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Abstract

N

This paper deals with the utilization of lumped dissipation models in the nonlinear analysis of reinforced concrete structures for design
procedures, particularly those that deal with material nonlinearity in structural analysis. The main purpose of this paper is to compare the
results obtained from the theoretical model with the results obtained from other types of structural analysis, including the simplified proce-
dures recommended by NBR 6118 to consider the effects of material nonlinearity. Based on two numerical examples of ultimate limit state
verification, some advantages and limitations of the lumped dissipation models in real situations of design are discussed.
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Resumo

N

Este trabalho trata da utilizagdo de modelos de dissipagdo concentrada na andlise ndo-linear de estruturas de concreto armado em
procedimentos de projeto, com énfase na analise estrutural envolvendo a nao-linearidade fisica. Um dos objetivos principais do trabalho
é comparar os resultados fornecidos pelo modelo tedrico abordado com os resultados de outros tipos de analise estrutural, incluindo
as simplificagbes preconizadas pela NBR 6118 para a consideragédo da néo-linearidade fisica. Por meio da analise de dois exemplos
numéricos de verificagdo de Estados Limites Ultimos, sdo apontadas vantagens do modelo de dissipacdo concentrada em situagbes
reais de projeto.

Palavras-chave: analise estrutural; analise nao-linear; projeto de estruturas de concreto, dano.
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1. Introducgao
_—

As estruturas de concreto armado exibem um comportamento fi-
sicamente nao-linear, em regime de servico e especialmente em
regime de ruptura. A principal razdo da nao-linearidade reside no
fato de que os materiais constituintes destas estruturas nao apre-
sentam comportamento elastico-linear. A néo-linearidade fisica
pode ser facilmente observada nas curvas tensdo-deformacao
uniaxiais dos materiais agco e concreto e também nos diagramas
momento-curvatura das seg¢des. Em linhas gerais, a fissuragéao e
a plastificagdo do ago e do concreto séo as principais causas da
néo-linearidade fisica das estruturas de concreto armado.

No ambito da pesquisa, pode-se afirmar que nas ultimas décadas
ocorreram diversos e importantes avangos no estudo do comporta-
mento nado-linear (estatico e dinamico) das estruturas, chegando-
se a modelos mecanicos bastante satisfatorios para simular com
melhor precisao o comportamento estrutural. No ambito do desen-
volvimento tecnoldgico, os avangos dos recursos computacionais
vem contribuindo muito para a Engenharia Estrutural, uma vez
que representam importantes elementos de fomento ao desen-
volvimento de ferramentas de simulagdo numérica. Atualmente, a
grande capacidade de processamento dos computadores permite
a utilizagdo de modelos constitutivos e métodos numéricos mais
complexos, reproduzindo melhor o comportamento estatico e di-
namico das estruturas.

Em se tratando de projeto, as estruturas — inclusive as de concreto
armado — tradicionalmente s&o dimensionadas com os resultados
de uma analise elastica-linear. Embora procedimentos e modelos
simples sejam desejaveis e importantes para a pratica do projeto
estrutural, é crucial que o projetista tenha uma postura critica com
relagéo ao emprego e as limitagbes de uma andlise elastica-linear
no dimensionamento dos elementos estruturais. Resultados teori-
cos e experimentais demonstram que a hipétese de comportamen-
to elastico-linear pode apresentar resultados tanto contra quanto a
favor da seguranga, ou seja, pode conduzir a construgéo de estru-
turas menos seguras ou menos econdémicas. Em particular, deve-
se enfatizar a impossibilidade de uma analise elastica-linear em
representar a redistribuicdo de esforgos na estrutura decorrentes
da alteracdo da rigidez das segdes. Em muitos casos, a analise
estrutural com a hipétese de comportamento linear e elastico pode
subestimar os esforgos nas se¢cdes menos solicitadas e superesti-
mar os esforgos nas mais solicitadas.

Na analise global da estrutura, a fim de evitar a maior complexi-
dade de uma analise que inclui a ndo-linearidade fisica, diversas
pesquisas e codigos normativos propdem uma consideragao sim-
plificada da nao-linearidade fisica por meio de redugéo da rigidez
inicial das se¢des, em geral em relagédo a segao bruta de concreto.
A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto — NBR
6118:2003 [1] — apresenta em seu item 15.7.3 um procedimento
para a consideragao aproximada (simplificada) da nao-linearidade
fisica prescrevendo valores reduzidos de rigidez a flexdo, em fun-
¢ao do tipo de elemento estrutural (viga, pilar ou laje).

Embora possa conduzir a resultados aceitaveis dentro de um cam-
po de aplicacéo, deve-se reconhecer que a adogéo de um unico
coeficiente de redugdo da rigidez das seg¢des para os elementos
da estrutura — como preconiza a NBR 6118 — é um procedimento
muito simplificado, embora possa conduzir a resultados satisfaté-

rios do ponto de vista dos deslocamentos globais. Entretanto, em
termos de solicitagbes as diferengas podem ser relevantes. Além
disso, existe na bibliografia especializada uma falta de consenso
para a reducgao da rigidez dos elementos, evidenciada pela grande
variabilidade nos valores propostos, conforme destacado no traba-
Iho de Pinto [2]. Na realidade, os coeficientes de redugdo da rigi-
dez dos elementos em uma consideragéo simplificada dependem
de uma série de fatores, em especial da geometria da estrutura,
da taxa de armadura dos elementos e do tipo de carregamento.
As normas técnicas de projeto de estruturas de concreto, inclusive
a NBR 6118, permitem a utilizacdo de uma analise elastico-linear
seguida de uma corregéo nos esforgos solicitantes a fim de levar
em conta o comportamento ndo-linear dos materiais estruturais.
Essa corregao é conhecida como redistribuigao de esforgos e de-
pende da ductilidade dos elementos estruturais, especialmente
nas segdes mais solicitadas. Em vigas hiperestaticas, promove-se
a redistribuicdo de esforgos por meio da redugdo dos momentos
negativos, utilizando-se os coeficientes de redistribuigdo, os quais
sdo limitados pelas normas em fungao da posigéo da linha neutra
e da classe de resisténcia do concreto. Essa redugao dos picos do
diagrama de momentos fletores pode permitir um melhor aprovei-
tamento dos materiais, especialmente das armaduras negativas
nas segdes de apoios. Entretanto, Carvalho et al. [3] alertam para
o fato de que os coeficientes de redistribuigdo adotados por pro-
jetistas estruturais ndo séo balizados em razdes técnicas, sendo
muitas vezes aleatorios, adotados de forma automatica, tendo va-
lores unicos para um conjunto de pecas da estrutura.

Deve-se frisar que a redistribuicdo de esforgos nos elementos de
concreto armado € limitada pela capacidade de rotagao plastica
das segdes criticas. Para realizar um dimensionamento com coefi-
cientes de redistribuigao fora dos limites prescritos pelas normas,
deve-se verificar que a demanda de rotagao plastica seja menor
ou igual a capacidade de rotagao plastica. A rigor, esta verificagao
evita situagcdes em que a carga de ruptura € inferior a carga cor-
respondente aos diagramas de esforgos modificados pela analise
linear com redistribuicdo de momentos. Tais situagdes sao conhe-
cidas como casos de redistribuigao parcial de momentos, confor-
me destacado por Lopes et al. [4].

A verificagdo explicita da capacidade de rotagéo plastica pode
ser realizada pelo emprego de analise plastica ou de analise ndo-
linear. Entretanto, a analise plastica limita-se a estruturas relativa-
mente simples, pelo fato de ser impraticavel a determinagéo dos
mecanismos de colapso em sistemas diversas vezes hiperestati-
cos (como poérticos espaciais) frente as diversas combinagdes de
acOes que devem ser consideradas. Em estruturas de geometria
mais complexa e submetidas a diferentes combinagdes de carre-
gamentos, o emprego da andlise ndo-linear para a comprovagao
da capacidade de rotagao plastica torna-se mais viavel.

Apesar dos avangos da analise nao-linear das estruturas e dos
recursos computacionais disponiveis, os profissionais ainda en-
contram dificuldades para empregar modelos mecéanicos mais so-
fisticados na pratica do projeto estrutural. Tais dificuldades estdo
associadas ao maior tempo gasto nas andlises nao-lineares, ao
grande numero de parametros que podem ser requeridos pelos
modelos constitutivos ou pela dificuldade de obtengao desses pa-
rametros em ensaios de caracterizagao dos materiais estruturais.
E importante que os modelos mecanicos utilizados em projeto se-
jam consistentes e simples, considerando apenas parametros es-
senciais e que sejam capazes de garantir a segurancga frente aos
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Estados Limites Ultimos. Evidentemente, esses modelos devem
ser validados em comparagao com resultados experimentais, es-
pecialmente quando o comportamento estrutural envolver a néo-
linearidade fisica.

O modelo abordado neste trabalho insere-se no grupo conhecido
como modelos de dissipagdo concentrada, pois consideram que
os processos de dissipagao de energia (danificacdo e plastifica-
¢ao dos materiais) responsaveis pela resposta ndo-linear ocorrem
em zonas previamente definidas, que se localizam nas extremi-
dades de um elemento finito de barra. Os modelos de dissipagédo
concentrada encontram base na Mecanica do Dano, a qual tem
se destacado na simulagdo de respostas numéricas de diversos
materiais - especialmente do concreto - permitindo a quantificagao
do processo de deterioragao decorrente da formagao de fissuras
no comportamento mecanico macroscépico do material e da es-
trutura. Na Mecéanica do Dano, as leis constitutivas sdo escritas
em fungédo de uma variavel de dano, a qual tem correspondéncia
com a redugéo das propriedades de rigidez e de resisténcia dos
materiais.

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de Dano Continuo foi
elaborado por Kachanov [5], o qual se prop6s a descrever o efeito
da deterioragdo coletiva por meio de uma variavel escalar, repre-
sentando um processo inerentemente discreto por uma variavel
de dano continua. O interesse inicial do trabalho de Kachanov [5]
foi a ruptura fragil por fluéncia em metais solicitados uniaxialmente
a tragdo. Posteriormente, destacaram-se modelos aplicaveis ao
concreto, como os propostos por Mazars [6] e por La Borderie,
Pijaudier-Cabot e Mazars [7].

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas na
Escola de Engenharia de Séao Carlos (EESC-USP) a respeito da
formulagéo e aplicagdo de modelos baseados na Mecanica do
Dano [8-13]. Especificamente sobre os modelos de dissipagédo
concentrada podem ser citados os trabalhos de Alvares [14-15],
Pituba [16], Alva [17] e Araujo [18].

Uma das principais vantagens do modelo de dissipagao concen-
trada abordado neste trabalho reside nas facilidades associadas
aos parametros de entrada requeridos pelo modelo constitutivo:
poucos e familiares aos engenheiros estruturais, podendo ser bem
estimados a partir do calculo usual das se¢des armadas. Além dis-
so, 0 pequeno numero de graus de liberdade do elemento finito
utilizado pelo modelo reduz o custo computacional do processa-
mento, tornando atrativa a sua aplicacdo na analise de estruturas
reticuladas de concreto.

As boas correlagées com diversos resultados experimentais obser-
vados em diversas pesquisas académicas fornecem bons indicios
sobre o potencial do modelo teérico em questao para aplicagbes
em verificagbes de projeto associadas ao Estado Limite Ultimo.

Inicialmente s&do apresentados, de forma breve, os principais
conceitos do modelo de dissipacdo concentrada e os principais
parametros requeridos pelo modelo constitutivo. Na seqiiéncia,
confrontam-se alguns resultados experimentais com a resposta
numérica fornecida pelo modelo tedrico utilizado. Nos trabalhos

de Alva [17] e Araujo [18] podem ser encontrados comparagdes
com resultados experimentais de diversas estruturas de concreto
armado (vigas, porticos, ligagdes viga-pilar e porticos com liga-
¢bes pré-moldadas semi-rigidas) que confirmam a validagao da
aplicabilidade do modelo de dissipagao concentrada.

Por fim, sdo apresentados alguns exemplos numéricos de aplica-
¢bes em projeto nos quais os efeitos da ndo-linearidade fisica sdo
importantes. Os exemplos tratam do dimensionamento de vigas
continuas em modelo de poértico reduzido (agdes verticais) e na
analise estrutural de porticos planos (agbes verticais e horizon-
tais). Algumas evidéncias do potencial do modelo em aplicagbes
de projeto foram apresentadas em Alva [19]. Neste trabalho, dis-
cutem-se com mais profundidade os resultados obtidos a partir da
analise nao-linear com procedimentos e outros tipos de analise
estrutural permitidos pela NBR 6118.

2. Modelos de dissipagao concentrada
|

Os primeiros modelos de dissipagdo concentrada foram propostos
por Giberson [20] e Otani [21] e consistiam em elementos de barra
elastico-lineares com molas de rotagao inelasticas nas extremidades.
Melhorias para tais modelos foram propostas nos trabalhos de Solei-
mani, Popov e Bertero [22] e Filippou e Issa [23] para levar em conta
0 aumento do comprimento da zona inelastica ao longo do elemen-
to. Posteriormente, surgiram os modelos baseados na Mecéanica do
Dano.

O modelo de dissipagao concentrada abordado neste trabalho de-
riva dos modelos originalmente propostos por Florez-Lopez [24],
Cipollina e Florez-Lépez [25], Cipollina, Lépez-Inojosa e Florez-
Lopez [26] e Florez-Loépez [27]. Os referidos modelos consideram
que a dissipacao de energia em elementos de concreto armado
se deve tanto a danificagdo do concreto quanto a plastificagédo da
armadura longitudinal de tragdo. Admite-se, como simplificagéo,
que tal dissipagdo se encontra concentrada em rétulas plasticas
de comprimento nulo, mantendo o comportamento elastico no
restante da barra. Assim, a ndo-linearidade do comportamento
estrutural — decorrente da dissipacao de energia localizada nas
rétulas — é representada por duas variaveis escalares, a saber: (i)
variaveis adimensionais de dano nas extremidades do elemento
(di e dj), associadas com a densidade das microfissuras difusas
no concreto, com valores compreendidos entre 0 e 1; (ii) rotagdes
plasticas nas extremidades, decorrentes das deformagdes perma-
nentes apos o escoamento das armaduras.

A matriz de rigidez de um elemento de barra com seis graus de
liberdade (figura 1), considerando as variaveis de dano nas ex-
tremidades (di e dj), & apresentada em Alvares [15], conforme a
Equacéo (1).

_K11 K Kis Ky Kis K1e_
Kiy Ky K Ky Ky
K= Kz Ki Kis Ky (-”
K Koz Ky
SIM. Kss Ksg
L KGG_
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Figura 1 - Modelo de dissipacdo concentrada

Mi>0 Mj>0
Rétulas inelasticas .
S ‘e |
Viga-pilar elastico i X
di=0 d>0
dr} 0 d]‘ =

Elemento de barra do modelo de dissipacio

concentrada Representacio do estado de dano no elemento
i 4 (DN; B)M; (4N
- )
' i CON
L L o On @V; (B)V,

Rotagdes totais nas rétulas do elemento Coordenadas locais do elemento — Alvares [15]

onde: A figura 2 ilustra, a partir da curva momento-rotacdo de uma se-
¢ao de concreto armado, os principais parametros de entrada

EA EA
K,y = [1- Ki=0 K;=0 K,=—(0-d, Kis =0 K,;z=0 L - . ~ . .
"L (-d) Kp s "L (-d.) K ® do modelo constitutivo em questdo. Em situagéo de projeto, tais

K,, = @[1_&_2“% Ky, = —E[Ld, _Ej_+ﬂ|'_] K, = parametros podem ser obtidos com o calculo classico de segdes
L 4 4 2 Lz 2 2 armadas e com as hipéteses usuais do Estado Limite Ultimo para

Ky = Lfl[ _&_ﬁ+ﬂ] . ——E[1—$—d- +£] solicitagcdes normais.
L 4 4 2 L2 2 2 Para o célculo da rotagéo plastica ultima, pode-se utilizar as cur-
K =£[1—d.— g +ﬁ] Ka=0 Kas -@[1—d.—d' . didj] vas apresentadas pela NBR 6118 em seu item 14.6.5 para a ob-
L 4 4 L? 2 2 tencéo da capacidade de rotagdo de rétulas plasticas ou pode-se
K =$@—d.- ~d,+dd)) K = %ﬁ_dn) Ki=0 Ky=0 u'FiIizar a expressép simplificada c_ia Equggéo (6). Entretanto, cabe
(I, 34, 34, dd v ddl frisar que a capamdad.e deﬁ rot.ag:ao p!astlca de elementos de con-
Kes = L_3[ —T—THT] Kes = L_’-’[1_? Tj creto armado sofre a influéncia de diversos fatores, a saber: das
propriedades de aderéncia entre ago-concreto, da resisténcia e
Kes —?[1—%4, +d‘T(:i] ductilidade dos agos das armaduras, das propriedades mecanicas

El é o produto de rigidez a flexao;
A é a area da secgéo transversal da barra;
L & o comprimento da barra.

do concreto a tragdo e a compressao, do efeito da forga cortante,
forma da segéo trasnversal, da esbeltez e tamanho da peca, den-
tre outros. O calculo rigoroso da capacidade de rotagéo plastica
torna-se, dessa forma, uma tarefa mais complexa. Diversos traba-
Ihos experimentais e tedricos relacionados com a capacidade de

Figura 2 - Principais par@metros do modelo constitutivo

Parimetros do modelo tedrico
M; = momento de fissuracdo
Mp = momento de plastificacao

momento ultimo

=
I

0pu = rotacdo plastica tltima
(capacidade de rotacao plastica)
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rotagdo plastica podem ser citados, entre eles os de Dilger [28],
Bachmann [29], Langer [30], Hillerborg [31, 32], Kreller [33], Lon-
gfei [34] e Sigrist [35].

A dissipagéo decorrente dos processos de evolugédo da danifica-
¢éo e das deformacgdes plasticas atendem aos principios da ter-
modinadmica dos sélidos. Detalhes sobre o procedimento de iden-
tificagdo das leis de evolugéo das variaveis de dano e plasticidade
podem ser encontrados nos trabalhos anteriormente mencionados
[18, 25 e 26].

A fim de aprimorar a resposta numérica do modelo teérico, foram
propostas no trabalho de Alva [17] modificagdes nas leis de evolu-
¢ao das variaveis de dano, criando-se o parametro adimensional
(v). Essa constante depende do tipo de elemento estrutural e mos-
trou ser bastante influenciada pela taxa de armadura longitudinal
de tragdo em diversas analises com resultados experimentais. A
funcgéo limite proposta em Alva [17] para a evolugao da danificagéo
é dada pela Equacao (2):

g=G-R (2)
onde: 1 M 2
G é o momento termodinamico, dado por G = —| ——

2S|1-d
S=4FI/L
M é o momento fletor atuante na extremidade do elemento;
R=G. - fq In(1-d)
(1-d)
2
G, - M,
28

M. é o momento de fissuragéo da segé&o;

f — e—'ril—ﬁ‘)
Yy € o parametro introduzido ao modelo simplificado.

Deve-se notar que, quanto maior o valor de y, maior a evolugao
do dano. O valor de y deve ser escolhido de modo a representar
com mais eficacia a resposta experimental observada no elemen-
to estrutural. Assim, o adimensional y ndo € um parametro livre.
Para a situagéo de projeto estrutural, sugere-se que o valor de y
escolhido baseie-se na taxa de armadura longitudinal de tragéo,
segundo o confronto de resultados numéricos e experimentais do
item 3 deste trabalho.

A fungao limite que controla a evolugao das rotacdes plasticas nao
foi modificada e é apresentada pela Equagéo (3).

1-d

f=M-a
4-d

9 ——[(1 arp+4M, | (3)

onde:

a € uma constante do elemento que varia entre 0 e 1, sendo ob-
tida experimentalmente. Para elementos de concreto armado em
geral, recomenda-se o valor de 0,8;

8, € arotag&o plastica na rétula;

p € o valor absoluto da maxima rotagao plastica atingida pela rétu-
la durante toda a histéria de carregamento.

As constantes c, My, e g caracterizam o elemento estrutural e sdo
calculadas, sem grandes dificuldades, por meio da resolugdo do
seguinte sistema de equagdes nao-lineares:

M=M, = d=0 and g=0
M=M, = 06,=0; g=0 and f=0
M=M, = dM=0 and g=0
M=M, = 6,=60,; g=0 and f=0

Com base nas leis de evolugéo da plastificagéo e do dano, pode-
se deduzir as expressdes dos incrementos das variaveis de dano
e das rotagdes plasticas:

dG
dd= = @)
od
@c@ +(1- a)cp+4My)id
P o = ®)
o 1)
onde
2 —— 1n(1 d) S0 In(l—d)-1

—=v.e
od 1 @-d) d) -4y

As leis de evolugao da plastificagao, assim como as leis de evolugéo
do dano, devem ser aplicadas de forma independente para as agoes
positivas e as negativas nas duas extremidades do elemento.

E importante destacar que o modelo abordado foi desenvolvido
para elementos de viga, mas também sera aplicado a elementos
de pilar neste trabalho, admitindo-se que estes estejam subme-
tidos predominantemente a flexdo e que o nivel de esforgo axial
seja pequeno. No caso de elementos submetidos a forgas normais
significativas, estudos posteriores sao necessarios para avaliar a
perda de rigidez axial e de flexdo (com base em diagramas mo-
mento-normal-curvatura, ou a partir da integragéo das tensées no
concreto e nas armaduras ao longo da segéo), de forma a tornar
mais geral o emprego do modelo de dissipagado concentrada em
estruturas de concreto.

3. Resultados experimentais e teéricos

|

A fim de validar o modelo teérico, devem-se confrontar os resulta-
dos fornecidos pelo modelo de dissipagéo concentrada com resul-
tados experimentais obtidos de ensaios em estruturas de concreto

168
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Figura 3 - Comparacdo de resultados numéricos e experimentais: viga com 3¢10mm - Alvares (14)
50 Viga pouco armada
40 - B ; —

= 30 Pardmetros:
<
1]
g —~Experimental M; = 8,00 kN.m
w 20 4 <~ Experimental Mp= 32 00 kKN.m
GAMA=3.0 ’
: GAMA=4.0 M,y = 32,00 kN.m
101 / GAMA=5.0 Bpu = 0,009rad
:\.;;:
0 : : . !
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento{mm)

armado. Diversas comparagdes entre resultados tedricos e ex-
perimentais podem ser encontrados nos trabalhos de Cipollina e
Flérez-Lopez [25], Flérez-Lopez [27] e Picon e Florez-Lépez [36],
envolvendo inclusive o caso de carregamento ciclico. Posterior-
mente, nas teses de doutoramento de Alva [17] e de Araujo [18] fo-
ram propostos alguns aprimoramentos nos modelos de dissipagao
concentradas originais com o objetivo de reproduzir com mais fi-
delidade a resposta numérica quando comparada a experimental.
As fungdes limites do modelo foram implementadas em progra-
ma computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN para a
analise nao-linear de porticos planos, empregando procedimento
incremental-iterativo com controle de forgas ou com controle de
deslocamentos, conforme conveniéncia da analise e ou em fungao
da resposta prevista para a estrutura. Para a solugdo numérica do
problema nao-linear, empregou-se o procedimento incremental-

iterativo de Newton-Raphson Padr&o, no qual a matriz de rigidez
tangente é atualizada a cada iteragdo. Foram utilizados dois cri-
térios de convergéncia: o que envolve a norma do vetor residuo
(forcas) e o que envolve a norma da variagéo dos deslocamentos
nodais da iteragao.

Apresentam-se nas figuras 3 a 5 o confronto entre os resultados nu-
méricos do modelo de dissipagdo concentrada e os resultados ex-
perimentais de vigas de concreto armado simplesmente apoiadas
ensaiadas por Alvares [14]. Foram ensaiadas vigas com trés taxas
diferentes de armaduras longitudinais de tragdo (vigas pouco arma-
da, normalmente armada e superarmada) a fim de avaliar a influéncia
da quantidade de armadura sobre a resposta do modelo tedrico.
Observa-se pelas figuras 3 a 5 que o modelo consegue reproduzir de
forma satisfatéria o comportamento nao-linear observado na curva
forga-deslocamento, especialmente para carregamentos proximos

Deslocamento(mm)

Figura 4 - Comparacdo de resultados numéricos e experimentais: viga com 5¢10mm - Alvares (14)
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Figura 5 - Comparacdo de resultados numéricos e experimentais: viga com 7¢10mm - Alvares (14)
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da ruptura da viga. O modelo numérico também permite uma boa
previsdo da carga de ruptura (ou carregamento maximo) da viga.

As figuras 3 a 5 e resultados experimentais ndo apresentados nes-
te trabalho indicam que o valor do pardmetro adimensional y que
melhor se ajusta as curvas experimentais cresce com a diminuigao
da quantidade de armadura longitudinal dos elementos. No caso
das vigas, quanto menor a quantidade de armadura longitudinal
de tragdo, maior o valor do coeficiente adimensional y - consequ-
éncia da maior deterioragdo mecanica da viga de concreto.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados do modelo numérico
e os resultados experimentais encontrados em Vecchio e Emara
[37] referentes a um portico de concreto armado com dois lan-
ces de altura e um lance de v&o na horizontal. O carregamento
consistiu na aplicagdo de forgas verticais axiais de 700 kN nos
pilares para simular o efeito das agbes gravitacionais e de uma

forga F horizontal na diregao do eixo da viga superior, medindo-se
o deslocamento horizontal do pértico. Maiores detalhes sobre os
ensaios podem ser encontrados em Vecchio e Emara [37].

Nas simulagdes numéricas, empregou-se 0 mesmo valor do parametro
adimensional y para vigas e pilares: y = 2,0 em uma primeira simulagéo
ey = 3,0 em uma segunda simulagao. Estes valores foram escolhidos
pelo fato de as vigas do portico de Vecchio e Emara [37] apresenta-
rem taxas de armadura de tragdo préximas das vigas normalmente
armadas de Alvares [14], para as quais os valores de y =20 ey =
3,0 conduziram a resultados tedricos proximos da curva experimental
forga-deslocamento. A comparacéao entre as curvas forga-deslocamen-
to do modelo tedrico com a curva experimental indica que o modelo
de dissipagdo concentrada consegue reproduzir aproximadamente o
comportamento nao-linear da estrutura, além de prever satisfatoria-
mente o carregamento maximo resistido pela estrutura.

400

Figura 6 - Curvas forca-deslocamento horizontal - Pértico de Vecchio e Emara (37)
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Figura 7 - Esquema estético da estrutura analisada

) m

2.60

Vale salientar que todos os parametros do modelo numérico foram
calculados a partir dos valores médios de resisténcia e de defor-
mabilidade dos materiais estruturais, uma vez que o objetivo foi o
confronto com resultados experimentais.

4. Aplicagdo em procedimentos
de projeto

Para as simulagbes numéricas apresentadas nos exemplos 1 e
2 deste trabalho, as analises nao-lineares foram realizadas com
controle de forga, em procedimento incremental-iterativo (Newton-
Raphson Padréao). O carregamento foi dividido em 20 incrementos
iguais. A tolerancia estipulada, tanto para o critério de desloca-
mentos quanto para o critério de residuo de forgas, foi de 10*. Nos
dois exemplos desenvolvidos, o tempo de processamento néo su-
perou 10s, executados em computador com processador Pentium
1V 1800 MHz.

Neste exemplo emprega-se o modelo de dissipagdo concentra-
da em verificagdo do Estado Limite Ultimo (solicitagdes normais),
especificamente com relagdo as armaduras longitudinais neces-
sarias para as solicitagdes de momento fletor. O exemplo trata de

uma viga continua submetida a agdes verticais e suportada por
trés pilares (figuras 7 e 8). Neste caso especifico, supde-se que as
acgoes horizontais de vento e de desaprumo sejam despreziveis,
o que justifica o emprego do modelo de pértico reduzido da figu-
ra 7, admitindo um pé-direito estrutural de 2,80m. Supde-se que,
para a combinagdo mais critica do Estado Limite Ultimo, a viga
estara submetida a uma agao vertical de céalculo de 60 kN/m. A
viga possui sec¢ao transversal retangular 20cm x 50cm e altura util
de 46cm. Os pilares de extremidade possuem segdo retangular
20cm x 40cm (com flexao no eixo de maior inércia) e o pilar central
secao retangular quadrada 40cm x 40cm. Foram empregados os
mesmos materiais para a viga e para os pilares: concreto C25 e
aco CA-50 para as armaduras longitudinais.

Com os momentos fletores determinados a partir de analise linear
elastica (figura 8), foram dimensionadas as armaduras longitudi-
nais das vigas nas segbes de momento negativo (apoios) e nas
segdes de momento positivo no Estado Limite Ultimo. Com o dia-
grama de momentos fletores da analise elastico-linear, foi determi-
nada também a posigdo das rétulas do modelo (figura 9), definidas
a partir das segdes de momento maximo.

Na analise linear (com ou sem redistribuigcdo de esforgos), o di-
mensionamento das armaduras nas regides dos apoios deve res-
peitar as condi¢cdes de ductilidade, apresentadas no item 14.6.4.3
da NBR 6118. Para concretos com fck menores que 35 MPa, a

Figura 8 - Diagrama de momentos fletores (kN.m): previsdo inicial com andlise eléstico-linear
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Figura 9 = Armaduras e posicdo das rétulas: previsdo inicial com andlise elastico-linear

—| 8,34cm?2

— | 5,43cm?

— 12,17cm?

8,34cm?2 | —

— 5,43cm?

287 cm 313cm

287 cm 313 cm

relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura util (x/d)
deve ser menor que 0,5. Verificando a condigao de ductilidade nos
apoios, tem-se:

Secio do apoio de extremidade: Secio do apoio central:

x=1493m = X=198_g325  y-2178em = X218

d” 46 4= 48 ~ 0473

Portanto, o dimensionamento atende a condi¢édo de ductilidade. Para
os pilares foram adotadas armaduras simétricas conforme a figura
10, as quais foram mantidas constantes em todas as analises.

Com as armaduras calculadas, € possivel definir todos os para-
metros de entrada do modelo, os quais foram determinados com
o calculo classico de segbes armadas, incluindo as hipoteses do
Estado Limite Ultimo para solicitagdes normais segundo a NBR
6118. Foram utilizados os valores de calculo do Estado Limite Ulti-
mo para as resisténcias dos materiais ago e concreto. Assim, nos
parametros de entrada do modelo numérico, ja estdo embutidos
os coeficientes de ponderacao das resisténcias do ago e do con-
creto. A tabela 1 contém os paradmetros do modelo, obtidos pelo
célculo usual de se¢des armadas.

As rotagbes plasticas Ultimas das seg¢des foram calculadas por
meio de procedimento simplificado, conforme recomendado em
Ibracon [38]:

€  &¢
B === L ()]

Figura 10 = Armaduras dos pilares
em todas as andlises

) 12,0cm’ 12,0cm’ | 40
7.5¢ 7,5cm” | 25
J E— |
0 a7
PILARES DE EXTREMIDADE PILAR CENTRAL
onde

Lp € o comprimento plastico equivalente, o qual pode ser assumido
igual a d;

€., € a deformag&o na fibra mais comprimida do concreto para o
momento dltimo M ;

€, é a deformacéo na fibra mais comprimida do concreto no inicio
do escoamento das armaduras tracionadas (para o momento Mp);
x, € a profundidade da linha neutra para o0 momento Ultimo M,;

X, ¢é a profundidade da linha neutra para o momento de plastifica-
cao Mp.

Com as armaduras inicialmente calculadas a partir de uma analise
elastico-linear, deseja-se avaliar qual o maximo carregamento verti-
cal que pode ser aplicado a viga para que a mesma atinja o Estado

Extremidade 16,03
Apoio Central 16,03
Momento positivo 16,03

Tabela 1 - ParGmetros de entrada do modelo tedrico: estimativa a partir de andlise eldstico-linear

142,23 145,12 0.00692
191,10 197.25 0.00158
98,22 99,45 0,00978
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Tabela 2 - Resultados para carga vertical da combinacdo Gltima de acdes: 60 kN/m

Andlise ndo-linear Andlise elastico-linear
Momento fletor Rotagdo plastica Momento fletor
(kN.m) (rad) (kN.m)
Extremidade 142,46 0.000270 145,12
Central 190,08 0 197.25

Figura 11 - Armaduras escolhidas apds andlise ndo-linear
’—' 7,10em? '—10,80cm? ] 7,10cm? | —

‘—_ 6,00cm? | — 6,00cm?

Tabela 3 - Parémetros de entrada do modelo tedrico: armaduras escolhidas apds andlise ndo-linear

M, M,
(kN.cm) (kN.cm)
Extremidade 16,03 124,21 126,30 0,00935
Apoio Cenfral 16,03 174,84 179.68 0.00349
Momento positivo 16,03 107.30 108,79 0.0100

Limite Ultimo, empregando-se agora uma analise nao-linear (mode-  obtida pelo modelo seja aproximadamente igual & carga vertical de
lo de dissipagdo concentrada). Esta avaliagdo permitira explorar a  projeto. Ou seja, com o emprego do modelo de dissipagdo concen-
reserva de resisténcia da estrutura dimensionada com andlise linear

elastica, respeitando-se ainda a capacidade de rotacéo plastica das

segdes. Aplicou-se um carregamento crescente uniformemente dis- Figura 12 - Andilise linear vs andlise
tribuido (processo incremental-iterativo) até que a rotacéo plastica ndo-linear: curva carga-deslocamento
calculada pelo modelo numérico atingisse a capacidade de rotagéo

plastica em alguma das se¢des da estrutura. Assim, o carregamen-

to maximo resistido pela estrutura com o modelo de dissipagao con- " Frrrrorrrr T
centrada foi de 62,62kN/m, sendo a seg&o da viga do apoio central - : ---i----i--—i--—‘ -—1=aa 'r ; 1 ;—
a primeira a alcancar a sua capacidade de rotacéo plastica. — . : ‘ . : :
Com base na carga vertical maxima que pode ser suportada pela 2" (A St S i Al el el
estrutura e na comparagéo dos resultados dos dois tipos de anali- =0 ] st e s
se (tabela 2), percebe-se que, de fato, a estrutura possui uma re- 2 H , ' , H H ' : H
serva de resisténcia além da necessaria para suportar a agéo uni- g”' ""‘"'f"'!"-f"-f'-'!'-'!'-'f-"!-"!-"
formemente distribuida da combinagao ultima (60kN/m). Ou seja, ga | -__i--_i-__'p- _,'_Miu;“-nll — '_-.i_--i_-_
para este valor de ag&o, ainda ndo foram atingidos os momentos DR (PP Pe— b
resistentes das segdes e tampouco a capacidade de rotagéo plas- 10 i e e R A i) et
tica das mesmas. o | | [ | | | | | |
Com o objetivo de reduzir o consumo de aco, pode-se testar secdes DD 1D 2D 2D 4D 5D 1]
com areas de armaduras menores que as calculadas com a analise Desbaramrade: (o)

elastica linear na regido dos apoios, até que a carga vertical maxima
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Tabela 4 - Resultados finais para carga vertical da combinacdo Ultima de agdes: 60 kN/m

Andlise ndo-linear: Andlise
s modelo de dissipagdo concentrada eléstico- linear | Coeficiente de
Momento fletor Rotagdo plastica Dano  Momento fletor  redistribuicdo
(kN.m) (rad) (kN.m)
Extremidade 125,90 0.00563 0.857 145,12 0.868
Central 179,51 0,00210 0.823 197.25 0.210

trada, pode-se encontrar armaduras para a viga que permitam a es-
trutura suportar as cargas verticais da combinag&o ultima (60 kN/m)
respeitando-se a capacidade de rotagéo plastica das segoes. A titulo
de exemplo, reduziu-se de 8,34 cm2 para 7,10 cm2 a area de arma-
dura das secdes de extremidade da viga e de 12,17 cm2 para 10,80
cm2 a area de armadura do apoio central, aumentando-se a area de
armadura positiva de 5,43 cm2 para 6,00 cm2 (figura 11) em virtude
da redistribuicdo de momentos. A tabela 3 contém os valores dos pa-
rametros do modelo para as novas areas de armadura.

Novamente, aplicando a viga um carregamento crescente em
procedimento incremental-iterativo implementado em programa

computacional, chega-se a uma carga vertical maxima de 60,36
kN/m (figura 12), sendo a se¢do da viga do apoio central a primei-
ra a atingir a capacidade de rotacéo plastica. Logo, as armaduras
escolhidas para a viga permitem a estrutura resistir as agdes de
calculo do Estado Limite Ultimo e atendem as condigdes de duc-
tilidade. Em relagéo a analise elastico-linear, o dimensionamento
da viga com a aplicagdo do modelo de dissipagdo concentrada
(analise n&o-linear) resultou em uma redugéo de 15% de area das
armaduras negativas do apoio de extremidade e de 11% de area
das armaduras negativas do apoio central. Na tabela 4 sédo apre-
sentados os resultados da analise para a combinagéo ultima.

Figura 13 - Pértico plano analisado

P=32kN/m Portico:
10kN Vi istAnci i ,
W | —F— ?0 de 6,5m e distancia entre pisos de 3,0m
14N | Pilares:
o R=52kN/m secdo retangular 30x60cm;
~ ™| p=52kN/m momentos iniciais em torno do eixo de maior inércia;
13kN | Vigas:
R=52kN/m ~
13KN secdo retangular 25x65cm;
"~ | R=52KN/m Materiais:
12kN . .
™ [ P=52kN/m | Concreto C25 (para vigas e pilares)
12kN . [Edrad i 12:3,0=360m  Aco CA-50
™ "P=52kNim -
11KN T Ag¢oes na estrutura:
e —
al] Para os pavimentos de 1 a 11:
N [T p
™| pe52kN/m Permanentes: g = 30kN/m
10kN i =
e | Sobrfec?.rga. q= 12kN/m
10kN Para o Gltimo pavimento:
. R Permanentes: g = 18kN/m
g o Sobrecarga: q = 8kN/m
L _y Vento: forcas aplicadas nos nos conforme a figura ao lado.
[ 65m | Combinacao considerada:

Py =14xg+14x08xq+F ., )

(vento: ac¢do varidvel principal)
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Figura 14 - Secdes transversais empregadas
na andlise numérica. Medidas em cm.

Y r— T4
34 16,0m?|
85 VIGAS
PILARES 60 (EXTREMIDADES)
4 L |
—
30 25

Uma das vantagens da analise ndo-linear com o modelo de dissi-
pacao concentrada em relagéo a analise linear com redistribuicao

€ que a redugdo dos momentos negativos ocorre naturalmente em
fungdo da perda de rigidez das se¢des — mensuradas por meio das
variaveis de dano - e em fungéo das rotagdes plasticas capturadas
pelo modelo. Logo, 0 modelo numérico n&o requer uma imposi¢ao
arbitraria do coeficiente de redistribuicéo, evitando-se assim o risco
de introduzir uma redistribuicdo de momentos discrepante ou ale-
atoria. Além disso, a aplicagdo do modelo numérico possibilita ao
projetista maior controle da ductilidade dos elementos estruturais,
uma vez que o modelo requer a avaliagdo da capacidade de rotagao
plastica das segdes mais solicitadas como parametro de entrada.

Neste exemplo procura-se simular uma situacao tipica no projeto
de edificios de multiplos pavimentos, onde a consideragao da ndo-
linearidade fisica é necessaria para a analise do comportamen-
to global do edificio, em particular para a avaliagédo dos esforgos

Figura 15 - Valores de dano nas extremidades das barras (rétulas)
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Figura 16 - Deslocamentos horizontais
do edificio
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globais de segunda ordem. A estrutura em questao consiste em
um pértico plano submetido a agdes verticais (permanentes e so-
brecarga de uso) e horizontais (agdes do vento), escolhendo-se
o vento como a agéao variavel principal na combinacéo ultima de
acOes analisada. Embora se trate de uma estrutura com geome-
tria muito simples (figura 13), o intuito deste exemplo é fornecer
uma nogdo quantitativa dos resultados fornecidos pelo modelo
para este tipo de verificagdo, comparando-os com os resultados
obtidos por meio de procedimentos recomendados pela NBR 6118
para a consideragao aproximada da nao-linearidade fisica.

As secdes e as armaduras dos elementos estruturais foram pré-
dimensionadas a partir de uma analise elastica linear preliminar.
Por simplicidade, admitiram-se para os pilares armaduras longitu-
dinais concentradas em duas bordas (figura 14) e mesma segéo
transversal em toda a altura do pértico.

Com as segdes e armaduras pré-definidas, foi possivel determi-
nar os parametros do modelo de dissipagao concentrada para o
emprego da analise ndo-linear. Foram utilizados nas simulagbes

Figura 17 - Momentos fletores nas
extremidades das vigas - secoes mais solicitadas
©- ——
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numéricas y = 2,0 e y = 3,0 - iguais tanto para vigas quanto para
pilares - tendo em vista as boas correlacdes com os resultados
experimentais apresentados anteriormente.
Para este exemplo, foram aplicados trés tipos de analise:
B Analise elastico-linear, sem qualquer redugéo de inércia
de secdes;
B Analise simplificada para considerar a ndo-linearidade
fisica prescrita pela NBR 6118, empregando uma rigidez a
flexdo reduzida de 0,7.Eci.lc para vigas e pilares;
B Analise nao-linear (fisica) com o emprego do modelo de
dissipacao concentrada.
Na combinagéao de ag¢des analisada, os efeitos de segunda ordem
globais ndo foram considerados, uma vez que as comparagdes
deste trabalho visam a nao-linearidade fisica. Entretanto, cabe
ressaltar que, em uma situagao real de projeto, os efeitos de se-
gunda ordem devem ser considerados.
Na figura 15 estdo indicados os valores das variaveis de dano
dos elementos estruturais resultantes da analise nao-linear. Cabe
salientar que o modelo ndo captura a perda de rigidez nos elemen-
tos em que o nivel de esforgo normal é elevado, como nos pilares
inferiores do portico.
Em relagéo aos deslocamentos (figura 16), o modelo de dissipa-
¢ao concentrada conduziu a valores muito proximos dos obtidos
com a analise simplificada proposta pela NBR 6118.
Entretanto, ainda que sejam pequenas as diferengas entre os
deslocamentos fornecidos por uma analise nao-linear e por uma
analise simplificada com redugao global de rigidez, as diferengas
podem ser relevantes em termos de esforgos solicitantes. Tais di-
ferencas podem ser percebidas, por exemplo, no grafico dos mo-
mentos negativos maximos nas extremidades das vigas ao longo
dos pavimentos, conforme a figura 17.
A diminuigdo da rigidez a flexdo dos elementos - avaliada pelo
modelo tedrico por meio da variavel de dano nas extremidades
— produz uma redistribuicdo de esforgos na estrutura. Essa redis-
tribuicao é evidenciada na figura 17 pela alteracédo (redugao) dos
momentos fletores nas seg¢des criticas em relagdo aos momentos
previstos pela analise linear elastica. Neste exemplo em particular,
observou-se uma redugao de momentos solicitantes em torno de
15% para as vigas mais proximas das fundagdes.
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A partir desta etapa, novas solugdes poderiam ser propostas pelo pro-
jetista, que pode interferir diretamente no arranjo e na quantidade de ar-
maduras visando economia no consumo das armaduras, especialmente
nas armaduras de momentos negativos das vigas mais solicitadas.
Com relacdo aos pilares, as diferencas entre o modelo simplifi-
cado da NBR 6118 e o modelo de dissipagédo concentrada foram
menores que as observadas nas vigas (figura 18). Entretanto, vale
destacar que a maior perda de rigidez das vigas em relacao aos
pilares traz como conseqiiéncia maiores solicitagdes por momen-
tos nas sec¢des dos pilares mais proximos as fundagdes. Neste
exemplo, os momentos nessas seg¢des obtidos pela analise ndo-
linear foram cerca de 10% maiores que os momentos obtidos com
o procedimento simplificado proposto pela NBR 6118.

5. Conclusodes

T

Este trabalho trata da investigagdo do emprego de modelos constituti-
vos de dano, especificamente os modelos de dissipagao concentrada,
em analise nao-linear das estruturas reticuladas planas de concreto
armado. Os resultados apresentados mostram o potencial do modelo
numeérico para aplicagdes em procedimentos de projeto, especialmen-
te em situagdes que corresponderiam ao Estado Limite Ultimo.
Embora seja um modelo simples, considera a ndo-linearidade fi-
sica de forma mais consistente que a simplificagdo da NBR 6118,
uma vez que a penalizagdo (perda) de rigidez é feita em fungéo
dos esforgos atuantes. Os parametros de entrada requeridos
pelo modelo, embora poucos, possuem significado fisico claro a
maioria dos engenheiros estruturais e que levam em conta fatores
importantes em analises ndo-lineares de estruturas de concreto,
como taxas de armaduras e parametros associados a ductilidade
— como a capacidade de rotagao plastica das segoes. A utilizagao
do modelo abordado para andlise ndo-linear apresenta vantagens
em relagéo a analise linear com redistribuigdo, permitindo ao pro-
jetista maior controle sobre a ductilidade da estrutura.

Destaca-se que o modelo abordado neste trabalho, embora tenha
sido desenvolvido para elementos de viga, também foi aplicado
aos pilares nos exemplos numéricos, supondo-se que estes es-
tivessem predominantemente submetidos a flexdo. No caso de
elementos submetidos a esforgos normais significativos, estudos
posteriores sdo necessarios para avaliar a perda de rigidez, con-
siderando a interagao entre esforgo axial e momentos fletores, de
forma a tornar mais geral o modelo de dissipagdo concentrada em
estruturas de concreto.
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