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Resumo. O presente artigo visa desenvolver
e validar um modelo néo linear por meio do
software ANSYS® para a verificacdo de uma
viga biapoiada de concreto armado
previamente ensaiada experimentalmente. A
verificacdo do modelo ndo linear se deu por
meio da validacdo de dados entre o0s
resultados de deslocamentos e carregamento
da ruptura experimental e do modelo em
elementos finitos. Os modelos constitutivos
de ambos os materiais serdo incorporados
no modelo computacional de forma a
representar os efeitos das nédo linearidades
fisicas (NLF).

A validacdo da flecha foi realizada por meio
da analise das curvas carga-deslocamento
sobrepondo os diagramas de deslocamento
méaximo do meio do vao e o diagrama obtido
pela ruptura experimental da viga. Desta
forma, foi possivel identificar os trechos de
mudanca de direcdo, as inclinagdes dos
diagramas e 0s pontos de maxima carga de
cada modelo numérico e, com isso,
selecionou-se o modelo com C1=0,3 e
C2=0,8 pois este se aproximou mais dos
dados da ruptura real.

Palavras-chave: Concreto armado. Método
dos elementos finitos. Nao linearidade
fisica.

1. INTRODUCAO

A NBR 6118:2014 determina cinco
métodos de analise estrutural, sdo elas:
andlise linear, analise linear dotada de
redistribuicdo de momentos, analise plastica,
analise ndo linear e analise por meio de
modelos fisicos. As trés primeiras sao
destinadas a0  dimensionamento  de
estruturas, ja as outras duas sdo destinadas a
verificacdo de estruturas previamente
dimensionadas. O método numérico mais
utilizado neste caso € o método dos
elementos finitos, este permite a verificacao
dos dados obtidos por meio das analises de
dimensionamento, tornando possivel a sua
validacéo.

2. PROCEDIMENTOS

A modelagem das vigas de concreto
armado foi realizada no software ANSYS®
tendo como inicio a definicdo de sua
geometria, sendo realizada em elementos
s6lidos compostos por oito nds, chamado
dentro do software de Solid65. Em seguida,
as barras de aco foram inseridas no concreto
por meio do elemento de barra Link180,
sendo este composto de dois nos por
elemento. Posteriormente, utilizou-se um
determinado comando a fim de mesclar e
evitar possiveis deslocamentos entre 0s



elementos de aco e concreto, simulando
assim uma aderéncia perfeita entre tais
materiais. Ainda, os aparelhos de apoio da
viga foram modelados em elementos sélidos
configurados como aco carbono, almejando-
se distribuir melhor as cargas aplicadas nos
elementos de concreto, bem como evitar
problemas de convergéncia, decorrentes da
concentracdo de esforcos nestas areas.

2.1 Geometria da viga ensaiada e
modelada

Uma das vigas propostas por Juvandes
[1] foi selecionada para esta pesquisa por
apresentar aplicacdo de carga central, sendo
neste caso uma viga ensaiada através de trés
pontos de aplicacdo de carga e armaduras
continuas ao longo do comprimento da
mesma. Na Figura 1 é possivel verificar as
dimensbes e o detalnamento da secdo
transversal.

Figura 1. Detalhamento da viga de Juvandes.
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Mais informacgdes sobre a viga podem
ser encontradas em Ref. [1].

A geometria da viga foi modelada
utilizando elementos solidos configurados
para ter no maximo 20 mm de comprimento
de aresta. O material de sua constituicdo é o
Solid65, esse sendo pré-configurado no
ANSYS® e permite a modificagdo de
coeficientes referentes as transmissfes de
esforgos pds fissuragdo no concreto.

Na modelagem em elementos finitos
foram incluidos além da geometria de viga,
corpos de apoio para distribuir de forma
indireta as cargas aplicadas sem criar picos
de tensdo. Modelou-se os corpos de apoio
com elementos volumeétricos hexaédricos de
aco, com dimensdes de 40 mm de largura, 25
mm de altura e 75 mm de comprimento. Na
Figura 2 é possivel identifica-los.

Figura 2. Detalhe da malha de elementos
finitos no ANSYS®.
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2.2 Modelo constitutivo para o concreto

O modelo do concreto comprimido foi
determinado como multilinear isotrépico
com 35 trechos de reta cada um com avanco
de 0,0001 m/m, chegando assim a 0,0035
m/m de deformacéo ultima nos elementos de
concreto. Este modelo foi desenvolvido
dessa forma para se aproximar do modelo
proposto pela NBR 6118 [2]. Confeccionou-
se tal modelo removendo apenas o
coeficiente de minoracdo 0,85 e mantendo
todos os outros valores, fazendo com que a
curva possua um crescimento parabolico até
a deformacéo de 0,002, sendo este o limite
de crescimento e posterior plastificacdo
perfeita do material.

Para o concreto tracionado, foi utilizado
0 modelo constitutivo inerente ao elemento
Solid65, onde é possivel representar 0s
efeitos de tension stiffening. Os parametros
que configuram este grafico sdo a tensdo de
ruptura a tracdo ft e o multiplicador de
relaxacdo a tracdo Tc, que tem o valor
padrdo de 0,6. O mddulo de elasticidade E é
0 mesmo valor do mddulo inicial a
compressdo, e as deformacdes a tracdo sdo



funcbes das tensdes e modulos, ndo podendo
ser alteradas diretamente. A Figura 3
demonstra o gréafico tensdo-deformacdo a
tracao.

Figura 3. Diagrama tensdo-deformacéo no
concreto tracionado.
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2.3 Modelo constitutivo para o aco

Para as barras de aco, foi adotado um
modelo bi linear com zona de encruamento
apos a tensdo de escoamento. Para tal, foi
inserido no software o médulo de Young, o
maodulo tangente e a tensdo de escoamento.

A deformacdo de escoamento do ago é
ilimitada, ndo sendo possivel configurar
critérios de falha para as armaduras. Esse
fato foi confirmado através de estudo de um
modelo inteiramente de ago que foi
tracionado seguidamente e mesmo assim
apresentou deformacgdes compativeis com o
modelo bi linear, porém sem relevancia
fisica por se tratar de tensdes nao
representativas. Por meio dos dados
fornecidos por Ref. [1], pode-se configurar
0s paréametros desse material com o valor de
497,1 MPa para as barras de 8 mm e
192,3 MPa para as barras de 3,0 mm.

2.4 Ajuste do modelo numérico

O ponto de partida para o ajuste do
modelo numérico foram os valores
determinados por Wolanski [3] em seu
estudo. O autor define o valor do coeficiente
de transferéncia de esforcos para fissura
aberta (C1) como sendo 0,3 e para 0
coeficiente de transferéncia de esforcos entre
fissuras fechadas (C2) como sendo 1,0. Para
a presente pesquisa, foi proposto criar 18

combinagfes com valores orbitando aqueles
definidos por Ref. [3], bem como utilizar
este modelo calibrado para as analises
posteriores. Os valores adotados para o
coeficiente C1 foram de 0,2; 0,3 e 0,4. Ja
para o coeficiente C2, foram de 0,8; 0,9 e
1,0.

Outro fator que foi utilizado como
variante no processo de calibracdo do
modelo foi a desconsideragdo ou nao da
tensdo de escoamento do aco, para a adogédo
da tensdo prevista por norma com
coeficiente de seguranca (435 MPa).

3. RESULTADOS

3.1 Influéncia das variaveis

Das trés opcbes de C1, a que resultou
em modelagens que mais se aproximaram
dos dados experimentais foi a de 0,3. Desta
forma, as combinacbes que possuem o C1
como 0,3 foram analisadas para determinar a
influéncia da variacdo do C2 nos resultados.
Observa-se que a medida que o C2 avanca
em direcito ao valor de 10, a
deformabilidade da viga diminui, fazendo
com que a carga que provoca a hdo
convergéncia do modelo seja menor.

3.2 Curva carga-deslocamento

Com as curvas plotadas, foi possivel
identificar trés inclinacbes em ambas as
curvas. A primeira delas diz respeito ao
processo de inicio de fissuracdo no concreto
e 0 consequente carregamento da armadura.

Figura 4. Curva carga-deslocamento dos
modelos numérico e experimental.
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No segundo trecho de reta, os modelos e a
ruptura assumem uma rigidez composta pelo
aco e pelo concreto, sendo que o modelo
numerico neste caso apresentou maior
flexibilidade que o modelo experimental.
O modelo numérico neste trecho é mais
comportado que a viga experimental,
que sofre perturbacbes por conta de
diversos efeitos ndo lineares (engrenamento
armadura-concreto,  escorregamento  da
armadura no concreto, redistribuicdo de
esforcos, entre outros) que ndo foram
capturados no modelo em questéo.

Ja no trecho de escoamento da
armadura, representado pela terceira
inclinacdo, 0 modelo numérico volta a se
aproximar do modelo experimental. O ponto
de ndo convergéncia do modelo em
elementos finitos apresentou carga e
deslocamento proximos do ponto
correspondente na viga experimental.

Tabela 1. Dados de carga retirados da curva
carga-deslocamento.

Fendmeno Carga Exp. (N) Carga Num. (N)
Fissuracao 5000 3355
Escoamento 25100 26841
Ruptura 30100 30196

De forma geral, as duas curvas carga-
deslocamento apresentaram comportamento
muito préximo, como é possivel comprovar
analisando a Tabela 2. Tal semelhanca
indica que o modelo numeérico é valido e tem
potencial para representar este tipo de
elemento estrutural.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo buscou validar um modelo
numeérico dotado de NLF atuantes em uma
viga de concreto armado ensaiada de forma
experimental previamente.

O software ANSYS® se mostrou um
ambiente de modelagem prético e funcional
pois elementos destinados a modelagem do
concreto e da armadura ja existiam na
biblioteca do  mesmo, necessitando
reprogramacao e ajustes numericos.

O coeficiente C1 que apresentou 0s
melhores resultados foi 0 mesmo proposto
por Ref. [3] cujo valor é de 0,3. Ja para o
coeficiente C2 foi verificado que o valor de
0,8 apresentou  melhores  resultados,
contrastando assim com o valor indicado
pela pesquisa de Ref. [3].

No modelo numérico foi verificado uma
excelente correla¢do, tanto nos pontos de
inicio de fissuracdo quanto nos pontos de
escoamento da armadura. A inclina¢do das
curvas apresentou concordancia satisfatoria
com relacdo ao modelo experimental,
mesmo havendo um pequeno distanciamento
das curvas na zona pés fissuracdo do
concreto. Nessas &reas, 0 modelo
experimental se apresentou mais rigido,
distanciando-se da curva do modelo
numeérico logo apds a fissuracdo do concreto
e voltando a se aproximar na zona anterior
ao escoamento da armadura.

Apesar de negligenciar diversos outros
efeitos causadores de ndo linearidades, o
modelo numérico processado no software
apresentou excelente concordancia para a
viga proposta.



