 |-0,43|-12,8 |-17,7 | -16,7 | -1,30 | -24,5 | 2,00

Presente Trabalho | 15" | 35" | ‘60 | 84 | 00 | 30 | 90 | 20 | 40 | 90

17,5(-93,2|-8,46 |-0,43|-12,7 |-17,7 | -16,7 | -1,30 | -24,5 | 2,00

ANSYS 36 28 61 84 99 32 90 24 41 92
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Presente Trabalho/
ANSYS

1,00 | 1,000| 1,ooo| 1,ooo| 1,000 | 0,999 | 1,000 | 0,999| 1,ooo| 0,99
0 7 99

Tabela 19. Tensoes Xy (kN/cm?)

Elemento 10 30 50 70 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 200

-7,41 1,37 [ -12,9 |-3,41| -14,0 |- 8,80| - 3,79|-4,12| -13,0 | - 9,37
5 2 60 7 1 5 6 8 00 50

-7,41 1,37 (12,9 |-3,41| -14,0 |- 8,80|-3,79|-4,12| -12,9 | - 9,37
5 1 59 6 12 4 5 7 99 47

Presente Trabalho/ | 0,99 | 1,00 | 1,000 | 1,00 | 0,999 ( 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,000 | 1,000
ANSYS 99 02 1 01 9 00 01 01 1 0

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 20. Tensdes oy (kN/cm?2)

Elemento 10 30 50 70 90 | 110 [ 130 | 150 | 170 | 200

12,8 18,78 (571|515(1,98]003|0,12| 157 | 886 | 20,63
90 70 90 50 50 49 74 00 30 00

12,8 1878|571 (515|198 (0,03 |0,12| 157 | 886 | 20,62
89 7 92 46 50 49 74 01 27 80

Presente Trabalho/ | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,000
ANSYS 01 00 00 01 00 99 00 99 00 1

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 21. Tensdes g, (kN/cm?2)

Elemento 10 30 50 70 90 | 110 | 130 [ 150 | 170 | 200

-45,31-93,2|-20,3|-2,52|-26,0 | -22,1 (-17,6 | -2,30 | -29,6 | -2,71
00 50 10 50 80 00 40 40 00 10
-45,21-93,2|-20,3|-2,52|-26,0|-22,0 (-17,6 | -2,30 | -29,5 | -2,71
98 46 05 55 79 96 41 43 99 09

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 | 1,000 0,999 | 1,000 1,000 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000
ANSYS 0 0 2 8 0 2 9 9 0 0

Presente Trabalho

ANSYS

Nas Figuras 21a e 21b mostram-se comparac¢8es graficas entre
os deslocamentos nodais obtidos a partir do programa
desenvolvido e os resultados do ANSYS 17, sendo os nés
referentes a parte superior do consolo curto. Lembrando que
nessa regido ficam localizadas as armaduras de tragdo.

mostradas na Figura 22a. Considerou-se neste exemplo que o
concreto apresenta modulo de elasticidade igual a 2800 kN/cm?
e coeficiente de Poisson igual a 0,25. Por sua vez, o bloco de
fundacao foi discretizado com quatro malhas distintas, sendo
apresentados os resultados das analises realizadas com a
malha estruturada de 328 elementos finitos triangulares (CST) e
202 n6s mostrada na Figura 22b.

(a) (b)

Figura 22. (a) Dimensdes do bloco de (cm). (b) Malha do bloco de fundagdo - Ansys

Com auxilio do software ANSYS 17 é possivel observar o
comportamento e as deformagdes do bloco de fundagdo. Essas
configura¢des deformadas sdo mostradas nas Figuras 23a, 23b
e 23c¢, respectivamente, cujas escalas de referéncias encontram-
se em kN/cm2. Na Figura 23d, mostra-se, de forma vetorial, as
tensdes de tragdo e compressdo no bloco de fundacdo.

(a) (b)

Figura 21. (a) Deslocamento em x. (b) Deslocamento em y

vy 1y

(a) (b) (] (d)

Figura 23. (a) Tensdo principal g, (b) Tens&o principal ). ()
Tensdo principal a5. (d) Representacdo vetorial de tensbes no
bloco de fundagdo - Ansys

Por fim, realizou-se o dimensionamento do consolo curto e os
resultados foram comparados com as respostas determinadas
pelo presente trabalho que é baseado no Método dos
Elementos Finitos, sendo os valores das tensdes elementares
extraidos da modelagem numeérica realizada. Para a realizacdo
do dimensionamento, considerou-se a altura util do consolo
igual a d =31cm, d' =4cm, a distancia entre o ponto de aplicacdo
da carga e a face do pilar igual a =15,5cm e fj4 =43,47kN/cm2,
Na Tabela 22 mostra-se a boa aproximagdo entre os resultados
encontrados.

Tabela 22. Area de Ao (cm?)

Presente Trabalho/ Resultado
Normativo

5,11 4,64 0,91

Resultado Normativo | Presente Trabalho

4.5 Bloco de fundacdo sob duas estacas de
concreto

O bloco de fundagdo com duas estacas estd submetido a um
carregamento pontual igual a 1500 kN, suas dimensdes sao

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

Nas Tabelas 23, 24, 25, 26 e 27, apresentam-se comparacdes
entre os resultados numéricos obtidos por meio do programa
computacional desenvolvido e do software ANSYS 17. Neste
caso, percebe-se também excelente aproximac¢do entre as
simula¢®es numéricas realizadas.

Tabela 23. Tensdes oy (kN/cm?)
Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100

-15,4 | -22,8 [-12,0 | -46,6 | -2,09 | -22,5|-7,03 | 5,99 | 27,6 | 58,53
20 70 00 60 00 40 60 50 60 00

-15,4 | -22,8 [-11,9 | -46,6 | -2,09 | -22,5|-7,03 | 5,99 | 27,6 | 58,53
17 70 95 65 05 38 56 51 60 20

Presente Trabalho/ | 1,000 | 1,000 | 1,000 (0,999 | 0,999 1,000 | 1,000 | 1,00 | 1,00 | 1,000
ANSYS 2 0 4 9 8 1 1 00 | 00 0

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 24. Tensdes gy (kN/cm?2)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

-7,59 [ -59,4 | -74,9 | -216, | -21,6 | -29,7 | -27,1 | -18,9 [ -15,2 | 0,54
70 70 80 30 70 10 60 20 20 55

-7,59 [ -59,4 | -74,9 | -216, | -21,6 | -29,7 | -27,1 | -18,9 [ -15,2 | 0,54
74 74 79 26 66 15 61 16 21 55

Presente Trabalho/ | 0,999 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,999 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,00
ANSYS 9 9 0 2 2 8 0 2 9 01

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 25. Tensées Txy (kN/cm?)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

2,88 |-294|-126 481|154 (278 16,8 | 6,88 | 26,9 | 11,75
70 30 60 70 20 70 20 50 70 00

2,88 |-294|-126 481|154 (278|168 | 6,88 | 269 | 11,74
74 35 62 65 24 72 20 46 71 60

Presente Trabalho

ANSYS
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0,99 | 0,999|0,999( 1,00 | 0,99 [ 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,000
9 8 01 97 99 00 01 00

Tabela 26. Tensdes oy (kN/cm?)
Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-6,64 | -6,51 | -9,54 [ -339 (6,38 | 1,97 | 2,50 | 7,77 | 40,6 | 60,82
70 10 50 40 90 50 20 10 70 00

-6,64 | -6,51 | -9,54 | -33,9 | 6,38 | 1,97 | 2,50 | 7,77 | 40,6 | 60,82
67 1" 53 a4 90 54 19 11 74 00

Presente Trabalho/ | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,000
ANSYS 0 0 0 0 00 | 98 | 00 | OO 99 0

Presente Trabalho

ANSYS

Tabela 27. Tensbes g, (kN/cm?2)

Elemento 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-16,3 | -75,8 | -77,4 | -229, | -30,1 | -54,2 | -36,7 | -20,6 | -28,2 | -1,74
70 30 30 00 50 30 00 90 40 30
-16,3|-75,8 | -77,4 | -228, | -30,1 | -54,2 | -36,6 | -20,6 | -28,2 | -1,74
67 32 29 99 46 29 98 92 36 35

Presente Trabalho/| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,999 | 1,000 | 0,999
ANSYS 2 0 0 0 1 0 1 9 1 7

Presente Trabalho

ANSYS

Nas Figuras 24a e 24b mostram-se comparag8es graficas entre
os deslocamentos nodais obtidos a partir do programa
desenvolvido e os resultados obtidos via ANSYS 17, sendo os
nos referentes a parte inferior do bloco de fundagao,

localizados entre as duas estacas de concreto.

(a) (b)

Figura 24. (a) Deslocamento em x. (b) Deslocamento em y

Por fim, encontrou-se a area de aco da armadura tracionada a
partir do Método de Blévot & Frémy e os resultados foram
confrontados com respostas obtidas a partir do Método dos
Elementos Finitos para as quatro malhas analisadas. Para a

realizacdo do dimensionamento, considerou-se: h =25cm, d'
=4cm, ap =40cm, a =60cm e fy4 =43,47 kN/cm2. Os resultados sao
mostrados na Tabela 28, verificando uma melhora na
aproximacao dos resultados com o refinamento da malha.

Tabela 28. Area de Ago (cm?)

Bloco de Fundagéo | Blévot & Frémy | Presente Trabalho Presente;’;aln'zzl;ol Blévot
328 elementos 18,25 16,35 0,90
360 elementos 18,25 16,91 0,92
392 elementos 18,25 18,17 0,99
654 elementos 18,25 18,46 1,01

5. Conclusao

Em todas as aplica¢des realizadas, observou-se uma 6tima
convergéncia entre os resultados numéricos obtidos com o
programa computacional implementado e as respostas
encontradas por meio do software ANSYS 17. Logo, verifica-se
que a implementacdo  desenvolvida foi bem sucedida,
contribuindo com valores precisos de tensdes elementares,
tensdes principais e deslocamentos das estruturas planas com
comportamento elastico-linear.

O objetivo principal pratico da pesquisa desenvolvida foi

https://www.scipedia.com/public/LIMA_et_al_2018a

dimensionar as armaduras de aco tracionadas em alguns
elementos estruturais estudados, utilizando como base um
programa computacional implementado em linguagem
FORTRAN com formulacdo baseada no Método dos Elementos
Finitos e realiza um comparativo com algumas prescri¢des
normativas vigentes, com o intuito de verificar a precisdo
dessas respostas.

Na analise feita por meio do modelo desenvolvido por Montoya
el al. [1], verificaram-se também de forma numérica via Método
dos Elementos Finitos, diversos pontos em que ha o surgimento
de trincas, visto que, os valores de tensdes obtidos
ultrapassaram a resisténcia a tra¢do do concreto.

Com relagdo a analise da viga-parede verificou-se a formacao
das bielas e tirantes a partir da representacdo vetorial,
comprovando dessa forma as regides comprimidas e
tracionadas do elemento estrutural.

Em relagdo ao dimensionamento, em duas aplica¢des (consolos
curtos e bloco de fundagdo) verificou-se boa aproximacdo ao
serem comparados os resultados numéricos com a metodologia
desenvolvida por Blévot & Frémy.

Para a analise realizada no bloco de fundacdo, verificou-se que
o refinamento na malha de elementos finitos proporcionou
maior aproximac¢do entre o valor de area de ago calculado
numericamente e o resultado determinado a partir do método
classico desenvolvido por Blévot & Frémy [8].
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