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Resumo. As estruturas de concreto dependem do seu dimensionamento e agfes impostas para
a verificacdo dos esforcos a que podem resistir. Placas de concreto sdo comumente
encontradas na sua forma retangular, no entanto, outras formas geométricas podem ser
construidas modificando as tens@es existentes. As variacdes térmicas estimulam modificacGes
nos comprimentos das pecas, que estando restritas geram tensdes que podem levar a
fissuracdo do material. Esse trabalho investigou placas com geometrias distintas, submetidas
as mesmas acOes, condicdes iniciais e de contorno analisando as deformacdes decorrentes
desses esforcos, observando qual a influéncia da geometria nas tensdes obtidas em placas
com interferéncia térmica. As variacGes ocorridas foram obtidas com o programa do Método
dos Elementos Finitos - MEF, comparadas com solu¢Bes analiticas e também com os
resultados obtidos pela modificacdo geométrica. Dessa forma, é possivel observar que os
resultados analiticos e numeéricos foram compativeis, podendo o modelo de solugdo ser
aplicado a estruturas mais complexas via MEF, assim como pode-se afirmar que com a
mudanca da geometria os esfor¢os solicitantes podem ser reduzidos ou ampliados, e,
consequentemente, verifica-se qual o exemplo, dentre os estudados, que suporta a maior
quantidade de cargas aplicadas.
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Avaliacdo da resisténcia de placas de concreto com carregamento térmico e com furos pelo MEF
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1 INTRODUCAO

As modificagOes da temperatura nas estruturas provocam tensdes que podem induzir a
fissuracdo do concreto e a forma geométrica pode contribuir para uma maior capacidade de
carga. Deve-se observar também a presenca de aberturas nessas estruturas, identificando os
pontos criticos, possiveis locais de fissuracdo. Problemas térmicos podem ocorrer em
chaminés, fachadas, pecas mecanicas, ou qualquer estrutura com incidéncia forte de calor.

Afissuracdo do concreto é frequentemente consequéncia de uma ruptura por tracdo. Para
estruturas de concreto geralmente se utiliza 0 aco para absorver as cargas de tragcdo (Mehta e
Monteiro, 2008).0 concreto possui boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao.
Quando se diz que o concreto tem resisténcia de 40 MPa, por exemplo, indica que este € 0
valor da sua resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo € em torno de 10% desse valor.
Para combater a baixa capacidade resistiva a tracdo, sdo colocadas as armaduras, que possuli
alta Resistencia a tracdo, comparado ao concreto. Dessa forma, o material fica consegue
resistir a todos os esforcos solicitantes.

Abordagens numéricas parecem ser a melhor maneira de caracterizar as propriedades de
falha do concreto em tensdo a temperaturas elevadas. Em uma anélise verificou-se que no
caso da carga de tracdo, com a temperatura, danos comecam antes de 100°C; a diferenca dos
resultados para diferentes geometrias ndo é significativo; a permeabilidade aumenta mais
rapidamente, no caso de tracdo; a deformacdo total parece ser devido, principalmente, a
expansao térmica, que contribui para a separagdo das camadas de C-S-H. E, a carga de tracao
leva a falha total do material (Grondin, et all, 2011)

Quando uma estrutura sobre efeitos térmicos ndo esta livre para se movimentar surgem as
tensdes oriundas das suas restricdes (Coelho, 2014).Fissuras nessas estruturas sdo
indesejaveis, pois afetam a permeabilidade, a durabilidade, aparéncia e suas tensdes internas.
O controle dessa temperatura é importante para que fissuras sejam evitadas (USBR, 1981).

Para reduzir a possibilidade de fissuracdo de origem térmica, recomenda-se a realizacao
de estudos térmicos para determinar os procedimentos necessarios para a minimizacao deste
problema potencial (Vicente et al 2014).

Os métodos numéricos sdo muito utilizados para simulacdo preliminar desses problemas.
Dentre os métodos numéricos mais utilizados tem-se o Método das Diferengas Finitas (MDF),
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (BEM).
Neste trabalho sera utilizado o MEF com auxilio do programa ANSYS.

O objetivo de uma andlise pelo MEF €é simular matematicamente o comportamento de um
problema real. Isto é possivel a partir da criacdo de um modelo que represente a situacdo a ser
estudada. Este modelo dispbe de todos os nds, elementos, propriedades dos materiais,
constantes reais, condicdes de limite e outras caracteristicas que sdo utilizados para
representar o sistema fisico.
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Assim, esse trabalho mostra as tensdes termomecéanicas em estruturas de concreto com
diferentes geometrias e com a presenca de aberturas pelo MEF, na tentativa de contribuir para
0s avancos da area e mostrar a importancia do tema.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os fenébmenos térmicos sdo influenciados por suas propriedades térmicas, bem como a
direcdo de analise. Os problemas termomecanicos trabalnham de forma acoplada,
primeiramente séo resolvidos os problemas térmicos e a partir dessas solugdes, encontram-se
as tensGes para 0s elementos, pois as temperaturas entram como Condic¢Ges de Contorno — CC
na solugdo da parte mecénica. A equacdo que rege o problema térmico e os modelos
mecanicos sdo mostradas a seguir, maiores detalhes podem ser encontrados em Hetnaski e
Eslami (2009), Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1989), Szilard (2004), Boley e Weiner
(1976), Coelho (2016), Coelho et al (2016).

A equacdo da conducdo de calor com geracdo de calor interna é apresentada conforme
Eq.1.

92T 92T = d2T ) oT
(ﬁ+ﬁ+a7)+q—f)c§ ()

Em que:

e k = condutividade térmica do material;
a%T | 9%T | 9°T 2 . Lo

* wtar Ttz VAT = gradiente térmico;

e g = geracdo de calor em funcdo do tempo;

e p = massa especifica;

e ¢ = calor especifico;

aT -
e - = variagao da temperatura com o tempo.
Dada a placa da Fig. 1, que apresenta temperaturas Tt € Tp nas suas extremidades de
espessura h.Esta ira apresentar uma deflexdo w, em torno do seu eixo Z.
Tt
h/z T(z)

h /2 X L

Ty

Z,w

Figura 1 - Distribuicéo de temperatura através da espessura linear de chapa.

A equacéo geral da placa ¢é dada pela Eq. 2:

DV*w = P (2)
Em que:
e D= _Em rigidez a flexao da placa;
T 12(1-v2) 9 P '
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e [ = mobdulo de elasticidade;
e v = coeficiente de Poisson;

04w 04w 04w .
4. Iw _ .
s Viw= o+l 571t deslocamento na diregéo Z;
e P = carga térmica transversal equivalente
Sendo:
P=-V’m (3)

Em que m é o momento, dado pelas equacbes 4 ou 5, onde a € o coeficiente de expansédo
térmica.

= £ "2 a1z dz (4)
2
m=Da%(1+v) (5)

2.1 Condigdes iniciais e de contorno

As Condicbes de Contorno - CC influenciam diretamente nos resultados obtidos. Nos
problemas termomecéanicos, que trabalham de forma acoplada, tem-se as CC para as analises
térmicas e as CC para as analises mecanicas.

Para os problemas térmicos utilizados neste trabalho, as CC sdo impostas como:
e Temperatura prescrita: T(x,y,z,t) =T
e Perfeito isolamento: kg—; =0

Para a placa retangular, foram aplicadas as seguintes CC no calculo de tensdes:

. . . a%Zw m
e Extremidade simplesmente apoiada: w = 0 e ==
e Extremidade fixa:w = 0 e Zx—w =0

3 RESULTADOS

Ap06s validacdo de resultados analiticos numeéricos, foram estudadas placas em formato
retangular, triangular, circular e pentagonal macicas e com a presenca de dois furos, situados a
distancia de 1/3 do comprimento das bordas. Ambas as placas foram analisadas considerando-
se dois casos: a placa engastada em todas as extremidades; e apenas a rotacdo impedida na
direcdo z (Az = 0), que representa a espessura da placa, de 0,10 m. As outras dimensdes, para
as estruturas com furos sdo apresentadas na Fig. 2, eixo x e y. Para as placas macicas foram
utilizadas as mesmas dimensdes sem a presenca dos furos.

Para as analises foram utilizados os elementos SOLID186 e COMBIN14 do ANSYS
WORKBENCH, com 69902 nés e 15030 elementos para a placa rectangular, 79387 nos e
16794 elementos para a placa triangular, 30959 nds e 6054 elementos na placa circular e, para
a pentagonal, 11144 nos e 1938 elementos.
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As analises foram efetuadas em dois pontos, um situado no ponto médio do comprimento
ou da altura, denominado P1, e outro situado a uma distancia de 0,05 m da borda de uma das
aberturas, P2, como pode ser observado na Fig. 2. Em todos os casos foram utilizados como
CC da parte térmica temperatura de 0°C na face inferior, para z = 0,00 m, e 100°C para a face
superior, com z = 0,10 m.

a) b)

0,275 m

0,40 m

0,50 m 0,75 m 0,05 m

0,20m
I B

[ 0,20m 0,55 m

0.40m | 020m

0,275 m

"0,25m" o050m  '025m' 08m | 0,85 m

0,50 m 0,05 m

c)
0,35m

0
0,90 m L 0,20m

0,70 m

1,00 m -1 0,20m

0,35m

| | | |
'o50m'  1,00m  '050m' |

0,59m ' 059m |
1,00 m 0,05m

Figura 2 — Geometrias analisadas.

Como propriedades termicas e mecanicas dos elementos estudados foram utilizados
massa especifica do concreto 2300 kg/ms3, condutividade térmica de 0,72 W/m°C, calor
epecifico 1000 J/kg°C, coeficiente de Poisson 0,18, modulo de elasticidade 30 GPa e
coeficiente de dilatacéo térmica 1,04 x 10°, simulando o concreto endurecido.

3.1 Caso A-Placa Retangular

O primeiro caso estudado é uma placa retangular. A Fig. 3a mostra as isotermas de
temperatura com a presenca de furos e com auséncia destes. Também sdo indicadas as tensdes
na direcdo de x para a placa engastada, Fig. 3 b; e com a rotacdo impedida na direcéo z, Fig. 3
C.
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-5,092e7
-6,2286e7
-7,3652e7
-8,5018e7
-0,6384e7 Min

-6,568167
-7,7661e7
-8,8641e7
-1,0162e8 Min

-3,3837e6
-8,222486
-1,3061e7

c)

Figura 3 — a) Isotermas de temperatura; b) TensGes para placa retangular engastada na direcéo de x; c)
Tensdes para placa retangular na direcéo de x com translacao impedida na direcéo de z.

A Fig. 4 mostra as temperaturas para a placa retangular engastada (E), nos pontos P1 e
P2, sem abertura e com o furo (E+F), no eixo das ordenadas, em funcdo da espessura z.
Analisando esta e também pela Fig. 3 a se observa que ndo ha influéncia dos furos na
temperatura, fato que é claro, visto que, ndo ha outra CC térmica em decorréncia das
aberturas.

100 -
REE
80 e
—~ 60 REEEE AT(°C)-P1-E
oL) ugwu
= 40 A °C)-P2-
s aT(°’c)-P2-E
20 REEEE ,
BB X T(°C) - P1 - E+F
0 ma OT(°C)- P2 - E+F
-P2-E+
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 (C)
z(m)

Figura 4 — Gréfico da temperatura na direcao de z para a placa retangular engastada.
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E notério também, que como trata-se de uma analise estatica, as temperaturas nas
extremidades da placa ndo séo alteradas. Pela teoria térmica e pelas figuras que representam
as isotermas de temperaturas para as distintas placas, Fig. 3 a, 9 a, 14 a, 19 a, o
comportamento térmico sera 0 mesmo, em todas as dire¢@es, para ambas as placas.

Em todos os casos mostrados neste trabalho, tem-se as andlises de tensdes X, Y, Z, que
representam as tensdes nas placas sem furos nas diregdes X, y, z; e também as analises XF,
YF, ZF, que sdo verificadas nas placas com presenca de furos nas direcbes X, Y, z,
respectivamente.

3.1.1 Caso Al — Placa Retangular Engastada

A Fig. 5 mostra a variacdo de tensdes para a placa retangular no ponto P1, definida na
Fig. 3 b, com a presenca e auséncias dos furos e suas laterais engastadas. A tensdo na direcéo
x com os furos chama atencéo por haver um alivio nas tensdes nesta direcéo.

Para essa placa em P1, foi verificada também as tensdes analiticas, TC. Neste exemplo
tem-se uma condicdo similar a de flexdo pura da placa por momentos distribuidos
uniformemente em que 0 momento na placa é dado pela Eq. 6:

Da(AT)

M=—- 1+v) (6)
Sendo:

e M = Momento devido ao gradiente de temperatura (AT);

__ER® - R ~ ]

e D= 0o = = Rigidez a flex&o da placa;

e E = Modulo de elasticidade;

e «a = Coeficiente de expansao térmica;

e h = Espessura da placa;

e v = Coeficiente de Poisson.

A maxima tenséo correspondente (o4, ) € dada pela Eq. 7:

6M
Omax,b — +— (7)

Placa Retangular Engastada - P1

0,00E+00 i :f; 588888238888888888823888888888882388888888823888888888882&&&&&&&&&&&i&i&i&i&&i&&&&

0 Ege 002 003 004 005 006 007 008 009 01 A X

-1,00E+07
—TC
— -2,00E+07 o v

o

© 3,00£+07 Xz
O XF
-4,00E+07 X VF
-5,00E+07 o ZF

Figura 5 — Gréfico das tensdes em P1 na dire¢do de z para a placa retangular engastada.
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Nota-se pelo grafico da Fig. 5 que as tensdes analiticas sdo condizentes com as tensdes
dadas pelo Método dos Elementos Finitos — MEF. Desta forma, afirma-se que o método de
solugdo numeérico é valido e estd adequado para verificacdo das demais tensdes obtidas.

Em P2, Fig. 6, com ponto nas proximidades do furo, h4 uma concentracdo maior de
tensdes, principalmente na direcdo y que apresenta um acréscimo de -1,25 x 10’ Pa,
aproximadamente 24% nas tensdes de tragdo. Entretanto na dire¢cdo x houve um alivio nas
tensdes de tracdo de -1 x 107 Pa, aproximadamente 20% em rela¢do ao medidas realizadas no
centro, em P1.

Placa Retangular Engastada - P2

0,00E+00 .iﬁﬁ%i&i&38888888882388888888823888888823888882388888882&&&&&&&&&&&i&i&i&i&i&i&&&i&i&

4 7 1
-1,00E+07 @@%@mw{) ano (;) 04 005 006 007 008 009 O
Iﬂm Cop AX
-2,00E+07 WNWNWNOOOOQOO L
**xx Al O0o0g oy
= -3,00E+07 Xxop o SOy
© -4,00E+07 XX g5y
XXx POy OXF
-5,00E+07 Xy Ny
*xxxx X YF
-6,00E+07 «
XX ozF
-7,00E+07
z(m)

Figura 6 — Gréfico das tensdes em P2 na dire¢do de z para a placa retangular engastada.

Devido a restricdo lateral total, observa-se que as tensbes provocaram uma reducdo fisica
no tamanho das aberturas. E as maximas tensdes de compressdo e tracdo na placa com o furo
foram maiores que para a placa retangular sem o furo.

3.1.2 Caso A2 — Placa Retangular 4AZ =0

Modificando a CC na placa retangular, restringindo apenas a translacao na direcdo z, que
representa a espessura da placa, em P1, Fig. 7, ha pouca alteracdo nas tensdes. Na direcdo y, a
maxima tragdo ocorreu no ponto z = 0,00 m com o = 8,46 x 10° Pa, na placa sem o furo, e
com o = 9,45 x 10° Pa com a abertura, acréscimo de 11,7% no valor da tenso.

Placa Retangular com Az=0 - P1
1,00E+07

Xx
S
6,00E+06 ééééégéﬁ AX
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ay
— 2,00E+06 L
& assassassassassassassassassassassassassassassassassassassassassass§Elngg&&&&&&&&xxxxxxxxxxx&x Xz
© _2,00E+06 0 0,02 0,04 Wﬁ@ 0,08 01 oxF
g
-6,00E+06 QQQQQQQQQ X YF
@%@ o7F
-1,00E+07 7 (m)

Figura 7 — Gréfico das tensdes em P1 na dire¢do de z para a placa retangular com translacéo na direcéo z
impedida.
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Quando o ponto se aproxima do orificio, Fig. 8, as tensdes aumentam e a diferenca passa
a ser mais significante, com acréscimo de 26,67% nas tensGes nas extremidades de z. 1sso
mostra que a regido proxima a abertura requer mais atencdo no dimensionamento.

Placa Retangular Az=0 - P2

1,50E+07
Xx
1,00E+07 DDX x*)K
66D quééx** AX
5,00E+06 6éé%éég£f§x
_ 86 é%gg oY
£ 0,00£+00 xxx&&mxx&mxx&&mxxgg%lmﬁﬁ RRRIRIBBBORRORNINREEE. X 7
© 0 0,02 0,04 ; ag @008 0,1
5%@ RRR OXF
-5,00E+06 RIOOSARRRE
S e RRRR  xvr
)K)Kx DE‘:‘D
-1,00E+07 Ky OZF
Xx
-1,50E+07
z (m)

Figura 8 — Gréfico das tensdes em P2 na dire¢do de z para a placa retangular com translacéo na direcéo z
impedida.

Diferente do Caso A1, no Caso A2, devido a permissdo de translacdo nas direcGes de x e
y, as aberturas ndo sao encolhidas. Verifica-se também maiores tensbes de tracdo neste Ultimo
caso. Sabendo-se que 0 concreto possui baixa resisténcia a tragdo, pode ser um ponto a ser
analisado.

3.2 Caso B - Placa Triangular

A Fig. 9 exibe as isotermas de temperatura e as tensdes, na direcdo x, para a placa
triangular (Fig. 9 b) totalmente engastada nas laterais, Fig. 9 b, e com translagdo impedida na
direcdo z, Fig. 9 c.

As tensOes referentes as placas triangulares engastadas, B1, e com translagdo na direcao z
impedida, B2, sdo apresentadas na sequéncia
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Figura 9 — a) Isotermas de temperatura; b) Tens@es para placa triangular engastada na direcéo de x; c)
Tensdes para placa triangular na dire¢do de x com translacéo impedida na dire¢éo de z.

3.2.1 Caso B1 — Placa Triangular Engastada

Analisando o ponto medio da altura do triangulo, P1, na Fig.10, ndo h& variacdo nas
tensbes de tracdo quando as laterais estdo engastadas. No entanto, ha um alivio de tensbes na
direcdo y de 23,28% no ponto z = 0,10 m.
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Placa Triangular Engastada - P1

1,50E+07
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Figura 10 — Gréfico das tensbes em P1 na dire¢do de z para a placa triangular engastada.

No ponto P2, Fig. 11, hd um alivio de 46,30% nas tensdes de tracdo e de 50,79% nas
extremidades de z na direcdo y. Na direcdo x, ha uma ampliacdo na maxima compressao de
25,19%.

Placa Triangular Engastada - P2
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Figura 11 — Gréfico das tenses em P2 na dire¢do de z para a placa triangular engastada.

Nota-se, assim, que para pontos distintos, tem-se tensdes diferentes. Os pontos centrais
tém menor influéncia das aberturas efetuadas, seja no alivio de tensdes ou aumento destas
devido a nova configuracdo apresentada. Ressalta-se ainda que abertura em estruturas de
concreto sdo comuns devido a interferéncia de outros materiais inseridos nestes, como é o
caso de tubulagdes.

3.2.2 Caso B2 — Placa Triangular AZ =0

Estando a estrutura impedida apenas de transladar na direcdo z, ha um alivio de 13,40%
nas tensdes de tragcdo e compressao nas extremidades de z na direcdo vy, Fig. 12.
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Figura 12 — Gréfico das tensbes em P1 na dire¢do de z para a placa triangular com translagédo na dire¢éo z
impedida.

Para a mesma CC, em P2, Fig. 13, as tensfes de tracdo e compressdo foram reduzidas em
torno de 62,67% na direcdo y. Na direcdo X, as tensdes permaneceram estaveis, proximas de
zero. E na diregéo z, as tensdes foram 100,00% aliviadas com a abertura.

Placa Triangular com Az=0 - P2

2,00E+07 P,
1,50E+07 'Z'lzgg
X
Mg

1,00E+07 = AX
XXx Eg
5,00E+06 ****xxxxxmx MR oy
© X)KXX mw
& 0,00€+00 QQQQ@@@@@@@@@@@MMMK-gggg 000060666666666666 <7
’ ’ ’ ’ ’ ’ x ’ ’
© 0 0,01 002 003 004 005 XKokak 0,09 01
-5,00E+06 Mg XXX KK OXF
X XX
-1,00E+07 gggxg XY
2
-1,50E+07 ggxgg O ZF
0
-2,00E+07 Mg

z(m)
Figura 13 — Gréfico das tensbes em P2 na dire¢do de z para a placa triangular com translagdo na direcéo z
impedida.

Para as mesmas temperaturas aplicadas nas extremidades de z na placa, hd modificacédo
das tensdes tanto pela presenca de aberturas, quanto pela alteragdo das CC, nos mesmos
pontos considerados.

3.3 Caso C - Placa Circular

As isotermas de temperatura e tensdes na diregdo z para uma placa circular engastada na
lateral e com translacdo em z impedida séo vistas nas Fig. 144, b, c, respectivamente.
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Figura 14 — a) Isotermas de temperatura; b) Tensdes para placa circular engastada na direc¢éo de x; c)
Tensdes para placa circular na dire¢édo de x com translacdo impedida na direcdo de z.

Nas Fig. 14 b, c, nota-se que o comportamento da placa é diferente para as CC aplicadas.
Para a placa engastada lateralmente ha uma reducdo das aberturas, onde ocorre maiores
tensGes por a placa ndo conseguir se mover. Na placa com restricdo apenas de movimentagdo
no sentido da sua espessura, as maiores tensées ocorrem na regido dos apoios, e os furos nao
apresentam grandes esforcos.

3.3.1 Caso C1 — Placa Circular Engastada

No ponto P1, para a placa engastada, observa-se na Fig. 15 que as tensdes de tragdo com
o furo sdo semelhantes ao caso sem o furo. Porém, a compressao em X, eixo das aberturas, ha
alivio das tensbes sendo a maxima reduzida em 13,40%. Nesta situacdo, ha reducdo do
didmetro do furo, devido a movimentacdo ocasionada pelas restricbes e cargas térmicas
impostas.
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Figura 15 — Gréfico das tenses em P1 na dire¢do de z para a placa circular engastada.
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Analisando P2, Fig. 16, na direcdo de x ha reducdo das tensdes de tracdo e compressao
enquanto na direcdo de y, as maximas tracdo e compressao sao aumentadas em 30,09% e
35,41%, respectivamente.
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Figura 16 — Gréfico das tens6es em P2 na direcdo de z para a placa circular engastada.
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3.3.2 Caso C2 — Placa Circular Engastada

Estando a placa circular impedida apenas se movimentar na dire¢cdo de z, comparando
com o caso anterior, Fig. 17, as tensGes sdo reduzidas significativamente, na ordem de

1000,00 Pa.
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as tensfes em P1 na direcéo de z para a placa circular com translacio na direcéo z
impedida.

ig. 18, para translacdo em z impedida, h& acréscimo nas maximas tensdes

de tracdo na direcdo y de 53,11% e reducdo de 44,86% na direcdo X, devido as aberturas
estarem situadas no eixo x. Mesmo assim, as tensfes apresentadas em todos o0s casos de

translacdo em z imp
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edida sdo muito menores que para a placa engastada.
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Figura 18 — Grafico das tensdes em P2 na direcéo de z para a placa circular com translacéo na direcéo z

As placas circu

impedida.

lares tem comportamento diferente das demais. Verifica-se que as tensdes

sdo menores em relacdo aos outros casos estudados. Para os casos do deslocamento impedido

na direcéo z, as tens

0es sdo bem reduzidas com relacdo as demais.
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3.4 Caso D - Placa Pentagonal

A (ltima placa estudada tem o formato pentagonal, Fig. 19d, e as isotermas de
temperatura, bem como as tensdes para CC engastada e deslocamento em z nulo, podem ser
verificadas nas Fig. 19 a, b, c.

-3, 2
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-6,8076e7
-7,9182e¥ Min

-2, e
-2.811e7
-3 549687
-4,388287
5126867 Min
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-2,195 -2,8776e7 Min
-2,9114e7 Min

Figura 19 — a) Isotermas de temperatura; b) Tensdes para placa triangular engastada na direcéo de x; c)
Tensdes para placa triangular na dire¢do de x com translacéo impedida na dire¢éo de z.

Na placa engastada ha uma concentracdo maior de tensbes nas proximidades do furo,
enquanto na placa livre pra se mover em x e y, as maiores tensdes aparecem nos cantos, Como
pode ser visto na Fig. 19.

34.1 Caso D1 - Placa Pentagonal Engastada

Na placa engastada, a maior diferenca para a estrutura com e sem o furo é observada na
direcdo y para a compressdo, com um alivio de tensfes em torno de 22,16%, Fig. 20.
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Figura 20 — Gréfico das tensdes em P1 na dire¢do de z para a placa triangular engastada.

Ainda na placa engastada verificando P2, Fig. 21, nota-se alivio das tensfes na direcéo y
de 42,08%, eixo em que as aberturas estdo dispostas, e aumento das tensdes na direcdo X de
26,13%. Na compressdo a reducdo em y e aumento em x foram, respectivamente, 42,48% e

33,17%.
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Figura 21 — Grafico das tensdes em P2 na direcéo de z para a placa triangular engastada.

No ponto P1, as tensOes ficam muito proximas, nas dire¢des x e y com a placa engastada.
Ja no ponto P2, nota-se uma maior variagao nas tensdes obtidas.

3.4.2 Caso D2 — Placa Pentagonal 4Z =0

Estando a placa livre para se movimentar nas dire¢des de x e y, Fig. 22, no ponto P1, as
tensdes sofreram pequenas alteracOes de tracdo e compressdo, em torno de 10,30% em y, com

reducdo das tensdes, e aproximadamente 7,20% de aumento das tensdes na direcdo x.
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Placa Pentagonal com Az=0 - P1
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Figura 22 — Gréfico das tensfes em P1 na dire¢do de z para a placa triangular com translagdo na dire¢édo z
impedida.

No ponto P2, Fig. 23, com a mesma CC, as tensdes de y também foram reduzidas e em Xx,
ampliadas, porém, com variagbes bem maiores, em torno de 50,60% e 46,30%,
respectivamente, para as extremidades de z.
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Figura 23 — Gréafico das tensdes em P2 na direcdo de z para a placa triangular com translacéo na dire¢éo z
impedida.

Em todos os casos, observa-se que as CC sdo extremamente influentes nas tensées, pois,
estando o corpo livre para se mover ndo haveriam tensdes. Desta forma, as CC devem estar
muito bem definidas e analisadas para cada situa¢do de construcdo imposta.

A forma geométrica tem forte influéncia nos resultados das tensdes térmicas para 0s
casos elasticos, de modo que, com a mudanca da geometria pode-se obter maior ou menor
capacidade de carga.
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Sabendo-se que o0 concreto tem baixa capacidade de resisténcia a tracdo,
aproximadamente 10% do valor da resisténcia a compressao, pode-se verificar a maxima
tensdo de compressdo do concreto para que este nao fissure quando submetido a carga térmica
determinada e geometrias impostas.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel verificar a influéncia das cargas térmicas e condicbes de
contorno impostas as estruturas. Observa-se que a temperatura ndo sofre influéncia da
geometria das pecas nas andlises estaticas, apenas sdo modificadas pelas temperaturas
impostas. Estas sO seriam alteradas se tratasse de espessuras diferentes.

Quanto as tensOes, elas sdo modificadas tanto pela mudanga geométrica, quanto pelas
condicBes de contorno aplicadas e também pela presenca de abertura internas. Para 0s pontos
verificados, percebe-se que quanto mais préximo das aberturas maior a influéncia destas.
Quando é permitido a locomocéo nas direcOes x e y ha até alivio de tensdes em alguns casos.

De forma geral, compreende-se que € possivel obter uma maior capacidade de carga para
uma estrutura de concreto de mesmo espessura apenas modificando a sua forma geométrica.
Atentando-se ao fato que esse material tem baixa resisténcia a tracdo, pode-se verificar quais
0s pontos em que ha necessidade de aplicacdo de armaduras para vencer esse problema. No
entanto, é preciso analisar outros pontos, bem como outras linhas de tensGes termomecanicas
para se chegar a resultados mais precisos.
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