PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

PONTIFI’CIA UNIVERSIDADE CAT()LICA
DO RIO DE JANEIRO o
Qn

Barbara Cardoso Gomes

Ferramenta Gréafico-Interativa para Analise Nao Linear
Fisica de Porticos Planos de Concreto Armado
Considerando o Diagrama Momento-Curvatura

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil da PUC-RIo. Area de Concentragao: Estruturas.

Orientador: Prof. Luiz Fernando Martha
Coorientador: Prof. Sergio Hampshire C. Santos

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2019


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total ou
parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, da autora e do
orientador.

Barbara Cardoso Gomes

Graduou-se em Engenharia Civil com énfase em Estruturas pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em 2017. Ingressou
no mestrado da PUC-Rio em 2017 na &rea de Estruturas. Durante o
mestrado participou de dois congressos na area de estruturas,
apresentando um artigo no 60° Congresso Brasileiro do Concreto.
Atualmente é professora temporéria de nivel técnico no programa
federal Pronatec.

Ficha Catalogréafica

Gomes, Barbara Cardoso

Ferramenta grafico-interativa para analise ndo linear
fisica de porticos planos de concreto armado considerando o
diagrama momento-curvatura / Béarbara Cardoso Gomes;
orientadores: Luiz Fernando Martha, Sergio Hampshire C.
Santos. — 2019.

142 f.: il. color.; 30 cm

Dissertagcdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, 2019.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Civil e Ambiental - Teses. 2. Concreto
armado. 3. Ferramenta grafica interativa. 4. Reducao da rigidez
por fissuragéo. 5. Analise ndo linear fisica. 6. Andlise estrutural.
I. Martha, Luiz Fernando. Il. Santos, Sergio Hampshire C. Il
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. IV. Titulo.

CDD 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


VO/89ZETLT oN [eUbIqoedesla) -o14-oNd

Para minha amada avé, Terezinha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Apefeicoamento
de Pessoal de Nivel Suérior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Aos meus orientadores Luiz Fernando Martha e Sergio Hampshire pela paciencia,

ensinamentos e tempo empenhado.

Ao Tecgraf pelo espaco cedido.

A minha familia, por todo amor, compreensdo e apoio aos meus sonhos. Em
especial meu avd Claudio Jorge e minha tia Margot, que diariamente convivem
comigo e sdo tdo compreensiveis e amaveis, sendo personagens principais na
formacdo do ser que eu sou. Um agradecimento imensuravel a minha avo
Terezinha. Aos meus pais Sandra e Luiz Claudio e meu irmdo Guilherme, que sédo

meus grandes amigos e sempre me apoiaram e respeitaram minhas escolhas.

Aos meus queridos amigos que fiz durante o mestrado, em especial Mariana Motta,
Luiza Marinho, Aldo Nogueira e Patricia Rocha. Aos meus amigos externos que
foram muito parceiros. A Aline Pereira que foi tdo presente ao longo desses dois

anos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

Resumo

Gomes, Bérbara Cardoso; Martha, Luiz Fernando; Santos, Sergio Hampshire
de Carvalho. Ferramenta gréafico-interativa para analise ndo linear fisica
de poérticos planos de concreto armado considerando o diagrama
momento-curvatura. Rio de Janeiro, 2019. 142p. Dissertacdo de Mestrado

— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho visa dar complemento a ferramenta gréafica interativa
previamente criada com a finalidade de modelar e dimensionar vigas e pilares em
concreto armado, inserindo no dimensionamento a ndo linearidade fisica. A
ferramenta existente tem como base o programa FTOOL, que de maneira didatica
permite modelar e realiza analise estrutural em duas dimensdes, resultando em
deslocamentos, reacdes e esforcos internos. Com base nos esforcos e dados iniciais
da estrutura tais como materiais, se¢des e cobrimento, a nova ferramenta altera a
rigidez das segdes para que se considere os efeitos de fissuracdo e fluéncia do
concreto, além da relacéo n&o linear entre tensdo e deformagéo. E necessario inserir
uma andlise da rigidez das se¢des, que apds a fissuracdo da peca, na transicdo do
Estadio | para o Estadio 11, tém sua rigidez reduzida, célculo este feito pela rigidez
secante obtida pelos diagramas momento-curvatura. Desta forma, € necessario
reavaliar a rigidez das diversas secOes de maneira iterativa, fazendo-se a
redistribuicdo de esforcos de acordo com a variacdo das rijezas nas secdes dos
elementos estruturais. Propde-se a comparacdo entre a recomendacdo da NBR
6118:2014, item 15.7.3, para consideracdo aproximada da nao linearidade fisica e
a rigidez secante obtida pelas relacGes momento-curvatura, tanto para os pilares
como para as vigas. Para isso sdo estudados trés exemplos de estruturas onde
compara-se 0s resultados obtidos para os esforcos internos, armadura e

deslocamento.

Palavras-chave
Concreto Armado; Ferramenta Grafica Interativa; Reducdo da Rigidez por
Fissuracdo; Andlise Ndo Linear Fisica; Analise Estrutural, Dimensionamento;

Pértico Plano.
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Abstract

Gomes, Bérbara Cardoso; Martha, Luiz Fernando Advisor; Santos, Sergio
Hampshire de Carvalho Co-advisor. Graphics-interactive tool for material
non-linear analysis of reinforced concrete plane frames considering
moment-curvature diagram. Rio de Janeiro, 2019. 142p. Dissertagédo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The present work aims to complement the graphic-interactive tool previously
created for modeling and designing reinforced concrete beams and columns,
introducing the material nonlinearity in the design. The existant tool is based on the
FTOOL program, which didactically allows to model and performs structural
analysis in two dimensions, resulting in deflections, reactions ans internal forces.
Based on the forces and initial data of the structure such as materials, cross sections
and concrete covering, the new tool changes the cross sections stiffnesses to
consider the effects of concrete cracking and creep, besides the nonlinear
relationships between tensions and deformations. It is necessary to introduce an
analysis of the section stiffnesses, which after cracking, in the transition between
stages | and Il, presents a reduction in its stiffiness, that is evaluated by the secant
stiffness from the moment-curvature diagrams. Thus, it is necessary to reevaluate
the stiffness of the several sections iteratively, performing the redistribuition of the
forces according to the vaiation of stiffness on the structural elements. It is proposed
the comparison between the recommendation of NBR 6118 (ABNT, 2014), in its
topic 15.7.3, for the approximate consideration of material nonlinearity and the
secant stiffness obtained by the moment-curvature relationships, both for columns
and beams. So three examples of structures are studied, in which the results

obtained for internal forces, reinforcement and displacement are compared.

Keywords

Reinforced Concrete; Graphics-interactive Tool; Stiffness Reduction by

Cracking; Nonlinear Material Analysis; Structural Analysis; Design; Plane Frame.
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1
Introducao

1.1. Motivagéo

Sendo o concreto o material mais utilizado na construcdo civil no Brasil,
deve-se atentar aos seus diferentes comportamentos particulares. Observa-se a
resisténcia boa a compressao e baixa a tracdo. Quando exposto a um carregamento
de tracdo, o concreto fissura e perde sua capacidade resistente na area fissurada.
Desta forma, adota-se na construgdo o composito concreto armado, com matriz de
concreto e reforco de aco, que se complementam em suas propriedades.

Para o dimensionamento em solicitacbes normais, todas as forcas de tracéo
sdo resistidas pelo aco e considera-se do concreto apenas a parte comprimida da
secdo. Na analise estrutural, € necessario se avaliar a contribuicdo do concreto na
rigidez da secdo. Observa-se a necessidade de se avaliar a rigidez das varias se¢des
ao longo de um véo, seja em um pilar ou em uma viga, que tem seu valor alterado
de acordo com a fissuracdo da secdo. Sendo a fissuragdo uma caracteristica do
material concreto, esta anélise sera ndo linear fisica, nomenclatura dada a ndo
linearidade causada pelas caracteristicas do material.

Num primeiro momento desta pesquisa, a andlise ndo linear fisica foi
estudada pela autora (Gomes, 2017) a partir de relacGes momento-curvatura. Foi
analisado um edificio proximo a realidade com carregamentos reais. Este foi pré-
dimensionado e apos o dimensionamento com as secOes definidas, inseriu-se a
andlise da ndo linearidade fisica. Os resultados podem ser observados no trabalho
citado. A reducdo da rigidez obtida para os pilares foi da ordem de 0,3. Porém, na
metodologia adotada, as inércias das se¢bes foram alteradas manualmente em cada
secdo, se restringindo apenas aos pilares do edificio, numa malha pouco refinada.
Dado que o resultado obtido ficou bem distante do coeficiente 0,8 sugerido pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 15.7.3, deseja-se evoluir para um melhor
estudo da reducdo, com uma malha mais refinada e abrangendo sec¢des das vigas e

pilares. Assim, propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

19

capaz de alterar as rijezas das se¢des de acordo com um dado refinamento. Assim,
a pesquisa vai de encontro ao programa FTOOL (2015).

Sendo o FTOOL, um programa de analise estrutural com base no método dos
deslocamentos, amplamente utilizado com objetivo educacional, observam-se as
constantes contribuicbes que este vem recebendo para que seja também um
programa para analise e dimensionamento de estruturas de concreto armado. Em
2004, Niskier (2004) acrescentou o dimensionamento de vigas em concreto armado
ao programa, tendo como base a NBR 6118. Em 2017, Silva (2017) contribuiu com
o dimensionamento de pilares, acrescentando a ndo linearidade geométrica e
atualizando os métodos de dimensionamento para a revisdo 2014 da NBR 6118
(ABNT, 2014). Neste trabalho acrescenta-se a ndo linearidade fisica, conforme
exposto anteriormente, considerando a reducéo da rigidez causada pela fissuragéo
do concreto.

Assim, propde-se uma analise com inércia variavel nas se¢des de concreto.
Observa-se que é um processo complexo e com maior custo computacional, porém
como as estruturas vém se tornando maiores e mais esbeltas, tornam-se necessarias
analises mais sofisticadas. Percebe-se que estruturas mais esbeltas tém seu
comportamento mais diretamente afetado pela reducdo na rigidez por fissuracéo, ja
que seus efeitos de segunda ordem tendem a ser maiores. Aqui, propde-se analisar
a reducdo da rigidez da secéo, conforme diagramas momento-curvatura construidos
segundo a NBR 6118(ABNT, 2014), onde a partir da curvatura e momento atuante
na secdo, obtém-se a rigidez secante.

Em contrapartida, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta uma maneira
aproximada para a consideracdo da ndo linearidade fisica do concreto na analise de
estruturas com nods fixos. Em especial no item 15.7.3, sdo especificados o0s
coeficientes para a reducdo da rigidez, para elementos de viga, pilar ou laje. Neste
ponto, o trabalho propde a comparacdo de seus resultados, desta vez com maior

refinamento e considerando também secdes de vigas.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é inserir no programa base, o FTOOL, a
analise n&o linear fisica do concreto armado. E considerada a rigidez como variavel

nas secOes de concreto, sendo esta inserida a partir da metodologia da viga
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conjugada com base na rigidez secante calculada pelas relagbes momento-
curvatura.

Propbe-se também a comparacdo com a analise aproximada sugerida pela
NBR 6118 no seu item 15.7.3, além de um estudo para refinamento da analise com

inércia variavel, otimizando o custo computacional necessario para a convergéncia.

1.3. Escopo

O trabalho esté organizado em 6 capitulos. O capitulo 2 faz uma revisdo breve
sobre os assuntos tratados neste trabalho, com base na literatura devidamente
referenciada no capitulo 6. Descreve o processo adotado para a consideracdo da
inércia variavel ao longo das barras, a chamada analogia da viga conjugada. Faz
também uma revisdo sobre a maneira com que a NBR6118 e algumas normas
internacionais lidam com a ndo linearidade fisica. Por fim, discorre-se sobre as
curvas momento-curvatura e a sua relacdo com a néo linearidade do material.

O capitulo 3 descreve todo o método implementado para que seja possivel a
consideracdo da ndo linearidade. Se apresenta a implementacdo computacional e
como o usudrio pode inserir os dados iniciais. Explica-se 0 processo numerico para
a obtencdo das curvas momento-curvatura e a integracdo numérica necessaria para
0 uso da analogia da viga conjugada.

O capitulo 4 apresenta trés exemplos para a analise da ndo linearidade fisica,
mostrando nas aplicacfes 0 método e mostrando em graficos, figuras e tabelas o
impacto no dimensionamento. Todos os trés exemplos sdo analisados em quatro
topicos. O primeiro descreve o modelo estrutural e a analise linear inicial necessaria
para o dimensionamento da sec¢éo. O segundo tOpico mostra as iteracdes necessarias
para a convergéncia do processo. O terceiro faz a analise dos deslocamentos e no
quarto se insere a fluéncia, analisando seu impacto na reducdo de rigidez,
recalculando-se tanto armaduras quanto deslocamentos.

O capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, comentando os resultados
obtidos, a comparacdo com a recomendacdo da Norma, comentarios sobre o custo
computacional da nova implementacdo e sugestdes para préximos trabalhos.

O capitulo 6 traz as referéncias utilizadas para a construgdo deste trabalho.
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Revisao Bibliografica

Para desenvolvimento deste trabalho é necessario que se revisem alguns
conceitos, ainda que estes ja sejam amplamente conhecidos e discutidos na
literatura. Os métodos utilizados foram brevemente citados na introducdo deste
trabalho, portanto, aqui se faz uma melhor explicagéo destes.

2.1. Analogia da viga conjugada

O programa base para desenvolvimento deste trabalho, o FTOOL, a partir do
método dos deslocamentos faz a analise estrutural de porticos planos, considerando
a modelagem da estrutura por elementos de barra. A configuracéo final se da pela
superposicao das barras isoladas.

Para a analise ndo linear das estruturas € necessario que seja conhecida a
armadura das secdes analisadas. Considerando uma viga em concreto armado de
um edificio qualquer, dimensionado no estado limite ultimo, a armadura da se¢éo
pode variar ao longo dos vaos conforme os diagramas de momentos fletores e forcas
normais e considerando a decalagem e a ancoragem das barras. Assim, a secéo
analisada no método dos deslocamentos ndo é necessariamente constante, sendo
necessario definir um método que possa englobar a variacdo das propriedades
seccionais nos elementos de barra.

No método dos deslocamentos, a secdo dos elementos é considerada através
do parametro de rigidez El, onde E representa o modulo de deformacgdo do material
e | representa a inércia da secdo; um parametro representa as caracteristicas do
material e outro a geometria da secdo. O método sugerido pela NBR 6118,
conforme seu item 15.3.1, que trata de momento-curvatura, implica considerar a
rigidez secante da secdo, mesmo parametro EI utilizado no método dos
deslocamentos. Portanto, os valores obtidos nas curvas momento-curvatura podem
ser diretamente aplicados no método dos deslocamentos. Em contrapartida, as
solugBes mais utilizadas no método envolvem elementos de barra com rigidez

constante, 0 que ndo ocorre em estruturas de concreto armado, considerando a
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reducdo da rigidez pelo comportamento ndo linear e a variagdo da armadura ao
longo do véo (para o caso de vigas). Desta forma, faz-se o uso da analogia da viga
conjugada, também conhecida como processo de Mohr (Sussekind, 1977), para
obtencdo da solucdo de barras com rigidez variavel, conforme Vilela (2008) e
Martha (2015).

Na solugdo do método dos deslocamentos, os parametros principais sdo 0s
coeficientes de rigidez locais, que sdo as forcas e momentos que devem atuar nas
extremidades da barra na direcdo das deslocabilidades, para equilibra-la ao serem
aplicados deslocamentos unitarios. As deslocabilidades sdo os deslocamentos nas
direcOes x e y ou a rotacdo em torno do eixo z, que devem ser conhecidos para a
determinacéo da configuracao final da estrutura.

A analogia da viga conjugada € baseada na comparagdo entre as equacées
diferenciais de equilibrio e de compatibilidade. Essas equagdes sdo conhecidas da

teoria das vigas de Navier, conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparacao: equacdes de equilibrio e de compatibilidade

EquacBes de Equilibrio Equacbes de Compatibilidade
aM dv
T = 0@ i C))
d*M dv _ M(x)
T -9 2~ El(x)

Conforme observa-se na tabela 2.1, o0 momento fletor M(x) é andlogo ao
deslocamento v(x), enquanto o cortante Q(x) a rotacdo 6(x) e o carregamento
q(x)aM(x)/EI(x). Assim, propde-se a analise de uma viga utilizando as equacoes
de compatibilidade de uma viga real, como se fossem as equac6es de equilibrio de
uma viga ficticia, sendo esta ultima a viga conjugada. Desta forma, adota-se como
carregamento M (x)/EI(x), como cortante 8 (x) e momento fletor v(x), conforme

explicitado na tabela abaixo.

Tabela 2.2 — Analogia da Viga Conjugada

Viga Real Viga Conjugada
Carregamento q(x) q¢(x) = M(x)/EI(x)
Esforco Cortante Q(x) Q°(x) = 0(x)
Momento Fletor M(x) M€ (x) = v(x)
Rotagéo 6(x)
Deslocamento Transversal v(x)
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Para a aplicacdo da analogia, devem-se converter as restrices de apoio da
viga real para a conjugada. Na viga real, as condi¢cdes de contorno séo expressas
como restricbes de apoio, restringindo-se o deslocamento v e a rotagdo 6.
Considerando a analogia proposta, na viga conjugada as restricdes de
deslocamentos sdo expressas em momentos M(x) e as de rotagdo em cortantes
Q(x). A tabela 2.3 mostra todas as conversdes de restricdo de apoio da viga real
para conjugada.

Conhecendo a conversdo das restricbes de apoio da viga real para a viga
conjugada, pode-se fazer a analise com a seguinte sequéncia:

e Converter as restricdes de apoio conforme a tabela 2.3;

e Determinar o diagrama de momentos fletores da viga real
parametrizado pelos valores dos momentos nas extremidades das
barras;

e Determinar o carregamento da viga conjugada. Neste ponto, insere-se
a variacdo da rigidez da secdo ao longo do vao da viga.

e Imposicéo das condicdes de equilibrio da viga conjugada, equivalente
as condicOes de compatibilidade da viga real.

E dado a seguir um exemplo para a determinagdo dos parametros de rigidez
a rotacdo, sendo eles definidos por Sissekind (1977) como:

K, é o coeficiente de rigidez a rotacdo na extremidade inicial, sendo o
momento que deve atuar na extremidade inicial de uma barra isolada para impor
uma rotacdo unitaria 8, = 1 na extremidade inicial, enquanto todas as outras
deslocabilidades sdo mantidas nulas;

t,p € 0 coeficiente de transmissdo de momento da extremidade inicial para a
extremidade final, sendo o pardmetro que estabelece a relagcdo entre o coeficiente
de rigidez K, e 0 momento que é necessario atuar na extremidade final para impor
uma rotacdo 6, =1 na extremidade inicial enguanto todas as outras
deslocabilidades sdo mantidas nulas. O momento da extremidade final sempre tem
0 mesmo sentido que K.

Ky € o coeficiente de rigidez a rotacdo na extremidade final, sendo o0 momento
que deve atuar na extremidade final de uma barra isolada para impor uma rotacao
unitaria 8z = 1 na extremidade final, enquanto todas as outras deslocabilidades sdo

mantidas nulas;
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Viga Real Viga Conjugada
Apoio simples Apoio simples ;_
v=0 6+0 ,{S M¢=0Q°#0
Engaste Extremidade livre
v=0 6=0 §_ ’ ME=0Q°=0 SE—
Extremidade livre Engaste
v#0 0 %0 _— MC¢+0 Q°#0 § —

Engaste deslizante
v0 6=0

+—

Engaste deslizante
Me#0 Q=0

—

Apoio simples com recalque vertical

A ——

v=p 0+0

Apoio simples com momento aplicado
M¢=p Q°#0 ;

p( A

Engaste com recalque vertical

’)Ig—a

v=p 6=0

Extremidade livre com momento aplicado

Me=p Q=0 p
—

Engaste com rotagéo

Extremidade livre com forca aplicada

v=0 6=p p g M¢=0Q“=p
p T
Apoio simples interno Roétula interna
V=0 84y = Oesq L_I_s “=0 Qaiy = Qésq k——D—_L

Rétula interna

e O——

V#O Ogir % Oosg

Apoio simples interno
M #0 Qéir * Qgsq

‘.—I—‘)

Apoio simples interno com recalque

i

V=p Ogir = Oesq

Rétula interna com momento aplicado
M =p Q(Ciir = Qgsq

Descontinuidade de deslocamento transversal

’ Momento aplicado p
Ap = P =
________ AMC =p
Descontinuidade de rotagao Forca aplicada T p
AO = p ’ '." c —
<. j p AQ =p i —L
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tga € 0 coeficiente de transmissdo de momento da extremidade final para a
extremidade inicial, sendo o parametro que estabelece a relacdo entre o coeficiente
de rigidez Kz e 0 momento que € necessario atuar na extremidade inicial para impor
uma rotacdo 6z =1 na extremidade final, enquanto todas as outras

deslocabilidades sdo mantidas nulas. O momento da extremidade final sempre tem

| KE
)

Seja a viga biengastada, conforme a figura 2.2, em que se deseja obter os

0 mesmo sentido que Kz, conforme a figura 2.1.

T Ka-lag Kg-tpa

Figura 2.1- Parametros de rigidez a torcéo

~

parametros de rigidez a rotacdo da viga K, e t,5 referentes a extremidade inicial, a
partir da determinag@o dos momentos atuantes nas extremidades M, e M. Portanto,
aplica-se a rotacdo 68, = p. Para a conversao das restricdes de apoio, observa-se na
extremidade inicial um engaste com rotacdo aplicada; portanto, converte-se a
extremidade livre com aplicacdo de forca, enquanto a extremidade final €
convertida de um engaste para extremidade livre, conforme a figura 2.2:

QA:p

Ma/EI(0) gS(x) = M(x)/EI(x)
al BRI )]\,{B T
MARA BR T <I1}
P
B

=
Mg/EI()
L S

Qa=+p Q=0
M{=0 MS=0

9A=+p 9320
UAZO UBZO

Figura 2.2 — Viga real e viga conjugada

A partir dos momentos de engastamento M, e My na viga real, na figura 2.3

constradi-se o diagrama de momento fletores:

-Ma
\J{ @ N —>
l @1,
M(x)

Figura 2.3 — Diagrama de momentos fletores da viga real
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Por conveniéncia, a figura 2.4 mostra a decomposi¢cdo do diagrama de

momentos fletores em duas parcelas lineares, uma referente a M, e outra a Mp.

M[x}=MA-[}—1] M{x} Mg |—|

Figura 2.4 — Diagrama de momentos fletores decomposto em duas parcelas referentes aos
momentos aplicados nas extremidades
Deve-se determinar o carregamento da viga conjugada, que conforme
explicitado é calculado a partir do diagrama de momentos fletores da viga real e da
rigidez da secdo. E neste ponto que se insere a variacio da rigidez da secio EI(x).
Desta forma o carregamento da sec¢do é dado pela equacdo (2.1):

Mey Ma(¥/=1) + M5 %), 2.1)

1) = o = EI(x)

Considerando a viga conjugada obtida, devem-se aplicar as equacfes de
equilibrio, como um carregamento autoequilibrado, calculando-se o somatério das
forcas em y e 0 momento em torno do n6 A — extremidade inicial, conforme as duas
equacdes (2.2) e (2.3):

l
ZFyC=0—>f0qc(x)dx+p=o (2.2)

ZMX:O_’flqc(x)-xdx:() (2.3)

Considerando as parcelas do momento para a expressdo do carregamento
atuante, as equacdes (2.2) e (2.3) se tornam:
lX/ -1 l x/
N l (2.4)
FC=O—>M-f dx + M f—dx+ =0
Zy AT ) EIG) BT EIC) TP
1 X (2.5)
ZMA—O MAf = dx+MBf /ldx—O
o EI "El(x) El(x)

Com as equacdes (2.4) e (2.5), forma-se um sistema e fica possivel calcular
os valores de M, e M. Com os valores conhecidos, calculam-se com as equagdes

(2.6) e (2.7) os parametros de rigidez K, e t,5:
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K, =M (2:6)
p

LMy (2.7)

AB — MA

De maneira andloga, obtém-se os valores de Ky e tz, conforme as equagdes
(2.8) e (2.9), impondo uma rotagdo 85 = p na extremidade final B e repetindo os

passos conforme descrito anteriormente.

K, =18 (28)
p

. My (2.9)

BA — MB

Observe-se que em alguns casos as integrais envolvidas nas equacdes (2.4) e
(2.5) ndo tem solucdo analitica fechada, pois elas envolvem a divisdo de
polindmios. Desta forma, as integrais séo resolvidas numericamente.

A metodologia para determinacao de cargas equivalentes nodais em barras de
inércia variavel é analoga ao que foi descrito nesta secdo, conforme Vilela (2008) e
Martha (2015).

2.2. Andalise Nao Linear

A fim de simplificar analises mais complexas, utiliza-se a analise linear
aproximando o comportamento das estruturas e dos materiais. Assim, criam-se
hipdteses para esse comportamento, para tentar se aproximar da realidade. Em
alguns casos, a andlise linear apresenta resultados aceitaveis que sdo suficientes
para uma analise estrutural e posterior dimensionamento. Por outro lado, em alguns
casos faz-se necessaria uma analise mais complexa, seja com referéncia ao material
Ou & estrutura.

A ndo linearidade é classificada em dois grupos. O primeiro chama-se nao
linearidade fisica, o que faz referéncia ao comportamento ndo linear do material,
impossibilitando uma andlise elastica-linear. O concreto € um exemplo de um
material com comportamento ndo linear, em se tratando de sua relacdo tensao-
deformacdo. Conforme se observa na NBR6118 (ABNT, 2014), seu item 8.2.10.1
define a relagéo entre tensdo e deformacao pela equacéo (2.10) onde a deformacéo
é elevada a uma poténcia n — referente a classe do concreto, com grafico conforme

a figura 2.5.
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o, = 0,85f. [1 - (1 _ i)n] (2.10)

Ec2

Onde,

0. € atensdo de compressao no concreto;

f-a € atensdo resistente de célculo do concreto;

for € atensdo resistente caracteristica do concreto;

€. é a deformacdo em uma dada fibra do concreto;

., € adeformacdo limite de encurtamento no concreto no patamar plastico.

£, € a deformacdo de encurtamento do concreto na ruptura.

% A

fea
0,85f,, /

€2 Ecu &

Figura 2.5 — Diagrama tensdo-deformacéo — Adaptada da figura 8.2 da NBR 6118(ABNT, 2014)

Observa-se que para tensdes inferiores a 0,5 f., a Norma permite a analise
elastica-linear com 0 modulo de deformacdo do concreto com o valor secante,
conforme seu item 8.2.8.

A fim de simplificar o comportamento ndo linear do concreto, a NBR 6118
(ABNT, 2014) fornece as hipoteses basicas definidas em seu item 17.2.2, onde em
uma delas permite-se que o diagrama tensdo-deformacédo parabola-retangulo seja
substituido por um retangulo de profundidade Ax com tensdo constante de valor
igual a a.f,4, conforme a figura 2.6. Os parametros A e a,. dependem da classe do

concreto.
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0'85fcd acfcd

Figura 2.6 — Diagramas da tensdo e deformagao no concreto

Observa-se que o comportamento ndo linear ndao € substituido por um
comportamento linear, jA& que a relacdo de tensdo-deformacdo se torna uma
constante. Porém esta € uma das hipoteses basicas definidas pela NBR 6118 para
que se simplifique o comportamento ndo linear do material.

O segundo grupo é chamado de ndo linearidade geométrica, referente aos
esforcos causados pelos deslocamentos da estrutura, ou seja, quando os esfor¢os
internos, por exemplo, devem ser obtidos considerando-se a estrutura deformada.
O método P-delta ¢ uma forma de consideracdo simplificada da ndo linearidade
geométrica da estrutura; com a estrutura deformada considera-se o efeito dos
momentos gerados pelas forcas verticais vezes o deslocamento do né de aplicagédo
desta forca. Para a consideracdo deste efeito, substitui-se a analise ndo linear, por
varias analises lineares aplicando-se cargas horizontais ficticias que produzam o
mesmo efeito que o momento gerado pelo deslocamento da forca vertical.
Consultando a figura 2.7, no né 1, o binario de forcas ficticias aplicadas H, devera
produzir no n6 2,0 mesmo momento que a forca N, produz com o brago de alavanca
da diferenca entre os deslocamentos dos nos 1 e 2. Assim, as forcas ficticias séo
dadas pela equacéao (2.11):

_Ni(a, —a,) (2.11)
1 hl
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N, ‘ N, N
1
F, \
a, & H, B4 "
— | ! a*
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N,/ N+ Ny :
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,' X rl H, Fy+ H* !
) ay Qloe——- iy —¥ a®
h Hy N, + Ny + N; .
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Figura 2.7 — Método P-Delta

Estes séo apenas dois exemplos de como, no geral, a ndo linearidade pode ser
simplificada, permitindo que se fagam as analises aplicando as hipdteses bésicas e
sobrepondo resultados conhecidos de problemas mais simples.

Este trabalho trata da ndo linearidade do concreto gerada pela fissuragao, que
é uma ndo linearidade fisica. Sabe-se que ao fissurar, parte da secdo perde sua
capacidade de resisténcia e rigidez, o que leva a ndo linearidade neste trabalho ser

traduzida por um fator de reducéo localizada da rigidez.

2.2.1. Abordagem da Norma Brasileira

A NBR 6118 (ABNT, 2014), faz observac6es sobre a consideracdo da nao
linearidade fisica e geométrica. Quanto a ndo linearidade fisica, foco principal deste
trabalho, seu item 14.5.5 define que:

e Naanalise ndo linear deve-se considerar o comportamento ndo linear
geométrico e dos materiais (fisico).

e Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras,
precisam ser conhecidas, pois a resposta da estrutura depende de como
ela foi armada.

e As condi¢cdes de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade
devem ser necessariamente satisfeitas. Pode-se adotar analise nédo
linear tanto para verificacbes de estados limites ultimos como de
estados limites de servico.

Para a analise dos esfor¢os solicitantes no estado limite Ultimo, pode-se adotar
procedimentos aproximados definidos conforme o item 15 da Norma. Com relagéo
ao comportamento fisico, seu item 15.3 define que “a ndo linearidade fisica,
presente nas estruturas de concreto armado, deve ser obrigatoriamente

considerada”.
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O item 15.3.1 define que “o principal efeito da ndo linearidade fisica pode em
geral, ser considerado através da construcdo da relagdo momento-curvatura para
cada secdo, com armadura suposta conhecida, e para o valor da for¢ca normal
atuante”. Desta forma, adota-se a relagdo momento-curvatura como base nas

analises feitas neste trabalho.

M Curva obtida
A Secante /com 1,101 e Ny
1 f n
\ | fia
MR‘A‘ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e A e e e -
| ——T ELU
Yes B __-=="X_ Curva obtida
g ~com0,85f,

4
74 \ arctg (EI),__— Rigidez secante

' &

1r

A
Figura 2.8 — Diagrama momento-curvatura — Figura 15.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

A curva AB da figura 2.8 ¢ obtida considerando-se o valor da forga normal
Nra/Vr3, 0nde Np, € a forca resistente normal Gltima e y¢; a parte do coeficiente
de ponderacdo das agdes yr, que considera os desvios gerados nas construgdes e as
aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes. y;3 € definido no
referido item da Norma como y;3; = 1,1. De maneira conservadora, a norma sugere
a linearizacdo da curva AB para a reta AB, caracterizando a rigidez secante da se¢éo
El,.., que pode ser utilizada em processos aproximados para flexdo composta
normal ou obliqua.

Neste trabalho, adotam-se estes conceitos de momento-curvatura, porém
considerando que o referido item trata de efeitos de 22 ordem, serdo utilizadas
curvas obtidas com a tensdo maxima no concreto de 0,85f.; e a forga normal
atuante de calculo. Observa-se que neste trabalho os efeitos de 22 ordem nédo séo
tratados, mas no exemplo 4.3 faz-se uma breve consideracdo do efeito P-Delta.

Além disto, adota-se o diagrama tensdo-deformacdo do concreto conforme o

item 8.2.10 da NBR 6118, 0 que sera melhor explicado no item 3.2.3 deste trabalho.
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2.2.2. Abordagem das Normas Internacionais
2.2.2.1. ACI - American Concrete Institute

Consultando o Building Code e o Building Code Commantary (ACI, 2015),
em seu item 22.2.2 discorre-se sobre a relagdo ndo linear entre tensdes e
deformagdes do concreto. Diferentemente dos valores da NBR 6118 (ABNT, 2014),
é recomendada a adocdo de 0,003 para a maxima deformacdo de compressao no
concreto. Os comentarios afirmam que a deformacdo especifica do concreto, na
ruptura a compressdo obtida em diferentes tipos de testes, varia de 0,003 até valores
superiores a 0,008 em determinadas condicOes especiais. Entretanto, para
elementos de proporgdes normais, a deformagao onde a resisténcia maxima é obtida
fica entre 0,003 e 0,004.

Para o desenvolvimento de projetos, a ACI (2015) permite, no item 22.2.2.3,
que a relagdo tensdo-deformacéo a compressdo tenha a representacdo aproximada
de retdngulo, parabola, trapézio ou outra forma em que a resisténcia resultante esteja
em concordancia com os resultados dos ensaios a compressao. No item 22.2.2.4,
recomenda-se a ado¢do do formato retangular, mesmo formato simplificado da
NBR 6118, desde que:

e A tensdo de compressao no concreto seja igual a 0,85f'. , onde f', é
a resisténcia caracteristica do concreto a compresséao, e uniforme em
toda a regido comprimida da secdo, regido esta limitada pelas bordas
da secéo e uma linha paralela a linha neutra a distancia a da fibra mais
comprimida, calculada pela equacéo (2.12):

a =B (2.12)

e Adistancia c da fibra mais comprimida da se¢do até a linha neutra
deve ser medida perpendicularmente a linha neutra;

e O fator 3, ¢é obtido de acordo com a resisténcia do concreto,
conforme a tabela 2.4:
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Tabela 2.4 — Valores de [5; para distribuicdo retangular de tensdo no concreto —Tabela 22.2.2.4.3

do Building Code — ACI (2015)

f'c;MPa P
17 < f', <28 0.85 (a)
28 < f', <55 0.85 — O'OS(f;C —28) (b)
fle =55 0.65 ©)

E dada na figura 2.9 a distribuicdo das tensdes de compressédo no concreto
conforme a ACI (2015):

0.003 0.85f",

Figura 2.9 — Diagramas da tenséo e deformacéo no concreto — ACI (2015)

O item 6.7 discorre sobre analises de segunda ordem elasticas. Neste item,
faz-se referéncia ao uso de rigidez reduzida para consideracdo da fissuracdo e
fluéncia, sendo estas as ndo linearidades fisicas principais do concreto. Observa-se
gue neste mesmo item, trata-se da ndo linearidade geométrica, definindo como
considerar os efeitos de segunda ordem da estrutura deformada.

Nos comentarios, explica-se que a rigidez El usada na analise deve
representar a rigidez do elemento imediatamente antes da falha. O método exposto
é valido para analises de segunda ordem, onde se deve prever a deflexdo ao se
aproximar do carregamento Gltimo para a ruptura da secdo. Porém, observa-se que
o valor da rigidez El ndo deve ser baseado apenas na relacdo momento-curvatura
para a se¢cdo mais carregada de um vao. Recomenda-se um fator de reducdo da
rigidez ¢, para a andlise, que deve ser menor do que 1. Observa-se que as
propriedades da se¢do calculadas conforme o item 6.6.3.1 j& consideram esta

reducdo.
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No item 6.6.3.1 sdo fornecidas duas tabelas com os valores dos coeficientes
de redugdo recomendados, devendo-se escolher uma delas, conforme reproduzido
nas tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5 — Momento de inercia e area da se¢do permitida para analise elastica — Tabela
6.6.3.1.1(a) do Building Code — ACI (2015)

Member and condition Moment of Inertia Cross-sectional area
Columns 0.71,
Uncracked 0.71,
Walls
Cracked 0.35, 1.04,
Beams 0.35I,
Flat plates and flat slabs 0.251,

Tabela 2.6 — Momento de inercia alternativo para analise elastica — Tabela 6.6.3.1.1(b) do
Building Code — ACI (2015)

Alternative value of | for elastic analysis
Member
Minimum | Maximum
Columns and 0.351 (o 8 25A“> (1 My 0.5 P”)I 0.8751
. 8+25—)|1——-—05— :
Walls g Ag Puh PO g g
Beams, flat
b
plates and flat 0.25I, (0.10 + 25p) (1,2 —-0.2 7"”) I 0.5,
slabs
Onde,

h é a altura da secéo;

b,, € a largura da mesa;

d é a altura util da secdo;

p é a taxa de armadura calculada pela razdo entre a area de aco total e a &rea Util da
secdo;

I, € 0o momento de inércia da secdo bruta;

Ag: € a érea total de armadura passiva na secao;

A, € a area da sego bruta de concreto,

M, é o momento de calculo atuante na se¢éo;

P, é a forca normal de célculo atuante na se¢&o;

P, é a normal resistente nominal da se¢do, sem excentricidade.

O item 6.8, intitulado “Analise de segunda ordem inelastica”, descreve que
deve-se considerar a ndo linearidade do material, recomendando a adoc¢do dos

mesmos fatores de reducdo das tabelas 6.6.3.1.1(a) e (b).
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2.2.2.2. EN-1992-2-2 — Eurocode 2

A norma europeia, no seu item 3.1.5, apresenta a definicdo da relacéo tenséo-
deformacdo para analises estruturais ndo lineares, valida para tensbes de

compresséo e deformagGes de encurtamento, conforme as equagdes (2.13) e (2.14):

O __kn-—n? (2.13)
fcm 1+ (k - 2)77
&
n=— k= 1,05Ecm@ (2.14)
€c1 fcm

Onde,

o, é atensdo de compressao no concreto;

. é a deformacéo especifica de encurtamento no concreto;

&, € a deformacéo especifica no pico de tenséo do diagrama;

E., ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto, determinado de maneira
aproximada com a secante no diagrama de tensdo-deformacéo a tenséo 0,4f,,;

fem € aresisténcia media a compressdo ao final de 28 dias.

o)

fcm

\,\
L

0,4 fom |-

tan o = Ecm

(¢4

C - - -

&,

C

€ et

Figura 2.10 — Diagrama tensdo-deformacédo — Figura 3.2 do EN 1992-1-1:2004

Seja f; a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, os valores de
&c1y Ecm € fem podem ser obtidos na tabela 3.1 da referida norma ou calculados
pelas equacdes (2.15), (2.16) e (2.17):

£01(%0) = 0,7f.r 3! < 2,8 (2.15)

0,3

(2.16)

fim[MPa]
E., =22 I”"T
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fom = fox + 8[MPa] (2.17)

Para o dimensionamento de se¢des de concreto armado, o item 3.1.7 apresenta
algumas simplificacdes para a relacdo tensdo-deformacao, ilustrada na figura 2.11.
Semelhantemente as simplificacdes da norma brasileira, o diagrama tenséo-
deformac&o pode ser reduzido ao digrama parabola-retangulo dado pelas equagdes
(2.18) e (2.19):

& n
so=fufi-(1-2) | se0sese, @1
Cc

2.1
Oc = fearS€ €z S & < &gy ( 9)

O coeficiente n, a deformacdo especifica para méaxima tensdo ¢., e a
deformacdo especifica ultima ¢, sdo calculados da mesma forma apresentada pela
NBR 6118.

Observa-se que a tensdo maxima de resisténcia, diferentemente da NBR 6118,
é dada por a,.. f.4, quando na NBR 6118 ela é dada por 0,85f,,. O coeficiente a,.,
definido no item 3.1.6 desta norma, considera os efeitos da perda de resisténcia com
carregamentos de longa duracdo e os efeitos desfavoraveis da maneira que o
carregamento € aplicado. Este coeficiente, que deve estar entre 0,8 e 1,0, deve ser

definido no National Annex de cada pais.
o

% I — - - ————— -
‘

fed

) Eoz Ec

Figura 2.11 — Diagrama parédbola-retdngulo da tensdo-deformacdo — Figura 3.3 do EN 1992-1-
1:2004
No mesmo item, também permite-se assumir a distribui¢do retangular das
tensGes mostrada na figura 2.12, aplicando-se um fator A para o calculo da altura
efetiva na regido comprimida e um fator n para a resisténcia efetiva, apresentados
nas equacdes (2.20) e (2.21).
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Se f., <50 MPa,

A=08en=1, (2.20)

Se 50 < f. < 90 MPa,

fck43050) en=1,0- (fck - 50) (2.21)

/1=O,8—<

Figura 2.12 — Distribuigdo retangular da se¢éo — Figura 3.5 do EN 1992-1-1:2004

Observa-se que a NBR 6118(ABNT, 2014) permite a mesma simplificacao,
com o mesmo calculo para A. O coeficiente n apresenta valores diferentes nas
normas, porque as normas calculam de maneira diferente a resisténcia de calculo
do concreto a compresséo.

O Eurocode (CEN, 2004), no seu item 5.7, fala especificamente sobre a
analise néo linear:

e Os metodos de analise ndo linear podem ser utilizados no estado limite
altimo e no estado limite de servico, desde que o equilibrio e a
compatibilidade sejam satisfeitos e que o comportamento ndo linear
fisico dos materiais seja considerado adequadamente. A analise pode
ser de primeira ou segunda ordem;

e No estado limite Gltimo, a capacidade de secdes criticas locais de
resistirem a qualquer deformacdo ndo elastica dada pela analise, deve
ser verificada, considerando adequadamente as incertezas;

e Paraestruturas predominantemente sujeitas a carregamentos estaticos,
os efeitos de aplicacdo de carregamentos anteriores podem, no geral,
serem ignorados, e 0 crescimento monotonico da intensidade das
acOes pode ser utilizado;

e As caracteristicas do material utilizadas a serem adotadas para a
analise ndo linear devem representar a rigidez de uma forma realista,
considerando as incertezas na ruptura.
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e Em estruturas esbeltas, onde os efeitos de segunda ordem ndo podem
ser ignorados, deve-se utilizar o método de dimensionamento do item
5.8.6 da referida norma intitulado General Method.

Para analises de segunda ordem, o Eurocode (CEN, 2004) fornece dois
métodos para a analise ndo linear. Observa-se que para efeitos de segunda ordem,
a ndo linearidade deve ser obrigatoriamente considerada, tanto a fisica quanto a
geométrica. Desta forma, os métodos de anélise ndo linear referentes ao material,
assim como na NBR 6118, sdo explicitados nos itens referentes a analise de segunda
ordem.

O primeiro método proposto, intitulado Método Baseado na Rigidez Nominal,
é definido no item 5.8.7, onde se define uma rigidez nominal considerando os
efeitos de fissuracdo, ndo linearidade fisica e fluéncia no comportamento geral da
estrutura. Calcula-se o0 momento de célculo resultante, resultado da amplificacédo do
momento de primeira ordem, que deve ser adotado no dimensionamento das sec¢des.

A rigidez nominal é calculada com a equagéo (2.22):

El = K,E,4l, + K,E,I, (2.22)

Onde,

E.4 € 0 mddulo de elasticidade do concreto de célculo;

I. € 0 momento de inércia da secéo;

E; € 0 modulo de elasticidade do aco;

I, ¢ 0 momento de inércia da armadura em relacdo ao centro da area de
concreto;

K. é um fator para consideracdo dos efeitos da fissuracéo;

K, é um fator para consideracdo da contribuicdo das armaduras.

Desta forma, com o valor da rigidez nominal, utiliza-se a equacéo (2.23) para
calcular o fator de amplificacdo do momento a ser aplicado ao momento de primeira

ordem:

Mea = Mora |1+ (NB/Nia -1 .
Onde,

Mygq € 0 momento fletor de primeira ordem;

B € um fator relativo a distribuicdo do momento fletor (constante, parabolico,

triangular, etc);
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Ny € a forca normal critica de flambagem obtida com a rigidez nominal;

N4 é a forca normal atuante de calculo.

O segundo método, intitulado Método Baseado na Curvatura Nominal, ndo
faz referéncia a ndo linearidade do material. Sendo descrito no item 5.8.8, neste
método, calcula-se um momento fletor adicional baseado na deflexéo, que por sua

vez é calculada pela méxima curvatura aproximada.

2.2.2.3. fib — Model Code 2010

O Model Code 2010 (FIB, 2013) faz referéncia a ndo linearidade da relacao
tensdo-deformagdo, porém de forma diferente da NBR6118 e semelhante a do
Eurocode.

No item 5.1.8, a relagdo tensdo-deformacéo, mostrada na figura 2.13, para
carregamentos de compresséo € dada pelas equacdes (2.24) e (2.25):

k-n—n? 2.24

00:ﬁm[1+(k—2)-nl’selgc|<|€c,um| (2.24)
& Eci

== k= - 2.25

n e L (2.25)

Onde,

&, € a deformacéo especifica maxima de encurtamento;

E.; ¢ 0 modulo secante partindo da origem até o pico de tensdo de
compressao;

k é o niUmero de plasticidade.

Os valores de €., E.; € k sdo dados pela tabela 5.1-8 do Model Code 2010.

Fem

cf i

l*
gcl £ C.’lh'l

Figura 2.13 — Diagrama tensao-deformacéo — Figura 5.1-3 do Model Code 2010
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O Model Code 2010 (FIB, 2013) ndo faz referéncia a ndo linearidade fisica
do material, porém adota 0 mesmo método da curvatura nominal do Eurocode
(CEN, 2004) para o calculo dos momentos de segunda ordem a serem adicionados

ao momento obtido na analise de primeira ordem.

2.3.Relagdo Momento-Curvatura

Conforme citado nas recomendac¢fes das normas no item anterior, a relacéo
momento-curvatura deve ser utilizada para a consideracdo da ndo linearidade dos
materiais. Observa-se que, em andlises de estruturas em geral, 0os materiais sdo
considerados com comportamento elastico-linear. Porém, é sabido que os materiais
aco e concreto ndo se comportam linearmente. Portanto, a rigidez destes materiais
também néo ter4 comportamento linear.

A relacdo momento-curvatura pde em evidéncia a ndo linearidade das
relagGes tensdo-deformacéo do aco e do concreto. Segundo a NBR 6118, 0 concreto
possui comportamento elastico até alcancar a deformacdo especifica ¢.,, quando
entra em um patamar plastico e sofre aumento de deformacdo sem acréscimo de
tensdo, fixada em 0,85f,,, até atingir o limite Gltimo de deformacéo ¢.,,. O mesmo
ocorre com 0 ago, que atinge o patamar plastico na deformagdo ¢,, com tenséo
fixada em f,,, até atingir o valor ultimo de deformagao.

Para construcdo dos diagramas momento-curvatura € necessario que algumas
hipdteses sejam admitidas:

e As secOes permanecem planas apés a deformacdo. Logo, € possivel
fazer a relacdo da curvatura com as deformacdes da secdo, sendo
aquela o gradiente destas;

e Considera-se a aderéncia entre as barras de aco e o concreto, ndo
havendo deslizamento na regido de contato entre 0os materiais;

e Considera-se que a forca normal e 0 momento fletor atuantes sdo
aplicados no centroide da secao;

e Despreza-se completamente a resisténcia do concreto a tracdo, logo,
todo o esforgo de tracdo € resistido pelas armaduras.

Como exemplo, seja um pilar em concreto armado com secdo de 20x50 cm
com carregamento normal de compressdo de 1500kN e armadura conhecida,

ilustrada na figura 2.14 com suas caracteristicas descritas na tabela 2.7. Constroi-se

a curva momento-curvatura com o cédigo desenvolvido para o FTOOL.
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« o ol Aa My
di . L] Asz
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. o Ag
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Figura 2.14 — Se¢do de exemplo para construcdo do momento-curvatura

Tabela 2.7 — Propriedades da secdo

Concreto fer =30 MPa Y. =14

Aco f, = 500 MPa Ve = 1,15

Secédo 20x50 cm

Normal Atuante —1500 kN

Armadura d; A
Ag 23,0 cm 3010 mm | 2,3562 cm?
A, 13,8 cm 2010 mm | 1,5708 cm?
Ags 4,6 cm 2010 mm | 1,5708 cm?
Aga —4,6 cm 2010 mm | 1,5708 cm?
Ags —-138cm | 2010mm | 1,5708 cm?
Age —230cm | 3010mm | 2,3562 cm?

Com o processo de obtencdo da relagdo momento-curvatura, detalhado no

item 3, o diagrama obtido para a se¢do é demonstrado na figura 2.15:

140

.

Concreto Plastificado

120 \ \
100 / Escoamento da
80 / segunda camada A4,

£
z
=
s 60 Escoamento da
« Concreto no patamar plstico
40 armadura superior Concreto ndo plastificado
20 ® sl
*es2
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

1/r [1/1000 m]

Figura 2.15 — Momento curvatura do pilar dado

Observam-se trés pontos importantes no grafico, onde h4 mudanca na

inclinag&o da curva, pondo em evidéncia 0 comportamento ndo linear dos materiais.
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As primeiras duas legendas do gréfico sdo referentes as configuracfes de
secdo em que a deformacdo da fibra mais comprimida da secao esta acima do limite
do patamar plastico e abaixo, portanto, ndo plastificado. Este ponto, obtido de
maneira numérica pelo programa apresenta momento fletor de 95,69 kN.m e
curvatura de 3,848 1073 /m.

Conforme aumenta-se a curvatura da se¢do, 0 aumento do momento fletor
resistente da secdo € menor que em regime elastico quando a fibra mais comprimida
ainda ndo esta em regime plastico.

A mesma queda é observada quando as armaduras superiores escoam. A
camada superior A;; escoa com 0 momento fletor de 105,04 kN.m e a segunda
camada A, escoaem 121,84 kN.m.

A seguir, apresenta-se a tabela 2.8 com as configuracdes das se¢fes em cada

um destes nos de plastificagdo e 0 momento resistente final da secéo.

Tabela 2.8 — Pontos de alteracdo na inclinagdo da curva momento-curvatura.

M, k & LN &1 &5y
[kN.m] | [1/1000 m™1] [m/m] [m] [m/m] [m/m]
Plastificacdo
95,694 3,848 —2,001 0,520 —1,924 —-1,570
do Concreto
Escoamento
105,039 4,335 —2,157 0,498 —2,070 —-1,671
Asl
Escoamento
121,839 6,111 —2,755 0,451 —2,632 —2,070
ASZ
Momento
. 130,409 8,263 —3,498 0,423 -3,333 —-2,573
Maximo

A verificacdo das curvas geradas foi feita com o auxilio de dois programas
desenvolvidos por alunos da UFRJ em projeto de graduacdo e dissertacdo de
mestrado. O primeiro programa, M-k UFRJ (Castro, 2011), tem uma interface em
que o usuario define as caracteristicas do material, da secdo e o carregamento
normal. Com isso 0 programa gera o diagrama momento-curvatura na mesma tela
de insercdo de informacGes. A extracdo dos valores de momento-curvatura é feita

por arquivo de texto. A figura 2.16 mostra a interface e o diagrama obtido.
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@ M-k-UFR)

Programa
ENTRADA DE DADOS

INcd| (kN) =

fed (MPa) =

fyd (MPa) =

b (cm) =

h(cm) =

# Camadas de Armadura =

SAIDA DE DADOS

1500
21,428571

1

DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA

1

434,78261

LT

e —

—

MOMENTO (kN.m)

CAMADA ORDENADA (cm) AREA DE ACO (cm2)

2
11,2
20,4

38,8

1
2

3

a 29,6
5

6 a8

I” Considerar Fluéncia

Figura 2.16 — Diagrama momento-curvatura obtido pelo M-k UFRJ (Castro, 2011).

2,3562
1,5708
1,5708
1,5708

i1,5708

2,3562

- @

0,000 0,001 0,00 0002 0,002 O,

003 0,003 0,004 0004 0,005 0,005 0006 0005 0007 0007 0,008
CURVATURA (1/1000m)

Relatério Encerrar
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O segundo programa, Capiba (Souza Junior, 2012), apresenta a interface de

insercdo das informacOes da secdo, material e carregamento, que ao calcular o

diagrama gera uma pré-visualizagdo. Entretanto, por ser desenvolvido VBA para

Excel, gera a tabela com os valores de momento-curvatura e o diagrama em

planilhas no Excel. A figura 2.17 apresenta a interface inicial e a figura 2.18

apresenta o diagrama obtido pelo Capiba.

CAPIBA - MK - Gerador de Envoltéria Momento Curvatura x
— GEOMETRIA — MATERIAIS — ARMADURA "
Base (cm i) 2
e fo wpe) | T
Altura {cm) 50 P IT Digmetro |0 ~| i -
e ¥i
 SOLICITAGOES f, (MPa | 500 y,em) | 46 Z g |
s = X
E Nd(+) 3
N (ki) 1500 £, (cPa) 10 3
: #3 -
El| & Ve 1,15 Q9 X
BASE
— RESULTADOS
DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA 05
M s 2 (k.m
140
= Kimit B3 (11000
120
£
Z. .
= a0 GERAR GRAFICO E PLANILHA
2 7/
Z o MODELO MANDER
s 4 e Nt = 1500 kN
g / CONFIGURACOES

40 /
20

CURVATURA (1000/m)

Figura 2.17 — Interface com pré-visualizagdo — Capiba (Souza Janior, 2012).

MODELO DE MANDER
NAO ARMAZENADO !

Eng® Paulo Souza m

55 ] 0
paulocivilufpe@gmail.com e
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DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA

120

g

®
8

——Nd =-1500 kN

MOMENTO (kN.m)
g

1] 1 2 3 a 5 6 7 8 9
CURVATURA (1000/m)

Figura 2.18 — Diagrama momento-curvatura obtido pelo Capiba (Souza Janior, 2012).

44

As figuras 2.16, 2.17 e 2.18 foram geradas com a mesma secdo de pilar

conforme a tabela 2.7. Ao plotar as trés curvas geradas, observa-se que se

sobrepdem e os valores para momento maximo e curvatura limite sdo similares,

conforme a figura 2.19.

140
120
100

80

60

M [kN.m]

—— M-k UFRJ
40
CAPIBA

20 Ftool

0
0,00 1,00

r ’

2,00 300 400 500 600 700 800 9,00
1/r [1/1000 m]

Figura 2.19 — Sobreposicdo dos diagramas obtidos pelos trés programas.
Na tabela 2.9 os valores de momento maximo e curvatura limite obtidos:

Tabela 2.9 — Valores de momento maximo e curvatura limite.

Mméx klimite

[kN.m] [1/1000 m™1]
Ftool 130,409 8,263
M-k UFRJ 130,420 8,268
Capiba 130,469 8,269
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3
Metodologia

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes e metodologias para as
analises apresentadas.

3.1.Defini¢céo da Estrutura

Para andlise da estrutura, € necessario que o usuario defina o modelo
estrutural analisado, bem como os materiais e 0s carregamentos atuantes. E
responsabilidade do usuario que o modelo criado seja coerente com a estrutura

analisada.

3.1.1.Definicdo dos Materiais

As informacdes referentes aos materiais Sao “inputs” que 0 USUArio insere na
interface do FTOOL, que devem estar de acordo com as classes de concreto que a
NBR 6118 (ABNT, 2014) contempla, ou seja, entre as classes C20 e C90, além das
classes de aco que devem ser selecionadas pelo usuério, entre as contempladas pela
norma citada, com caracteristicas geomeétricas de acordo com a NBR 7480 (ABNT,
2007).

Conforme o menu de definicdo do material da figura 3.1, o usuario define a
resisténcia caracteristica do concreto (f,;), a classe do ago, o coeficiente de fluéncia
(), o coeficiente de ponderacao das resisténcias para o concreto (y,) e para o ago
(y5)- O programa ndo impede que o usuario escolha uma classe de concreto que ndo
esteja dentro do intervalo C20-C90, porém adverte ao usuario de que os calculos

podem ser imprecisos e ndo confiaveis.
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Material Parameters

RCB 20pPa w
Eall
£B o
— ol
foke 20| MPa
e 1.4
Ec 21287\ MPa
¥ 0.20
ot 0U0D001D|AC
/2N 0,00
Steel: | CA-304 -
fyle 500| MPa
e 1.15
Es: 210000| MPa

Figura 3.1 — Menu para definicdo do material - FTOOL

Observa-se que o usuario possui a liberdade de alterar os valores
manualmente, porém o FTOOL ja considera caracteristicas com valores ou calculos
pré-definidos conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ao se inserir a resisténcia
caracteristica da secdo, o programa calcula o modulo de deformacdo secante
segundo o item 8.2.8, que define a equacéo (3.1):

Es=a; Ey (3'1)

Onde

a;=08+02 -g—(’)‘ <1,0 (3.2)

A variavel E,; € o mddulo de elasticidade inicial, definido no mesmo item da

referida norma. Para concretos de classe C20 até C50, definido pela equacéo (3.3):

E.i = ag - 5600,/fr (3.3)
Para concretos de classe C55 até C90, pela equacdo (3.4):
1/3
3.4
E,; = 21,5-103-aE-(%+ 1,25) 34

O parametro ay é definido pelo agregado utilizado no concreto, que no
programa é definido, como padrdo, como granito ou gnaisse; assim, este parametro
assume o valor de 1,0.

O Coeficiente de Poisson, referente as deformaces transversais, € definido

segundo o item 8.2.9, como:
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v =0,20 (3.5)
O coeficiente de dilatacdo térmica, conforme o item 8.2.3, é admitido como:
a=1075/°C (36)

Para definicdo do aco empregado, o programa oferece as opcOes de classe
CA-25, CA-50 e CA-60, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). A tens&o limite de
escoamento do aco € definida automaticamente conforme a classe. O modulo de
elasticidade do aco, apesar de também poder ser alterado pelo usuario, € definido

inicialmente com o valor padréo, conforme o item 8.3.5:
E, = 210 GPa (3.7)

Por fim, para a definicdo dos materiais, 0 usuario deve inserir os coeficientes
de ponderacédo das resisténcias, do aco (ys) e do concreto (y.). Observe-se que a
NBR 6118 (ABNT, 2014) define estes valores para os casos de estado limite da
analise. Para o estado limite dltimo, o item 12.4.1, define os valores para
coeficientes considerando a combinacdo do carregamento, conforme a tabela 3.1
extraida da referida norma:

Tabela 3.1 — Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado-limite Gltimo (ELU) — Tabela
12.1 da NBR 6118(ABNT, 2014)

Combinagdes D Ago

o T2

Mormais 1.4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Para os estados limites de servico (ELS), ndo € necessaria minoracdo da
resisténcia, portanto, conforme o item 12.4.2 admite-se:

Ye=vs =10 (3'8)

3.1.2.Definicdo da Estrutura

O FTOOL tem a capacidade de analisar estruturas em duas dimensoes,
portanto, o usuario pode modelar vigas e porticos planos, sendo responsavel por
definir a geometria das secdes e da estrutura global.

A estrutura é modelada com barras e nds. A cada barra deve corresponder
uma secdo e cada se¢do tera sua geometria propria e definicdo do material utilizado,

conforme explicitado no item anterior. Os nos sdo criados para delimitarem a
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estrutura, podendo também dividir e delimitar as barras, serem pontos de aplicacdo
de carregamento, delimitar os carregamentos e definirem os apoios das estruturas.
Portanto, as barras sdo utilizadas para definicdo das sec¢des, podendo ser alteradas
ao longo do vao, desde que se criem nds para transicao.

Ao se modelar uma secdo com material em concreto armado, 0 usuério deve
definir se a secdo representada € um pilar ou uma viga. O pilar possui apenas como
opcao a secdo retangular, definida como RC — Column Rectangle. Abre-se 0 menu

para definicdo da secdo do pilar conforme a figura 3.2:

RC-column Rectangle

LT,
]
E:I—|Id1l

h
hs 100.0{cm

b: 50.0{cm

3.0/cm

c
d1': dE':cm

#of bars per spacing

layers  layer  [cm]
Top 1 4 0.0
Bottom 1 4 0.0
Intermediate 2 10.0

m 50.0(em
A 5.00e+03|cm®
As| 417e+03|cm’
4,1667e+06|cm’

Figura 3.2 — Menu para definicdo da geometria do pilar com secéo retangular — FTOOL

O usuario deve definir as dimensoes, altura h, largura b e cobrimento c¢ da
secdo, dados em centimetros, além das distancias d/’ e d2’, que representam,
respectivamente, a distancia do centro da armadura inferior até a base da secdo e a
distancia do centro da armadura superior até o topo da secdo. Observa-se que 0
FTOOL dé a opc¢do para o usuario definir os valores de d/’ e d2’ de acordo com o
momento atuante, sendo este positivo ou negativo. No caso de pilares, recomenda-
se que estas distancias sejam iguais, independentemente do sinal do momento, tanto
pela montagem das armaduras na pratica quanto para evitar excentricidades,
garantindo a simetria da secdo. Para o dimensionamento de pilares, o usuario deve
definir o posicionamento das armaduras, com 0 nimero de camadas, 0 nimero de
barras por camada e 0 espacamento entre as camadas, dentro de trés situacfes de
camada, a superior, a inferior e as intermediarias. O espagamento dado nas camadas

intermediérias é o espacamento entre elas, que seré utilizado para calcular o total
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de camadas intermediarias, mantando o espacamento entre elas o mais préximo
possivel do valor dado pelo usuario. Observa-se que o dimensionamento de pilares
fornece a armadura total calculada, indicando a bitola que deve ser adotada, dadas
as informacgdes de disposicao das armaduras.

As caracteristicas geométricas da secdo sdo calculadas automaticamente,
sendo elas a posicdo do centroide da se¢do y, a area total da secdo transversal 4, a
area de cisalhamento da secdo A, e 0 momento de inércia em relacdo ao eixo
principal I. Observa-se que estas caracteristicas sdo em relacdo a se¢éo de concreto,
sem considerar a armadura, que neste ponto ainda nao foi definida.

Conforme recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), no seu item 18.4, que
se refere ao dimensionamento de pilares, quando a maior dimensao do pilar exceder
cinco vezes a menor, o pilar deve ser tratado como pilar-parede. Esta situacdo ndo
estd englobada no dimensionamento do FTOOL. O programa adverte ao usuario
para redimensionar a se¢do. Assim como, por motivos praticos, o FTOOL adverte
0 usuario ao selecionar uma se¢do com menor lado inferior a 19 cm, dado que no
item 13.2.3, a Norma permite adocao de tais dimensdes (entre 14 e 19 cm) apenas
em casos especiais. Assim, 0 programa adverte para o redimensionamento da secao.

Para as vigas, o programa oferece quatro opcoes de modelagem das se¢oes:
RC — beam Rectangle (figura 3.3), RC — beam T-shape (figura 3.4), RC — beam L-
shape (figura 3.4) e RC — beam I-shape (figura 3.4). Abaixo sdo apresentados 0s

menus para a configuracdo das secoes.
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Figura 3.3 — Menu para definicdo da geometria da viga com sec¢ao retangular — FTOOL

RC-beam T-shape
|L| d
hiT =
h
g
0.0 hf: 0.0/cm
0.0 bz 0.0/cm

5 das[oo]  d2:[00|em

(R dr:[oo]  d2:[00fem
o 80mm v -
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T
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T
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(AN d'l': dl‘:cm

Pz B0mm ~ :
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Single []Double

W 0.0{cm

A 0.00e+00|cm®
As:| 0.00e+00|cm®
0.0000e+00|cm*

Figura 3.4 — Menus para definicdo da geometria da viga com se¢fes T, L e | - FTOOL

Assim como para 0s pilares, o usuario deve definir toda a geometria da secéo.

No caso de vigas retangulares, define-se a altura h, a largura b, o cobrimento ¢ da

secdo e as distancias d1’ e d2’, respectivamente, distancia do centro da armadura

inferior até a base da secdo e distancia do centro da armadura superior até o topo da

secdo. Assim como no caso de pilares, o usuario pode definir valores distintos para
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dl’ e d2’, 0 que € o usual na pratica. Observa-se que também ha a opcéo de definir
valores distintos em funcéo do sinal do momento atuante, positivo ou negativo.
Dentro da rotina do programa, utiliza-se 0 momento em mddulo, portanto, para 0s
casos de momento negativo, a secdo é invertida e a armadura superior é adotada
como principal, enquanto que a inferior é a armadura secundaria.

Diferentemente do dimensionamento de pilares, onde o programa determina
a bitola a ser adotada dada a disposi¢édo das armaduras, para o dimensionamento de
vigas, o programa calcula o nimero necessario de barras em cada camada, dada a
bitola a ser utilizada. Desta forma, o usuério deve definir a bitola a ser utilizada na
armadura superior e inferior, definidas como ¢;, e ¢;,, respectivamente.

Observa-se que, pela maneira de célculo do programa, que rotaciona a secao
de acordo com o sinal do momento atuante, a fim de realizar o calculo adotando
sinal positivo, as armaduras podem ser definidas como principal ¢;, e secundaria
¢, sendo que em caso de momento negativo, ¢;; sera utilizada na armadura
superior. Sobre a armadura transversal, o usuario deve definir a bitola ¢, a ser
utilizada e o espacamento, definindo se o estribo é duplo ou simples, com quatro ou
dois ramos, respectivamente. No dimensionamento da armadura transversal, o
FTOOL testa se a bitola e espacamento dados séo suficientes. Quando nédo forem,
0 usuario recebe uma mensagem para diminuir o espacamento. Quando forem
maiores que a armadura necessaria, 0 FTOOL ajusta o espacamento, porém
mantendo a bitola selecionada.

Para as vigas com se¢do ndo retangular, sejam elas T, | ou L, 0 usuario deve
inserir as informacdes da alma e da mesa da secdo. Observa-se que para o
dimensionamento, o formato da secdo é indiferente, pois serd considerada uma
secdo vazada, mas para facilitar a entrada da secdo pelo usuario, sdo dadas as trés
opcdes. Portanto, o usuario deve definir a altura total h da secdo, a altura h, da mesa
superior, a altura h, da mesa inferior, a largura b das mesas superior e inferior e a
largura b, da alma.

Assim, como no caso dos pilares, as informagdes geométricas da secédo
transversal sdo calculadas automaticamente, como a posi¢éo do centroide da secéo
y, a area total da secdo transversal A, a area de cisalhamento da secdo Ag e 0

momento de inércia em relacdo ao eixo principal I.
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3.1.3.Carregamentos Atuantes

A definigcdo dos carregamentos atuantes na estrutura € feita pelo usuario, que
tem como opcbes de entrada, carga concentrada, momento, carga distribuida e
variagao de temperatura, todos exemplificados na figura 3.5.

(a) El
* iy
(b) mm.n §Mm é
o ¢ [ONOOONNOTIIn
. — 2
(d) 3 %wmmm _
i 2
3 M@@@@w@c @@@!@C@!@!@!@ﬂ@
@

80 +C
Figura 3.5 — Opcoes de insercdo de carregamento: (a) carga pontual; (b) momento pontual; (c)
carga uniformemente distribuida; (d) carga linearmente variavel; (e) temperatura — FTOOL

Observe-se que o0 usuério deve inserir o carregamento com os coeficientes de
ponderacdo das acles e a combinacao adequada, de acordo com a probabilidade de
que as acdes ocorram simultaneamente. Para isto, devem-se seguir os itens 11.7 e
11.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), que se referem, respectivamente, aos

coeficientes de ponderacao das acGes e combinacGes de acdes.

3.2. Obtencao da Curva Momento-Curvatura

A curva momento-curvatura € obtida de maneira numérica, com um codigo
inserido no programa FTOOL em linguagem C. Para cada se¢do dimensionada, é
necessario que, a partir das caracteristicas do material utilizado, da secéo adotada e

do carregamento, se construa a curva momento-curvatura para analise da rigidez
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secante da secdo, que é adotada na nova analise para verificacdo dos esforgos e
dimensionamento, considerando-se assim a ndo linearidade fisica.

Como cada se¢do tem um carregamento atuante, é necessario que se encontre
a combinagdo de posi¢do da linha neutra e curvatura em que haja equilibrio entre o
par de esforcos aplicados e os esfor¢os resistentes — momento fletor e forga normal.
Portanto, para cada posicdo de linha neutra dada, busca-se a curvatura que resulte
na forga normal atuante na se¢do. Com isso calcula-se 0 momento resistente da
secdo e constroi-se o grafico momento-curvatura apresentando os pares de

momento e curvatura na se¢cdo em equilibrio, como exemplificado na figura 3.6.

Nd=-200 kN
140
120
100
=
= 80
=
- 60
=
410
20
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
1/r [1/m]

Figura 3.6 — Exemplo de Curva Momento-Curvatura obtida pelo programa

Observa-se que o programa ndo disponibiliza para o usuario os diagramas de
momento-curvatura das se¢des, portanto, o diagrama ndo € construido até o
momento maximo, parando ao convergir com 0 momento atuante e calculando a
rigidez secante. Opta-se pela ndo disponibilizacdo dado o alto nimero de se¢des, a
exemplo do pdrtico do item 4.3 que tem 365 nos de integragdo, portanto 365 secdes

com diagramas de momento-curvatura.

3.2.1.Processo lterativo - Variacdo da Linha Neutra e Curvatura

Conforme explicitado anteriormente, deve-se buscar um par de linha neutra e
curvatura para o equilibrio da secdo, dados os carregamentos de normal e momento
atuantes. Opta-se por construir dois “loops”, o primeiro variando a posi¢do da linha
neutra e o segundo a curvatura, portanto, para cada iteracdo da linha neutra, serd
feito um “loop” para encontrar a curvatura para a se¢ao em equilibrio com a normal.

Com os valores da posicdo da linha neutra e da curvatura, faz-se o célculo do
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momento resistente da se¢do e compara-se com 0 momento atuante. Caso a
diferenca esteja dentro da tolerancia, considera-se convergido o processo, caso
contrério passa-se para a proxima iteracdo de posicdo da linha neutra, a fim de
encontrar a curvatura em equilibrio com a normal e testar o momento fletor, e assim
sucessivamente.

O dimensionamento de elementos lineares em concreto armado sujeitos a
solicitagdes normais, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é feito no estado limite
ultimo com base nos dominios de deformacéo definidos no item 17.2.2 da referida
norma, conforme a figura 3.7 ilustra. A ruina da se¢éo transversal é definida quando

um dos materiais, ou ambos, atingem os valores Gltimos de deformacéo.

> cu
&C.’

Figura 3.7 — Dominios de ELU de uma secdo transversal — Figura 17.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014)

A fim de cercar todas as possibilidades de ruina nas se¢des analisadas, ndo
deixando o programa assumir uma configuracdo de uma secdo que nao esteja
rompida, é feita uma analogia com os dominios de deformacdo. A variacdo da
posicdo da linha neutra e curvatura ocorre dentro dos limites impostos pelos
dominios, portanto, as iteracfes ocorrem sempre considerando as deformacdes
limites. Observa-se que o programa busca o par linha neutra-curvatura comegando
pelas hipoteses da linha neutra estar acima da se¢do; caso ndo encontre o par que
resulte no equilibrio da secédo, considera-se a hipotese da linha neutra estar dentro
da secdo, e por fim, a hipotese da linha neutra estar abaixo da secéo.

Para as situacdes de carregamento com tracdo no concreto, uniforme ou néo,
adotam-se os limites dados no dominio 1, sendo a deformacéo limite no concreto e
no aco de alongamento 10%o. Sao as situagdes em que a linha neutra esta acima da

secdo, variando de zero ao infinito negativo. E inviavel variar a linha neutra entre
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valores considerando o infinito, portanto, opta-se por variar a deformagéo do
concreto no topo da secdo, que tera valor entre zero ¢ 10%o, equacoes (3.9) e (3.10),
definindo os valores maximos e minimos para a deformacéo no concreto:

€c,min1 = 0,00 m/m (3.9)

Eemaxa = 0,010 m/m (3.10)

O primeiro “loop” do processo iterativo é feito com uma varredura de todos
os valores no intervalo dado para a variavel, assim, a deformagdo no concreto na
iteracdo i é dada pela equagdo (3.11).

(3.11)

Eci = Ecmax — N. ' (Sc,méx - EC,mel)
i

Onde

£cmax € @ deformacgdo maxima no concreto;

£cmin € @ deformagédo minima no concreto;

i € 0 numero da iteragéo;

N;; € 0 nimero total maximo de iteragdes para &;.

Logo, utilizando a equacdo (3.11) com os limites expostos andlogos ao

dominio 1, esta se reduz a equacao (3.12):

i
i1 = 0,010 —+—+0,010 (3.12)

it

Alongamento

A

Intervalo de ¢,

A
A\ 4

=

min d

kméx

A

0,010
Figura 3.8 — Diagrama de deformacgdes — Analogia ao dominio 1

As relacbes definidas conforme a figura 3.8, sdo baseadas em uma das
hipdteses basicas da NBR 6118 (ABNT, 2014), que define no item 14.6.1 que as
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secOes permanecem planas apos a deformagdo. Com a aproximacao da tangente da
curvatura para a propria curvatura, faz-se a relacdo entre a curvatura (k), posicao
da linha neutra (x) e a deformacdo na fibra mais comprimida da secdo (e.) —
considerada no topo na convengdo de momentos positivos. Portanto, para 0 caso
analogo ao dominio 1, com a linha neutra acima da sec¢do, dado que as iteracdes
ocorrem na deformacéo, para a obtencdo da linha neutra, utiliza-se a seguinte
equacéo (3.13):

Lot (3.13)

k
Em todos os casos de dominios e deformacdes, as relacbes entre curvatura,

deformacdo e linha neutra sdo obtidas pela hipétese de secdes planas e calculadas
por semelhanca de triangulos.

Conforme a figura 3.8, para uma dada deformacéo ¢, a curvatura pode variar
de zero — situacdo com tracdo pura, até a curvatura que configure a deformagéo
limite de 10%o0 no ago da armadura inferior, que define a ruptura do aco. Desta
forma, para a dada deformacdo &., as curvaturas limite maxima e minima sao

definidas pelas equacdes (3.14) e (3.15):

Knina = 0,00 m~t (3.14)
I _ (0,010 — &) (3.15)
méx,l - T

Os dominios de deformacéo das regides hachuradas séo delimitados pelos
centros de rotacdo de cada dominio, definidos pelas deformac6es de estado limite
altimo, como por exemplo o dominio 1 que o centro de rotacdo é na deformacao
10%o na armadura inferior. Como este trabalho considera o estado limite de servico,
as pecas nao estdo no limite da ruptura, portanto, exploram-se todas as
configuracOes de curvatura e linha neutra, ainda que fora da regido hachurada.

Para diversas situacdes de carregamento com flexdo simples e composta, a
linha neutra estd dentro da secdo. Conforme os dominios definidos, faz-se a
analogia com os dominios 2, 3 e 4. No primeiro caso, para o dominio 2, o centro de
rotacdo também € a deformagdo 10%o na armadura inferior. Portanto, considera-se
a ruina da secdo com a deformacéao excessiva no ago sem que o concreto rompa. Na

figura 3.9 os limites de deformagéo, curvatura e linha neutra:
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Alongamento | Encurtamerlto

T »

A A/ A

X
v

/, Intervalo de x

__kml’n

A

gcu

0,010
Figura 3.9 — Diagrama de deformacdes — Analogia ao dominio 2

Desta forma, considera-se a variagdo da linha neutra dentro dos limites,
considerando que a fibra superior do concreto tenha encurtamento, sem atingir a
deformacdo limite &.,, girando em torno da deformacdo limite do aco. A linha
neutra, portanto, tem os limites dados pelas equacdes (3.16) e (3.17).

Xmina = 0,00m (3.16)

o Eewrd (3.17)
mAxZ (0,010 + £4)

Onde,

d é a altura util da secao;

£, € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Assim, analogamente ao calculo da deformacdo no concreto da iteragéo i,
segundo a equacdo (3.11), calcula-se a posicéo da linha neutra da iteracao i, obtendo
a equacao (3.18):
(3.18)

Xi = Xmin t NL (Xméx — Xmin)
it

Onde
Xmax € @ POSicd0 maxima da linha neutra do concreto;
Xmin € @ POsicdo minima da linha neutra;
i € 0 nUmero da iteracdo;
N;; € 0 nimero total maximo de iteragdes para x;.
Desta forma, aplicando limites andlogos ao do dominio 2, a equacéo (3.18) se

torna:
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oo b Eewd (3.19)
"2 7 Ny (0,010 + £,)

Para uma dada posi¢do da linha neutra x, a curvatura pode variar de zero —
caso sem carregamento, até a curvatura maxima com a ruptura do ago por

deformacdo excessiva. Logo, as equacOes (3.20) e (3.21) definem os valores

maximos:
Kminz = 0,00 m™" (3:20)
_ 0010 (3.21)
kméx,z - (d _ x)

A partir do limite da posi¢do da linha neutra para o dominio 2, inicia-se o 3.
Conforme a NBR 6118, este tem por caracteristica a ruptura de ambos 0s materiais,
com o concreto atingindo €., e 0 aco, escoado, atingindo a deformacdo maxima,
sendo ilustrado na figura 3.10. Esta é a situacdo ideal para o dimensionamento da
secdo subarmada, com aproveitamento dos dois materiais € com sinais de aviso da
ruptura. Desta forma, a rotacdo no dominio ocorre com o concreto em &, € 0 ago
com deformacbes superiores a deformacdo limite para o escoamento. Assim,
determinam-se os limites para posicdo da linha neutra pelas equacbes (3.22) e
(3.23):

_ __ fewd (3.22)
xm1n,3 - xmax,Z - (0,010 + gcu)
Ecy " d (3.23)
X 4 - .
max3 (Syd + Scu)
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Alongamento | Encurtamento
i >
gcu

A

. 0,010 . Sa . .
Figura 3.10 — Diagrama de deformag@es — Analogia ao dominio 3

Desta forma, a variacdo da posicdo da linha neutra, de acordo com a equacéo
(3.18), se d& com:
xF%-[HL-M] (3:24)
27 (0,010 + £4,) Nie  (eya + €cu)
Para uma dada posicao da linha neutra de uma iteracdo i, a curvatura varia de
zero, da mesma forma que os demais dominios, para situagdes sem carregamento,
até a deformacdo de ruptura da sec¢éo, quando o concreto atinge ¢.,,. Desta forma,

define-se com as equagcdes (3.25) e (3.26) o intervalo de variacdo da curvatura:

Kinin,3 = 0,00 m~! (3.25)
&
Kinax3 = % (3.26)

A (ltima hipotese para a linha neutra dentro da secdo € o limite do dominio
4, conforme a figura 3.11, que corresponde ao dimensionamento da secédo
superarmada, com a ruptura sem que 0 ago entre em escoamento, ocorrendo apenas
no concreto, o que corresponde a uma ruptura fragil e sem aviso. Para a analogia,
unem-se 0s dominios 4 e 4a, este Ultimo com a linha neutra abaixo da armadura
inferior e, portanto, com todas as armaduras comprimidas. Assim, o intervalo da
posicdo da linha neutra se da, desde o ponto com deformacbes ., no concreto e
£yq NO aco, até a face inferior da secdo:

Ecy (3.27)

Xmina = Xmax3 = m
yd cu

(3.28)

Xmax,a — h
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AlongamentoI Encurtamento

h [

A\

Intervalo de x

&ya
Figura 3.11 — Diagrama de deformagdes — Analogia ao dominios 4 e 4a

A equacdo (3.18) para o intervalo analogo aos dominios 4 e 4a se torna:

Ecu " d i Ecu d (3 29)
L (gyd + gcu) Nit ( (gyd + gcu))

Pelo critério de ruptura dos dominios 4 e 4a, as curvaturas maximas serao
sempre as que combinadas com a dada linha neutra x, resultem na deformacéo €.,

do concreto. A curvatura minima é o valor nulo para 0s casos sem carregamento:

kmin,4 = 0,00 m~? (3'30)
. (331)
max,4 — X

A ultima hipdtese de configuracdo da secdo é com a linha neutra abaixo da
secdo, analogo ao dominio 5. Nesta configuracdo a secdo estd totalmente
comprimida e os limites ultimos sdo definidos com a deformacdo &., para

compressdo uniforme e ., para flexo-compresséo.
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—Encurtamentop —Encurtamento »
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Figura 3.12 — Diagrama de deformaces — Analogia ao dominio 5

Conforme a figura 3.12, observam-se as duas situacdes para 0 dominio 5. A
primeira, Figura 3.12a, com a fibra mais comprimida da secdo com deformacéo
abaixo de ¢.,, portanto, ndo plastificada, e a segunda, figura 3.12b, com deformacéo
acima de &., no patamar plastico. Assim como na hipdtese da linha neutra estar
acima da secdo, para tratar a hipotese da linha neutra abaixo da se¢éo opta-se por
variar a deformacao na fibra mais comprimida do concreto, que por convencgéo de
momento positivo é a fibra superior. A linha neutra neste caso varia da altura total
da secdo até o infinito positivo. Desta forma, a deformacéo no concreto varia de
zero até a deformacéo limite de encurtamento do concreto &, obtendo as equacfes
(3.32) e (3.33):

€c,mins = 0,00 m/m (3-32)

(3.33)

€c,max,5 = €cu
Desta forma, a deformacdo no concreto para a iteracdo i, calculada conforme
a equacdo (3.11) é dada por:

i
Ecis = Ecu — N “Ecu (3'34)
it

Para a defini¢do das curvaturas limites deve-se atentar as deformacdes limites
em ambas as situacOes. Para o caso (a), observa-se que pela convengdo de momento

positivo, ndo h4 como a se¢do atingir nenhuma das deformacdes limites dos
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materiais. O concreto ndo rompe a compressdo uniforme nem a flexo-compresséo,
ja que a deformacéo €, € inferior ao limite do patamar plastico. Portanto, o Unico
limite imposto é a curvatura maxima que iguala a linha neutra a altura da secdo,
pois caso a curvatura passe deste limite, a linha neutra entra na secéo e se retorna
as situacOes de configuracdo de linha neutra-curvatura ja tratadas nos intervalos
analogos aos dominios 2, 3 e 4. Logo, para o caso (a), as equacdes (3.35) e (3.36)
definem os limites de curvatura para uma deformagéo &, no topo da secéo.

Kminsa = 0,00 m™" (3.35)

&
Kmaxsa = Ec (3.36)

Para o caso (b), deve-se observar que a deformacdo no concreto € superior ao
patamar plastico, deformacdo limite para ruptura em compressdo uniforme. Desta
forma a curvatura ndo pode assumir valor minimo zero, pois configura uma se¢édo
rompida por esmagamento do concreto. Logo, a curvatura minima deve ser a que
passa exatamente pelo ponto distante de ag da fibra mais comprimida da secéo,
ponto este centro da rotacéo da regido do dominio 5, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014). Assim, definem-se os limites pelas equaces (3.37) e (3.38) para o caso (b),

para uma dada deformacdo &, no topo da secdo.

o _f T (3.37)
kmm,Sb €y — Ec h
&
Kmax,sp = EC (3.38)

3.2.2.Convergéncia da Forca Normal

No item anterior, apresentaram-se 0s valores limites para as iteracdes de linha
neutra, de deformacdo do concreto e da curvatura. Porém, adota-se um outro
método numérico para obtencdo da curvatura que convirja com a for¢a normal e
encontre a secdo em equilibrio. Dado o custo computacional de se fazer uma
varredura por todos os valores, tendo o conhecimento dos valores limites para
curvatura e objetivando o maior controle entre os valores obtidos sem que se
configure uma secao rompida, opta-se pelo método da bissecéo.

O método da bissecdo encontra a raiz de uma dada equacdo, dentro de um
dado intervalo, dividindo o intervalo ao meio, testando em qual dos dois novos

intervalos encontra-se a raiz e partindo o novo intervalo novamente. O processo é
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repetido até que se encontre um intervalo tdo pequeno quanto a tolerancia e
considera-se entdo que o processo tenha convergido, encontrando-se assim a raiz
da equacéo.
Na figura 3.13, apresenta-se uma ilustracdo do processo iterativo do método
da bissecéo:
N(k) A

o

|
Intervalo 0

Intervalo

I
|
1
Intervalo 2 :
|

Intervalo 3

||Ci

=

ik
o |
Y s
Y

Figura 3.13 — Método da Bissecdo

Observa-se que araiz a ser encontrada é a curvatura k, funcdo da forca normal
N. Araiz desejada é o valor em que a forgca normal resistente da secdo tem o mesmo
valor gue a forca normal atuante. Observa-se, também, que o0 método da bissecéo é
adotado para funcgdes continuas, o que ndo ocorre com a fungdo N (k) — normal
resistente, em funcdo da curvatura. A funcdo apresenta descontinuidade em sua
derivada nos pontos de escoamento das armaduras, dado que a armadura ao escoar
continua a se deformar sem aumento da tenséo resistente. Logo, a curva da funcéo
N (k) tem uma queda no crescimento, ou seja, diminuicao da sua derivada. Durante
o desenvolvimento do trabalho, observou-se este comportamento nos intervalos
analogos aos dominios 2 e 3, onde a se¢do pode estar sobre efeito de tracdo ou
compressdo. Com o escoamento das armaduras, a derivada da funcéo troca de sinal
e a funcdo N (k) tem valores de resisténcia tanto de tracdo quanto de compresséo.

Abaixo apresenta-se uma curva normal-curvatura construida para uma dada

secdo de pilar para dois valores fixados de posicdo da linha neutra.
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Dominio 2 - N vs 1/R
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Figura 3.14 — Grafico Normal-Curvatura para uma se¢do genérica — Pontos de descontinuidade da
derivada em destaque

No gréfico da figura 3.14, € possivel observar a variagdo da for¢a normal
conforme a variacdo da curvatura. A primeira curva, onde é considerada a
profundidade de linha neutra de 0,11563 m, possui um ponto de descontinuidade da
derivada, que representa o escoamento da camada inferior de aco, porém nao
apresenta resisténcia a normal de compressdo em nenhuma configuracdo. Ja a
segunda curva, com linha neutra a 0,26621 m, ou seja, com uma linha neutra mais
abaixo na secdo, ao escoar a camada mais inferior, surge uma inversdo no sinal da
derivada e a resisténcia cresce no sentido da compressao. ApOs 0 escoamento da
armadura inferior, hd& uma nova descontinuidade na funcdo, com uma nova queda
no crescimento da resisténcia. E de se esperar que a resisténcia & compressdo
aumente com o aumento da curvatura, pois existe uma maior parcela de concreto
comprimido; na situacdo da armadura de tracdo ja escoada, mesmo com 0 aumento
da deformacédo, ndo ha ganho de resisténcia. Assim, como também é de se esperar,
ocorre uma maior resisténcia a compressdo com a linha neutra mais baixa na se¢ao,
pela maior parcela de concreto comprimido.

Sabendo-se da existéncia das descontinuidades devidas ao escoamento das
armaduras, podendo duas curvaturas diferentes convergir para a mesma normal —
como o caso de ambas as curvas do grafico na figura 3.14, opta-se por dividir 0s
intervalos de curvatura do método da bisse¢do considerando as curvaturas em que

as camadas de armadura escoam. Faz-se necessario, pois, a cada posi¢do da linha
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neutra no primeiro “loop”, que o programa busque a curvatura que convirja em
normal para construgdo da curva momento-curvatura no segundo “loop”. Portanto,
apesar de se ter a mesma normal e mesma linha neutra, os dois pontos com valores
diferentes de curvatura, ttm momentos resistentes diferentes, e ao se considerar o
intervalo total s6 com os valores minimos e maximos de curvatura, poderia se
convergir em um valor incorreto e excluir a segunda raiz para a curvatura, que pode
ser a raiz que corresponda aos valores corretos de forga normal e momento fletor.
Desta forma, para os casos dos intervalos analogos aos dominios 1 e 5, onde
a variacdo se da pela deformacdo no concreto, as curvaturas que definem o

escoamento das camadas de armadura sdo dadas pelas equagdes (3.39) e (3.40):

Eq1 —E
kinter,i = % (3.39)
i

Onde

kinter,; € @ curvatura de escoamento para a dada armadura;

&s1 € atensdo limite para escoamento da armadura;

. € a deformacéo na fibra mais comprimida do concreto;

d; é a posi¢cdo da armadura dada, contada a partir do topo da secéo.

Para os casos de intervalos andlogos aos dominios 2, 3 e 4, com a variacdo na
linha neutra, as curvaturas com escoamento das camadas de armadura serdo:

&
Kinter,i = d. S_lx (3.40)
i

Onde

x é a posicdo da linha neutra.

Assim, para cada iteracdo da linha neutra tem-se um vetor com os valores de
curvatura minima, méaxima e o0s valores intermediarios correspondentes ao
escoamento das armaduras. Observa-se que nem todos os valores de kj,ier
encontrados serdo utilizados, ja que podem estar fora do intervalo maior definido
pelas deformacdes limites dos dominios ki, € Kmax-

Nas tabelas 3.2 e 3.3 apresentam-se 0s valores apresentados no item anterior
para os intervalos de linha neutra, deformacao no concreto e curvatura, com adicao

dos valores para as curvaturas intermediarias, conforme descrito neste item.
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Tabela 3.2 — Hipoteses analogas aos dominios 1 e 5 — Intervalos de deformacg&o no concreto e

curvatura.
Primeiro “Loop” Segundo “Loop”
gc,ml’n gc,méx kml’n kméx kinter
. 0,010 —
Dominio 1 0,0 0,010 0,0 Tg”
Se e, < g,
Ec— & &y f1 = %
i e —¢, h & d;
Dominio 5 —Ey 0,0 cu ~ €c2 N
Se e, > g,
0,0

Tabela 3.3 — Hipoteses analogas aos dominios 2, 3 e 4 — Intervalos da linha neutra e curvatura

Primeiro “Loop” Segundo “Loop”
Xmin Xmax kmin kméx kinter
. Eqyt d £
Dominio 2 0,0 —_ 0,0 —=2_
&g T Ecu d—x
L. &t d &t d € &1
Dominio 3 cu e 0,0 - >
&2 T &y &1t &y X di -X
. ., d £
Dominio 4 - h 0,0 -
&1+ Ecu X

O processo numérico para se encontrar as raizes inicialmente adotado foi o
método secante. Porém ndo foi possivel com este método definir valores limites
para a curvatura, devendo-se verificar se a se¢do esta rompida ao longo do processo
iterativo, além do método poder apresentar um resultado falso, devido as
descontinuidades da funcdo normal-curvatura. Se o valor inicial para 0 método néo
for escolhido adequadamente, o0 método pode ndo convergir, o que dificulta sua
aplicacdo, ja esta seria para situacfes distintas de configuracdo da secdo. Pelos
motivos anteriormente explicitados, optou-se pelo método da bissecéo explicado no

presente item, que é mais robusto e apresenta maior controle sobre os resultados.

3.2.3.Forca Resistente da Secéao

A forca resistente total da secdo € calculada com base nos pares dados de
curvatura e posicdo da linha neutra ou curvatura e deformacdo no concreto, dados
pela iteracdo. Com os dados da secdo, material e estrutura definidos, a forca total
resistente da secéo é calculada pelo somatorio das parcelas do concreto e do ago.

Para o célculo da parcela do concreto, deve-se integrar a tensdo na area da se¢ao
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transversal sob compressédo. Desconsidera-se a parcela do concreto sob tragéo.

Logo, calcula-se a integral da equagéo (3.41):

F. = ﬂ o.dydz (3.41)
Onde

0. € atensdo de compressao atuante no concreto;

dy é a unidade infinitesimal na largura da se¢éo;

dz é a unidade infinitesimal na altura da secéo.

A tensdo é calculada considerando o item 8.2.10.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014),
que adota o diagrama parabola-retangulo para o concreto, reproduzido na figura 3.15.
Opta-se por esta consideracdo para uma melhor aproximacdo do modelo com a
realidade, descartando o modelo simplificado sugerido pelo item 17.2.2, onde o

diagrama é substituido por um retangular.

Och

ka /
0,85 fd

' F -
L

{ £c2 fcu Ec

Figura 3.15 — Diagrama tensdo-deformacéo — Figura 8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

A tensdo ¢ dada pela equacéo (3.42), segundo 0 mesmo item da NBR 6118:

g, = 0,85f.q [1 - (1 _ i)n] (3.42)

Ec2

Onde:

fea € atensdo resistente de célculo do concreto;

. é a deformacéo especifica da fibra do concreto;

&, € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico;

£, € deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

n € um parametro para a expressao de tensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

68

Definem-se os parametros abaixo, conforme a classe do concreto. Para
concretos com resisténcia caracteristica até 50 MPa, os limites de deformacéo e o

parametro n séo definidos por:

Eop = 2,0 %0 (343)
£ = 3,5 %o (3.44)
L (3.45)

Para concreto com resisténcia caracteristica entre 55 e 90 MPa, 0S

parametros tornam-se:

£y = 2,0 %0 + 0,085 %o - (f, — 50)053 (3.46)
(90 - £ (3.47)
= 0 of, . |2 Jek/ .
Ecu = 2,6 %o + 35 %o l 100
(90 — £, (3.48)
n = 1,4 + 23,4 [T

Observe-se que a equacdo 3.42, das tensdes no concreto, é calculada em
funcéo da deformacéo ¢, de encurtamento, enquanto que na equacédo 3.41, a tensao
é integrada ao longo da largura e altura da secdo, variaveis y e z. Portanto, €
necessario que se faca a mudanca das variaveis da integral para o dominio da
deformacdo especifica. Observe-se, também, que a integracdo deve ser feita apenas
na regido comprimida do concreto. Portanto, exceto para 0s casos em que a linha
neutra esta abaixo da secdo (figura 3.16b) e, portanto, toda a area transversal esta
comprimida, os limites de integracdo serdo o topo da secdo e a linha neutra (figura
3.16a).
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(a)

o *0

Ve

Figura 3.16 — Deformacdes dos limites de integracdo da tensdo de compressdo no concreto

Para a mudanca de variaveis, utiliza-se a hipotese das secdes planas,
observada na figura 3.17 e conforme a equacéo (3.13), em que a posicao da linha
neutra esta no dominio de z e a deformagéo no concreto no dominio &,, sendo z a
posicdo de uma dada fibra, €, a deformacéo especifica nesta fibra e k a curvatura
da secdo, assim se estabelece a equacéo (3.49).

Ex (3.49)

Figura 3.17 — Secéo genérica com deformacéo ¢, em uma fibra a distancia z do topo da se¢éo

Derivando a equacéo (3.49) por &,, estabelece-se:

&
d(z) d (7’“) . d(x) 4 de, (3.50)
= — - _—
de, de, | de, k

Desta forma, altera-se a integral da equacdo (3.41), redefinindo os limites de

integracdo. Considerando que as se¢Oes tratadas neste trabalho sdo retangulares, e
ndo havendo alteracdo da tenséo ao longo da largura, chega-se a integral simples da

equacéo (3.51).
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F. = ——fgc o.(&,) de, (3.51)

€co

Logo,
b [ (3.52)
_—0,85fcd-Ef [1— 1— ) ]ds -

Observa-se que ao atingir a deformacdo ., 0 concreto plastifica e ndo ha
aumento de tensdo; assim, a resisténcia do concreto se mantém em 0,85f.,.
Portanto, para os casos em que a deformac&o no topo da secéo for maior que o limite

.4, a integral é definida pela equacédo (3.53).

F, = —0,85f.4
{f 1-(2- g—) | ae. (3.53)

[

Ec2

O dimensionamento presente no FTOOL adota 0 método adimensional
baseado no trabalho de Santos (1994). Desta forma, para o calculo da parcela

resistente do concreto, adota-se a variavel adimensional n da equacdo (3.54).

F, (3.54)
Ocq " Ac

n=

Onde

F. é a forca de compressdo atuante no concreto;

o.q € atensdo de calculo no concreto, definida como 0,85f,; conforme o item
8.2.10.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);

A, é a area de concreto da se¢do bruta.

Assim, as integrais das equacdes (3.52) e (3.53) se tornam, respectivamente,
as equacoes (3.55) e (3.56):

Para e, < €.,

T O

Parae. > €.,

N e N TS R B
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Resolvendo as integrais para qualquer classe de concreto, sem especificar
valores para €., e n, as equacgdes (3.55) e (3.56) se tornam as equacdes (3.57) e
(3.58):

Para e, < €.,

n

€2 — & ntl €c2 — €0 ntl
(B )™ o — (B 0)™ oy 4 () ()
L) Ec2

h-k-(n+1)

(3.57)

Para e, > €.,

(ECO - Ecz) ’ (%)n + (TL + 1) ) (Ec - SCO) (358)
h-k-(n+1)

Logo, para se obter a parcela da resisténcia a compresséo do concreto, volta-

T]:

se a equacado (3.54), aplicando o valor encontrado para n, conforme:

F,=-n-0,"A; (359)

A parcela da resisténcia do aco é calculada de acordo com a tensdo e a area
de armadura. As armaduras sdo dispostas ao longo das secGes e cria-se 0 vetor d;
com as posicdes das armaduras com referencial na fibra mais comprimida — o topo
da secdo, ilustrado na figura 3.18. A area de aco em cada camada é armazenada no
vetor A, com 0 mesmo indice de d;. Observa-se que a area de aco neste vetor € a
area adotada na sec¢do, portanto, calculada de acordo com o nimero de barras e a

bitola adequada, ap6s o dimensionamento.

&

® L L ®
® ®
d;
L L
/7 Agi
v ° °

Figura 3.18 — Deformac&o das armaduras

Observa-se que o FTOOL possui duas maneiras de dimensionar a area de

armadura adotada. Para o caso de vigas, o usuario define qual o diametro a ser


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

72

utilizado na armadura superior e inferior e o FTOOL fornece ao final do
dimensionamento o nimero de barras a ser utilizado para a dada bitola, separando-
as por camadas. Ja para o caso de pilares, o usuério fornece a disposicdo das barras
e 0 FTOOL retorna qual o diametro deve ser adotado, dada a disposi¢cdo fornecida
pelo usuario.

Supondo uma secdo genérica, independentemente de ser viga ou pilar,
conforme a figura 3.18, um outro vetor &, armazena as deformacdes das barras em
cada uma das camadas, que sdo calculadas de acordo com o hip6tese de secdes
planas. Sendo a curvatura k e a deformacdo &, no topo da secdo, na equacao (3.60)
encontra-se a deformacéo da camada i de armadura conforme:

Esi = &¢ + k- di (360)

Observe-se que dentro da rotina de célculo do programa, as deformacées de
encurtamento tém sinal negativo e as deformacdes de alongamento tém sinal
positivo. Portanto, os sinais da deformacéo ficam iguais a convencao de sinais das
forcas para compressao, negativas e tracdo, positivas.

Na figura 3.19, mostra-se o diagrama tensdo-deformacao do ago, conforme
definicdo do item 8.3.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Até se atingir o patamar
plastico, se tem variagdo linear de tensdes. Apds atingir a deformacéo ¢4, 0 aco

plastifica e ndo tem acréscimo de tensdes, entrando no patamar plastico.

05 &
f
vk |
I
/!
fya] /
7
.'lllll
I
/! £,

> cg
Figura 3.19 — Diagrama de tensdo-deformacdo para acos de armaduras passivas —Figura 8.4 da
NBR 6118(ABNT, 2014)

Para o célculo da tensdo atuante no aco, deve-se verificar se a armadura se
encontra em comportamento elastico ou plastico. O diagrama acima, segundo a
NBR 6118, pode ser aplicado para tracdo e compressdo. Logo, o vetor o, é
calculado pelas equacdes (3.61), (3.62) e (3.63):

Se &5 < —&,,4, patamar plastico a compresséo:
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Osi = —fya (3.61)
Se —gy4 < & < g,4, COMportamento elastico:
o = &,  E, (3.62)
Se gy4 < &, patamar plastico a tragéo:
(3.63)

Osi = fyd
Conhecidas a tensdo atuante e a area total de aco em cada uma das camadas,
com a equacao (3.64) a parcela da resisténcia das armaduras é calculada pelo

somatorio do produto entre a tensdo e area de ago:

Fs=X0 & (364)

Sendo 0 ago e 0 concreto 0s materiais resistentes da se¢do, a normal resistente
total € dada pelo somatdrio das duas parcelas de resisténcia das equacdes (3.59) e
(3.64):

Nyo=F +F, (3.65)

3.2.4.Momento Resistente da Secéo

O momento fletor resistente da secdo, assim como a forca normal resistente,
sdo calculados de acordo com o par de curvatura e linha neutra ou curvatura e
deformacdo no concreto. O momento é considerado em relacdo ao topo da secéo.
Portanto, ha trés parcelas que contribuem: a normal resultante do concreto, a normal
resultante em cada camada de armadura e a forca normal atuante na secéo, conforme
a equacdo (3.66), que ¢ aplicada no centro geométrico da se¢éo:

My = M, + My — Myg (3.66)

Onde,

M,.; € 0 momento total resistente da se¢éo;

M, é a parcela resistente do concreto;

M, é a parcela resistente das camadas de armadura;

My, € 0 momento resultante da normal atuante na se¢ao.

Observe-se que o momento da normal atuante é calculado com a normal
resistente obtida no item anterior. Desta forma, a parcela da normal entra com sinal

negativo por ser uma forca externa. Para célculo da parcela da normal, usa-se a
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equacéo (3.67) que calcula o produto entre o valor da forca e a distancia de seu
ponto de aplicacdo até o topo da se¢&o:

Mpyg = Npg * C (3.67)

Onde,

N,.4 é a normal resistente da secéo;

c, é a distancia do centro geométrico da secéo até o topo.

Seja a forga do concreto obtida pela integral da regido comprimida da secéo.
A parcela do momento fletor é obtida pela equacgéo (3.68), que calcula a integral do
produto das tensbes de compressdo pela distancia até o eixo de referéncia para o

momento fletor, sendo o topo da se¢do a origem do eixo z na convencgédo adotada.
M, = jfz ~o.dydz (3.68)

Analogamente ao calculo da forca normal, considerando-se que as sec¢oes de
calculo séo retangulares e que, portanto, a integral em y serd igual a b, além da
mudanca de variaveis para que se considere o dominio de deformacédo, a integral
dupla da equacéo (3.68), se transforma em uma integral simples conforme equacéo
(3.69):

b (% (& (3.69)
M, = E-];CO (E - x) o.(&,) de,

Logo,
= 0,85fca - k_]- ——x [1—(1——>]d8 (3.70)

Ec2
Conforme observado no item anterior, para 0s casos em que a deformacéo no
topo da secdo for maior que o limite &.,, a integral se divide em dois intervalos

mostrados na equacao (3.71):

M, =0,85f.4 " z{fc ——x [1—(1—g—>]dex
+f£c(%—x) dex}

c2

(3.71)

A parcela do aco é calculada pelo somatorio do produto entre a forca e posicao
de cada uma das camadas de armadura, dado que a posigéo tem origem no topo da
secdo, referencial para o calculo do momento. Portanto, utiliza-se a equacao (3.72)

para o calculo da parcela do aco:
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M, =% Fy-d; (3.72)

A figura 3.20 mostra em um fluxograma da maneira que o Ftool obtém a

rigidez secante das se¢des apos iniciar a analise ndo linear fisica da estrutura.

Informacoes da Informacdes do
secao material

Adota-se um valor
para linha neutra

_.. )

Intervalos de curvatura:

| Limites ultimos materiais

Escoamento das
armaduras

!

orca normal
dentro do
intervalo?

1Sim

Método da bissecdo:
PardeLNe 1/r
Calculo da Rigidez autoequilibrados
Secante (ET),,.

Y

v

v

Sim

Ha mais
intervalos?

Ha mais secoes?

Y

Calculo do momento
resultante

Sim Igual ao

atuante?

Figura 3.20 — Fluxograma do método de obtenc¢do da rigidez secante

3.3.Aplicacao da Rigidez Secante no Modelo Estrutural

Conforme discutido nos itens anteriores, aplica-se na analise a rigidez secante
obtida com a relagdo momento-curvatura e entdo a analise é iterativamente refeita.
Porém, conforme o item 2.1 deste trabalho, que discorre sobre a analogia da viga
conjugada, método adotado para que se faca a analise considerando a variacdo da
rigidez das se¢des ao longo do védo, é necessario um método numérico para que se
obtenha o resultado da integracdo das equacdes (2.4) e (2.5).

-1 LY _ (2.4)
MA.LT(x)dx-I_MB.LT(x)dx-I_'D_O
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1 x? (2.5)

/)~ x /
: L : L dx =
My L E1GO) dx + My fo EI(x)dx 0

As duas integrais formam um sistema para obtencdo dos valores dos
momentos de engastamento nas extremidades, M, e Mz. Com a solugéo do sistema,
consequentemente com os valores de momento conhecidos, é possivel calcular os
valores dos coeficientes de rigidez a rotacdo K, e Kz e 0s coeficientes de
transmiss@o de momento t4 € tg,, cOnforme as equacdes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9),

observando a viga com deslocamento imposto mostrada na figura 3.21.

K, = M7 (2.6)
Mg (2.7)

tap =FA

Ky = M? (2.8)

LM (2.9)

BA — MB

Onde,

p € 0 deslocamento imposto;

K, e Ky sdo os coeficientes de rigidez a rotacéo;

tup € tg, SA0 0s coeficientes de transmissdo de momento;

M, e Mg sdo 0s momentos de engastamento.

Gr=p

d RRLESR V)

T l

Figura 3.21 — Viga biengastada com rotacdo p na extremidade inicial.

Desta forma, fica evidente a necessidade da implementacdo de um método
para a integracao numérica.

No Ftool, também € necessario determinar as reacdes de engastamento
provocadas por solicitagdes externas atuantes em barras isoladas. Para barras com
inércia variaveis, Vilela (2008) e Martha (2015) apresentam expressdes
semelhantes para o célculo de reacdes de engastamento provocadas por forcas

linearmente distribuidas e variacdo de temperatura.
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3.3.1. Nés de Integracao

A integral a ser resolvida € a divisdo de um polinémio por uma funcéo dada
por pontos. O numerador é dado pelo polindmio de grau um ou dois que envolve a
posi¢cdo do n6 em relacdo ao vao, vao este definindo o dominio da integragcdo. O
denominador é dado pelos valores de EI(x), sendo estes Gltimos obtidos pela curva
momento-curvatura, na forma de um vetor com pares de valores de posicao relativa

e rigidez secante obtida.

Os dominios de integracdo sdo definidos por trechos no codigo, que por sua
vez podem ter uma maior discretizacdo conforme o usuéario defina o passo da
estrutura, limitando a distancia maxima entre os nos de integragcéo. Cada elemento
de barra no programa representa um trecho e, se ao longo deste elemento houver

alteracdo na armadura, divide-se o trecho.

Nos apoios ja ha obrigatoriamente a divisdo dos trechos, ja que 0s apoios
limitam elementos de barra, assim como no caso de alteragdes de carregamento.
Observe-se que na analise ndo linear a armadura deve ser conhecida, e a alteracéo
nas secOes é dada pela alteragdo na armadura, situacdo comum no caso de vigas,
onde a armadura é escalonada ao longo do vao. Portanto, os vdos das vigas
apresentam variagdes de armadura, ou seja, varios trechos diferentes. Deve-se
ressaltar que, para o célculo da reducdo da inércia, a variacdo de armadura nédo
considera o comprimento de ancoragem, apenas o diagrama escalonado. Esta
situacdo ndo ocorre no caso de pilares, pois os pilares tém armadura constante ao
longo do vao, sendo a discretizacdo do pilar dada apenas pelos nds de integracao

definidos pelo passo do usuario.

A importancia da divisdo em trechos dos vaos se da por que a curva momento-
curvatura é construida a partir das caracteristicas das se¢des e do carregamento,
portanto, deve-se dividir os vdos em trechos com alteracdo de secdo. Cria-se a

seguir um exemplo genérico de viga para ilustrar a divisdo de trechos e nos.

Seja uma viga com se¢do 20x45 cm, em concreto C20, com altura atil de
42 cm. Apresenta-se na figura 3.22 o modelo, o diagrama de momentos fletores e

a armadura adotada.
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Figura 3.22 — (&) Modelo estrutural; (b) Diagrama de Momento Fletor; (c) Diagrama de armadura

adotada.

Na figura 3.23 se apresentam trés situacdes de discretizacdo do véo. A

primeira considera apenas os trechos, sem inserir no6s dentro dos trechos. Desta

forma cada trecho tem apenas dois nés de integracdo. A segunda tem passo de 0,2

m; assim dentro de cada trecho adiciona-se um no de integracdo a cada 0,2 m. A

ultima ndo considera a alteragdo de armadura ao longo do véo e considera se¢des

espacadas de aproximadamente 0,5 m.

(a)

Redugdo [lIsec/Ic]

X [m]
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0,45 -150,0
0,40
0,35 r 0, -100,0

0,29
030 56028 0,27 0,27 0,270,270,27 0,270,289 0,29

0,25 0,280,270,27 0,270,27 0,27 0:270,28) 55,

Redugdo [lIsec/Ic]

(b) 0,20 Z
0,15 =
0,10
0,05
0,00 100,0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
X [m]
0,45 -150,0
0,39
0,40
0,35 -100,0
0,29
0,30 0,28 0,270,27 0,27 0,270,227
%i -50,0
k] =
o =
(O z
S 0,0
= =
L)
o
50,0
0,00 100,0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
X [m]

Figura 3.23 — Sobreposicdo do diagrama de momentos fletores com a reducéo da rigidez (a) Por
trechos com 0,0 m; (b) Por trechos com 0,2 m; (c) Passo 0,5 m ao longo do véo.

Primeiro, observa-se que a armadura utilizada para a analise da reducdo da
rigidez difere do diagrama de armadura adotada, pois ndo é considerado o
comprimento de ancoragem, dado que esse comprimento ndo tem funcao estrutural.
Por isso, ha um trecho inicial que aparece na figura 3.23 (b) e ndo hd um degrau
correspondente no diagrama de armaduras.

A comparacdo entre os passos 0,0 e 0,2 m sera melhor desenvolvida no
capitulo 4 ao aplicar o método em exemplos. Mas percebe-se que ao se
desconsiderar a alteracdo de se¢Bes e considerar um Unico trecho ao longo do vao,
alguns valores de rigidez séo negligenciados, observando a figura 3.23 (c), como a
queda de rigidez entre as posicoes 3,0 e 4,0 m, assim como o degrau logo antes de
4,0 m e o pico logo depois de 4,0 m.

Para pilares, cria-se um elemento genérico de 30x75 cm com altura Gtil de

70 cm em concreto C30, com 18 barras distribuidas em 6 camadas, 3 barras nas
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camadas superior e inferior e 2 barras nas camadas intermediarias. Na figura 3.24

mostra-se o carregamento aplicado:

|

1000.0 kN

100.0 kN ’ [ 12815
500 2815
1000 2815
1500 {2815
c 200.0 —{28.15
A ] 2500 A—{2815
o 300.0 —{28.15
3500 {2815
4000 2815
4500 2815
500.0 2815
77777
(a) (b) (c)

Figura 3.24 — (a) Modelo estrutural; (b) Diagrama de Momentos Fletores; (c) Diagrama de

armadura adotada.

Na figura 3.25, analisa-se a variacédo da reducdo da rigidez do pilar ao longo

do vao. Utiliza-se o passo de 0,0me 0,2 m.

5,00 0,72 5,00 0,72

07 5072
4,50 4,50 ] 072

0,72
4,00 4,00 0,72

072 0,71
3,50 3,50 0,69 ’

0,65
3,00 3,00 0,61
053 0,57
2,50 2,50 ' 0,49
0,46
2,00 2,00 0,44
o g .
1,50 1,50 0,38 )
0,36
1,00 1,00 |-035
03 4 0B
0,50 050 O 031
0,30
0,00 0,28 0,00 0,28
0,20 0,40 0,60 0,80 0,20 0,40 0,60 0,80

Figura 3.25 — Redugdo da rigidez ao longo do pilar (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 0,2 m.

Observa-se que ao utilizar o passo 0,0 m, considera-se a reducao da rigidez
linear ao longo do védo, mas ao aplicar uma maior discretizacdo percebe-se uma
curva diferente na reducdo. No topo da sec¢do, onde 0 momento se aproxima de zero,
a rigidez é quase constante até o ponto de altura 3,8 m que registra momento fletor
de —120 kN.m. Observa-se que este valor é proximo ao momento de fissuracdo da
secdo, conforme pode ser confirmado pelo célculo do item 17.3.1 da NBR 6118

(ABNT, 2014), que pela equacéo (3.73) define 0 momento de fissuracdo.
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M, = a 'fct,m I (373)
Vi
Onde,

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo
com a resisténcia a tracdo direta;

y; € a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

1. ¢ o momento de inércia da sec¢do bruta do concreto;

fo+ € aresisténcia a tracdo direta do concreto.

Seja a secdo do exemplo. Na secédo retangular, @ assume valor de 1,5 e y;,
assume o valor da meia altura, 0,375 m. A inércia bruta da secdo é calculada com
a equacao (3.74).

b-h? (3.74)
12

I, =

, _030-075°
< 12
A resisténcia a tracdo direta pode ser calculada pela equacéo (3.75), segundo

= 0,0105469 m*

0 item 8.2.5 da Norma, com o valor da resisténcia a tracdo média.

2 3.75
foom =03 _ka/s (3.75)

foem = 0,3+30%3 = 2,8965 MPa

Obtidos estes valores, com a equacdo (3.73) calcula-se o0 momento de

fissuracdo da secéo:
M, = 122,195 kN.m

Observa-se, portanto, que o material mantém a inércia secante constante até
que o momento de fissuracdo seja atingido, o que € esperado, dado que apos a
fissuracdo o concreto se comporta de maneira ndo linear e deixa de contribuir para
as forcas internas. Acrescenta-se as variagdes da rigidez ao longo do véo, a ndo
linearidade do concreto e do aco quanto a relacdo tensdo-deformacéo.

Observar que esta comparacdo tem efeito apenas qualitativo, ja que a
expressao € valida para a flexdo simples e ndo para a flexdo composta.

O pilar é um bom exemplo para evidenciar a variacdo da rigidez pela curva
momento-curvatura, dado que a armadura é igual em toda a altura do pilar e,
portanto, apresenta a mesma curva, passando por grande parte dos valores do

dominio dos momentos.
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3.3.2. Método de Integracao

A integracdo numérica é feita pela regra dos trapézios, portanto, dentro de
cada trecho, faz-se a integragéo da razéo entre o polindmio do numerador e a fungao
de pontos o denominador em todos o0s nds de integracdo, dada a malha do usuério.
E importante a divis&o de trechos pela descontinuidade da armadura, ja que os nds
iniciais e finais de trecho terdo valores diferentes de armadura.

O sistema é composto por duas equagdes, dentro delas no total ha quatro
integrais. No lugar de se calcular as quatro integrais, é possivel reduzir esse nimero
a trés integrais e com os resultados, montar as equagdes. A equacao (2.4) pode ser
alterada para:

M-lflxd jlld-+M1j1xd+—0
AT EIG™ ™ ) B ™| T 1) Bl | TP T
Similarmente, a equacéo (2.5) tambem ¢ alterada:

1 l XZ l X ] 1 l x2
M _Tfo IOk _fo 1o | T M 'Tfo B ™ =0
Desta forma, reduz-se o nimero de integrais para trés, sendo elas as seguintes:

— < ax —<ax ———ax
o EI(x) o EI(x) o EI(x)

Observa-se que as integrais sdo calculadas a cada passo dado pelo usuério,

portanto, 0 processo € iterativo e as equacdes do sistema sdo montadas ao final da
solucdo de todas as integrais ao longo do elemento, num processo acumulativo.

Observa-se que dentro de cada passo ha apenas dois valores conhecidos de
El. Portanto, dentro do passo, a variacdo da rigidez é calculada linearmente com a
interpolacdo dos valores. Entretanto, dentro do passo, para as fungbes do
numerador, a variacao néo € linear e utilizar apenas os dois pontos para calculo da
integral pela regra do trapézio geraria erros nos resultados. Desta forma, cada passo
é discretizado em intervalos com tamanho igual ao comprimento do elemento de
barra dividido por 1000, sendo o numerador calculado conforme a posicdo x e 0
denominador com interpolacdo linear dos valores iniciais e finais de (EI)ge.
daquele passo.

Considera-se 0 mesmo exemplo do pilar do item anterior. O primeiro passo

estd entre a base e 0,2 m acima. Conforme visto no item anterior, a reducgdo da
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rigidez na base foi na ordem de 0,28 e no passo 0,2 de 0,30. Isso equivale, mais
precisamente retirando-se os dados do programa, a rigidez secante de
78046,89 kN.m* e 85940,87 kN.m?, respectivamente. Geram-se graficos na

figura 3.26 com cada uma das curvas a serem integradas.

1/E1 [105kN.m?]™?
/€1 [10°KN. m] ™"

(a) (b)

¥/El [107kN]?

(c)
Figura 3.26 — Gréficos das fung¢Bes de integracdo (a) Func¢éo de grau zero; (b) Fungéo de grau um;
(c) Fungdo de grau dois.
Para todos os casos de funcdo, a equacdo (3.76) define a integral pela regra

do trapeézio.

N F(@) +F(b) _ (3.76)
I = Zf (b; — a;)

Onde,

F(a;) e F(b;) sdo os valores da funcdo nos pontos iniciais e finais do
intervalo da integracéo;

a; € b; sdo as posicdes iniciais e finais do intervalo;

n € 0 nimero de intervalos dentro do passo.

O valor da rigidez secante dentro do passo é calculado pela interpolagédo
conforme a equacéo (3.77).

EI — FEI
Elsec,i = EIsec,O + sect seed. ( (3.77)

X — Xo)

Xf Xo
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Onde,
Elgec r € Elgec o S0 as rijezas finais e iniciais no passo;
Xs e Xo Sao as posicoes iniciais e finais do passo;

x; é a posicdo da secdo onde deseja-se calcular a rigidez secante.

3.4.Consideracao da Fluéncia

Sendo a fluéncia o aumento gradual da deformacgdo de uma estrutura de
concreto a partir de um carregamento constante ao longo do tempo, esta tem seu
aumento acentuado logo apds a aplicacdo do carregamento e tende a se estabilizar,
ou seja, considerando uma andlise em que o tempo tende a infinito, a deformacéo
por fluéncia assume um valor assintotico maximo. Portanto, divide-se a deformacao
por fluéncia em duas partes, a rapida e a lenta. A deformacéo rapida ocorre nas
primeiras 24h apos aplicagcdo do carregamento e é irreversivel. Ja a lenta, possui
uma parcela reversivel e outra irreversivel, sendo a deformacao total dada pela
equacdo (3.78), onde faz-se 0 somatorio destas trés parcelas.

Ecc = Ecca T Eccf T Ecea (3.78)

Onde

£.cq. Deformacdo rapida irreversivel,

gccr- Deformacdo lenta irreversivel,

&.cq. Deformacéo lenta reversivel.

Desta forma, calcula-se a deformacéo total no concreto, num determinado
tempo t, considerando as trés parcelas por fluéncia mais a parcela da deformacéo
imediata do carregamento, esta Ultima ocorrendo no tempo t,:

() = ec(to) + €cc(t) + &cs(t) (3.79)

Onde

e.(ty): Deformacgédo imediata;

.. (t): Deformacéo por fluéncia;

.5 (t): Deformacéo por retracdo, que neste trabalho ndo sera considerada na
analise.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) no item A.2.2.1 de seu apéndice A, a
deformacé&o total do concreto, considerando a fluéncia, pode ser dada pela equagéo
(3.80).
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Ectot = g(ty) + &) =e.(1+ @) (3.80)

Logo, para consideracdo da fluéncia é necessario definir o coeficiente de
fluéncia ¢@; e ¢, é a deformagdo no concreto obtida a partir da teoria das vigas de
Euler-Bernoulli, com deformacgdes com distribuicdo linear na secdo transversal.

A definicdo do coeficiente de fluéncia pode ser feita de duas formas
recomendadas pela NBR 6118(ABNT, 2014). Quando ndo houver, por ensaios,
dados precisos sobre o concreto a ser utilizado e o primeiro carregamento aplicado
nao gerar tensdes superiores a 0,5 ., podem ser utilizados os valores recomendados
na tabela 8.2 do item 8.2.11 da Norma, podendo-se interpolar linearmente os
valores. Havendo ensaios com o concreto considerado, com dados sobre a
resisténcia do concreto de acordo com a idade ficticia, pode-se utilizar a
metodologia como detalhado no item A.2.2.3 da Norma.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar o método
simplificado, porém observe-se que o usuario do programa tera a liberdade e a
responsabilidade de adotar o valor de coeficiente de fluéncia correspondente a

estrutura em analise. Na tabela 3.4, reproduz-se a tabela 8.2 da Norma.

Tabela 3.4 — Coeficientes de fluéncia e retracdo — Tabela 8.2 da NBR 6118: (ABNT, 2014)

Umidade media
ambiente 40 55 75 a0

-
.‘rq

Espessura ficticia

24 lu 20 60 |20 60 20 60 20 60
cm
i (£...fp) 5 |46 38 |39 3,3 2,8 24 |20 1,9
Concreto 30 | 3.4 30 |29 2.6 22 2.0 1,6 15
das classes
C20 aC45 B0 |29 27 |25 2,3 1.9 1.8 1,4 1.4
i (Eito) 5 |27 24 |24 241 1,9 1.8 1,6 1,5
Concreto I 2,0 18 (1,7 16 |14 13 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 |17 16 | 1,5 1,4 12 1,2 1,0 1,0
5 |-053 -047 |-048 -0,43 |-036 -032 |-0.18 -0,15
gl L. fp) %o 30 |-044 -045 | -041 -041 |-033 -0,31 | -0,17 -0,15
60 |-0239 —-043 | -0,36 -040 |-0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

Na tabela 3.4, observa-se que quatro fatores que influenciam na fluéncia seréo
utilizados para definir o coeficiente. O primeiro é a umidade média do ambiente,
também relacionada com a perda de dgua no processo de cura. Quanto maior a

umidade do ambiente, menor a perda de dgua e menor a deformagéo por fluéncia.
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O segundo fator é o tempo t,, que representa a idade ficticia em dias do concreto
para na aplicacdo do carregamento. O terceiro é a relacdo 2A./u, sendo A, a area
da secdo de concreto e u 0 perimetro da secdo. Quanto menor for essa relagdo, maior
é 0 perimetro e maior a superficie de contato com o ambiente, podendo gerar maior
perda de agua. Por fim, o quarto fator é a classe do concreto, seja ela de concreto
C20 a C45 ou C50 a C90.

Para consideracdo da fluéncia na analise, adota-se a recomendacdo do
Eurocode (CEN, 2004) no seu item 5.8.6, que determina que na auséncia de modelo
mais refinado, a fluéncia pode ser considerada multiplicando-se todos os valores
das deformacgdes do diagrama de tenséo-deformacao pelo fator (1 + ¢) utilizando
as equacoes (3.81) e (3.82), o que altera as deformacdes limites do concreto, tanto
a deformacéo especifica de encurtamento no inicio do patamar plastico, quanto a
deformacdo especifica na ruptura.

€2 = €c2(1+ @) (3.81)

Eeu = gcu(l + (,0) (3'82)

A mesma metodologia € adotada por Ceccon (2008).
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Aplicacao do Método — Exemplos e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos de vigas e porticos para
validacdo do método apresentado no item anterior. Propdem-se, para fins
comparativos de resultados, as seguintes analises das estruturas aqui
exemplificadas:

e Variagdo dos esforgos internos;
e Variagdo da armadura calculada;
e Variagdo da armadura adotada;
e Variagéo dos deslocamentos.

Para a analise do impacto no dimensionamento da consideracdo da nao
linearidade fisica dos materiais, & necessario que a se¢ao de concreto e as armaduras
sejam conhecidas. Portanto, uma analise inicial para dimensionamento da armadura
é feita conforme o método usual implementado no FTOOL. Apds conhecida a
secdo, avaliam-se os diagramas momento-curvatura de todas as se¢fes e obtém-se
as novas rijezas. Observe-se que 0 processo € iterativo, portanto, aqui Séo
apresentadas todas as iteracfes até que a estrutura convirja para um valor final. O
diagrama de momentos fletores € utilizado como parametro para convergéncia. Nao
havendo mais alteracdo significativa nos valores do diagrama, considera-se
convergida a analise. As comparac6es entre as armaduras e 0s deslocamentos sao

feitas apds a convergéncia, conhecidas as configuracdes finais da estrutura.

4.1.Exemplo 1 - Viga Continua

O primeiro exemplo é retirado do livro de Chust e Figueredo Filho (2015).

4.1.1.Modelo Estrutural — Andalise Inicial

PropGe-se o célculo e detalhamento das se¢Oes transversais mais solicitadas

da viga central V101 na estrutura da figura 4.1:
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- - - B
| | |
H Eixo da viga <8t ‘ Qi ‘
H Eixo do pilar ‘ ‘
%Vﬂ1 (5x0) L %
} I40 760 I } L!D 760 40!
|
| g | < |
gl | s
al | |
V102
******* e

Figura 4.1 — Planta da formas da estrutura - Adaptada da Figura 4.11 de Chust e Figueiredo (2015)

Para se definir os dados necessarios para o calculo da armadura longitudinal,
considera-se na viga a existéncia de uma parede de tijolos maci¢cos com espessura
de 25 c¢m, assim como uma sobrecarga permanente de 1,5 kN/m? e acidental de
4,0 kN/m?. A laje é pré-moldada com altura h de 16 cm e peso proprio de
1,61 kN /m?. O concreto utilizado para a viga é C20 e ago CA50, e o cobrimento
da viga € de 3 cm. Considerando-se a altura minima, ja estimada no exemplo, a
secdo da viga serd de 25x90 cm com altura util d de 80 cm.

Para o calculo do carregamento atuante na viga, deve-se considerar o
carregamento da laje transferido para a viga. As cargas permanentes atuantes na
laje sdo 0 seu peso proprio e a carga que engloba o revestimento e argamassa do
piso. A equacdo (4.1) define a carga permanente total da laje.

Giaje = 91+ 92 (4.1)

Jiaje = 311 kN/m?

A equacdo (4.2) define a Unica carga variavel atuante na laje, que é a
acidental.

Qiaje = 91 (4.2)
Qiaje = 4,0 kN/m?

Observa-se que s6 ha apenas um carregamento variavel, portanto, conforme

recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), todos o0s carregamentos serao
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majorados pelo mesmo coeficiente y; 1,4, para agbes permanentes ou variaveis em
combinagdes de agdes normais.

Logo, pela equacdo (4.3), calcula-se o carregamento caracteristico atuante na
laje.

flaje,k = Giaje T Qiaje (4.3)

fiajex = 7,11 kN /m?

Na viga, devem-se considerar os carregamentos permanentes de peso préprio
e da parede de tijolo macico, portanto, a equacdo (4.4) define os carregamentos
permanentes da viga.

Gviga = 91 T 92 (4.4)

O peso proprio da viga considera o peso especifico do concreto de 25 kN /m3:
g1=b h VY.onc =0,25-090-25
g1 =5625kN/m
A carga da parede considera o peso especifico da alvenaria de tijolo macico
de 18 kN /m?, a altura da parede de 3,0 m e a largura de 25 cm:
g>=b-h-y,,=025-3,0-18
g> =13, 5kN/m
Logo,
Gviga = 19,125 kN/m
Como a viga V101 é a viga central da estrutura, considera-se
simplificadamente que a metade do carregamento da laje de piso seja transferido
para a viga. Portanto, para a determinacdo do carregamento atuante na viga, deve-
se considerar além das cargas permanentes ja calculadas, a carga transferida para a
viga. Seja a distancia entre os eixos das vigas V100 e V101 de 4,0 m e entre as
vigas V101 e V102 de 5,0 m. Logo, area referente a viga V101 tem extensdo de
4,5 m e é calculada conforme a equacdo (4.5).

fviga,k = gviga + flaje,k -l (45)

foigax = 19,125+ 7,11 4,5
fviga,k =511 kN/m
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Considerando-se o véo efetivo a distancia livre entre os apoios internos e
externos, mais a metade da extensdo dos apoios, obtém-se o véo efetivo de 8,0 m.

Mostra-se na figura 4.2 0 modelo estrutural para o calculo da viga.

AR AR R RN AR AR AR A RR AR A AR AR AR AR RRA Y ARA AR A AR RN AR

1 ]

I 800 m T 800 m 1

Figura 4.2 — Esquema estrutural com valor caracteristico do carregamento de V101
No programa FTOOL, cria-se uma combinacdo Unica com fator de majoracédo
de carregamentos y, de 1,4, resultando na carga distribuida de 71,54 kN/m,

aplicada na estrutura na figura 4.3.

NRRRA RN AR AR RR AN AR AR AR AR AR AR RN A RA AR AR AR AR NRRAARARRRRARA RN

800 m 800 m

Figura 4.3 — Esquema estrutural com valor de céalculo do carregamento de VV101.

Conforme explicitado, uma primeira analise para conhecimento da armadura
da secdo e feita. Consideram-se as se¢des com maiores momentos de calculo, ou
seja, as de maximo negativo no apoio central e maximo positivo no vdo. Na figura

4.4 o diagrama de momento fletor de célculo da estrutura.

Figura 4.4 — Diagrama de momento fletor com valores de calculo [KN.m].

Pelo o dimensionamento usual com férmulas adimensionais para o calculo
das armaduras, calcula-se a armadura necessaria, a equacdo (4.6) determina o

momento adimensional de célculo.

Ma (4.6)
K ,=—9% :
md = g2 foa
Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
K 572,32 K 322,00
md 0,250,802 - 20000/1 4 md 0,250,802 - 20000/1 4
= 0,25 =0,14

Fator adimensional da linha neutra, equacdo (4.7).
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2K
1- |1-"5g84 (4.7)
K, = ’
x 0,8
Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
K —1_ 1_2(.)'(5);';?5—04479 K —1_ 1_2(.)'?3,;4—02264
* 0,8 Y x T 0,8 Y
Equacéo (4.8) para calculo do fator adimensional do braco de alavanca da
secao.
K, =1— 04K, (4.8)
Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
K,=1-0,4-0,4479 = 0,8208 K,=1-0,4-0,2264 = 0,9094
Calculo da forga de tragdo pela equacéo (4.9).
T, = My (4.9)
K,-d
Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
T, = °7232 871,59 kN Ty = 52200 _ 442,60 kN
4708208-08 4709094-08
A armadura necessaria pela equacéo (4.10).
4, =2 (4.10)
fyd
Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
871,59 442,60 .
As = = 20,05 cm? A = =10,18 cm
50/ 50/
1,15 1,15

Adota-se a barra com didmetro de 12,5 mm, com érea de 1,227 cm?. Logo,
na regido de momento maximo negativo sao necessarias 17 barras, resultando em
20,86 cm? e na regido de momento maximo positivo 9 barras, portanto com
armadura principal adotada de 11,04 cm?,

A partir da modelagem no FTOOL, obtém-se as armaduras inferior e superior
necessarias calculadas, diagrama na figura 4.5, considerando a decalagem do
diagrama de momento fletor. Observa-se que o resultado é em cm? e os valores séo
compativeis com os obtidos no exemplo de Chust e Figueredo Filho (2015),

conforme mostrado na tabela 4.1.
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So

Figura 4.5 — Diagrama de armaduras necessarias [cm?].

Tabela 4.1 — Resultado do célculo das armaduras pelos dois métodos

Armadura Calculada Momento maximo negativo: Momento maximo positivo:
Resultado numérico 20,05 cm? 10,18 cm?
FTOOL 20,21 cm? 10,23 cm?

No programa, ao se configurar a sec¢do utilizada, o usuério escolhe o didmetro
da barra a ser adotada na armadura principal. Neste exemplo, opta-se pelo mesmo
didmetro de 12,5 mm, resultando no diagrama de armadura adotada da figura 4.6.

Observa-se que este diagrama inclui o comprimento de ancoragem.

BSSSSSSSSS S

Figura 4.6 — Diagrama de armaduras adotadas [cm?].

4.1.2.Reducao da Rigidez — Convergéncia do Modelo

Com a armadura conhecida, faz-se a analise ndo linear com a rigidez reduzida.
O programa permite que o usuario escolha qual o intervalo de pontos para a analise.
Porém, conforme explicitado no item anterior, a cada mudanca de se¢do — 0 que
inclui mudanca na armadura inferior ou superior — € inserido compulsoriamente um
nd. Sabe-se que gquanto mais pontos se inserem na analise, mais o tempo de
processamento aumenta, por isso € importante que se faca uma analise do nimero
de nos ideal para convergéncia do modelo. Aqui faz-se um estudo da convergéncia
variando os valores de intervalo entre pontos.

Observe-se que cada estrutura necessita do seu proprio estudo de
convergéncia. Aqui tenta-se mostrar o impacto no resultado final, que para o usuario
é a area de armadura do dimensionamento, da alteracdo da malha de pontos na
integracdo. O diagrama de momento fletores e o dimensionamento s&o montados

com a malha refinada do FTOOL e a armadura € calculada em todos estes pontos.
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O que difere para a analise com a inércia reduzida é que o usuério determina o passo

para a alteracdo da rigidez.

Com o dimensionamento inicial da armadura, € possivel observar os trechos

da estrutura fazendo a leitura dos dados, obtendo a figura 4.7 com a divisdo de

trechos:

Trecho 1 1recho 2

0,623

Trecho 6
AN

0, 1,
Trecho 3

-4,809
-7,363

00 2,00 3,00

Trecho 4

4,00 5,00

Trecho 5

9,817 9,817

-11,045

—As[0] sup As[1] inf

Trecho 15

20,862
b\

-
17,181

Sy )

Trecho 13 Trecho 16

Trecho 11

7,00K‘<23 8,00
Trecho 14

Trecho 12

-7,363

Figura 4.7 — Trechos para integracdo da estrutura — Meio vado por simetria

Assim, é possivel observar os 16 trechos limitados pelas linhas verticais. O

passo e determinado pelo usuério e serdo criados nos adicionais dentro dos trechos.

Os passos propostos para este estudo séo de 0,2 m, 0,5m, 1,0 me 0,0 m. Como

passo 0,0 m o programa calcula as rijezas apenas nos nos iniciais e finais de cada

trecho.

Os gréficos da figura 4.8 mostram a armadura adotada em cada secéo e o

diagrama de momento fletor sobreposto. O eixo da direita é referente a0 momento

fletor [KN.m] e o da esquerda a armadura adotada [cm?].

As[cm?]

(a)

Passo 0,0 m
25,0

20,0
15,0
10,0

50

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0,0
0,0 1,0 2,0 30 4,0

-5,0

-10,0

-15,0
x [m]

—8— As[0] sup As[1] inf Momento

50 6,0 7,0 80
100

200
300

400
M [kN.m]

Momento
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Passo 1,0 m

25,0 -700
-600
20,0
-500
15,0 -400
10,0 -300
= -200
E 5,0
(b) :
0p - o Py
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
-5,0
-10,0 -
—_——————9
-15,0 400
x[m
[ml M [kN.m]
—8—As[0] sup —@—As[1] inf Momento Momento
Passo 0,5 m
25,0 -700
-600
20,0
-500
15,0 -400
10,0 -300
s -200
E 5,0
(C) 2z -100
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
5,0
-10,0 ~
—————~ —o
-15,0 400
x[m] M [KN.m]
—8—As[0] sup —@—As[1]inf Momento Momento M-K
Passo 0,2 m
25,0 -700
-600
20,0
-500
15,0 -400
10,0 -300
b
£
2
(d) 7
<

-15,0 400
x [m]
M [kN.m]

—e—As0lsup  —8—As{ilinf ——Momento  —8—Momento M-k
Figura 4.8 — N6s de integracéo considerando os passos propostos: (a) 0,0 m; (b) 1,0 m; (c) 0,5 m;
(d) 0,2 m.

Conforme a legenda da figura 4.8, as armaduras superior e inferior séo
marcadas na parte superior e inferior do grafico, respectivamente. Ha duas curvas
de momento, a curva cinza denominada “Momento” representa 0 momento refinado
default do FTOOL, ja a curva “Momento M-K” marca 0S momentos nos nads
utilizados para a integragé&o.
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Observa-se que 0 momento maximo negativo no apoio central da viga sempre
tera um nd, pois trata-se de um apoio que separa 0s elementos de barra da estrutura,
por consequéncia é o Ultimo nd de um trecho. J& 0 momento maximo positivo fica
no vdo e dependendo do passo dado pelo usuério, pode ndo ser computado na
analise do momento-curvatura. Dado que cada trecho tem a mesma armadura e
secdo, a curva momento-curvatura € a mesma, considerando-se que ndo ha alteracdo
do esforco normal dentro deste trecho. Portanto, o ponto de momento maximo seria
0 ponto com maior reducdo na rigidez da secéo.

Para demonstracdo do processo, acompanha-se a variacdo do diagrama de
momentos fletores nas iteracdes até a convergéncia. Considera-se 0 passo de 0,5m
como demonstrativo para as iteracoes da figura 4.9 até 4.16.

Figura 4.10 - Iteracdo 1 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].

9
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Figura 4.11 - lteragdo 2 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].

Figura 4.12 - Iteracdo 3 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].
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Figura 4.14 - lteracéo 5 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].
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Figura 4.15 - Iteracdo 6 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].
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Figura 4.16 - Iteracdo 7 - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].

A iteracdo 7 da figura 4.16 apresenta 0s mesmos valores que a iteracao 6,

portanto, considera-se a convergéncia em 6 iteracées.

Faz-se 0 processo iterativo até a convergéncia dos quatro modelos. Conforme

dito anteriormente, o parametro para convergéncia sdo 0s momentos fletores

mostrados nos diagramas da interface grafica. Na tabela 4.2 é mostrada a relagéo

entre 0s nos de integracdo e 0 momento de convergéncia:

Tabela 4.2 — Convergéncia dos modelos — Relacéo dos nds de integracéo

Passo | Nos para Iteracdes Momento de Convergéncia [kN.m]
[m] Integracao Maximo Negativo | AMd [%] | Maximo Positivo | AMd [%]
0,2 130 6 -663,3 15,90% 288,7 -10,31%
0,5 84 6 -662,8 15,81% 288,0 -10,53%
1,0 72 6 -662,8 15,81% 288,0 -10,53%
0,0 68 6 -658,9 15,13% 290,3 -9,82%
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O comparativo dos momentos fletores é em referéncia aos valores obtidos
com a anélise linear, que foram usados no dimensionamento inicial conforme o item
anterior, sendo de 321,9 kN.m para momento positivo e de 572,3 kN.m para
negativo. Observa-se que a variagdo do momento maximo negativo fica no patamar
de 15% e o positivo de 10%. Observa-se também, que 0 momento negativo tem seu
mddulo aumentado, 0 que requer maior area de ago, enquanto 0 momento positivo
decresce e demanda menor armadura. 1sso se deve ao fato da regido de momentos
negativos apresentar maior rigidez em relacdo a de momento positivo. Isso pode ser
observado pelo diagrama momento-curvatura de cada uma das se¢des, conforme as
figuras 4.17 e 4.18.

Diagrama Momento-Curvatura

350,00

300,00 s

3,92; 288,49

250,00

200,00

Md [kN.m]

150,00
100,00
50,00

0,00
0,00 200 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 1600 18,00

1/r [1/1000m]

Figura 4.17 - Diagrama Momento-Curvatura - Secdo com Momento Positivo

Diagrama Momento-Curvatura
800,00
700,00

600,00 5,25;663,29

500,00

400,00

Md [kN.m]

300,00
200,00
100,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

1/r [1/1000m]

Figura 4.18- Diagrama Momento-Curvatura - Se¢do com Momento Negativo
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Utilizando-se os dados obtidos para a convergéncia do modelo considerando

a maior discretizacdo da estrutura, com passo de 0,2m, séo dadas nas tabelas 4.3 e

4.4 as seces iniciais e finais obtidas para momento maximo positivo e negativo.

Tabela 4.3 — Armadura final da se¢do de momento positivo com passo de 0,2 m.

Momento Maximo Positivo

o - Momento Inércia x Superior As[0] Inferior As[1]
S Posicao Fletor Secante Redugdo [cm2] [cm2]
2 x [m] | Md [kN.m] Isec [m4] Isec/lc | Calculada| Adotada | Calculada| Adotada
0| 2910 321,639 0,00373253 0,246 0,00 0,62 10,23 11,04
6 | 2,760 288,485 0,00345465 0,227 0,00 0,62 9,08 9,82
Tabela 4.4— Armadura final da secdo de momento negativo com passo de 0,2 m.
Momento Maximo Negativo
9 - Momento Inércia x Superior As[0] Inferior As[1]
g" Posicao Fletor Secante Redugdo [cm?] [cm?]
2 x [m] | Md [kN.m] Isec [m4] Isec/lc | Calculada| Adotada | Calculada| Adotada
0 | 8,000 -572,320 0,00513547 0,338 20,21 20,86 0,00 0,62
6 | 8,000 -663,293 0,00593408 0,391 23,24 23,32 2,89 4,91

Como foi definido que as barras adotadas sdo de 12,5 mm, na regido de
momento positivo subtraiu-se uma barra e na regido de momento negativo
adicionaram-se duas barras na armadura tracionada e quatro barras na armadura
comprimida. Observa-se que a armadura adotada de 0,62 cm? é referente ao porta-
estribos de 6,3 mm.

A coluna da tabela denominada “Reducao” faz a relacao entre o momento de
inércia secante obtido pelo momento-curvatura e a se¢ao bruta. Trata-se da mesma
secdo 25x90; a diferenca fica na armadura adotada e consequentemente no
diagrama momento-curvatura.

Em todos os passos utilizados na analise, obteve-se 0 mesmo resultado final
para a armadura adotada. Portanto, com relacdo a armadura para o0
dimensionamento, ndo houve grande impacto em relacdo ao passo adotado.
Entretanto, independentemente do passo, houve grande variacdo da armadura
adotada, tendo a taxa de armadura na regido de momento positivo variando de
0,52% para 0,46%, decrescendo 13%, e na regido de momento negativo de 0,95%

para 1,25%, tendo aumento de 32%.
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4.1.3.Deslocamentos

No item anterior, observou-se que independentemente do passo para o calculo
da inércia fissurada ao longo do vdo da viga, o resultado da secdo adotada €
indiferente. Portanto, este item é desenvolvido considerando o passo 0,0 mm com
nds de integrac&o no inicio e no final de cada trecho. Os deslocamentos, assim como
0s momentos e as armaduras, sdo alterados a cada iteracdo até a convergéncia e
também converge na iteracéo 6.

O calculo de deslocamentos e rotagdes ao longo de um elemento de barra com
inércia variavel também é feito com base na analogia da viga conjugada. De acordo
com Martha[2015], o deslocamento transversal é determinado pelo diagrama de
momento fletor na viga conjugada, o que € feito por integragdo numérica.

A primeira configuracdo deformada da viga é obtida com a andlise linear da
iteracdo 0, portanto, ainda sem armadura conhecida e sem qualquer reducédo da
rigidez. Na figura 4.19 € mostrada a deformada da viga:

\
\

DY = —4.975e+00
DY = —4.975e+00

Figura 4.19 — Iteracdo O - Deslocamento vertical da viga [mm].

Como parte o processo iterativo, da figura 4.20 até 4.25 mostram-se as

deformadas obtidas em cada iteracao:

>
!

\

DY = —1.806e+01
DY = —1.806e+01

Figura 4.20 — Iteracdo 1 - Deslocamento vertical da viga [mm].
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DY = —1.815e+01 :

DY = —1.815e+01

Figura 4.21 — Iterac8o 2 - Deslocamento vertical da viga [mm].

» »
> >

- z

DY = —1.812e+01

Figura 4.22 — Iteracdo 3 - Deslocamento vertical da viga [mm].

> >
L >

o z

DY = —1.811e+01

Figura 4.23 — Iteracdo 4 - Deslocamento vertical da viga [mm].

> >
L L

DY = —1.812e+01
DY = —1.812e+01

Figura 4.24 — Iteracdo 5 - Deslocamento vertical da viga [mm].

100
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\/
\/

1.812e+01
1.812e+01

DY = —
DY = —

Figura 4.25 — Iteracdo 6 - Deslocamento vertical da viga [mm].

Na tabela 4.5 é dada o resumo os valores obtidos em cada iteracdo, para a
flecha méaxima, a posicao no eixo da viga e o fator de amplificacéo calculado pela
razdo entre o deslocamento obtido na iteragéo e na iteragdo 0.

Tabela 4.5 - Valores dos deslocamentos obtidos com a redugdo da inércia

Iteracdo O | Iteragdo 1 | Iteracdo 2 | Iteracdo 3 | Iteracdo 4 | Iteragdo 5 | Iteracdo 6
Posicdo [m] 3,38 4,71 3,29 4,71 3,29 3,29 3,29
Flecha
Maxima 4,98 18,07 18,16 18,12 18,11 18,13 18,13
[mm]
Amplificagao - 3,63 3,65 3,64 3,64 3,64 3,64

Observa-se que, apds a primeira iteracdo, o valor do deslocamento maximo
ndo sofre grandes alteracdes, estabilizando-se no valor aproximado de 18,1 mm, ja
que as alteracdes seguintes ficam na ordem de centésimos de milimetro, o que €
mais que a precisdo utilizada para a verificacéo de flechas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda a verificagdo em estado limite de
servico de deformacdes excessivas. Tomando como parametro, conforme a tabela
13.3 da referida norma, o deslocamento limite para “Aceitabilidade sensorial” do
usuario, faz-se a verificacdo para limites visuais e para vibracdes sentidas, a
primeira tendo limite de £/250, calculada com todos os carregamentos aplicados e
a segunda com limite de £/350, calculada com as cargas acidentais.

E necesséria verificar a combinagio quase permanente de carregamentos para
a verificacdo do estado limite de servico de deformacdes excessivas. Portanto,
conforme o item 11.8.3.2, a solicitacdo deve ser calculada conforme a equacéo
(4.12).

Fyser = Zng,k + ZqJZquj,k (4.11)

Para a verificacdo de efeitos visuais, faz-se a combinagdo com todos 0s

carregamentos atuantes, portanto:
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Fd,ser = [(gl + gz)viga,k + (gl + gz)laje,k ' f] + lIqulaje,k -

O valor do fator de reducdo de combinacdo quase permanente s, é retirado
da tabela 11.2 da Norma. Considerou-se que o valor de 4,0 kN/m? adotado
corresponda ao carregamento recomendado para bibliotecas, portanto, o valor de

s, é definido como 0,6.

Fyser = [(5,625+13,5) + (1,61 + 1,5) - 4,5] + 0,6 - 4,0 - 4,5

Faser = 43,92 kN/m

Aplicando o carregamento na estrutura, nas figuras 4.26 e 4.27 sé&o
apresentadas as deformadas na iteracdo inicial 0 com analise linear e na iteracdo 6

com a convergéncia do modelo.

DY = 301 4e+ooZ
Y
Y

DY = —3.014e+00

Figura 4.26 — Iteracdo O - Deslocamento vertical da viga — ELS — Aceitagao visual [mm].

(. (.
Ll Ll

DY = —1.098e+01
DY = —1.098e+01

Figura 4.27 — Iteracdo 6 - Deslocamento vertical da viga - ELS — Aceitacdo visual [mm].

Para a verificacdo de vibracdes sentidas pelo usuario, utilizam-se apenas 0s
carregamentos acidentais da estrutura, logo, a combinacdo €é calculada pela equacéo
(4.12).

Fd,ser = z:L|J2quj,k (4.12)
Faser =0,6-4,0-4,5=108kN/m

Aplica-se o carregamento na estrutura, e sdo dadas nas figuras 4.28 e 4.29 as

deformadas na iteragdo O e na convergéncia do modelo.
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\
Y

DY = =7.411e-01
DY = =7.411e-01

Figura 4.28 — Iteragdo O - Deslocamento vertical da viga — ELS — Vibragbes [mm].

-
|

Y

DY = —2.700e+00 —
DY = —2.700e+00 —

Figura 4.29 — Iterac8o 6 - Deslocamento vertical da viga — ELS — Vibragbes [mm].

Considerando o vdo simétrico da viga de 8,0 m, na tabela 4.6, faz-se a

comparacgdo com a flecha limite e os valores obtidos na anélise.

Tabela 4.6 — Resultado das flechas obtidas para verificagdo ELS

Flecha Limite [mm] Linear [mm] N&o Linear [mm]
ELS — Visuais £/250 32,00 3,01 10,98
ELS - Vibraces £/350 22,86 0,74 2,70

Observa-se que apesar da reducdo da rigidez e de um fator de amplificacédo
de aproximadamente 3,6 no deslocamento, os valores ainda se encontram dentro da
flecha limite de verificacdo em servico. Neste exemplo, portanto, a redugdo nao
impacta na verificacdo em servico, estando a estrutura em conformidade com o

recomendado.

4.1.4 Fluéncia do Concreto

Sabendo-se que a fluéncia do concreto é considerada nas deformactes
especificas limite do concreto e, e e.,, como definido no método apresentado no
capitulo anterior, sabe-se que a fluéncia impacta na rigidez da secdo obtida nos
diagramas momento-curvatura. Desta forma, insere-se aqui a fluéncia do concreto
na estrutura analisada.

Opta-se por um Unico valor de fluéncia para o concreto. O primeiro parametro
de entrada na tabela 8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) é a umidade média do
ambiente. Para a cidade do Rio de Janeiro, utiliza-se o valor de referéncia 75%. A

espessura ficticia da secéo é calculada conforme equacéo (4.13).

eric = 24./u (4.13)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

104

Para a segdo com largura de 25 cm e altura de 90 cm tem-se o valor de:
eric =2°25-90/(2-25+2-90) = 19,56 cm

O concreto do exemplo tem resisténcia caracteristica de 20MPa e opta-se pela
idade ficticia de 5 dias. Consultando a tabela, adota-se o valor para o coeficiente:

=28

Tabela 4.7 — Coeficientes de fluéncia e retragdo — Tabela 8.2 da NBR 6118(ABNT, 2014)

Umidade media

ambiente 40 55 75 90
Espessura ficticia
2Aclu 20 60 |20 B0 20 60 20 60
cm
i (£...fp) 5 |46 38 |39 33 2.8 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 2,6 2.2 20 |16 1,5
das classes
G20 a Cd5 60 | 2,9 27 |25 2.3 19 1.8 1,4 1.4
i (t-.fp) 5 |27 24 |24 2 1 1,8 1,8 1,6 1,5
Concreto o T30 [20 i N7 16 | 1.4 13 |14 1,1
das classes | dias
G50 a C90 60 | 1,7 16 | 1,5 1,4 1.2 1,2 1,0 1,0
5 |-053 -047 |-048 —-043| -036|-0.32 | -0,18 -0,15
gl La.fg) %o 30 |-044 —-045 | -041 -041 || -0.33|-0,31 | -0,17 -0,15
60 |-0239 -043 |-0,36 -040| -0,30|-0,31 | -0,17 -0,15

Inserindo o coeficiente de fluéncia na analise, o diagrama momento-curvatura
sera alterado e, portanto, os diagramas de momentos fletores finais serao diferentes.
Conforme o item anterior, considerou-se que neste exemplo o passo escolhido
pouco altera o resultado final; logo, para a analise da fluéncia, escolhe-se o passo
0,0 m. Com este passo, sao mostrados nas figuras 4.30 e 4.31 os diagramas iniciais
e finais do processo iterativo, assim como os iniciais e finais de armadura calculada
e adotada para o carregamento definido em ELU com carga distribuida de
71,54 kN/m. Com a consideracdo da fluéncia, o modelo convergiu em 5 iteracdes,

nas figuras 4.30 e 4.31 mostram-se as iteracdes inicial e final.

572.3

(@)

\

>

3219
3219
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(b) N _
— - —
e e N

11.04

Figura 4.30 — Iteracdo 0 (a) Diagrama de momento fletor [KN.m]; (b) Armadura calculada [cm?];

(c) Armadura adotada [cm?].
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Figura 4.31 — Iteracdo 5 (a) Diagrama de momento fletor [KN.m]; (b) Armadura calculada [cm?];
(c) Armadura adotada [cm?].

Nas tabelas 4.8 e 4.9 é dado o resumo dos valores com a comparagdo com 0s
da inércia inicial. Observa-se que na tabela 4.8 os valores de momento fletor séo
inferiores aos observados nos diagramas de momento fletor das figuras 4.30 e 4.31,
isso se deve ao fato do momento fletor presente na tabela ser referente ao maximo
momento positivo dos nds de integracdo utilizados para o célculo da reducdo da
rigidez, que, dependendo do passo adotado, ndo inclui 0 momento maximo do vao.

Além disso, observa-se que a posi¢do do momento maximo positivo também varia,
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dado que é o momento méaximo dos nés de integracdo, portanto, dependendo do

escalonamento da armadura e do passo dado pelo usuario, pode variar a posicao.

Tabela 4.8 — Armadura final da se¢do de momento positivo com passo de 0,0m considerando a

fluéncia: ¢ = 2,8

Momento Maximo Positivo

z§" Posicio Mlglrst%r;to ;Zggzltz; Redugo Supe[r(l:(r);z,]As[O] Inferllcor:] ;?s[l]

2 x [m] | Md [kN.m] Isec [m4] Isec/lc | Calculada| Adotada | Calculada| Adotada
0| 4,220 268,716 0,00241291 0,159 0,00 0,62 10,23 11,04
5| 4,885 160,881 0,00231546 0,152 0,00 0,62 9,51 9,82

J& 0 momento maximo negativo da tabela 4.9 tem sua posi¢do constante e

momentos fletores maximos iguais aos diagramas das figuras 4.30 e 4.31, dado que

estd no apoio, portanto, no final de um elemento de barra e consequentemente tem

seu momento utilizado na reducdo da rigidez.

Tabela 4.9 — Armadura final da se¢do de momento negativo com passo de 0,0m considerando a

fluéncia: ¢ = 2,8

Momento Maximo Negativo

o - Momento Inércia x Superior As[0] Inferior As[1]
S Posigdo Fletor Secante Redugdo [cm2] [cm2]

2 x[m] | Md [KN.m] Isec [m4] Isec/lc | Calculada | Adotada | Calculada | Adotada
0 | 8,000 -572,320 0,00185642 0,122 20,21 20,86 0,00 0,62
S | 8,000 -628,005 0,00231494 0,152 22,08 22,09 1,73 4,91

Observa-se que a armadura obtida considerando a fluéncia é alterada, devido

a mudanca na rigidez das secOes e a redistribuicdo dos esforcos internos.

Comparando-se as andlises linear, ndo linear e ndo linear com fluéncia, observa-se

que,

com a consideracdo da fluéncia,

rigidez das secbes diminui

consideravelmente, gerando a diminuicdo da armadura superior na regido com

momento maximo negativo, que neste exemplo, se aproxima da reducdo na regido

de maximo momento positivo. Assim, o resultado considerando a fluéncia, devido

a grande diminuicdo da rigidez ao longo do vao, tende a redistribuir os esforcos

internos de maneira mais uniforme, apresentando valores entre a analise linear e a

ndo linear sem fluéncia. As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam estes resultados.
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Tabela 4.10 — Comparagdo entre momentos, armadura calculada e adotada com as trés analises —

Secdo com momento m&ximo positivo.

Momento Maximo Positivo

Andlise | Convergéncia | Superior As[0] [cm?] | Inferior As[1] [cm?] | Inércia Secante | Reducéo

Md [kN.m] | Calculada | Adotada | Calculada | Adotada Isec [m4] Isec/Ic
Linear 321,90 0,00 0,62 10,23 11,04 0,0151875| 1,0000
Né&o
Linear 290,30 0,00 0,62 9,13 9,82 0,0035611| 0,2345
Né&o
Linear - 301,40 0,00 0,62 9,51 9,82 0,0023155| 0,1525
Fluéncia

Tabela 4.11 — Comparagdo entre momentos, armadura calculada e adotada com as trés analises —

Secdo com momento maximo negativo

Momento Maximo Negativo

Andlise | Convergéncia | Superior As[0] [cm?] | Inferior As[1] [cm?] | Inércia Secante | Reducédo

Md [kN.m] | Calculada | Adotada | Calculada | Adotada Isec [m4] Isec/Ic
Linear -572,30 20,21 20,86 0,00 0,62 0,0151875| 1,00000
Eﬁ?ear -658,90 23,10 23,32 2,75 4,91 0,0059483 | 0,39166
Né&o
Linear- -628,00 22,08 22,09 1,73 4,91 0,0023149 | 0,15242
Fluéncia

Note-se que a recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.7.3, para
consideracdo aproximada da ndo linearidade fisica do concreto € a aplicacdo de
fatores de reducéo de 0,4 na rigidez, para se¢Oes de vigas com armaduras superior
e inferior diferentes. No exemplo apresentado, na regido de momento negativo, o
fator obtido com a curva momento-curvatura tem valor de 0,39 e na regido de
momento maximo positivo, 0,23. Observa-se que ao considerar a fluéncia na
construcdo da curva, a estrutura fica menos rigida e os fatores obtidos sdo de 0,15
para as duas secOes analisadas. Observa-se que a Norma recomenda tal
aproximacao para estruturas reticuladas com pelo menos quatro andares, 0 que nao
é 0 caso da estrutura deste exemplo.

Para mostrar essa distribuicdo mais uniforme dos deslocamentos, com 0s
dados das iteracdes finais, plota-se um grafico da reducdo da rigidez ao longo do
vao da viga. A reducdo é calculada pela razdo entre 0 momento de inércia obtido e

a inércia bruta da secao.
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Reducdo da Rigidez
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Figura 4.32 — Gréfico de reducdo da rigidez com sobreposicdo do diagrama de momentos fletores
no eixo secundario

Observa-se na figura 4.32, que os diagramas de momento construidos com os
valores dos momentos nos nos de integracdo sdo préximos, porém nao coincidem,
conforme esperado, dados os valores dos momentos de convergéncia. Porém a
grande diferenca fica na reducdo da rigidez, que conforme se observa no gréfico,
com a consideracdo a fluéncia tem valores menores. Entretanto, a varia¢éo ao longo
do vao é menor que na analise ndo linear sem fluéncia. Assim, a inércia adotada na
analise tem valores mais préximos, o que faz com que os momentos fletores se
aproximem do resultado linear, onde todas as se¢fes tém mesma inércia bruta.

Assim como no item anterior, agora se faz a analise dos deslocamentos
considerando a fluéncia do concreto. Utilizam-se as mesmas combinacdes ELS para
verificacdo das flechas maximas pelos dois critérios: visual e vibracéo.

Considerando a combinagdo ELS para aceitacdo visual, com todos 0s
carregamentos atuantes, resultando numa Unica carga distribuida de 43,92 kN /m,
mostram-se na figura 4.34 as flechas obtidas.

4392 KN/m 4392 KN/m

LWWHILLTIL LTIV LLE LTI LT LTI

Figura 4.33 —Combinacéo de a¢des — ELS — Aceitagdo visual
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\

DY = —2.376e+01

y

DY = —2.376e+01

Figura 4.34 —Deslocamento vertical da viga — ELS — Aceitacdo visual [mm]

A combinacéo ELS para vibragdes ¢ feita com as cargas acidentais, resultando

numa Unica carga distribuida de 10,80 kN/m, mostrando-se na figura 4.36 as

flechas obtidas:

10.80 kN/m

10.80 kN/m

LITULTILLTL LT LTI LTI L T

Figura 4.35 —Combinacéo de a¢des — ELS — Vibragoes

|
|

DY = —5842e+00

DY = —5842e+00

Figura 4.36 —Deslocamento vertical da viga — ELS — Vibragdes [mm]

Tabela 4.12 - Resultado das flechas obtidas para verificacdo ELS

Flecha Limite Linear N4o Linear N4o Linear —

[mm] [mm] [mm] Fluéncia [mm]
ELS - Visuais £/250 | 32,00 3,01 10,98 23,76
ELS - Vibracoes £/350 | 22,86 0,74 2,70 5,84

Como esperado, o deslocamento vertical € maior ao se considerar a fluéncia,

observado na tabela 4.12, devido a menor rigidez da secdo. Porém para o dado

exemplo, o deslocamento ainda esta dentro do limite estabelecido. Observa-se que,

ao considerar a fluéncia, o deslocamento aumenta com um fator de amplificacdo de

7,89 para ambas as combinacdes de aceitacdo visual e vibragdes. Enquanto que sem

a fluéncia, estes fatores eram de 3,6.

Para fins de demonstracdo, na figura4.37 plota-se o gréfico momento-

curvatura para a se¢do de momento negativo maximo para os valores de coeficiente

de fluéncia 0,0 e para trés valores de idade ficticia do concreto com coeficientes

1,9; 2,2 e 2,8.
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800,00

700,00

600,00
= 500,00 0=00
£ 400,00 ®=1,9
=]
= 300,00 ®=2,2

200,00 Elsec gt ®=28

100,00 :

Elsec,<p=2,8
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

1/r [1/1000 m]

Figura 4.37 — Curva Momento-Curvatura para os dados valores de fluéncia.

Considerando 0 momento maximo em cada uma das quatro curvas, faz-se o
calculo das rijezas criticas e da reducdo da inércia da secdo, mostrado na tabela
4.13.

Tabela 4.13 — Valores de reducdo da rigidez na se¢do critica para cada curva considerando o0s

coeficientes de fluéncia.

Curvatura Momento | Elsec Isec Reducéo

[1/1000m™"] | [kN.m] | [kN.m?] | [m*] | [/, |

=00 10,732 | 681,235 | 63477,58 | 0,002982 | 0,1963
=19 22,234 | 678,426 | 30512,59 | 0,001433 | 0,0944
Q=22 22,594 | 677,399 | 29981,76 | 0,001408 | 0,0927
=28 23,361 | 675,240 | 28904,34 | 0,001358 | 0,0894

Conforme o célculo do momento de fissuracdo da equacdo (3.73), a secao
deste exemplo tem momento de fissuracdo de 111,90 kN.m. Desta forma, extraem-
se 0s valores da reducdo da rigidez para momentos inferiores ao de fissuracao para

cada um dos valores de fluéncia, o que é mostrado na tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Valores de reducéo da rigidez em se¢do com momento abaixo de fissuracédo para

cada curva considerando os coeficientes de fluéncia.

Curvatura Momento Elsec Isec Reducédo

[1/1000m='] | [kN.m] | [kN.m?] | [m?*] [IS“/IC]

» =00 0,681 100,00 | 146806,10 | 0,006896 | 0,4541
»=19 0,976 100,00 | 102443,12 | 0,004812 | 0,3169
® =22 1,012 100,00 | 98854,14 | 0,004644 | 0,3058
»=28 1,077 100,00 | 92875,29 | 0,004363 | 0,2873

Observa-se que na se¢cdo com momento atuante inferior ao de fissuragéo, a
reducdo da rigidez apresenta o fator 0,45, que se aproxima do 0,4 recomendado
pela NBR 6118. Porém, conforme a tabela anterior, a reducéo na secéo critica de

momento maximo é de 0,20.

4.2.Exemplo 2 — Pilar

O segundo exemplo é retirado da dissertacdo de mestrado de Silva (2017),

sendo um pilar submetido a flexdo composta reta com grande excentricidade.

4.2.1.Modelo Estrutural — Analise Inicial

O pilar proposto tem secdo de 50x100 c¢m, em concreto 35 MPa e altura util
de 95 cm. A estrutura é considerada engastada na base e livre na outra extremidade,
com carregamento normal no topo de 1200 kN e uma forca na horizontal de
250 kN, com vdo de 5,00 m. A secdo transversal possui 10 camadas de armadura,
tendo as camadas externas 4 barras e as intermediarias 2 barras, com espacamento
de 10 cm.

Considera-se a secdo submetida a flexdo composta reta com grande
excentricidade, pela excentricidade , calculado conforme a equacéo (4.14),exceder
o limite h/6.

e = Md/Nd (414)
e =250-5/1200 = 1,04 m

h/6 =1,00/6 =0,17m
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e>h/6

Modela-se a estrutura no FTOOL e obtém-se os mesmos resultados que o

exemplo do trabalho referido, como mostrado na figura 4.38.

=z
x
=
o
S
N
v
> 4493 4825
250.0 kN

—144.93 —48.25

—14493 —48.25

—144.93 —48.25

—144.93 —48.25

A 4493 A—14825

—44.93 —48.25

——44.93 —48.25

—144.93 ——48.25

——144.93 —48.25

4493 4825

77777
(a) (b) (©) (d)

Figura 4.38 — (as) Esquema estrutural do pilar com o carregamento dado; (b) Diagrama de
momento fletor [KN.m]; (c) Armadura calculada [cmZ2]; (d) Armadura adotada [cm?].
O método de dimensionamento do FTOOL fornece como resultado a area
total de aco da secdo, portanto, sabendo-se que sdo 24 barras na se¢do, a bitola

adotada é de 16 mm.

4.2.2.Reducao da Rigidez — Convergéncia do Modelo

Seja o pilar analisado neste exemplo, com uma extremidade engastada e outra
livre, sendo a estrutura isostatica. Desta forma, a inércia nao interfere no diagrama
de momentos fletores, logo, ndo causa alteracdo na se¢do dimensionada. Sendo
assim, em todo este exemplo a se¢do do pilar tem 24¢16 mm e uma Unica curva
momento-curvatura. A figura 4.39 apresenta-se a relacdo momento-curvatura da

secdo dada sob carregamento normal de compressdo 1200 kN.
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Diagrama Momento-Curvatura

1400
1200
1000

800

Md [kN.m]

600
400
200

0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

1/r [1/1000 m]

Figura 4.39 — Exemplo 2 - Diagrama Momento Curvatura

Independentemente do passo adotado, a armadura calculada sera a mesma. A
principal diferenca sera nos valores da rigidez adotada para a se¢do, que geram
impacto nos deslocamentos. E importante ressaltar a diferenca entre a anéalise em
vigas e em pilares, dado que em vigas existe 0 escalonamento do diagrama e a area
de aco varia ao longo do vao. Ja no caso de pilares a armadura é constante. Este fato
gera dois impactos na analise da rigidez:

e Sendo o dominio de integracdo dividido em trechos, estes sdo
definidos nas se¢des com mudanca de armadura ou no inicio e fim de
um elemento de barra. Dado o escalonamento da armadura da viga,
um mesmo elemento de barra possui varios trechos, e dentro desses
trechos sdo inseridos nos de integracdo, dado o passo escolhido pelo
usuario. No caso de pilares, o elemento de barra tera apenas um trecho,
sendo os nos de integracdo ao longo do véo do pilar inseridos apenas
de acordo com o passo dado.

e Os pilares ndo tém mudanca de armadura ao longo do véo, portanto,
tém uma mesma curva momento-curvatura e tém maior variagdo ao
longo do vao da rigidez secante das sec¢fes. Ja no caso de vigas, pelo
escalonamento da armadura, cada alteracdo de armadura gera
alteracdo na sec¢do e consequentemente uma nova curva momento-
curvatura e desta forma a rigidez de elementos de viga sofre menor
variagdo ao longo do véo. Ao se plotar a reducdo da rigidez ao longo
do vdo da viga, devido ao escalonamento da armadura, a grafico
apresenta degraus nos limites entre trechos. Ja em pilares, este grafico
apresenta uma curva continua.
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Utilizam-se os mesmos passos do exemplo anterior para mostrar a variagdo
da rigidez ao longo do véo do pilar. Na figura 4.40 mostra-se o diagrama de
momento fletor para cada passo e na figura 4.41 a variagéo da rigidez.

250.0
500.0
750.0

1000.0

1250.0
s 1250.0

(a) (b) (©) (d)
Figura 4.40 — Diagrama de momento fletor [kN.m] com os valores de momento utilizados na
integracdo dos nos (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 1,0 m; (c) Passo 0,5 m; (d) Passo 0,2 m;
Observa-se na figura 4.41 que no topo do pilar, onde os momentos tem valores
menores, até o0 n6 de momento 300 kN.m, 1,0 m abaixo do topo, o valor da reducéo
€ quase constante, no patamar de 76,9%. Abaixo desse no, hd uma grande variagdo
nos valores, até se chegar a base do pilar com momento de 1250 kN.m e com
reducdo de 12,9%. Isso equivale a aplicacdo de um fator de reducéo de 0,769 no
topo e 0,129 na base do pilar. Segundo o item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014),
a recomendacdo € de aplicacdo de fatores de reducdo de 0,8 para pilares. Observa-
se que a reducdo obtida se aproxima da recomendada nas regides de comportamento
linear da curva-momento curvatura.

O valor constante da rigidez no topo do pilar se da pelo comportamento
elastico dos materiais concreto e aco. Conforme a fibra mais comprimida do
concreto plastifica e as camadas de armadura escoam, a curva momento-curvatura

muda sua inclinacdo e, portanto, percebe-se a variacdo da rigidez ao longo do vao.
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5,00 0,7693 0,7693
4,50
4,00 0,7419
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3,00 0,4108
2,50
2,00 0,2888
1,50
1,00 0,2430
0,50
0,00 0,1292
(a) (b)
0,7693 0,7693
0,7692 07693
0,7692 0,761
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0,7419 0,7419
0,6764
0,5972
0,5585 0,5222
0,4596
0,4108 0,4108
0,3733
0,3443
0,3324 0,3217
0,3036
0,2888 0,2888
doe61 0,2765
0,2616 ' 0,2573
0,2497
0,2430 0,2430
0,2286 02004
0,1997 01878
0,1617
0,1292 0,129
(c) (d)

Figura 4.41 — Redugcdo na rigidez ao longo do véo do pilar (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 1,0 m; (c)
Passo 0,5 m; (d) Passo 0,2 m;

4.2 .3.Deslocamentos

Sabendo que para o pilar, 0 passo adotado impacta mais no resultado que para
vigas, aqui se faz a analise dos deslocamentos do pilar com todos 0s passos
sugeridos. Sabe-se que a armadura 24016 mm e os valores de reducdo da rigidez
apresentados no item anterior sdo constantes, dado que a estrutura é isostética,
portanto, sdo 0s mesmos aplicados para o célculo dos deslocamentos.

Com o carregamento aplicado, mostrado na figura 4.42, faz-se uma analise

linear para obtencdo da deformada.
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1200.0 kN
<«

250.0 KN DX = 8.503e+00

77777 77"/ 77

Figura 4.42 — Deformada do pilar — Analise Linear [mm].

Aqui, se insere a reducdo da rigidez para célculo dos deslocamentos da
estrutura, tomando-se como referéncia o deslocamento no topo do pilar. Observe-
se gque, como a estrutura é isostatica, s6 ha necessidade de uma iteracdo para a
deformada. Portanto, para cada um dos passos do item anterior, faz-se uma iteracéo
para obter o deslocamento no topo do pilar, com resultado da deformada na figura

DX = 3.488e+01 DX = 3.795e+01 DX = 3.731e+01 = 331,
DX = 3234e+01 0% = st
DX = 2.794e+01 741e+01 B = 275550
= 2.79%e = = 4 43€
DX = 2.741e+0 0% = 25506401
DX = 2.256¢+01 5% Z 2ppletd)]
X = {9566+ 01
DX = 1825e+01 - DX = 17716401
DX = 1.784e+01 b
A A AfOx = 1.357+01 0% = {245
DX = 16766+01
DX = 9554+00 - DX = 919Te+00
DX = 9.280e-+00 = 9Igre+00
DX = 5.719e+00 By = bt
0X = 28526100
DX = 2942¢+00 _ K = 28036100
DX = 2839+00 E 11.1889(;00
DX = 818801 L Aa
DX = 1443601
77777 77777 -

Figura 4.43 — Deslocamento horizontal [mm] para analise ndo linear (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 1,0
m; (c) Passo 0,5 m; (d) Passo 0,2 m;

Com os valores obtidos nas analises, faz-se a tabela 4.15 com um resumo e

calcula-se o valor de amplificacdo, razdo do deslocamento obtido com a rigidez

reduzida e do deslocamento obtido na analise nédo linear.

Tabela 4.15 — Resumos dos valores de deslocamento no topo da sec¢éo para os passos dados.

Analise Analise ndo linear - Passo

Linear 0,0m 1,0m 0,5m 0,2m
Deslocamento 8,503 34,88 37.95 37.31 37.10
Topo [mm]
Amplificacdo - 4,10 4,46 4,39 4,36

Com base na tabela de resumo dos resultados, observa-se que 0S passos

inferiores a 1,0 m apresentam diferencga no resultado final inferior a 1,0 mm.
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4.2.4 Fluéncia do Concreto

Assim como no exemplo anterior, considera-se a fluéncia do concreto na
analise utilizando um Unico valor para o coeficiente. Seja a umidade média do
ambiente do Rio de Janeiro o valor de referéncia 75%. A espessura ficticia da secdo
é calculada por:

efic = ZAC/'LL
Este para a se¢do com largura de 50 cm e altura de 100 cm tem valor de:
efic = 2+50-100/(2-50 4 2-100) = 33,33 cm

O concreto do exemplo tem resisténcia caracteristica de 35MPa e opta-se pela
idade ficticia de 5 dias. Consultando a tabela, € necessario que se faca a interpolacao
entre os valores de espessura ficticia de 20 e 60 cm, adotando-se:

@ = 2,67

Tabela 4.16 — Coeficientes de fluéncia e retracdo — Tabela 8.2 da NBR 6118(ABNT, 2014)

Umidade media

ambiente 40 55 75 90
Espessura ficticia
24 lu 20 60 |20 60 20 60 20 60
cm
i (£...fp) 5 |46 38 |39 3,3 2,8 24 ||2,0 1,9
Concreto 30 | 3.4 30 |29 2.6 22 2.0 1,6 15
das classes
C20 aC45 B0 |29 27 |25 2,3 1.9 1.8 1,4 1.4
i (Eito) 5 |27 24 |24 241 1,9 1.8 1,6 1,5
Concreto I 2,0 18 (1,7 16 |14 13 |[1.1 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 |17 16 | 1,5 1,4 12 1,2 1,0 1,0
5 |-053 -047 |-048 -043 | -036 -0,32 ||-0.18 -0.15
gl L. fp) %o 30 |-044 -045 | -041 -041 || -0,33 -0,31 ||-0.17 -0,15
60 |-0239 -043 |-0,36 -040| -0,30 -0,31 ||-0.17 -0,15

Pela estrutura ser isostatica, a fluéncia na curva momento-curvatura ndo gera
qualquer alteracdo nos momentos fletores ou na armadura, portanto, busca-se
apenas analisar o impacto nos deslocamentos. Considerando o menor passo de 0,2
m, para que entre na analise 0 maior nimero de nos, colocando em evidéncia a

grande variacao da rigidez, faz-se a anélise dos deslocamentos.
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Comparam-se na figura 4.44 os valores de reducdo obtidos na analise anterior
com os valores agora obtidos com a reducédo da inércia considerando a fluéncia.

0,769
0,769

(a) (b)
Figura 4.44 — Reducdo na rigidez ao longo do véo do pilar com passo 0,2m (a) Analise ndo linear;

(b) Analise néo linear com fluéncia.

Na figura 4.45, a deformada obtida em comparacdo com as obtidas

anteriormente pela anélise linear e ndo linear:

BX = $9935168 X = s R 769&%%2?%9%?1
DX = 7.484e+00 DX = 3.315e+01 X = 6.177e+01
DX = 6.979e+00 DX = 3117e+01 X = 5810e+01
DX = 6.479e+00 DX = 2.920e+01 X = 5444e+01
DX = 5.986e+00 DX = 2.725e+01 X = 5.081e+01
DX = 5500e+00 DX = 2.530e+01 X = 4.720e+01
DX = 5.025e+00 DX = 2.337e+01 DX = 4.364e+01
DX = 4.561e+00 DX = 2.145e+01 4.012e+01
DX = 4.110e+00 DX = 1.956e+01 X = 3.666e+01
DX = 3673e+00 DX = 1.771e+01 3.327e+01
DX = 3253e+00 DX = 1.589e+01 DX = 2.996e+01
DX = 2.851e+00 y 1.412e+01 y DX = 2.674e+01
DX = 2.468e+00 DX = 1.241e+01 DX = 2.362e+01
DX = 1.076e+01

DX = 2107e+00

DX = 1.769e+00
DX = 1.455e+00
DX = 1.167e+00

DX = 9.191e+00
DX = 7.705e+00
DX = 6.313e+00

DX = 9.066e—01 DX = 5.026e+00

DX = 6.759e-01 DX = 3.852e+00

DX = 4.761e-01 DX = 2.803e+00 .

DX = 3.091e-01 DX = 1.889e+00 DX = 3.899e+00

DX = 1.763e-01 DX = 1.126e+00 DX = 2.352e+00

DX = 7.945e-02 DX = 5.343e—01 DX = 1.125e+00

DX = 2.013e-02 DX = 1.443e-01 DX = 3.016e-01
7777 7777 777

(a)

(b)

(©)

Figura 4.45 — Deformada do pilar [mm] obtida com passo 0,2m para (a) Anélise linear; (b) Analise

ndo linear; (c) Analise ndo linear com fluéncia.

Com as analises, faz-se a tabela 4.17 comparativa com os resultados e inércia

secante, reducdo e deslocamento.
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Tabela 4.17 — Comparagdo entre os valores de inércia secante, reducéo e deslocamento.

Base do Pilar Topo do Pilar
Analise Inercia Reducéo Inercia Reducdo | Deslocamento e
Secante Secante Amplificacdo
Isec [M4] Isec/lc | lIsec [m4] | Isec/lc [mm]
Linear 0,04167 1,0000 | 0,04167 | 1,0000 8,503 1,000
E_ao 0,005382 | 0,1292 | 0,03206 | 0,7693 37,10 4,363
inear
Né&o
Linear- | 0,002634 | 0,0632 | 0,01139 | 0,2733 69,16 8,134
Fluéncia

Para esta estrutura, com estas condicGes de carregamento, sem a fluéncia a
reducéo obtida no topo do pilar é de 0,77, valor que se aproxima da recomendacao
da NBR 6118 para a consideracdo aproximada da ndo linearidade fisica de 0,8. Ja
na base, onde 0 momento € maximo, a reducdo € de 0,13. Ao se considerar a
fluéncia, esses valores sdo ainda menores, com fatores de reducéo de 0,06 e 0,27,

respectivamente, na base e no topo do pilar.

4.3.Exemplo 3 — Pértico

O terceiro exemplo também ¢é retirado da dissertacdo de mestrado de Silva

(2017), sendo um partico plano.

4.3.1.Modelo Estrutural — Analise Inicial

O portico do exemplo é composto por vigas e pilares, tendo trés andares,
sendo o primeiro com altura de 4,70 m e os demais 3,0 m, um vdo de 10,0 m e um
balanco de 3,0 m.

Ele é composto por vigas e pilares, sendo a se¢do das vigas de 30x150 cm
com cobrimento de 2,0 cm e altura Util de 27 ¢m. Opta-se pelo detalhamento com
barras de 16 mm de didmetro e decalagem de duas em duas barras. A armadura
transversal escolhida é de 8 mm com espacamento de 10 cm. Os pilares tém secédo
de 40x150 ¢cm com altura atil de 37 cm e cobrimento de 2,5 cm. A secdo do pilar
terd 4 camadas de armadura: as camadas superior e inferior terdo 11 barras,
enquanto as camadas intermediarias 2 barras, com espacamento de 11 cm.

Em todo pértico é utilizado o concreto C30 com resisténcia caracteristica de
30 MPa e aco CA-50. Na figura 4.46 apresenta-se 0 modelo estrutural do portico,

com os carregamentos de célculo aplicados, ja@ majorados:
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A RRRARR AR AR RRRE JNRRAN
AR RN AR AR AR AN
VIO TR |
1000 m 3,00m4

Figura 4.46 — Pértico plano.
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Com a primeira analise linear, na figura 4.47 fazem-se os diagramas de

momentos fletores e for¢a normal.

854

]
5]
o)
)

1350

854

151.2

%1 191

441.8

/h/ 2588

13!

88,

o

—2079.2

-115.8

—2698.8

7.3

by
57<

467.3

2182

1350

1784

-41505

—16.4

—54055

164.6

439.8

(a)

1539

503.0

—6215.8

-76

(b)

-81182

Figura 4.47 — Diagramas de andlise do pértico (a) Momento Fletor [KN.m] ; (b) Normal [kN].

Baseado nesses diagramas, a figura 4.48 mostra o dimensionamento das

secdes de vigas e pilares


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

810
3820

12.06

~
~
[ o
M Q = =} =
o
: s H gy £ .3 =& 3 47 B83
© s 8 e = = : I
e —— i 5 ala 9 B
5 o 4] = 8 5 8 g B[ ==
~ N ~ © N < N g
= 5 3191 - - o =39
= Yo < 8
3 2 &g g o Sl 3
N N N 3 Ia) ls) ts) — ~— 5
3 o S 1912102 2 2 S
e N E——— 1911 | | | —|= |3t91 =
5 3 . g s 5 8 2 ge|¥ @
o 5 ~ 3 o o s o " <
e Q F—31.91 - el Frs1319
< ©0 X o (=]
o Q g > ) g
9 ) S 3y & 5 5 s N |
© T S = 31.91= = Eei—
s R E—— 1. 1011 I = — = 391 =
g 5 8 2 g% 8 2 2p[¥ 3
N < ~ o < < o
- - 2111 —31.91T - —131.91
2111 —31.91 3191
21.11 31.91 31.91
77777

(@)

Figura 4.48 — Diagramas de analise do portico (a) Armadura calculada [cm?]; (b) Armadura

adotada [cm?].

(b)
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Para ficar mais claro qual armadura foi adotada nas se¢des, na figura 4.49

amplia-se o diagrama de armadura e anota-se 0 numero e o didmetro das barras

adotadas:

15@1618«316
9@1162m6 \ 19916
4016 208 6016 6016 4¢16
2081 ] 208 208
6016 7016 oot 18016 21016 |
< 15016 ~
q 12016 220116 &
3 9916 2
(9Nl
6016
4915 208 6016 016 4p16
\ 208 208
6916 7016 6016 18916 21016
n 15016 1
N 12016 \\ 23016
8 9916 \ 2
1016 601 N16016 4516
208 208
6016 8016 6016
o 2
= 2
g N

Figura 4.49 — Diagrama de armadura adotadas

4.3.2.Reducdo da Rigidez — Convergéncia do Modelo

Apo6s o dimensionamento inicial da se¢do, faz-se a anélise ndo linear. Assim

como nos exemplos anteriores, sdo adotados 0s mesmos valores de passo 0,0 m;
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1,0 m; 0,5 me 0,2 m. Para melhor clareza na apresentacdo dos resultados, na figura

4.50 as vigas e os pilares s&o nomeados.

V3a (30x150) V3b
= 3
V2a (30x150) | vab
= 3
& | V1a (30x150) & vib
s s
m mn
— i
= =
o o
g S
S S
N g
77777 77777

Figura 4.50 — Pértico plano com nome das vigas e pilares analisados.

Observa-se nos diagramas de momentos fletores e forga normal, que o pilar

mais solicitado é o P2a e a viga mais solicitada a V1a . Portanto, neste exemplo

serdo estes o0s elementos estruturais analisados. Com a primeira iteracdo, a partir

das armaduras obtidas com o dimensionamento linear, séo calculadas as redugdes

de inércia obtidas no pilar P2a e na viga V1a, como mostrado na figura 4.51.

5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

0,452 0,452
0,456
0,454
0,445
0,425

0,367 0,367

(a) (b)
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0,452
0,455
0,456
0,456
0,454

0,451

0,445

0,437

0,425

(c) (d)
Figura 4.51 — Reducéo na rigidez ao longo do véo de P2a (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 1,0 m; (c)
Passo 0,5 m; (d) Passo 0,2 m;

Observa-se que para este pilar P2a ndo ha grandes varia¢des na reducao da
rigidez dentro do vé&o, apesar de ser uma reducdo maior que no exemplo anterior.
Isso se deve a dois fatores. O primeiro é que a curva momento-curvatura deste pilar
para 0 carregamento normal de compressdo —8118,3 kN & mais suave que a
apresentada no exemplo anterior, portanto, ndo apresenta um patamar. O segundo é
que a armadura adotada, é superior em 51,2% da calculada. Na figura 4.52 mostra-

se a curva momento-curvatura da sec¢do do pilar para o dado carregamento normal.
Diagrama Momento-Curvatura
600
500

400

Md [kN.m]
w
8

200

100

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
1/r [1/1000 m]

Figura 4.52 — Diagrama momento-curvatura para a se¢do do pilar P2a com carregamento normal
de —8118,3 kN.
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Passo 0,0 m

(a)

Reducio [Isec/Ic]

00 10 20 30 40 50 60 70

X [m]

Passo 1,0 m

(b)

Reducio [Isec/Ic]

00 10 20 30 40 50 60 70

x[m]

Passo 0,5 m

(©)

Reducdo [Isec/Ic]

00 10 20 30 40 50 60 7,0

x [m]

Passo 0,2 m

o

~

«
.

(d)

Reducdo [Isec/Ic]
e 2
W e
[

0,25

0,05

00 10 20 30 40 50 60 7,0

X [m]

200

80 90 100

M [kN.m]

200
80 90 100
M [kN.m]

80 90 100
M [kN.m]

-500

-300
-200

-100

100

200
80 90 100

M [kN.m]

124

Figura 4.53 — Redugdo na rigidez ao longo do véo de V1a (a) Passo 0,0 m; (b) Passo 1,0 m; (c)

Passo 0,5 m; (d) Passo 0,2 m;
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Para a viga V2a, todos os graficos gerados para reducao da rigidez ao longo
do vdo sdo similares, conforme figura 4.53. Isso se deve a separagdo em trechos
das secBes com variacdo da secdo. Como ha degraus no diagrama de armadura
adotada, esses degraus se refletem no gréfico de reducdo da rigidez. A Unica
excec¢do € que com o passo 0,2, a malha passa no né de momento fletor 0,0m, assim
gerando um pico onde a reducdo da rigidez é de aproximadamente 0,70.

Portanto, assim como observado anteriormente, para a analise de vigas, 0
passo ndo tem grande influéncia, ja que existem varias secbes ao longo do vao
geradas pelo escalonamento da armadura. O que é diferente da analise de pilares,
onde 0 passo é a Unica subdivisdo ao longo de todo a altura do pilar. Desta forma,
assim como no primeiro exemplo deste trabalho sobre vigas, aqui faz-se a analise
da convergéncia com todos 0s quatro passos sugeridos.

Como referéncia para a analise, utiliza-se 0 momento maximo da viga Vl1ae
dos pilares Pla e P2a. Para demonstracdo do processo, adota-se o passo 0,5m para

as iteracdes da figura 4.55.

loe]
M
. ik
& /|/|/|/|/D
854 —LLITTILI—=— /2588
=
< =
. el
19.1 886 1=
pig4 LT TTT =" /2182
™~
f/o
wn
S [Xe]
7.3 i
/7 e B ey 1539
4398 5030
77 77

Figura 4.54 - Iteracdo O - Diagrama de Momento Fletor - Andlise Linear [kN.m].

2 <
8 8
R <3 3 <9
5 /v/l/rr - z =
e [ e S e
127.9 o o/ 2859 1154 T o/ 2904
9 o)
" Ny o I
M M
302 A 391 X
T I N N S e S S N N S ey
269 </ 1957 311 o 2046
Q Q
Yo o 2fo
3 3 S 9
234 Pt 19 eh
534, L LT T T T T 688 5104 oL T T T T T 1— 85.7
587.6 5207 5558 5333
77 7 77 777

(a) Iteracdo 1 (b) Iteracdo 2
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(c) Iteracéo 3
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(i) Iteracdo 9
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(K) Iteragéo 11 () Iteracédo 12

Figura 4.55 — Iteracdes - Diagrama de Momento Fletor [kN.m].

Repetindo o processo para 0s passos dados, faz-se o comparativo na tabela

4.18 com os momentos atuantes na viga V1a e nos pilares Pla e P2a.

Tabela 4.18 — Convergéncia dos modelos — Relacdo dos nos de integracéo

Passo Noés para | | teragBes Momento de Convergéncia [kN.m]
[m] Integracao Vla | AMd[%]| Pla | AMd[%] | P2a | AMd [%]
0,2 365 10 456,2 | -2,38% |562,3| 27,85% |526,8| 4,73%
0,5 183 12 4550 | -2,63% |562,4| 27,88% |5248| 4,33%
1,0 129 22 4557 | -2,48% |563,3| 28,08% |521,7| 3,72%

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

As colunas séo calculadas com referéncia no momento calculado na analise
linear, sendo na viga V1a de 467,3 kN.m, no pilar Pla de 439,8 kN.m e em P2a
de 503,0 kN. m. Observa-se que 0s resultados para momentos para todos 0s passos
sdo compativeis. Portanto, para a analise do portico, os trés passos sugeridos sao
satisfatorios para a anélise. A diferenca de projeto € melhor demonstrada ao analisar

a armadura adotada da figura 4.56 ate 4.58.

39.98

4021
9.35 12.06 1005 12,06
3 04
P eI M7 002 I T
LT T T T —
o 1.01 EEH 5, 1.01
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i = 1620 =2
o1 mﬁm e 002 R - 2504
H o SO == < Eaaaas Ll P
B == AL LLLL LI 1.01 FEEH 5 1.01
mpve} — O] — —
B =N i) ]
§ é < — —
Efs =k =g =
H oo —h — e [V
(a) (b)

Figura 4.56 — Diagrama de armadura para o passo 0,2 m (a) Calculada [cm?]; (b) Adotada [cm?].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

4056

4222

o8 /muoe 0.02 1009 n—v—l—rrﬂ,T 126 &0
. - )
o —L T T T T T 17— —LQ-&I()I T T T T T T T T 117 101 -LDJ.& 1.01
4362 " aa23 "
1206 [0g® 248
e sz pods T | 29 a0
ST T T T T T I-—/— MIQI [T T T T T T T 1117 1.01 LOl& 1.01
44.99 —° 4624 |
(I = N =
e m——— 002 ] HL
‘% :DE J-_w‘o_s 12.06 1.01%2 1.01
[l [ M L M
0 S 5 — 5
o N s b
777
(a) (b)
Figura 4.57 — Diagrama de armadura para o passo 0,5 m (a) Calculada [cm?]; (b) Adotada [cm?].
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Figura 4.58 — Diagrama de armadura para o passo 1,0 m (a) Calculada [cm?]; (b) Adotada [cm?].

A diferenca maior é na armadura calculada, mas dadas as condi¢cdes de
armadura de entrada no exemplo e as areas minimas de armadura, as armaduras nos
trés passos sdo similares, se diferenciando na viga V3a, que tem uma barra de 16
mm a menos na regido de momento maximo negativo.

Portanto, para o exemplo aqui apresentado, todos os passos fornecem
resultados compativeis, mas que em comparacdo com a analise linear apresentam

alteracdes significantes.

4.3.3.Deslocamentos

Para a andlise dos deslocamentos, opta-se pelo passo de 0,2 m pela maior
discretizacdo da estrutura. Escolhem-se 0s nds onde ha carregamento horizontal
aplicado, assinalados na figura 4.59, com maiores deslocamentos para o

comparativo com a analise linear.
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V3a (30x150) V3b
N6 1
= o
2 | V2a (30x150) | v2b
/v"
N6 2
= Q
o~
°~‘V1a (30x150) a | Vib
N6 3 - -
(=] (=]
mn n
i ~—
=2 =2
(=} (=)
N N
] S
— o
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77777 77777

Figura 4.59 — Pdrtico plano com os n6s para analise dos deslocamentos.

Na figura 4.60 mostram-se as deformadas com analise inicial linear e apos a
convergéncia com a insercao da ndo linearidade pela reducdo da rigidez. Os valores

do grafico séo referentes ao deslocamento horizontal dos ndés:

DX = 3710625y _ 3710e+01
i
3 o
I
>
A

DX = 2.704e+01

| DX = 1.144e+02

3.720e+01

DX =

2.706e+01

jo]
*px

1l
)

DX = 4.064e+01

(a) (b)

Figura 4.60 — Deformada do pértico [mm] (a) Andlise linear; (b) Anélise ndo linear.

Anotam-se 0s valores dos deslocamentos horizontais e faz-se a tabela 4.19
com o calculo do fator de amplificacdo dos deslocamentos em compara¢do com a

andlise linear.

Tabela 4.19 — Comparativo entre os deslocamentos com analise linear e ndo linear.

Deslocamento [mm]
N6 1 N6 2 N6 3
Anélise linear 37,20 27,06 14,62
Anédlise ndo linear 114,50 78,87 40,62
Amplificacdo 3,08 2,91 2,78

Observa-se 0 grande impacto da redugdo na rigidez nos deslocamentos da

estrutura, com fator de amplificagéo por volta de 3,0.
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4.3.4.Fluéncia do Concreto
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Para a consideracdo da fluéncia neste modelo, serdo considerados dois valores

um para viga e outro para pilares.

distintos de espessura ficticia da secdo. Para isto, serdo utilizados dois materiais:

Considera-se a umidade média do Rio de Janeiro de 75%, a classe C30 do

A espessura ficticia da viga € dada por:
efic = 2-30-150/(2-30 + 2-150) = 25,0 cm
Da mesma forma, a espessura ficticia do pilar:

erc = 2-40-150/(2- 40 + 2+ 150) = 31,58 cm

concreto e a idade ficticia de 5 dias.

Tabela 4.20 — Coeficientes de fluéncia e retragdo — Tabela 8.2 da NBR 6118(ABNT, 2014)

Umidade media
ambiente 40 55 75 a0
Espessura ficticia
24z /u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
o (t..tg) 5 |46 38 |39 33 | 28 24 (|20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 || 22 20 (1.6 15
das classes
C20 a C45 60 | 2,9 27 |25 23 || 19 1.8 |14 1.4
ip (£-.f0) 5 2.7 24 2.4 21 1,8 1.8 1,6 1,5
Concreto b M3 [20 18 (1,7 16 |[1.4 13 (|11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 (1,7 1,6 1,56 14 1.2 1,2 1,0 1,0
5 -053 -047 | -048 -043 || -036 -0.32 ||-018 -0,15
eelt..lg) %o 30 |-044 —045 | -041 -041 || -033 -0,31 ||-0,17 -0,15
60 (-039 -043 | -036 —-040 | -030 -0,31 ||-017 -0,15

Interpolando os valores da tabela, obtém-se dois valores de fluéncia:

(pviga

= 2,75

Ppitar = 2,68

Escolhe-se para a andlise da fluéncia o passo 0,5 m. Mostram-se na figura

fluéncia.

4.61 e 4.62 os diagramas iniciais e finais da convergéncia com a consideracao da
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Figura 4.61 — Andlise Linear (a) Diagrama de momento fletor [KN.m]; (b) Diagrama de normal

[KN]; (c) Armadura calculada [cm?]; (d) Armadura adotada [cm?].
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Figura 4.62 — Analise N&o linear com fluéncia (a) Diagrama de momento fletor [KN.m]; (b)
Diagrama de normal [KN]; (c) Armadura calculada [cm?]; (d) Armadura adotada [cm?].
Com os diagramas, observa-se a diferenga na armadura nas vigas, porém nos
pilares permanece a mesma area de ago. Isso se deve a maior reducdo da inércia
com a consideracéo da fluéncia.
Comparam-se os diagramas de reducdo da rigidez na analise ndo linear com

e sem fluéncia na figura 4.63.

0,456 0,119

(b)

Figura 4.63 — Diagramas de reducéo da rigidez no pilar P2a ao final da convergéncia (a) Nao

linear; (b) N&o Linear com fluéncia.
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Tabela 4.21 — Comparativo das trés analises no pilar P2a.

Pilar P2a
. Momento Maximo
Analise . -
Convergéncia Inércia Secante
Md [KN.m] | AMd [%] | Isec [cm4] Isec/lc
Linear 503,0 0,00% 0,008000| 1,000
Nao Linear 524,8 4,33% 0,002681| 0,335
Nao Linear - Fluéncia 4342 -13,68% 0,000919| 0,115

A tabela 4.21 resume os resultados dos gréficos e diagramas. Observa-se que
enquanto a reducédo da rigidez na andlise linear € mais uniforme, ao considerar a
fluéncia ha uma maior variacéo. Isso se dé pela curva momento-curvatura ser mais

inclinada com a fluéncia e pela armadura adotada ser muito superior a calculada.

Passo 0,5 m
0,40 -500
035 -400
0,30
= -300
T 025
;j‘ -200
S 0,20
= 0,141 -100
< 0,15
(@ 2 0
0,10
0,05 100
0,00 116,520 200
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0 7,0 8,0 90 100
x [m] M [kN.m]
0,25 600
-495,743
-500
0,20
7. -400
- Momento maximo
=
fos do vao 0
b 8 62,38 J -200
50,10
20 -100
L]
o

0,030
0,084} 0

o
=}
[}

e
=}
S

127,24 200
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [m] M [kN.m]

Figura 4.64 — Diagramas de reducéo da rigidez na viga V1a ao final da convergéncia (a) Nao

linear; (b) N&o Linear com fluéncia.

Tabela 4.22 — Comparativo das trés anélises na viga V1la.

Viga Vla
Analise Maximo Positivo Méximo Negativo
Convergéncia Inércia Secante Convergéncia Inércia Secante
Md [KN.m] | AMd [%] | Isec [cm4] | Isec/lc | Md [KN.m] | AMd [%] | Isec [cm4] | Isec/Ic
Linear 164,6 0,00% 0,003375| 1,000 467,3 0,00% | 0,003375| 1,000
Né&o Linear 116,8| -29,04% 0,000475| 0,141 455,0 -2,63% | 0,001148| 0,340
Néfu'gr'lgf:r 127,2| -22,72%| 0,000102| 0,030 4957|  6,08%| 0,000283| 0,084
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Diferentemente do observado no exemplo 4.1, onde a variacdo da inércia
secante era menor ao se considerar a fluéncia, neste exemplo 4.3, a inércia com a
fluéncia, apesar de ter o intervalo de variagdo menor, ainda assim apresenta grande
varia¢do. O que faz com que o resultado ndo se aproxime tanto da andlise linear
inicial. Porém, deve-se notar que, por exemplo, 0 n6 de momento maximo tem
reducdo da rigidez de 0,03 com fluéncia e 0,141 sem a fluéncia.

Plotam-se na figura 4.65 os dois graficos da variacdo da rigidez ao longo do

vao sobrepostas, para que fique em maior evidencia este intervalo de variacao.

0,40 0,371

e
w
[0l

Ndo Linear

o
w
=]

Ndo Linear - Fluéncia
0,224

e
o
v

0,141

Reducdo [Isec/Ic]

0,110

o
e
wn

o
i
]

0,030

o
=}
[}

e
=}
S

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
X [m]

Figura 4.65 — Sobreposicao dos graficos de reducdo da rigidez na analise ndo linear com e sem
fluéncia.
Sendo o deslocamento o resultado com maior impacto da reducéo da rigidez,
apresenta-se a na figura 4.66 a deformada com os valores do deslocamento vertical

da estrutura.

N
o

= 2.632e+02

Il
Y
a
= 1.894e+02

= 1.036e+02

777 777

Figura 4.66 — Deformada do pértico [mm] — Anélise ndo linear com fluéncia.

Faz-se a tabela 4.23 comparativa do deslocamento horizontal dos trés nds nas
trés analises propostas e com o fator de amplificacdo, referente ao valor da analise

linear.
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Tabela 4.23 — Comparacéo dos deslocamentos obtidos.

N NG 1 NG 2 N6 3
Analise & [mm] | Amplificacdo | 6 [mm] | Amplificacdo | 6 [mm] | Amplificacdo
Linear 37,20 1,00 27,06 1,00 14,62 1,00
Néo linear | 114,50 3,08 78,87 2,91 40,62 2,78
’;'Ii%r'ggar | 2633 7,08 189,50 7,00 103,50 7,08

Observa-se que ao se inserir a fluéncia, os deslocamentos tém aumentos por
volta de 7 vezes. Neste exemplo, assim como nos anteriores, 0 impacto da reducgéo
da rigidez é notavel nos deslocamentos, enquanto que na armadura nao tem grande
influéncia.

Entretanto, ao se considerar o impacto destes deslocamentos numa anélise de
segunda ordem, os momentos atuantes para o dimensionamento dos pilares teriam
um acréscimo que geraria um impacto maior na armadura das se¢des. Por exemplo,
no pilar P1, que possui em cada andar uma forga aplicada de 1960,0 kN, com 0s
deslocamentos dos nos 1, 2 e 3, tem-se um momento adicional. Simulando a
iteracdo inicial do método P-delta, apenas para esses carregamentos verticais,
obtém-se 0 momento adicional e as forcas ficticias que seriam aplicadas em cada
andar para simular o efeito de segunda ordem. O braco de alavanca do momento
adicional é dado pela equacéo (4.15) da diferenca de deslocamentos entre os nos de

um mesmo andar.
AS = §; — 5 (4.15)
O momento adicional é calculado pela equacédo (4.16) com a forca vertical
multiplicada pela diferenca entre os deslocamentos.
M=N-AS (4.16)

A forca horizontal ficticia aplicada é calculada com a equacédo (4.17) pela

razdo entre 0 momento e o vao do pilar.

H=M/ (4.17)

Na figura 4.67 apresenta-se a ilustracdo e uma tabela com a multiplicacéo das

forcas aplicadas na vertical pelos deslocamentos.
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1960,0 kN
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Figura 4.67 — Efeitos de segunda ordem.

Tabela 4.24 — Efeitos de segunda ordem.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

S[mm] | AS[mm] | h[m]| N[kN] |M[kN.m] | H[kN]
NG 1 2633 73,8| 3,00 1960,0 144,65 48,22
NG 2 189,5 86,0 3,00 1960,0 168,56 56,19
NG 3 103,5 1035 4,70 1960,0 202,86 43,16

Portanto, observando a tabela 4.24 e a figura 4.67, apenas considerando-se 0
efeito de segunda ordem das forcas verticais aplicadas diretamente no pilar P1, o
trecho Plc teria um acréscimo de 202,86 kN.m no momento fletor de
dimensionamento. Comparando este valor com 0 momento de dimensionamento de
efeitos de primeira ordem, calculado com a analise linear como de 119,1 kN.m, e
se baseando no item 15.4.2 da NBR 6118(ABNT, 2014), os efeitos de segunda
ordem sdo superiores aos 10% o que classifica a estrutura como de nds moveis.
Desta forma, fica obrigatdria a consideracdo dos efeitos de segunda ordem locais e

globais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713268/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713268/CA

5
Conclusoes

Este trabalho teve como principal resultado a inser¢do da ndo linearidade
fisica do concreto no programa FTOOL, possibilitando que o usuario escolha fazer
uma andlise linear ou ndo linear. Conforme explicitado no texto, a ndo linearidade
fisica € considerada pela adocao da rigidez secante obtida nos diagramas momento-
curvatura. O programa permite que o usuario analise graficamente a variacdo
iteracdo a iteracdo dos esforcos internos, armadura e deslocamento até a
convergéncia do modelo. Todas as figuras com resultados de analise do Capitulo 4
(Exemplos) foram retiradas da interface do programa a que 0 usuario tem acesso,
podendo gerar os mesmos gréaficos.

Observa-se que o tempo de processamento desta analise € maior que o do
dimensionamento usual, dado o processo para obtencdo das curvas momento-
curvatura, conforme descrito no Capitulo 3. Por serem duas incognitas para se
encontrar o equilibrio na secdo com a forca normal, para verificar se ha
convergéncia com o momento fletor, o programa precisa testar todas as
possibilidades de uma varidvel; optou-se pela posicdo da linha neutra. Para
encontrar a segunda solucao, o programa utiliza 0 método da bissecéo, diminuindo
0 tempo de processamento. Porém, considera-se como valido o custo
computacional adicional, dado que € uma analise mais complexa que testa secéo a
secdo a reducdo da rigidez.

Quanto a malha de nos para integracdo dos elementos de barra, como se
observou nos exemplos 4.1 e 4.3, para vigas ndo ha grande interferéncia na escolha
do passo, dado que a cada alteracdo na armadura da secao, cria-se um no. Ja no caso
dos pilares, conforme ficou evidenciado no exemplo 4.2, devido a armadura
constante ao longo do pilar, ocorre uma grande variacao da rigidez que impacta no
resultado de esforcos internos e deslocamentos. Desta forma, para a analise de
pilares e porticos recomenda-se 0 uso de uma malha refinada. Ja para a analise de

vigas, pode-se utilizar o passo de 0,0m que ndo cria nos dentro dos trechos.
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Faz-se referéncia a recomendagdo da consideracdo da ndo linearidade fisica
de maneira aproximada, conforme a NBR 6118(ABNT, 2014) em seu item 15.7.3,
que define valores para a reducdo da rigidez bruta da secdo. Considerando o0s
elementos de viga e pilar presentes no pértico plano, a recomendacéo é de 0,8 para
pilares e 0,4 para vigas com armaduras superior e inferior distintas ou 0,5 quando
estas armaduras forem iguais. Conforme observado nos exemplos do Capitulo 4, 0s
valores obtidos para esta redugéo s&o inferiores e ainda menores ao se considerar a
fluéncia do concreto. No exemplo 4.1, a regido de momento maximo positivo
apresentou reducdo de 0,23 e, ao considerar a fluéncia, de 0,15. J& na regido de
momento negativo, a reducdo foi de 0,39, se aproximando do recomendado. Porém,
conforme observa-se nas figuras com a variac¢éo ao longo do véo, é uma regido com
rigidez secante elevada dada a armadura. Observa-se que, ao se considerar a
fluéncia, a reducdo foi similar nas duas regides. No exemplo 4.2 do pilar, apenas no
topo da secédo a reducdo se aproxima da recomendacdo, tendo valores proximos a
0,77, mas na base com momento maximo, a reducdo chega a 0,13. Ao se inserir a
fluéncia, o topo do pilar tem reducdo de 0,27, enquanto a base de 0,06. No exemplo
4.3 do pértico plano, onde foi feita a analise de um pilar e de uma viga, estes,
similarmente aos exemplos anteriores, também apresentaram reducdo inferior. A
viga V1a, no meio do vdo apresentou valores de 0,14 e 0,11 ao se considerar a
fluéncia. Ja o pilar P2a, tem armadura adotada muito superior a calculada; portanto,
ao longo do vao, a reducdo tem valor préximo de 0,4; ao se considerar a fluéncia,
esse valor se aproxima de 0,11. Em todos esses casos, observou-se que quando o
momento fletor atuante é inferior ao momento de fissuragdo, estando a peca em
regime linear, a reducdo se aproxima da recomendada pela Norma, mas ao se
considerar todo o vao, essa reducao apresenta valores muito inferiores.

Esses valores obtidos, portanto, levantam o mesmo questionamento feito por
Gomes (2017), sobre os valores da recomendacdo da NBR 6118. Os valores de
reducdo obtidos no primeiro trabalho se aproximavam de 0,3 para pilares, enquanto
que aqui com um melhor refinamento da analise, obtiveram-se valores ainda
menores, chegando a 0,23 no pilar do exemplo 4.2.

Ao se analisar os exemplos, observa-se que o principal impacto na reducdo
da rigidez se d& nos deslocamentos. O chamado fator de amplificacéo neste trabalho
foi definido como a razdo entre o resultado n&o linear e o linear. No trabalho

anterior, este fator se aproximou de 2,4. Aqui, os valores sdo ainda maiores com 3,6
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no exemplo 4.1, 4,4 no exemplo 4.2 e 3,9 no exemplo 4.3, aproximadamente. Como
observado no exemplo 4.3, o principal impacto se da nos efeitos de segunda ordem.

Para uma melhor avaliacdo do impacto da reducéo da rigidez, propde-se como
trabalho futuro a insercdo desta analise com redugdo no calculo dos efeitos de
segunda ordem de estruturas, considerando o grande aumento nos momentos
atuantes ao considerar a estrutura deformada, conforme calculo brevemente
apresentado no exemplo 4.3. Também se sugere como o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de fazer analises em trés dimens@es, mais proximas da realidade.

O programa FTOOL ainda necessita passar por algumas adaptacdes e
melhorias quanto ao dimensionamento de concreto armado, principalmente quanto
a maneira com que apresenta os resultados. Porém, todos os resultados analisados
estdo coerentes com as recomendacfes das normas e sdo validos, sendo as

melhorias ja em desenvolvimento, questdes visuais e usabilidade para o usuério.
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