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RESUMO: Esta pesquisa tem por finalidade analisar o desempenho estrutural de vigas de concreto
armado, com énfase na anélise de comportamento de esforgos de flexdo, tangentes & submissdo de
carregamentos lineares. Neste contexto, o objeto definido como corpus central de estudo, foi a analise
de uma viga de concreto armado localizada em uma garagem de uma residéncia unifamiliar na cidade
de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. A metodologia adotada trata-se de analises numeéricas utilizando
o software ABAQUS, onde 0 mesmo atua a partir de procedimentos numéricos para a analise de
elementos finitos, conhecidos como Métodos de Elementos Finitos (MEF). Para atingir aspectos de
seguranca em termos de projeto, foram realizadas modelagens numeéricas apresentando variagcdes nas
secOes das vigas com a finalidade de resistir a maiores vaos. Os resultados apresentaram um aumento
de resisténcia ao deslocamento vertical nas pecas devida as variagGes realizadas na geometria das
vigas, assim, comprovando que a ampliacdo na inércia da peca foi o principal fator responsavel para
obter uma maior resisténcia a flexao.
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SIZING ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS SUBMITTED TO BENDING
EFFORTS

ABSTRACT: This research aims to analyze the structural performance of reinforced concrete beams,
with emphasis on the analysis of the behavior of bending forces, tangent to the submission of linear
loads. In this context, the object defined as the central corpus of study was the analysis of a reinforced
concrete beam located in a garage of a single-family residence in the city of Uberlandia, Minas Gerais,
Brazil. The adopted methodology is numerical analysis using the ABAQUS software, where it acts
from numerical procedures for finite element analysis, knowns as Finite Element Methods (FEM). To
achieve safety aspects in terms of design, numerical modeling was carried out showing variations in
the beam sections in order to resist larger spans. The results showed an increase in the resistance to
vertical displacement in the pieces due to the variations carried out in the geometry of the beams, thus
proving that the increase in the inertia of the piece was the main factor responsible for obtaining
greater resistance to bending.
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INTRODUCAO

Com o crescimento significativo no mercado da construcdo civil para a realizaco de obras
industriais, comerciais e residenciais nos centros urbanos a comunidade cientifica, cada vez mais, tem
desenvolvido estudos objetivando construir ou produzir melhorias no comportamento estrutural das
obras visando obter melhores resultados em termos de qualidade, seguranca e durabilidade.



A maioria das obras realizadas no Brasil é constituida por estruturas de concreto armado,
onde ocorre a juncdo entre 0 concreto e 0 aco. Essa associacdo possui como principio basico o
desenvolvimento de resisténcia a tracdo, fornecida pelo ago, juntamente a resisténcia do concreto de
suportar esforcos de compresséo. Portanto, a introducdo do aco neste tipo de estrutura ocorre pelo fato
do concreto apresentar baixo teor de resisténcia a tragéo.

Segundo Rosales et al. (2016) a aderéncia entre 0s materiais € uma das caracteristicas
fundamentais do funcionamento do concreto armado como material estrutural a partir da transmissdo
de esforgos do concreto para 0 aco, isto ocorre porque 0 aco apresenta grande teor de rugosidade
possibilitando uma maior aderéncia a composi¢do. Dentro deste contexto Franga (2004), destaca gque a
resisténcia mecanica ¢ um dos fatores que influencia de maneira significativa no desempenho
estrutural. De modo geral, quanto maior a resisténcia mecanica, maiores serdo os esfor¢os que a pega
podera resistir na interface desta composicao.

Dentro de uma anélise estrutural se destacam as vigas, que por definicdo trata-se de elementos
estruturais atuando como apoio para lajes e paredes, assim, transmitindo os carregamentos até 0s
pilares. Segundo ABNT NBR 6118:2014, as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é
preponderante, possuindo comprimento longitudinal pelo menos trés vezes maior do que a segdo
transversal. Para a obtencdo de resultados neste tipo de elemento estrutural devem ser feitos estudos
lineares para comprovacdo da melhor distribuicdo de forgas. Dito isto, a analise linear, dentre as
analises estruturais que se tem conhecimento, é a mais difundida quando se trata de dimensionamento
de estruturas de concreto armado (Silva, et al. 2018 p.1). Assim, deve ser considerado em avaliagdes
locais para célculos de deslocamentos e em eventuais fissuragdes.

No ambito da Engenharia de Estruturas, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformagdo de um solido de geometria arbitraria
sujeito a acOes exteriores (Azevedo, 2003 p.1). De acordo com Soriano (2003), neste método o
dominio de definicdo do modelo matematico é desmembrado em um ndmero discreto de subdominios
ou elementos de dimensbes finitas, interligados por meio de um nimero reduzido de pontos
denominados nodais. Considerando a importancia das vigas na distribuicdo de cargas no conjunto
estrutural, faz-se necessaria a analise dessas pegas submetidas a esforcos de flexdo, para avaliar 0s
pontos criticos apresentados na estrutura da viga para aplicacdo em projeto. Portanto, esse trabalho
trata-se de uma modelagem numérica com base no Método de Elementos Finitos, utilizando o
software ABAQUS.

MATERIAL E METODOS

O material escolhido para estudo trata-se de vigas de concreto armado submetidas a esfor¢os
de flexdo, com énfase em avaliar a flecha maxima ocasionada devido a estes carregamentos. O
processo de ruptura de um elemento estrutural pode ser avaliado utilizando ferramentas
computacionais que apresentam os pontos criticos das pegas, auxiliando na escolha de profissionais
que atuam neste seguimento. Para a realizacdo das analises foi delimitada uma viga que faz parte da
composicdo estrutural de uma garagem em uma residéncia unifamiliar localizada na cidade de
Uberlandia-Mg (Figura 1). De acordo com a composi¢do estrutural, a viga foi dimensionada para
resistir a esforcos ocasionados por platibanda, laje, telhado e sobrecarga, além disso, acrescenta-se
também o peso préprio da viga conforme a sua composicao.

Figura 1 - Detalhamento do projeto da garagem.
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Platibanda: V' x H = 1.4 x 1.00=1,40Kn/m

PP(laje): Vx4 = 1.41 x 8.75=2,06Kn/m
C 6

PP(telhado): ¥ x 4 = 0.4 x 8.75=0,58Kn/m
C 6

Sobrecarga: Vx4 =2 x8.75=2,92Kn/m
C 6
2=14+2006+ 058+ 292=6,96Kn/m ou 696 Kgf/m

PPviga h=40cm): Yx Bx H=25x0.15x 0.40 =1,50Kn/m
PP(viga h=60cm): YV x Bx H=25x 0.15 x 0.60 =2,25Kn/m
2total (h=40cm) = 1,50 + 6,96 = 8,46Kn/m ou 846Kgf/m

2total (h=60cm) = 2,25 + 6,96 = 9,21Kn/m ou 921Kgf/m
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O dimensionamento das vigas de concreto armado seguiu os paré@metros estabelecidos pela
ABNT NBR 6118:2014. As Tabelas (1) e (2) apresentam detalhes dos célculos utilizados para o
dimensionamento dos modelos usados para o comparativo. A viga utilizada para anélise foi a V4,
tratando-se de uma viga bi apoiada, onde foram realizadas alteragdes nas dimensdes da pega para a
realizacdo das modelagens. A (Figura 2) mostra de forma detalhada a armadura utilizada
posteriormente a realizagdo do dimensionamento das vigas.

Tabela 1 — Planilha de célculo utilizado para secéo 1.

Secao da viga [ PLANILHA DE CALCULO DE VIGAS COM CARGADISTRIBUDA | |A. de Aco (cm?)
h (cm) 40 3,601
b(cm) 15
Comp. (m) 6
Cob. (cm) 3 BITOLA QTD
Fck (Mpa) 25 2 - 4
P.P (kgf/m) 150 846  kgf/m ou
q (kgf/m) 696 s s [BITOLA Qmd
Q. Total (kg/m) 846| 2538 2538 = 6
Ra (kg) 2538 6 (m)
Rb (kg) 2538 BITOLA QTD/M [ESPAC. (cm)
5 L 9 12
A Posicdo Carga Cortante | Momento [ Vmax [ Mmax
(x) (v) (M) (kgf) | (kgf.m)
FORMULARIO 0 o| s46| 12588] | 0| 2538 | 3807,00
Cortante= Ra-Ox 0,1 06| 846] 40804 @371 Vol. concreto 0,36
Momento= _ |Rax-(Qx)/2 02 12| sa6] #5228 mamsg| Peso (kg) 900
Kc (bw*d?)/Msd  |=3,85 [ 03 18] 846] 0152 18a0g|
Ks =0,025 | 04| 24| 846 07,6 0,13 0,13 Comp. Total
As (Ks*Msd)/As*d |=3,601 | 05 3[ 846 0 é\ 5,94 6,21
b [06] 36| 8a6] E507,6
07| 42| sas| Ho1s2| 31os|
08| 48[ sa6| ME522,8]  1od3s| Estribo (m) 0,09 Comp. Total
h 09 54 8460304 371 0,96
1 6 8465—2538 P0 034




Tabela 2 — Planilha de célculo utilizado para secao 2.

Secao da viga [ PLANILHA DE CALCULO DE VIGAS COM CARGADISTRIBUIDA | [A. de Aco (cm?)
h (cm) 60 2,545
b(cm) 15
Comp. (m) 6
Cob. (cm) 3 BITOLA Qtd
Fck (Mpa) 25 ; - 5
P.P (kgf/m) 225 | 921 kef/m | ou
q (kgf/m) 696 B s [BITOLA Qm
Q. Total (kg/m) 921 2763 2763 3 - 6
Ra (kg) 2763 6 (m)
Rb (kg) 2763 BITOLA QTD/M [ESPAC. (cm)
§ - 7 16
A Posicdo Carga Cortante | Momento | Vmax| Mmax
(x) (v) (M) | (kgf) | (kgf.m)
FORMULARIO 0 o 921 @ame3| |  of 2763 | 414450
Cortante= Ra-O.X 01 06| 921 22M04] WR492 Vol. concreto 0,54
Momento= _ |Rax-(Q2)/2 02 12| 921 8578 mzesy| Peso (kg) 1350
Ke (ow*d?)/Msd  [=8,40 [ 0,3 18] 921 FIA
Ks =0,025 | 04 24| 921 %526 0,20| 0,20 Comp. Total
As (Ks*Msd)/As*d [=2,545 [ 05 3] 921 0 =\ 5,94 6,34
b [06 36| 921] E5526] 3979
07 42 921 B1052] imsas|
0,8 48] 921 657,8 i Estribo (m) 0,09 Comp. Total
h 0,9 5,40 921 @210,4 492 1,36
1 6 21/l2763] | o0 0,54

Figura 2 - Detalhes da armadura utilizada no dimensionamento das segdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme as analises computacionais realizadas, foram obtidos resultados que apresentaram
pontos criticos no centro da estrutura da viga. Apresentando comportamentos que evidenciam um
processo de flexdo acentuado. Esta acdo pode ocasionar deformagéo e posteriormente uma ruptura da
peca. A (Figura 3) representa o processo de deslocamento ocasionado na secdo 1, de forma a expor 0s
pontos com maior recebimento de cargas, mostrando grande deslocamento vertical da viga. Ja a
(Figura 4) mostra a secdo 2 apresentando menor deslocamento se comparado com o primeiro

elemento.
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Figura 3 — Resultado de deslocamento vertical da secdo 1.
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Figura 4 — Resultado de deslocamento vertical da se¢do 2.
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CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos, constata-se um aumento de resisténcia a flexdo devido as
variagdes nas caracteristicas geométricas da pega. Assim, o aumento da inércia utilizada na se¢do 2 a
capacidade da viga apresenta maior funcionalidade atrelada a resisténcia, proporcionando menor
deslocamento vertical. Por fim, a analise da secdo 1 apresentou deslocamento mais acentuado, o que
pode gerar possiveis fissuracGes e posteriormente, o colapso deste elemento estrutural. Ao analisar e
correlacionar os resultados destas duas se¢Bes, comprova-se a maior resisténcia da se¢do 2, sendo uma
técnica que pode ser utilizada para profissionais que atuam neste seguimento, como uma opgao de
aumentar a ductilidade da peca utilizando elementos esbeltos.
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