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RESUMO

RACHINHAS, B.C. Simulacdo computacional do processo construtivo da estrutura de
edificios em concreto armado. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

No que concerne projeto estrutural de edificios, entende-se que as condigdes estruturais
durante a construgdo ndo necessitam de grande preocupacao, pois usualmente, as situacdes
mais severas ocorrem na ocupacao ap0s a construcdo. Entretanto, podem existir situacdes
criticas durante a construcdo, em termos de seguranca e estabilidade estrutural. Geralmente,
é realizada uma anélise global da estrutura, onde sdo aplicadas, de forma simultanea, todas
as cargas de projeto em um modelo estrutural completo, no qual todos os elementos
estruturais surgem de uma so vez, situa¢do que nao corresponde a realidade construtiva. O
que de fato ocorre, é que 0 peso da estrutura e de outros elementos construtivos passa a atuar
a medida que o edificio é construido, pavimento por pavimento. Para simular esta situacao,
é proposta a analise incremental/faseada, na qual é possivel obter as deformacdes e esforgos
em cada um dos estagios construtivos e considerar os efeitos acumulativos de um estagio
para o outro. A andlise faseada se difere da analise global basicamente pela consideracéo da
sequéncia construtiva, a insercdo dos efeitos diferidos/reoldgicos préprios do comportamento
do material concreto (retracdo e fluéncia), aplicacdo de cargas de forma sequencial, a
consideracdo da evolucdo do mddulo de elasticidade e da resisténcia conforme a idade do
concreto e a inclusdo dos efeitos de fissuracdo. Para realizar a comparacdo entre as analises
global e faseada, propds-se um modelo numérico de um edificio de cinco pavimentos,
fazendo uso do Método dos Elementos Finitos, através da plataforma ANSYS, versdo 19.2.
Neste software utilizou-se a ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable
Features) para realizar a introducdo de um novo modelo constitutivo para o concreto,
possibilitando a representacdo do seu comportamento ndo-linear. Foram realizadas as
extracOes dos resultados referentes aos esforgos e os deslocamentos, efetivando a
comparacao entre os resultados obtidos pelas analises global e faseada. Os resultados obtidos

apresentaram variacgdes significativas entre ambas andlises.

Palavras-chave: Estruturas de Edificios, Analise Global, Analise Faseada.



ABSTRACT

RACHINHAS, B.C. Simulacdo computacional do processo construtivo da estrutura de
edificios em concreto armado. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Regarding the structural design to be buildings, it is usually understood that there is no reason
for concerns about the structural conditions during construction the most severe situations
occur in occupation after construction. However, critical situations during construction may
happen regard structural safety and stability. Generally, a global analysis of the structure is
carried out, when all the design loads are applied simultaneously in a complete structural
model, and all the structural elements appear at once, situation that does not correspond to
the constructive reality. What happens is that the weight of the structure and other
construction elements starts to act as the building is constructed, floor by floor. To simulate
this situation, an incremental analysis is proposed in which it is possible to obtain the
deformations and forces in each of the construction stages and to consider the cumulative
effects from one stage to the other. The phased analysis differs from the global analysis
basically by considering the constructive sequence, the insertion of the rheological effects
specific to the behavior of the concrete material (shrinkage and creep), application of loads
sequentially, consideration of the evolution of the elasticity modulus and the strength as the
concrete ages, and the inclusion of cracking effects. To perform the comparison between the
global and incremental analyzes, a numerical model of a five-floor building was proposed,
using the Finite Element Method, in the ANSYSS software, version 19.2. In this software, the
customization tool UPF (User Programmable Features) was used to introduce a new
constitutive model for concrete, enabling the representation of its non-linear behavior.
Extractions of results to forces and the displacements ware carried out, making comparison
between results obtained by the global and phased analyzes. Results obtained showed

significant variations between both analyzes.

Key-words: Building Structures, Global Analysis, Incremental Analysis.
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1 INTRODUCAO

Normalmente, as estruturas de concreto armado possuem ao término da obra, uma estrutura
monolitica, como se fosse feita de uma sé vez. Desta forma, torna-se razoavel pensar que é
preciso analisar somente a situacao final da estrutura, quando esta estiver totalmente pronta
e todos os carregamentos estiverem atuando. No caso de edificios, entende-se que as
condicdes estruturais durante a construcdo ndo necessitam de grande preocupacéo, pois,
geralmente, as situa¢des mais severas ocorrem na ocupagao apds a construgdo. Entretanto,
podem existir situacdes criticas no decorrer do processo construtivo, em termos de seguranca
e estabilidade estrutural (HA; LEE, 2013).

Em sua grande maioria, 0s escritorios e programas de calculo profissionais realizam o
dimensionamento e detalhamento de edificios ja na sua condicdo final estrutural. Este tipo
de analise é denominado de global, onde s&o aplicadas, de forma simultanea, todas as cargas
de projeto em um modelo completo da estrutura, no qual todos os elementos estruturais séo

considerados de uma s vez, situacao que nao corresponde com a realidade construtiva.

O que de fato ocorre, é que 0 peso da estrutura e de outros elementos construtivos passa a
atuar a medida que o edificio é construido, pavimento por pavimento. A considera¢do do
sistema evolutivo da construcdo da edificacdo torna-se necessaria para realizar uma analise
estrutural mais proxima da realidade, assim como a contemplacdo das datas em que as
diversas acdes comecam a atuar, os valores reais da resisténcia, do médulo de elasticidade e

das caracteristicas geométricas da estrutura até 0 momento.

Para simular esta situacdo, é proposta a analise faseada (staged construction analysis), na
qual é possivel obter os deslocamentos e forcas em cada um dos estagios construtivos, e
considerar os efeitos acumulativos destes, de um estagio para o outro. Este tipo de analise é
comumente efetuado em projeto de estruturas de pontes. Isto se deve ao fato de que a
estabilidade estrutural durante a construgdo é tdo importante quanto da estrutura acabada
(GRABOW, 2004 apud. HA; LEE, 2013), fazendo-se necessario a analise da estrutura para

diversas fases da construcdo e para a situacéo final de obra concluida.

A analise faseada se difere da analise global da estrutura basicamente pelos seguintes

aspectos: a consideracdo da sequéncia construtiva, contemplacdo dos efeitos reoldgicos
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proprios do comportamento do material concreto, a evolu¢do do moédulo de elasticidade e da
resisténcia (conforme a idade do concreto) e a fissuragdo que ocorre nas idades iniciais do
concreto. A resisténcia do concreto varia ao longo do tempo, fato que interfere em todo
procedimento construtivo. As especificagdes normativas e hipoteses de calculo sdo feitas de
forma que se deve considerar o valor pleno da resisténcia do concreto, dado aos 28 dias de

idade (resisténcia caracteristica), 0 mesmo ocorre com o modulo de elasticidade do concreto.
De forma resumida, o ideal seria:

a) considerar a estrutura sendo construida de maneira evolutiva (pavimento por
pavimento). Resolver, a cada tempo, a estrutura com o numero de pavimentos

existentes e o carregamento correspondente, o qual atua até o final da construgéo;

b) durante o processo construtivo, considerar a analise da atuacdo e retirada dos
escoramentos, levando em conta os valores adequados de resisténcia e

deformacéo do concreto, que geralmente, possuem idade inferior aos 28 dias;

C) considerar carregamentos incrementais, tanto para as agcdes permanentes quanto
para as acdes variaveis, de forma a avaliar de maneira mais precisa o estado da

deformacéo da estrutura.

Atualmente, para que se possa levar em consideracdo esses efeitos e acles, é necessario a
modelagem de diversos modelos de estrutura e cargas diferentes. Isto explica o porqué deste
tipo de analise ndo ser comumente realizada em edificios, principalmente em estruturas de

pequeno e médio porte.

A grande discussao proposta nesta dissertacdo € verificar se existem diferencas significativas
entre a realizacdo da andlise estrutural global e da andlise estrutural faseada, no que concerne
esforcos e deslocamentos da estrutura. Para realizar a comparacdo entre as analises global e
faseada, propbs-se um estudo sobre um edificio de cinco pavimentos, modelado por
Rachinhas (2018). O modelo numérico é realizado fazendo uso do Método dos Elementos
Finitos, através da plataforma ANSYS, versdo 19.2, com licenca disponivel no laboratorio
CEMACOM (Centro de Mecanica Aplicada Computacional) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Neste software, utilizou-se a ferramenta de customizagdo UPF (User
Programmable Features) a fim de realizar a introdugé&o de um novo modelo constitutivo para

0 concreto, possibilitando a representacdo do seu comportamento nao-linear.
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No presente trabalho, € adotado para o concreto o modelo constitutivo viscoeléstico para
anélise do comportamento diferido e para carregamentos instantdneos é considerada a
fissuracdo. O concreto possui comportamento diferente a tracdo e a compressdo. Quando
submetido a tracdo, o concreto se comporta como material elastico linear até a fissuracao e,
apos considera-se a colaboracgéo do concreto entre as fissuras, sujeito a compressdo o material
se comporta de forma eléstica, devido a delimitacbes do modelo. O modelo viscoelastico
adotado foi originalmente programado por Quevedo (2017). S&o realizados testes e exemplos

de validacdo da rotina viscoelastica com fissuracao.

Em relacdo a organizacdo do trabalho, no primeiro capitulo é abordado um aspecto
introdutério do tema de estudo, de maneira geral a contextualizar o leitor. No segundo
capitulo, apresentaram-se as diretrizes da pesquisa vigente, versando sobre a motivacéo, 0s

objetivos, as estratégias de pesquisa e delimitacGes do trabalho.

O terceiro capitulo contém uma detalhada fundamentacdo tedrica, fornecendo uma revisao
bibliogréafica sobre o tema abordado, um contexto geral sobre edificios, as cargas atuantes
sobre estes, a questdo das ndo-linearidades fisica e geométrica, a influéncia das lajes no
comportamento do portico, o fendmeno de encurtamento axial dos pilares, as ligacGes viga-
pilar, os conceitos sobre andlise global e faseada, e uma abordagem sobre 0s aspectos gerais
do concreto. Apds, no quarto capitulo, sdo descritos os modelos constitutivos do material
concreto e do ago.

Em sequéncia, no quinto capitulo, é abordado o conceito de analise numérica, o0 método dos
elementos finitos e as particularidades do software ANSYS. O sexto capitulo trata dos testes
e validagdes dos modelos constitutivos e ferramentas que foram utilizados. O sétimo
capitulo disserta sobre o objeto de estudo, trazendo uma apresentacao da estrutura, como foi
realizada a consideracdo das etapas construtivas e 0 modelo numérico, juntamente com a
andlise da estrutura. Finalmente, o oitavo capitulo versa sobre as conclusdes e consideragdes

finais, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.

O presente trabalho objetiva dar continuidade a diversos estudos, 0s quais vem sendo
realizados no Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Estes estudos tratam tanto da anélise de estruturas de concreto armado
quanto da utilizacdo do software ANSYS, com a ferramenta de customizacdo a partir de

rotinas de célculo externas, como por exemplo a tese de Lazzari (2016) e as dissertacdes de
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Quevedo (2017), Barbosa (2017), Schmitz (2017), Jensen (2019), Medeiros (2019) e Araujo
(2019).
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo, sdo abordados itens que explanam a pesquisa em um contexto geral, como 0s
motivos para a sua realizagdo, os objetivos definidos e qual estratégia de pesquisa foi adotada.

2.1 MOTIVACAO E QUESTAO DE PESQUISA

Atualmente, hd um constante crescimento da construcdo de edificios altos, devido a falta de
area construtiva no meio urbano, sendo necessario investir nesta solucdo para que se possam
satisfazer as necessidades de ocupacdo. Geralmente, é realizada uma analise global da
estrutura de edificios, a qual efetua a aplicacdo simultanea de todas as cargas de projeto em
um dado modelo estrutural completo. Entretanto, o que ocorre de fato, é a construgéo por
fases da estrutura e a aplicacdo sequencial de cargas, o que é abordado pela anélise faseada.

Tanto a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), quanto as normas internacionais, ndo definem
qualquer procedimento para a determinacdo da distribuicdo das acBGes de construgcdo nas
estruturas de edificios em concreto armado com multiplos pavimentos. O ACI — Formwork
for concrete (1989) apenas recomenda 0 método descrito por Grundy e Kabaila (1963) para
avaliar a distribuicio das acdes de construcdo (PRADO; CORREA, 2002).

Devido ao esfor¢o normal ao qual estdo sujeitos, os pilares tendem a sofrer deformacéo axial
(encurtamento), efeito que se torna mais evidente quando se realiza a analise incremental de
estruturas ao invés de uma analise global. Outro fator que influi na deformacéo axial dos
pilares é a area de contribuigdo destes, visto que, a principio os pilares que estdo na “periferia”
da planta comumente suportam menos carga do que os que estdo no “interior” da planta

(RACHINHAS, 2018).

Os encurtamentos axiais diferentes entre os pilares de um pavimento, geram como
consequéncia, a imposicdo de deslocamentos verticais diferenciais aos elementos estruturais
horizontais do pavimento (vigas e/ou lajes, por exemplo), os quais podem vir a originar
esforcos significativos. De acordo com Rachinhas (2018), caso existam elementos
horizontais muito rigidos, pode ocorrer uma redistribuicdo de esfor¢os com transferéncia de
carga para pilares que desloqguem menos. Outro fator que contribui para majoracdo da

deformacéo axial dos pilares ¢ a inser¢do dos efeitos reoldgicos do material concreto.
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As deformacdes elasticas em um elemento estrutural sdo calculadas considerando a carga
aplicada, a secdo, o vdo e o modulo de elasticidade do material. A inclusdo dos efeitos
diferidos na andlise fara com que estas deformacbes aumentem com o passar do tempo,
dependendo de outras variaveis, como dimensdes e forma da secdo dos elementos, razdo de
armadura, umidade relativa, consisténcia do concreto, duracdo de aplicacdo da carga e idade
do concreto no inicio do carregamento (FINTEL, 1986 apud. HA; LEE, 2013).

Devido as deformacdes e diferencas de esforgos entre as anélises, tornam-se crescentes nas
estruturas os efeitos de segunda ordem, os quais ndo devem ser desprezados. Perante 0s
diversos fatores que contribuem para a existéncia de diferencas entre as analises global e
faseada, poderdo existir distingcbes nas armaduras calculadas e detalhadas para os elementos
estruturais, fato que majora a importancia do estudo que se pretende realizar, tanto no aspecto
econémico gquanto no que se refere a seguranca estrutural. A questdo de pesquisa a ser
respondida neste trabalho é: quais sdo as diferencas no que concerne esforcos e deformacdes
entre os resultados obtidos para a analise estrutural de um edificio de varios pavimentos,

utilizando a analise global e a anélise faseada?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal desta pesquisa consiste em constatar, analisar e quantificar as
diferencas em termos de esforcos e deformacGes, entre a andlise global de estruturas de
edificios (efetuada com modelo completo da estrutura) e a analise faseada (realizada em
etapas, utilizando os modelos parciais da estrutura), de um edificio de varios pavimentos.
Visando atingir o objetivo principal, é necessario alcancar alguns objetivos secundarios, 0s

quais s&o:

a) adaptar o modelo viscoelastico para o concreto, desenvolvido por Quevedo

(2017) e inserir o regime elastopléstico referente a introducéo da fissuracéo;

b) validar o modelo mecéanico utilizado, através de testes e comparagfes com

modelos experimentais;

¢) inserir o modelo de estudo no software TQS, a fim de extrair as armaduras que

serdo necessarias nos pilares, vigas e lajes;
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d) programar o modelo numérico do objeto de andlise, no software ANSYS, via
elaboragéo de script.

2.3 DELIMITACOES E LIMITACOES DO TRABALHO

Os edificios geralmente estdo sujeitos a a¢cdes dinamicas, mas, neste trabalho serdo analisadas
apenas situaces com agdes estaticas. Em relacdo ao objeto de estudo desta dissertacdo, o

edificio de cinco pavimentos, foi estudado por Rachinhas (2018).

No que diz respeito a sequéncia construtiva adotada, esta foi fornecida por um engenheiro
local, a partir da realidade regional de construgdo. A sequéncia segue o cronograma de uma
construcéo padrao, com pilares, vigas e laje macica em concreto armado. O cronograma de
obra nem sempre € seguido a risca, devido ao surgimento de imprevistos. Nesta dissertacéo

manteve-se a velocidade de construcdo constante.

Quanto ao uso de escoras, optou-se por realizar somente as etapas de insercdo e retirada, ndo
foi programada a etapa de alivio de escoras, devido a uma simplificacdo do modelo.
Relacionado a uma limitacdo do elemento Beam189, nesta dissertacdo ndo € realizada a
insercao dos estribos nas vigas e pilares, sendo assim, utilizou-se somente 0 aco CA-50. No
que concerne aos nés de portico, como uma delimitacgéo, estes foram modelados de maneira

rigida.

O modelo viscoelastico representa os fenémenos de fluéncia e retracdo, e € determinado pelas
formulacGes do CEB-FIP MC90. Por simplificacdo, a temperatura e a umidade sdo
consideradas constantes ao longo das andlises, portanto, ndo se considera a sensibilidade
da fluéncia e da retracéo frente a variacao destes parametros.

Utiliza-se para o concreto em compressdo o modelo elastico linear, pois as cargas atuantes
em edificios geralmente encontram-se no estado limite de servico (ELS). Considera-se o
modelo de viscoelasticidade para o concreto, a partir da programacgéo desenvolvida por
Quevedo (2017). Esta programacao esta de acordo com as formulagdes apresentadas pelo
Comité Euro-International du Beton (1993) o qual é compativel com as formulag6es expostas
na teoria da solidificacéo de Bazant e Prasannan (1989a, 1989b), conforme Quevedo (2017).
De acordo com o CEB-FIP MC90 para utilizar a formulag&o de viscoelasticidade de maneira

correta, o limite de tenséo € de 40% da resisténcia média a compresséo f_. Caso as tensoes
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internas estejam acima da validade do formulario do CEB-FIP MC90, os resultados podem

vir a subestimar a ndo-linearidade entre a deformacao diferida no tempo e a tenséo.

2.4

ESTRATEGIA DE PESQUISA

A presente pesquisa se desenvolveu através das seguintes etapas:

a) extensa fundamentacéo tedrica sobre: edificios e analise estrutural, softwares ANSYS
e TQS, modelo mecanico dos materiais (viscoelasticidade e fissuracdo). Esta etapa
foi desenvolvida durante todo o processo da dissertagéo;

b) compreensdo do software ANSYS (suas respectivas ferramentas) e do Método dos
Elementos Finitos na andlise de estruturas de concreto, associado a sub-rotinas
externas na representacdo de modelos constitutivos através da ferramenta UPF, em
especifico a sub-rotina Usermat;

c) estudo e elaboracdo de scripts para introducdo do modelo mecanico dos materiais:
Adaptacdo da programacdo da viscoelasticidade de Quevedo (2017) para o0s
elementos Beam189 e Shell281, e insercdo da fissuracao na rotina;

d) realizacdo de testes e valida¢es do modelo mecénico da estrutura;

e) entendimento e modelagem do edificio de cinco pavimentos no software TQS:
Extracédo das armaduras utilizadas em pilares, vigas e lajes;

f) modelagem do edificio de cinco pavimentos no software ANSYS: Organizacao e
andlise dos resultados;

g) conclusdes sobre as analises e sugestdes para trabalhos futuros.

A Figura 2.1 ilustra o organograma com a relacdo das etapas durante a confec¢éo do
trabalho.
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Figura 2.1 — Organograma das etapas do projeto de pesquisa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo versa sobre a fundamentacéo tedrica que embasou esta dissertacdo. Seréo
abordados diversos topicos, como um contexto geral sobre edificios e as cargas atuantes neste
tipo de estrutura, as ndo-linearidades fisica e geométrica, a influéncia das lajes no
comportamento do portico, o efeito de encurtamento axial nos pilares e as ligagdes viga-pilar.
Discorre-se sobre o concreto armado, as caracteristicas e diferencas da analise estrutural
global e faseada. Por fim, apresenta-se um apanhado de estudos anteriores, 0s quais compdem

a revisao bibliografica.

3.1 CONTEXTO GERAL: EDIFICIOS

O advento da construcdo de edificios se tornou possivel devido a invencdo de diversas
tecnologias que trouxeram mudancas significativas nos materiais de construcdo, que
passaram de madeira e alvenaria, a estruturas de aco com vedacao leve. Anteriormente a esta
evolucdo, os edificios eram demasiadamente limitados em relacdo a sua altura, devido a
espessura e ao peso das paredes de alvenaria (HALLEBRAND; JAKOBSSON, 2016).

A opcdo pela construgdo de edificios esta claramente associada a falta de espaco que se
verifica nas grandes cidades, surgindo como forma de satisfazer os requisitos de ocupacédo
do terreno. No que concerne a altura, ndo ha um conceito estabelecido para definir edificios
altos. A classificacdo da altura de um edificio esta associada ao meio no qual ele se encontra,

a arquitetura regional e os métodos de dimensionamento e construgdo (REIS, 2014).

Segundo Pereira (2011), as edificacbes de grande altura sdo relativamente novas
cronologicamente na construcao civil. Assim, por consequéncia, as reais diferencas entre as
formas de analise estrutural e a sua influéncia no desempenho e na vida til das edificaces,
sdo ainda temas pouco explorados. De acordo com Reis (2014), os edificios possuem uma
tipologia complexa e ndo ha uma solucéo estrutural padrdo para este tipo de construcéo, a
cada dia sdo elaboradas novas solugGes construtivas, as quais se baseiam em sistemas
hibridos.

Taranath (2010), diz que cada sistema estrutural tem sua altura econémica, a partir da qual

se faz necessario utilizar outro tipo de sistema, por conseguinte, a escolha deste é dependente
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da altura total da edificacdo. Os sistemas estruturais mais utilizados sdo: o sistema de portico,
parede/nucleo simples, nicleo associado a portico, sistema de trelicas e sistema tubular.
Neste trabalho de dissertacdo, o modelo utilizado para o estudo possui sistema estrutural de
portico. Este sistema estrutural é classico e inclui apenas elementos horizontais e verticais,
apresentando uma deformada conforma ilustrado na Figura 3.1. De acordo com o CTBUH

(1995), o sistema estrutural em portico é uma solucao para edificios de até 20-30 pavimentos.

Figura 3.1- Deformada tipica de um sistema em portico.

(fonte: Adaptado de CTBUH, 1995 apud. REIS, 2014)

3.2 CARGAS ATUANTES EM EDIFICIOS

A estrutura de um edificio deve ser projetada de modo que se verifique segurancga, relativa
aos efeitos que resultam da combinagéo das diversas acGes que a solicitam. Essa seguranca
deve ser verificada em relagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU), de cuja ocorréncia pode
resultar prejuizos severos para o edificio, e aos Estados Limites de Servigo (ELS), que apesar

de sua ocorréncia ndo resultar prejuizos graves para a construgdo é de extrema importancia.

A transmissdo das cargas verticais em um edificio ocorre por meio dos elementos estruturais.
Estes, transmitem as cargas das lajes para as vigas, e das vigas para os pilares, paredes
resistentes, ndcleos de elevador/escadas, 0s quais, por sua vez, conduzem estas a¢Oes para as

fundacdes.
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As acgdes que solicitam a estrutura podem ser classificadas de diversas maneiras, e de acordo
com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), em relacdo a sua recorréncia e ao tempo no qual elas
assumem valores significativos. As acdes podem ser classificadas como: permanentes,

variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes correspondem as cargas que assumem valores praticamente constantes
(ou aquelas que aumentam o seu valor com o tempo, tendendo a um valor limite constante)
durante toda a vida da construcdo, sendo divididas em diretas e indiretas. As acgoes
permanentes diretas compreendem o peso proprio da estrutura, por exemplo. Ja nas acdes
permanentes indiretas, podem-se citar os efeitos diferidos do concreto e as imperfeicdes

geomeétricas.

As acdes varidveis sdo aquelas cujos valores possuem variagdes significativas ao longo da
vida da estrutura e sdo divididas em: diretas e indiretas. Compreendem as acles variaveis
diretas, as cargas acidentais previstas para o uso da construcéo, sendo elas pela acdo do vento
e da &gua. Nas acBes varidveis indiretas, estdo as variagcdes uniformes/ndo uniformes de
temperatura e as agdes dindmicas. Por Gltimo, as acOes excepcionais, cujos efeitos séo
extremamente dificeis de ser controlados, tais como explosdes, choques, incéndios ou

qualquer outro sinistro.

Conforme a NBR 6120:2019 (ABNT, 2019), as cargas decorrentes do uso da edificacdo séo
definidas como cargas distribuidas por metro quadrado, nos pisos dos edificios, conforme o
tipo de uso previsto. Os valores destas agdes possuem uma variacao significativa ao longo da

vida util das estruturas.

Cabe destacar como acéo variavel indireta, por exemplo, um gradiente de temperatura entre
as superficies externas e internas da construcgdo, o qual pode vir a provocar alguma variacdo
de deformacdo nos materiais, que por sua vez, pode gerar o surgimento de tensdes e fissuras,
as quais séo considerados importantes agentes aceleradores da degradacdo dos materiais. A
reducdo progressiva da rigidez dos elementos estruturais pode acarretar um encurtamento
vertical dos pilares, fenbmeno dependente do nivel de tensdo, arranjo/dimensionamento das

armaduras e multiplas propriedades inerentes do material constituinte (KWAK; KIM, 2006).
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3.3 NAO-LINEARIDADE FiSICA E GEOMETRICA

Conforme Santos (2016), a consideracdo da ndo-linearidade fisica e geométrica é de extrema
importancia na analise da estabilidade global das estruturas. A insercdo destes efeitos, podem
vir a gerar maiores deslocamentos, apresentando um comportamento de maior criticidade na

edificacdo, agravando a situacédo de estabilidade global desta.

O concreto armado, devido a sua composicdo heterogénea, apresenta comportamento nao-
linear fisico. Desta maneira, tanto sob tracdo quanto sob compressdo, a relacdo tensdo-
deformacéo do concreto armado é ndo-linear, principalmente devido a sua baixa resisténcia
a esforcos de tragdo, que leva a fissuracdo dos elementos estruturais submetidos a momentos
fletores (KIMURA, 2007). A ndo-linearidade fisica € um dos fatores mais complexos de
serem representados em um modelo de analise estrutural, e seus efeitos podem ser
considerados de maneira aproximada, conforme indicagdo da NBR 6118:2014 (ABNT,
2014), utilizando o método da rigidez equivalente e diagramas momento.

Neste trabalho, para realizar a representacdo do comportamento do concreto armado,
utilizou-se o Método dos Elementos Finitos para discretizacdo da estrutura, empregando-se
0 uso de modelos constitutivos. Estes modelos sdo abordados com maior profundidade no
Capitulo 4.

No que concerne a ndo-linearidade geométrica, cabe contextualizar os efeitos de primeira
ordem, os quais sdo existentes nas estruturas, considerando a posicao indeformada destas
(SANTOS, 2016). As estruturas de concreto armado, ao sofrer deformagdes devido as cargas
atuantes, mudam a sua configuragdo geométrica inicial. Quando esta alteracdo é pequena,
pode-se despreza-la, mas, se os deslocamentos e a consequente alteracdo da configuragéo
inicial forem consideraveis, esta afeta de forma significativa as tensdes e o equilibrio da
estrutura. Deve-se, entdo, considerar o equilibrio da estrutura em relacdo a sua configuracéo
deformada, levando-se em conta, a ndo-linearidade geométrica na formulacao das equacdes
de equilibrio estrutural (JUNGES, 2016). Os efeitos adicionais oriundos da consideragédo da

posicao deformada da estrutura, sdo chamados de efeitos de 22 ordem.

A estabilidade global de uma estrutura, esta diretamente associada com a capacidade desta
em absorver os efeitos de 22 ordem. De acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), os
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efeitos de 22 ordem podem ser classificados em: globais, locais e localizados, conforme
Figura 3.2.

Figura 3.2- Efeitos de 22 ordem.

Edificio Lance de Pilar Pilar-parede
Efeitos globais localizados Efeitos locais Efeitos localizados

(fonte: Baseado em KIMURA, 2007 apud. SANTQOS, 2016)

Os efeitos locais estdo associados a uma parte isolada da estrutura, ja os efeitos localizados
referem-se a uma regido especifica de um elemento na qual se concentram tensées. No que
concerne os efeitos globais, estes estdo relacionados ao edificio como um todo, isto é, ao
conjunto completo formado pelos pilares, vigas e lajes. A consideracdo da ndo-linearidade
geométrica, de maneira simplificada, na analise global de pdrticos de edificios pode ser
realizada por diferentes métodos. Alguns métodos sdo mais conhecidos, como 0 método da
matriz de rigidez geométrica e 0 método P-A, os quais podem ser vistos na NBR 6118:2014
(ABNT, 2014).

De acordo com a horma supracitada, existem nas estruturas trés tipos de instabilidade, sendo

no presente trabalho abordada a Gltima opgéo:

a) nas estruturas sem imperfeicoes geométricas iniciais, pode haver perda de
estabilidade por bifurcacdo do equilibrio (flambagem);

b) em situacOes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem
bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma configuracdo para outra reversa

da anterior (ponto-limite com reverséo);
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c) em estruturas de material de comportamento né&o-linear, com imperfeicoes
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio,
podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a intensidade do
carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser menor do

que 0 aumento da solicitacdo (ponto-limite sem reversao).

3.4 INFLUENCIA DAS LAJES NO COMPORTAMENTO DO PORTICO

Quando um edificio usual em concreto armado é submetido a a¢des horizontais, como o
vento, este se desloca lateralmente. As cargas laterais que atuam na fachada do edificio séo
transmitidas para as lajes, que atuam como diafragmas, redistribuindo as cargas para 0s
pilares e para os pilares-parede (quando houver), os quais possuem alta rigidez ao
cisalhamento (BRISOT, 2001).

Os pavimentos de um edificio, sdo formados basicamente por planos de lajes apoiados em
vigas e pilares, que se deslocardo em conjunto. Caso a rigidez horizontal no plano de lajes
seja alta, cada pavimento ira se deslocar como um bloco rigido horizontalmente. Com este
comportamento, na andlise de pavimentos de edificios, pode-se admitir a hipdtese de que o

plano de lajes forma um diafragma rigido (JUNGES, 2016).

Ainda de acordo com Junges (2016), quando se considera o plano de lajes como diafragma
rigido, a distribuicdo de cargas laterais € feita proporcionalmente a rigidez dos pilares. As
lajes do tipo macica sdo usualmente consideradas como diafragma rigido. Saffarini e
Qudaimat (1992) e, posteriormente, Ju e Lin (1999), realizaram estudos em relacdo a
modelagem das lajes por diafragma rigido ou por modelo flexivel. Estes, concluiram que para
edificios sem pilares-parede a hipotese simplificadora de diafragma rigido € aceitavel, porém,

para edificios com pilares-parede a diferenca entre ambos modelos, se torna significante.

No que concerne a modelagem das lajes, esta destina-se tanto a sua propria analise quanto
para a analise da transmissao das cargas verticais nelas atuantes, para o portico. A modelagem
destes elementos pode ser baseada em diferentes hipoteses e modelos tedricos. Uma opcao é
a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos, no qual é realizada a modelagem dos planos
de laje com elementos finitos planos (casca, placas ou a associa¢do de ambos) ou elementos

solidos.
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A contribuigdo das lajes na rigidez das vigas, 0 comportamento conjunto existente entre laje
e viga, faz com que a viga e as partes da laje ao longo da lateral da viga, estejam submetidas
as mesmas deformacdes longitudinais de flexdo, o que ocorre devido a ligacdo resistente a
forca cortante. Devido a este comportamento conjunto, as faixas de laje em torno da viga
contribuem na rigidez a flexdo da viga. Esta largura colaborante varia ao longo do
comprimento da viga, sendo menor em apoios externos, apoios intermediarios, e em regides
de cargas concentradas (LEONHARDT, 1982).

3.5 EFEITO DE ENCURTAMENTO AXIAL DOS PILARES

Ao decorrer do periodo construtivo de um edificio, pode haver um encurtamento axial da
estrutura, chegando a apresentar centenas de milimetros de encurtamento nos niveis mais
altos da edificacdo (BAKER, 2007 apud HA; LEE, 2013). Algumas ac@es que solicitam as
estruturas, geram deformacgdes que provocam encurtamentos axiais diferenciais entre os
pilares em concreto armado de uma edificacdo. Estas deformacdes axiais ndo ocorrem
instantaneamente, e possuem tendéncia a causar desvios verticais e horizontais na geometria
do edificio. Estas imperfeicdes geométricas podem vir a gerar consequéncias em termos de
esforcos nos elementos estruturais, afetando assim, a seguranca estrutural (KWAK; KIM,
2006).

Os pilares em concreto armado sdo amplamente empregados, devido a facilidade de conexéo
entre os elementos estruturais, e por apresentar os mesmos efeitos diferidos que os ndcleos
de rigidez, que geralmente sdo construidos em concreto armado. Dentre as vantagens de se
utilizar este tipo de pilar, estdo o menor custo, a boa resisténcia a compressdo, a robustez, a
estabilidade contra agentes agressivos e o elevado peso proprio, que pode ser vantajoso por
conferir uma maior estabilidade estrutural ou desvantajoso por ter uma maior carga vertical.
Nas desvantagens, estdo a falta de resisténcia a tracdo, o custo associado ao uso de formas,
os efeitos diferidos proprios do material constituinte e um maior tempo de construcao, devido
a cura do concreto (REIS, 2014).

Na estrutura de um edificio, os pilares externos e internos possuem diferentes areas de
contribuicdo, a chamada &rea de influéncia. Em geral, um pilar externo é carregado com
aproximadamente metade da carga aplicada a um pilar interno, sendo esta uma das principais

causas do efeito de encurtamento axial diferente entre os pilares. Em relacdo a secédo
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transversal, mesmo havendo cargas diferentes nos pilares externos e internos, é usual adotar
secOes muito semelhantes, pois os pilares externos sdo mais solicitados por momentos de
tombamento, gerados por acdes horizontais, como por exemplo, ventos e sismos (DAS;
PRASEEDA, 2016).

Os pilares possuindo secdes transversais semelhantes, as deformacdes axiais serdo superiores
nos pilares mais carregados. Desta forma, existindo elementos horizontais de grande rigidez,
como por exemplo uma viga de grande inércia, pode ocorrer uma redistribuigdo dos esforcos,
com transferéncia de carga para os pilares com encurtamento axial menor. O efeito das a¢des
gue causam o encurtamento axial, depende do comportamento dos elementos verticais e da

rigidez dos elementos horizontais.

Por volta dos anos 70, nos Estados Unidos, o efeito de encurtamento axial dos pilares, passou
a ser incluido no estudo de anélise estrutural faseada, para edificios de grande altura. Este
efeito, pode ocorrer durante as fases de construcéo e apés a conclusdo da mesma (HA; LEE,
2013). De acordo com Pereira (2011), o encurtamento axial decorre com o0s anos, a uma taxa
de evolugéo decrescente.

A consideracdo da andlise incremental em edificios, gera uma relevante contribuicdo na
deformacdo axial dos pilares, a qual pode vir a apresentar diferencas significativas quando
comparada com a deformacdo axial avaliada pela andlise global (REIS, 2014). Parte destas
diferencgas surge devido a ampliacdo das deformacfes axiais, resultante da insercdo dos
efeitos diferidos do concreto na analise faseada (DAS; PRASEEDA, 2016).

Quando se considera um carregamento global, assume-se que os elementos verticais sofrem
uma deformagéo axial em toda a sua altura, o que corresponde a totalidade da carga instalada
(REIS, 2014). Segundo Kim e Shin (2011), o fendmeno de encurtamento axial pode ser
estimado para os pilares, considerando a amarragdo destes em estruturas rigidas. O
movimento axial ou lateral da estrutura de um edificio, pode provocar problemas em

elementos estruturais que sao essenciais para a estabilidade e resisténcia da construcao.

3.6 LIGACOES VIGA-PILAR

Conforme a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), a analise estrutural deve ser feita a partir de um

modelo adequado ao objetivo da andlise. Desta forma, quando se realiza a analise da
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estabilidade global da edificacéo, deve ser conhecida a influéncia da rigidez dos n6s de um
portico no seu comportamento global, sendo necesséria a adog¢do de um modelo adequado
que considere esta influéncia. A efetiva compreensdo da influéncia da rigidez das ligacdes
viga-pilar no comportamento estrutural, poderd contribuir para o desenvolvimento de
projetos estruturais mais proximos a realidade do comportamento das edificagdes, a favor da

seguranca estrutural.

Para assegurar a estabilidade global de um edificio, é necessario dispor de rigidez adequada
dos elementos estruturais, 0s quais vao resistir as agdes horizontais e verticais impostas na
estrutura. A rigidez das ligacdes viga-pilar em estruturas de concreto armado, deve ser
considerada na etapa de andlise estrutural, avaliando sua influéncia no comportamento
estrutural (SANTQS, 2016).

As ligacOes viga-pilar, também chamadas de nos de pértico, sdo regides de comportamento
estrutural muito complexo, onde ocorrem concentracfes de tensdes tanto normais como
tangenciais. Muitas varidveis influenciam na capacidade resistente do n6, como o
detalhamento das armaduras, a geometria dos elementos conectados, a intensidade das

solicitacOes e a resisténcia dos materiais concreto e aco (ALVA, 2004).

Conforme Santos (2016), o conhecimento do comportamento estrutural das ligacdes viga-
pilar é fundamental, para que, frente aos esforcos solicitantes, seja realizado um
dimensionamento adequado. A rigidez das ligagdes possui influéncia na capacidade de
transmissdo de momentos fletores das mesmas. Conceitualmente, a classificacdo das ligacbes

quanto a rigidez a flexdo € dada por:
a) articuladas: sdo as ligacGes que ndo transmitem momentos fletores;
b) rigidas: sdo as ligacGes que transmitem momentos fletores;
c) semirrigidas: sdo as ligacBes que transmitem parcialmente momentos fletores.

As estruturas de concreto moldado in loco, possuem, geralmente, ligacbes mais rigidas que
as ligagdes de concreto pré-moldado, devido a existéncia de continuidade entre os elementos
estruturais, fato que confere monolitismo a estrutura. No entanto, ensaios experimentais em
nos de portico em concreto armado moldado in loco, evidenciam a existéncia de rotaces

relativas entre vigas e pilares, causadas pelo deslizamento das armaduras longitudinais das
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vigas no interior dos no6s de portico e pela fissuracdo do concreto. Estas rotacGes relativas
provocam uma reducdo de rigidez no no, de acordo com os trabalhos de Ferreira (1999) e

Alva (2004).

Ocorre entdo, um engastamento parcial na ligacdo, o que, consequentemente, origina uma
redistribuicdo de esforcos e deformacdes nos elementos pertencentes a ligacao viga-pilar.
Isto posto, a consideracdo de ligacOes rigidas para concreto armado moldado in loco, acaba
por superestimar a rigidez das ligagdes e, como consequéncia, subestimar os deslocamentos
horizontais da estrutura, causando além dos impactos locais, alteracbes no comportamento

global da edificacdo, devido a modificacdo estrutural frente as acGes horizontais.

Pode-se concluir, entdo, que o comportamento real de ligacdes viga-pilar monoliticas em
concreto armado ndo € perfeitamente rigido, mas sim, transmite parcialmente os momentos

fletores. A Figura 3.3 ilustra a influéncia das ligacdes semirrigidas no comportamento global

da estrutura.

Figura 3.3 - Influéncia das ligagBes semirrigidas no comportamento global.
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(fonte: FERREIRA, 1999)

Os principais programas de calculo estrutural disponiveis no mercado, disponibilizam como
recurso a modificacdo da rigidez das ligacbes viga-pilar, por meio de um fator de
engastamento parcial. Esta alteragdo na rigidez da ligacdo é considerada na andlise estrutural
do pértico espacial, impactando na estabilidade global da estrutura, e no dimensionamento

dos elementos estruturais. O programa TQS considera nos porticos espaciais, a presenca de
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molas nas extremidades das vigas, realizando a simulacdo da ligacéo viga-pilar de maneira
mais real. Nesta dissertacdo, apesar de considerar os efeitos da fissuragcdo, como uma

delimitacdo do estudo, foi adotada conexao rigida entre vigas e pilares.

3.7 ANALISE ESTRUTURAL GLOBAL E ANALISE ESTRUTURAL
FASEADA

A andlise estrutural € uma etapa primordial no projeto estrutural de uma edificacdo em
concreto armado. Ela consiste em obter o comportamento da estrutura perante as agoes
atuantes, determinando as distribuicfes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e
deslocamentos na estrutura, realizando-se verificagdes aos Estados Limites Ultimos (ELU) e

aos de Servico (ELS) na estrutura.

O modelo estrutural utilizado para realizar a anélise estrutural deve representar a geometria
dos elementos estruturais, 0s carregamentos atuantes, as condi¢cGes de contorno, as
caracteristicas e respostas dos materiais. Com os resultados obtidos na anélise estrutural, é
possivel realizar o dimensionamento da estrutura, de forma que seja viavel executar o
detalhamento do projeto estrutural. Se o modelo estrutural utilizado na andlise ndo for
adequado, podem-se obter respostas que ndo condizem com a realidade da edificacdo em

servico, colocando em risco a seguranca estrutural (SANTOS, 2016).

A analise global da estrutura completa, também nomeada de analise geral, € comumente
utilizada na analise de edificios. Nesta, considera-se um modelo da estrutura completa, como
se todos os elementos estruturais fossem construidos de maneira simultdnea. Neste caso, o
peso proprio de um pavimento qualquer origina esforgos tanto nos elementos dos pavimentos
inferiores, quanto nos elementos dos pavimentos superiores (que de fato ainda néo estdo

construidos quando esta carga comeca a atuar).

A analise considerando as fases construtivas é geralmente empregada no caso de estruturas
de pontes, sobretudo quando se adota 0 método construtivo dos balangos sucessivos. Neste
caso, existe uma diferenca notdria entre o sistema estrutural durante a construcao, e o sistema
estrutural quando a obra é de fato concluida, de modo que a verificacdo da sua seguranca e
estabilidade durante o periodo construtivo é tdo relevante quanto apés a conclusdo (HA; LEE,
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2013). Na Figura 3.4 esté ilustrada a Ponte Octavio Frias de Oliveira, em S&o Paulo, a qual

utilizou o método dos balancos sucessivos.

Figura 3.4 — Construgdo da Ponte Octavio Frias de Oliveira, em S&o
Paulo/Brasil.

(fonte: https://tempestivo.files.wordpress.com/2008/11/ponte20de40bel.jpg)

Segundo Pranay, Sreevalli e Kumar (2015) a andlise estrutural, considerando os estagios
construtivos, também pode ser denominada como, faseada, incremental, sequencial ou
segmentada. Nos anos 70, a analise faseada foi desenvolvida para edificios de grande altura
e focada principalmente na andlise de encurtamento axial de pilares (FINTEL, 1986 apud.
HA; LEE, 2013). Em edificios usuais, ndo é comum realizar a analise estrutural considerando

as fases da construcéo.

Os efeitos da adocdo da analise faseada sdo escassamente investigados, por este ser um tema
pouco explorado. No entanto, sabe-se que este fendmeno se torna mais relevante com o
aumento de altura do edificio, e que possiveis diferengas de deslocamentos verticais, em
virtude da construcdo por fases, podem vir a gerar efeitos nos esforcos finais da estrutura, 0s
quais devem ser levados em conta no dimensionamento dos elementos estruturais. Pode haver
também, influéncia nos efeitos de 22 ordem, os quais adquirem maior importancia a medida
que a altura da estrutura aumenta (REIS, 2014). Conforme Prado (1999) as a¢Oes presentes

durante as etapas construtivas de uma edificagdo em concreto armado séo significantemente
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influenciadas pelos processos construtivos, podendo ultrapassar as capacidades resistentes
definidas pelo projeto estrutural na data em que ocorrem.

Séo grandes influenciadores nos resultados advindos da analise faseada: os efeitos diferidos,
a resisténcia do concreto, vao e secdo dos membros estruturais e o tempo de construcéo, ou
seja, o ciclo construtivo de cada pavimento. Freitas (2004) afirma que o conhecimento das
propriedades do concreto jovem, das a¢des ocorridas durante a construcao e das deformagoes
impostas por essas acdes sao relevantes para a verificacdo dos estados limites dltimo e de

servico de uma estrutura.

A consideracdo das fases da construcdo permite que haja a definicdo de etapas nas quais €
possivel adicionar e/ou remover partes da estrutura, aplicar cargas sequencialmente e
considerar os efeitos dependentes do tempo (PRANAY; SREEVALLI; KUMAR, 2015). O
processo de consideracdo do faseamento construtivo é de suma importancia, posto que, a ndo
contemplacdo deste processo em estruturas em concreto armado pode levar a resultados

incompativeis com o real comportamento da estrutura (KWAK; KIM, 2006).

Entende-se que um edificio é construido pavimento a pavimento, sendo assim, a estabilidade
da estrutura varia a cada estagio da construcao. Na analise faseada, considera-se que 0 peso
préprio da estrutura é aplicado progressivamente, como de fato ocorre, sendo as cargas
aplicadas a modelos que, em cada fase da construgéo, séo parciais, ndo tendo ainda todos os
elementos estruturais do edificio completo.

A aplicacdo progressiva do peso proprio é efetuada estipulando que o peso proprio de um
pavimento atue sobre a estrutura até entdo construida, sem que haja pavimentos superiores
construidos (estrutura completa), diferentemente da analise global (HA; LEE, 2013).
Sintetizando, parte da carga é aplicada sequencialmente durante a construcao e parte da carga
é aplicada apds a conclusdo da estrutura (PRANAY; SREEVALLI; KUMAR, 2015).

Segundo Delgado (2004) apud. Reis (2014), as principais diferencas do efeito da construcéo
faseada nos esforcos finais da estrutura, sdo advindas de que quando um pavimento é
construido, ndo existem os pavimentos acima dele, o que implica que este pavimento em
questdo deforma sem que haja a interferéncia dos pavimentos superiores. Ja 0s pavimentos
inferiores interferem na deformada dos pavimentos a construir, no que concerne a

deformacéo axial e a rotacdo das bases dos pilares. A deformacéo axial diferencial entre
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pilares, ndo é um aspecto desprezavel e pode gerar grandes alteracdes nos esforcos, nos
diversos elementos do pavimento em questdo (FINTEL,1986 apud. HA; LEE, 2013).

Na analise faseada pode-se observar a formacdo de fissuras prematuras em elementos
estruturais. Estas podem acarretar maiores deformacdes ao longo do tempo, juntamente com
uma deterioracdo mais rapida da estrutura. As a¢Ges de construcdo normalmente solicitam o
concreto antes que este tenha atingido as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
previstas aos 28 dias, usadas normalmente no desenvolvimento do projeto estrutural.

Atualmente, existem softwares que simulam o efeito do faseamento construtivo (SAP2000,
MIDAS, ETABS), mas tal analise é complexa, requerendo mais tempo e recursos
computacionais do que a analise global da estrutura, realizada com carregamento imediato
(REIS, 2014). Um exemplo de edificio que utilizou a andlise estrutural considerando as fases

da construcdo, foi o Burj Khalifa, visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Burj Khalifa, Dubai/Emirados Arabes Unidos.

(fonte: https://www.burjkhalifa.ae/en/)

3.8 CONCRETO ARMADO

No que concerne a sua composicao, o concreto é formado essencialmente a partir da mistura
de agregados, cimento e dgua. Sua resisténcia final é influenciada, dentre outros fatores, pela
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relacdo 4gua-cimento empregada, os tipos de agregados e o grau de adensamento. Define-se
0 concreto como um pseudo solido que apresenta 0 comportamento combinado de trés tipos
reoldgicos basicos: elastico, plastico e viscoso (MONTOYA, 2000).

Ao se aplicar uma tensdo no concreto este sofre uma deformacéo instantanea. E observado
experimentalmente que, mesmo com a tensdo constante, conforme avanga o tempo, as
deformag0es continuam evoluindo, caracterizando assim o0 seu comportamento viscoso. Ao
se retirar a carga parte da deformacdo é recuperada instantaneamente e outra parte é
recuperada lentamente, restando ainda uma deformacéo residual (irreversivel). Além disso,
é observado também que mesmo com a auséncia de carga, 0 concreto tende a diminuir de
volume e ganhar resisténcia. As principais propriedades mecénicas do concreto séo afetadas
por fendmenos de natureza aleatoria, os quais podem ser atribuidos a falta de homogeneidade
da mistura, ao comportamento da micro-estrutura, a variabilidade dos materiais que o

constituem e pelas condi¢des de cura (FUSCO, 2008).

O concreto apresenta uma relagéo entre tensdo-deformacao extremamente néo-linear, devido
aos efeitos de fissuracdo e plastificacdo, quando submetido a solicitagdes externas. Em
relacdo ao aco, este possui um comportamento elastoplastico, visto que, pode ser considerado

0 encruamento, logo, também € nao linear.

No presente trabalho sera utilizado o modelo proposto pelo Comité Euro-International du
Béton (1993): CEB-FIP Model Code 1990, conforme Capitulo 4. Tal modelo se encaixa na
teoria da solidificacdo de Bazant e Prasannan (1989a, 1989b), de acordo com Quevedo
(2017). A formulacdo do CEB-FIP MC90 separa o fator do coeficiente de fluéncia que
depende do envelhecimento (idade do concreto) do fator de fluéncia que depende do tempo
de aplicacdo da carga (idade da carga), assim como na formulacdo de Bazant e Prasannan
(1989a, 1989b). Esta separacdo ndo ocorre na formulacdo atual feita pela Féderation
International du Béton (2010), por este fato ndo se utiliza esta metodologia, visto que, sera

empregado como base a programacéo desenvolvida por Quevedo (2017).

3.8.1 Efeitos Diferidos

A resposta de um elemento de concreto submetido a um carregamento qualquer possui duas
parcelas: uma imediata e outra que se da em funcéo do tempo. Uma vez que um elemento

esteja submetido a um carregamento prolongado, a resposta em funcao do tempo se dara com
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uma deformacdo gradual, causada pela fluéncia e pela retracdo. Essas deformacoes
ocasionam aumento das flechas e curvaturas, perdas de protensao e redistribuicdo de tensdes
(SOUZA, 2014). De acordo com o RILEM Technical Committes (1998), podem alcancar de

2 a 3 vezes o valor da deformacéo instantanea.

Segundo Putziski e Vargas (2011), conforme a natureza viscoelastica plastica do concreto,
este sofre deformacdes lentas significativas. Assim, evidencia-se a importancia do estudo das
deformacgdes ocorridas ao longo do tempo em estruturas de concreto armado, para se avaliar

0 impacto do carregamento precoce da estrutura nas deformacdes finais.

Descoberto por Hatt (1907), os fenémenos diferidos do concreto ainda ndo sao
compreendidos totalmente (BAZANT, 2001). Os efeitos diferidos tém inicio durante a
construcdo e evoluem ao longo do tempo, durante a vida da estrutura. Enquanto as
deformacdes eldsticas iniciais do concreto sao simplesmente calculadas com base na carga
aplicada e no modulo de elasticidade do material, as deformacdes relativas a fluéncia e a
retracdo dependem de outras variaveis, como as dimensbes e formas dos elementos
estruturais, a umidade relativa do ambiente, a duracdo de aplicacdo da carga e a idade do
concreto no inicio do carregamento (HA; LEE, 2013). As deformacdes do concreto podem
ser classificadas como deformacdes dependentes do carregamento (fluéncia) e independentes

do carregamento (retragéo).

Embora existam 6timos modelos tedricos para o célculo da deformacdo por fluéncia e
retracdo, alguns pesquisadores defendem que deveriam ser realizados testes nos concretos
utilizados na construcdo. Isto se da, pelo fato de que o banco de dados laboratorial para 0s
modelos tedricos esta relativamente desatualizado, em termos de desenvolvimento
tecnoldgico da industria de concreto. Por exemplo, o concreto de alta resisténcia tem
propriedades de retracdo e fluéncia bastante diferentes do concreto de resisténcia normal.
Outro fator, é que os modelos tedricos foram desenvolvidos a partir de dados coletados
principalmente em pontes, ndo em edificios. O efeito de fluéncia e retragdo para vigas de
pontes é medido pelo aumento da deflexdo, enquanto em edificios é medido em relacéo ao
encurtamento axial do pilar em concreto, que estd em compressdo. O comportamento da
estrutura quando submetida a flexdo é diferente quando submetida a compressao, sendo

assim, os dados coletados sobre os efeitos reoldgicos tendem a divergir (HA; LEE, 2013).
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3.8.1.1 Retracgéo

A retracdo é considerada uma deformacdo reoldgica medida em um elemento exposto a
temperatura constante e sem restricoes de deslocamentos (SOUZA, 2014). A deformacdo por
retracdo é independente do estado de tensdes aplicado ao concreto. A pasta de cimento
hidratada atua como a principal causa de deformacdes relativas a umidade no concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A deformacdo por retracdo pode ser dividida em quatro componentes: plastica, quimica,
térmica e por secagem (ou higrométrica). Quando a mistura do concreto ainda se encontra
viscosa, ocorre a retracdo plastica, e posteriormente, as retragdes quimica, térmica e por
secagem (GILBERT; RANZI, 2011).

A retracdo térmica se da nas primeiras horas, ap6s a hidratacdo do concreto, durante a
dissipacdo do calor provocado pela reacdo exotérmica na pasta de cimento. Ja a retracdo
quimica, ocorre nos primeiros dias posteriores a concretagem, devido as rea¢des quimicas na
pasta de cimento, influenciada pelo grau de hidratacdo da mistura. Tanto a retracdo térmica
guanto a retracdo quimica, ndo estdo associadas ao processo de perda de agua da pasta de
cimento. A soma de ambos os efeitos é chamada como deformacéo por retracdo endogena,
Esne(t) (SOUZA, 2014). Os principais fatores que afetam este tipo de retragéo séo: a relagéo
entre 0 volume e a area de superficie do elemento, o teor de umidade, a relagdo agua/cimento,
e as condi¢cBes ambientais ao entorno. O valor da retracdo enddgena tende a aumentar e se
tornar significativo, a medida que a resisténcia do concreto aumenta (FINTEL; IYENGAR,
1987 apud. BAST, 2003).

Segundo Souza (2014), a diminuicao do volume de um elemento de concreto, devido a perda
de parte da 4gua adsorvida pela pasta de cimento, que é transferida para 0 ambiente externo
como consequéncia da umidade diferencial relativa, é denominada de retragdo por secagem,
Esna(t). Este fendbmeno ocorre durante o processo de envelhecimento do concreto e séo
fatores que contribuem: a taxa de aumento na resisténcia e rigidez da mistura do concreto; a
relacdo volume e area de superficie do elemento; a umidade relativa e o gradiente de umidade
(FINTEL; IYENGAR, 1987 apud. BAST, 2003). A deformacédo por retragdo, €, (t), €
normalmente considerada como a soma das parcelas de deformagdo por retracdo por

secagem, Ep, 4 (t), € por retragdo endogena, Egp, o (t).
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Conforme Mehta e Monteiro (2008), a deformag&o por retracdo possui uma parcela reversivel
e outra irreversivel. Por meios de ciclos de molhagem e secagem, as deformac6es por retracéo
podem ser parcialmente revertidas. Ap6s a molhagem do concreto, pode haver uma
restituicao gradual de parte das deformacdes impostas ao elemento. Este fato permite concluir
que a retracdo por secagem € a parcela reversivel da deformacdo por retracdo, sendo as

demais parcelas irreversiveis. A Figura 3.6 ilustra ambas as parcelas de deformacéo por
retracao.

Figura 3.6 — Componente reversivel e irreversivel da deformacéo por

retracdo.
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(fonte: Baseado em MEHTA: MONTEIRO, 2008)

A magnitude dos efeitos de deformacgéo por retracdo cresce com 0s seguintes aspectos: o
aumento da temperatura ambiente; o crescimento do fator agua/cimento; a elevacdo da
temperatura ambiente; aumento da superficie de contato entre a pega de concreto e 0
ambiente externo. A diminuicdo da deformacdo por retracdo, ocorre com 0s seguintes
aspectos: a elevacao da resisténcia caracteristica do concreto; o aumento do tamanho e do
maodulo de elasticidade do agregado (SOUZA, 2014).

3.8.1.2 Fluéncia

O fendbmeno onde ocorre o aumento gradual da deformacdo de um elemento de concreto,
guando este é submetido a um estado de tensdes constantes ao longo do tempo, é chamado

de fluéncia. Segundo Fintel e lyengar (1987) apud. Bast (2003), os efeitos da fluéncia podem
vir a ocorrer por 40 anos ou mais.
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a taxa de crescimento da deformagéo por fluéncia
é alta nos periodos imediatamente seguintes a aplica¢do do carregamento, diminuindo com o

passar do tempo, até estabilizar em um valor maximo limite, conforme demonstra Figura 3.7.

Figura 3.7 — a) Estado de tensGes constante; b) deformacao por
fluéncia produzida.
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(fonte: Baseado em GILBERT; RANZI, 2011)

Em um elemento carregado, quando ndo ha perda de agua deste para o ambiente externo, diz-
se que o corpo estd em equilibrio hidrico com o ambiente, e a deformacdo gradual
proveniente do carregamento recebe o nome de fluéncia basica. Quando o elemento ainda
perde agua para 0 ambiente externo, a deformacdo adicional que ocorre é chamada de
fluéncia por secagem (SOUZA, 2014).

A deformacdo de fluéncia pode ser dividida em: reversivel (deformacdo rapida inicial,
deformacéo béasica e deformacdo por secagem) e irreversivel (deformacdo elastica retardada).
E importante salientar que o conceito de reversivel e irreversivel ndo pode ser tomado como
fixo, deve se conhecer o historico do estado de tens6es ao qual esta submetido o elemento de

concreto.

A primeira componente desse fendmeno € chamada de deformacdo rapida inicial, €., ¢; (t),
e ocorre durante as primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo do carregamento, no instante t,. A
parcela de deformacéo rapida inicial é inversamente proporcional a idade do concreto, no
instante da aplicacdo da carga, ou seja, quanto mais jovem o0 concreto, maior sera a
deformacéo rapida inicial. A segunda parcela é referente a deformacédo adicional que ocorre
até o descarregamento do elemento, no instante t,, ou quando ndo ha variagao no estado de
tensdes do elemento, com tempo tendendo ao infinito. Caso a umidade ambiental seja igual

ou superior a umidade de saturacdo da pasta de cimento do elemento, tem-se a deformacéo
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basica, €, rp, (t). Quando a umidade ambiente € inferior a umidade da pasta de cimento e ha
perda de agua do concreto para 0 meio externo, tem-se a deformagdo por secagem, €, 4 (t)

(GILBERT; RANZI, 2011).

Por Gltimo, a terceira parcela, recebe o nome de deformagdo elastica retardada €, ¢ (t), e
ocorre apos o descarregamento do elemento, no instante 7;. Essa componente ocorre em
funcdo da restituicdo da deformacéo elastica do agregado presente no concreto (GILBERT;
RANZI, 2011). A Figura 3.8 demonstra a deformagdo de fluéncia e suas respectivas

componentes.

Figura 3.8 — a) Componente reversivel e irreversivel da deformacéo
por fluéncia; b) Estado de tensdes constantes entre 7,e 7;.
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(fonte: Baseado em GILBERT; RANZI, 2011)

Segundo Gilbert e Ranzi (2011), a deformacéo basica, €. fp (t), € influenciada pelos
seguintes fatores: composi¢do da mistura de concreto; o tipo, tamanho e quantidade de
agregado; resisténcia caracteristica; idade do concreto no momento de aplicagdo da carga.
No que concerne a deformacgdo por secagem, esta sofre a influéncia de tais aspectos:
propriedades da mistura, como por exemplo, o fator d&gua-cimento; geometria da peca de

concreto, tamanho e formato do elemento.

A fluéncia é um mecanismo complexo, e entre as inimeras possiveis causas deste fenémeno,
estdo: a perda da 4gua adsorvida pela pasta de cimento e a deformacéo do agregado. A perda

da 4gua adsorvida pela pasta de cimento se da devido a tensdo de confinamento provocada
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pela carga aplicada, a qual faz com que parte da agua presente na mistura seja expulsa por
meio dos poros capilares do concreto. J& a deformacéo do agregado, ocorre devido a carga
imposta a peca de concreto, que € transferida gradualmente da pasta de cimento para o
agregado e a medida que o agregado é carregado, este se deforma elasticamente (SOUZA,
2014).

As deformag0es por fluéncia tendem a diminuir com o aumento de certos fatores, sao estes:
resisténcia caracteristica do concreto; tamanho e resisténcia do agregado; umidade relativa
do ambiente externo. As mesmas deformac6es tendem a serem maiores com o aumento dos
seguintes aspectos: temperatura ambiente; razao superficie ou area por volume do elemento.
A Figura 3.9 e a Equagédo (4.1), demonstram que quanto maior for a idade do concreto,
quando submetido ao carregamento, menor serd a relevancia da deformacéo por fluéncia do

elemento em questao.

gcr (t|) > gcr (tj) _)ti < tj (41)

Figura 3.9 — Deformacdo por fluéncia produzida em concreto de
diferentes idades.

.............................................................................................

[
¥

Tempo
(fonte: Baseado em GILBERT; RANZI, 2011)

3.8.2 Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

O mddulo de elasticidade ou mddulo de deformacéo, é uma grandeza mecénica que mede a
rigidez de um material solido e pode ser definido a partir das relacdes entre tensdes e

deformacdes, de acordo com os diagramas tensdo-deformacao. Em relagdo ao concreto, este
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é um material que apresenta um comportamento ndo-linear, quando submetido a tensées de
compressdo ou de tracdo, devido a sua natureza viscoeldstica de pseudo sélido.
Diferentemente dos materiais homogéneos, este material ndo segue a lei de Hooke e nem
sempre apresenta proporcionalidade entre tensdo e deformacdo especifica resultante
(PACHECO, 2014).

Segundo a fib (2012) e 0 CEB-FIP MC90 (1993), sdo dadas as seguintes nomenclaturas para
os diferentes mddulos de elasticidade do material concreto:

a) E.—Mddulo de elasticidade inicial do concreto;

b) E.; (t;) —Mddulo tangente de elasticidade do concreto, no tempo de carregamento

to;
c) E. —Madulo de elasticidade do concreto, aos 28 dias de idade;
d) E.;(t)—Mddulo de elasticidade do concreto, para (t) diferente de 28 dias de idade;
e) E. —Mddulo secante, desde a origem até o pico de tensdo de compressao;

O mddulo de elasticidade inicial € tomado como o mddulo tangente a origem no diagrama
tensdo-deformacdo do concreto, para uma idade de 28 dias, sendo este obtido através da

Expressdo (4.2).

f 13
e, =B 12 42)

Onde:
E.o : 21500 MPa - Modulo de elasticidade de referéncia;

ag - Coeficiente consideravel em funcéo do tipo de agregado;

fcm - Resisténcia média a compressao do concreto (MPa), estimada por fck +Af | onde

Af : 8 MPae fck a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (MPa).
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As deformacdes elasticas do concreto dependem em grande parte de sua composicao,
especialmente do tipo de agregados. Na Tabela 3.1 listadas as propriedades mecanicas para

0s concretos de resisténcia normal.

Tabela 3.1- Propriedades mecéanicas para concretos de resisténcia

normal.
Classe d

asse o c12 C16 C20 C25 C30 C3s C40 C45 C50

Concreto
Eci [GPa] 27.1 28.8 30,3 32,0 336 35.0 36,3 37,5 38.6
Ecl [GPa] 11,1 12.2 13,3 14,9 16,5 18.2 20,0 21,6 232
gcl [%o] -1.9 2.0 2.1 22 2.3 2.3 2.4 2.5 2.6
gc,lim [%o] -3.5 -3.5 3,5 -3.5 -3.5 -3.5 3.5 -3.5 3.4
Kk 2.4 2.4 2.3 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7 1.7

(fonte: Baseado na tabela 5.1-8, Model Code 2010 fib, 2012)
Onde:

&4 - Deformacdo correspondente a méaxima tensdo em compressao;

.- Deformacéo limite do concreto em compressao;

gC,ll

k - NUmero plastico.

De acordo com Pacheco (2014), um dos fatores que mais influenciam o modulo de
elasticidade no concreto é a relagcdo agua/cimento. O modulo de elasticidade do concreto
diminui ao longo do tempo, por efeito da fluéncia, podendo chegar a um terco do seu valor
caracteristico. Este fato fara com que os deslocamentos relativos entre os pilares tripliquem
em relacdo ao seu valor inicial, gerando assim efeitos nas vigas, visto que, 0 momento gerado
em uma viga, por um determinado deslocamento, esta relacionado com o mddulo de
elasticidade do concreto. N&o ocorre a inclusdo de momentos adicionais relevantes nas vigas,
posto que, havendo um maior deslocamento nos pilares, ha também uma menor rigidez nas

vigas, ainda pelos efeitos da fluéncia (REIS, 2014).

Em relacdo ao coeficiente de Poisson do concreto (), este pode variar entre 0,14 e 0,26,
podendo ser definido o valor de 0,20 com suficiente precisdo na representagdo do

comportamento mecénico do concreto (fib, 2012).
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3.9 PESQUISAS ANTERIORES

E importante destacar algumas producdes relevantes para a pesquisa desenvolvida neste
trabalho. Em relacdo ao desenvolvimento da modelagem de porticos utilizando elementos de
barra, Mari (1984) apud. Junges (2016), desenvolveu um modelo para anélise de pérticos
tridimensionais de concreto armado e protendido, baseando-se no modelo bidimensional de
Kang (1977) apud. Junges (2016) e no modelo de Chan (1982) apud. Junges (2016). Dundar
e Kara (2006), desenvolveram um modelo de portico tridimensional de edificio em concreto
armado, onde a simulagdo de diafragma rigido foi adicionada ao modelo. Bernardi (2010)
apresentou um modelo para andlise global de edificios altos em concreto armado com
presenca de paredes estruturais. Junges (2016), desenvolveu e implementou um modelo
computacional para analise de porticos espaciais e pérticos de edificios em concreto armado,

considerando as ndo-linearidades fisicas e geométricas.

No que concerne a consideracdo das fases construtivas na analise estrutural, Choi e Kim
(1984) desenvolveram um modelo para analise de poérticos de multiplos pavimentos,
considerando o efeito construtivo, no qual adota-se linearidade fisica e geométrica. Kripka
(1990) estudou a importancia da consideragdo da sequéncia de carregamento e construgéo,
bem como as formas de melhor simular esta analise, utilizando pérticos planos de edificios.
Subsequentemente, Saffarini e Qudaimat (1992), utilizaram a andlise incremental para
realizar o estudo numérico de trinta e sete edificios submetidos a carga lateral, a fim de
investigar o comportamento da rigidez do pavimento. Prado (1999), apresentou um
procedimento de analise estrutural que leva em conta a sequéncia natural de construcdo, e
propde um método para distribuicdo das aces de construcdo entre o sistema de escoramento

e 0s pavimentos interligados, além de uma metodologia para verificacdo dos estados limites.

Kim e Shin (2011), desenvolveram um método de analise estrutural de edificios, utilizando
sequéncias de construcdo acumuladas (lumped construction), de modo a reduzir o tempo
computacional das analises. Tal método foi utilizado com a finalidade de estudar o
encurtamento axial dos pilares de edificios altos. Pereira (2011), realizou um estudo de caso
objetivando a analise do comportamento estatico e dinamico de um edificio. A analise
estrutural foi realizada utilizando dois softwares comerciais: CYPECAD e Robot Structural
Analysis Professional, os quais contemplam o efeito construtivo. Ha e Lee (2013),

desenvolveram um programa de analise estrutural que define o encurtamento axial em cada
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pavimento e na totalidade da altura do edificio, através das analises global e faseada. Reis
(2014), elaborou uma proposta simplificada de alteracdo axial da rigidez dos pilares, capaz
de simular as fases construtivas. Para validacdo desta simplificacdo, modelou edificios
utilizando o programa comercial SAP2000. Das e Praseeda (2016) analisaram a estabilidade
em cada estagio da construcado, realizando uma comparacao entre analise global e analise

incremental, utilizando o software comercial ETABS v15.

Em relacdo ao uso do software ANSY'S, utilizando a ferramenta de customizagédo UPF para
a representacdo do comportamento ndo-linear do concreto, foram desenvolvidos diversos
trabalhos. Lazzari (2016) realizou a simulacdo numeérica das etapas construtivas de pontes
estaiadas, utilizando o elemento tridimensional solid186 com armadura incorporada
Reinf264. Fazendo uso dos elementos planel82 e planel83, proprios para problemas em
estado plano de deformacdes e axissimetria, Quevedo (2017) realizou simulacGes numéricas
do comportamento a longo prazo em tuneis revestidos com concreto. Schmitz (2017),
realizou um estudo sobre estrutura mista aco-concreto, analisando uma ponte composta por
vigas de alma cheia, utilizando o elemento de casca Shell181, o elemento quadratico
tridimensional Solid186, o elemento de refor¢co Reinf264, o elemento unidimensional
Beam189, os elementos de contato Contal73 e Targel70, e o elemento de mola Combin39.
Barbosa (2017), analisou a confiabilidade no projeto de pilares em concreto armado,
utilizando o elemento finito de barra Beam189. Jensen (2019), realizou um estudo sobre
modelagem tridimensional em elementos finitos de tuneis superficiais revestidos em concreto
armado, utilizando os elementos Solid185 e Solid186. Aradjo (2019), desenvolveu a
simulacéo pelo método dos elementos finitos de pecas em concreto téxtil, fazendo uso dos
elementos Solid186 e Shell281. Por fim, Medeiros (2019) efetuou a simulagcdo numérica do
comportamento de pecas fletidas reforcadas com PRFC, utilizando os elementos finitos
Shell281, Solid186, Reinf264, Contal74 e Targel70.

44

Barbara Chagas Rachinhas (barbararachinhas@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



4 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Para realizar a andlise de um modelo estrutural, € essencial conhecer as equacfes
constitutivas dos materiais que o compdem, as quais definem a relacéo entre a tensdo aplicada
no material e sua correspondente deformacdo, ou seja, seu modelo mecénico ou modelo
constitutivo. Os modelos podem ser simples ou refinados, baseados na Teoria da
Elasticidade, Plasticidade ou Mecanica da Fratura. Neste capitulo, sdo abordados os modelos

mecanicos utilizados na representacdo numeérica do concreto e do aco.

4.1 CONCRETO

O comportamento do concreto foi representado por meio de férmulas programadas, em
linguagem FORTRAN 77. Esta sub-rotina foi compilada e inserida na rotina do ANSYS,
através da ferramenta UPF (Usermat). Cabe salientar que somente alguns elementos
suportam o uso desta ferramenta, abrangendo os elementos que seréo utilizados neste estudo
(Shell281 e Beam189). No Capitulo 5, a sub-rotina Usermat e a ferramenta UPF serdo

abordadas com maiores detalhes.

No presente trabalho, o comportamento do concreto € traduzido por um modelo viscoelastico,
que realiza a verificacdo e consideracdo dos efeitos da fissuragao para 0s pontos tracionados.
Utilizou-se como base os trabalhos e sub-rotinas elaborados por Quevedo (2017) e Jensen
(2019).

4.1.1 Comportamento Diferido

4.1.1.1 Formulacéo para fluéncia e retracdo do CEB-FIP MC90

Segundo o Comité Euro-International du Béton (1993), o modelo apresentado no cddigo
CEB-FIP MC90 para fluéncia e retracéo pressupde um comportamento médio e valido para
estruturas de resisténcia caracteristica entre 12 MPa e 80 MPa, que estejam sujeitas a uma
tensdo de compressdao média menor do que 40% da resisténcia média do concreto e expostas

a uma umidade relativa acima de 40%, com a media de temperatura entre 5°C e 30°C.
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Desta forma, se faz necessario uma verificacdo da tensdo de compressdo média,
implementada no modelo de Quevedo (2017, et al. 2018). O autor define um fator de

validacao conforme a Equacéo (5.1).
FV=0,/(40%f,,) (5.1)

Onde:

FV — Fator de Validagéo;
0, — Tensao principal de compressao;

Se FV >1as tensdes internas estardo acima da validade do formulério do CEB-FIP MC90,
subestimando a ndo linearidade entre a deformacdo diferida no tempo e a tenséo. Caso
FV <1, as tensdes internas estardo dentro da validade do formulario em questéo, indicando
que a deformacéo por fluéncia decorrente do histdrico de tensdes em diferentes instantes de
tempo pode ser simplificada considerando o principio da superposicdo dos efeitos
(QUEVEDO, 2017).

De acordo com o Comité Euro-International du Béton (1993), a deformacéo total na idade t

de uma peca de concreto uniaxialmente carregada, a partir da idade t,, com uma tensdo

constante 0,(t;), é expressa pela seguinte Equacio (5.2):

& (1) =&4(t) + &, () +e, () + 6 (1) =&, (1) + 4, (1) (5.2)
Sendo:

t - 1dade do concreto (dias);

t, - Idade do concreto no instante em que a tensdo foi aplicada (dias);

&, (t) - Deformagio total;
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&, ('[0) - Deformacdo instantanea elastica e linear, devido a aplicacdo do carregamento no

tempo {; ;

&, (t) - Deformagéo por fluéncia, resultante para um tempo t >t
Ees ('[) - Deformacao por retracdo;

&:(t) - Deformagao térmica;

&, () = &;(t;) + &, (t) - Deformacdo dependente da tenséo;

£, (t) =€,4(t) + £ (t) - Deformagao independente da tenséo.

A deformacdo inicial eléstica e linear devido a aplicacio do carregamento na idade 1, é dada

pela Expressdo (5.3):

gci (to) = ° (53)

Onde:

o,(t,)- Tensdo constante aplicada em t, (MPa);

E.(t,)- Madulo de elasticidade tangente do concreto em t, (MPa).

4.1.1.1.1 Fluéncia

Conforme o Comité Euro-International du Béton (1993), a deformacéo por fluéncia para uma

tensdo constante aplicada em 1, é dada por (5.4):

A,

Ci

& (b)) = #(t. %) (5.4)

Sendo:
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d(t,1,) - Coeficiente de fluéncia;

A deformacéo dependente da tensdo pode ser expressa conforme a soma das Expressoes (5.3)
e (5.4):

~ 1, #tt) 55
gw(t,to)_ac(to)[Ec(t ) E. } o.(t,)J (t,t,) (5.5)
_ 1 ¢(tlt0) ~ A - ~ .
Sendo J(t,t,) = + a funcgéo da fluéncia que representa a deformacéo na idade

Et) E

Ci
t, causada por uma tensdo unitaria constante atuante no intervalo de tempo (t —to) .
Utilizando o principio da superposicéo de efeitos (como a funcéo de fluéncia ndo depende da

tenséo) a deformacéo por fluéncia para cargas aplicadas em diferentes idades do concreto
pode ser expressa como (5.6):

e () = o (t, )J(tt)+_[J(t )a“ (T)d (5.6)

80‘ (T) dr

Onde IJ(t r)—="2dr ¢é adeformagéo dependente da tensdo, devido a um historico de

tensdo qualquer ao longo do tempo. Ainda de acordo com o Comité Euro-International du
Béton (1993), o mddulo de elasticidade do concreto pode ser obtido através das seguintes
Expressdes (5.7) a (5.11):

E,(T)=E, (1,06-0,003T /T,) (5.8)
Be®=[B.01" (5.9)
B.[)= eHZIBH (5.10)
E.(t) = B (E,(T) (5.11)
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Sendo:

E., : 21500MPa - Médulo de elasticidade de referéncia;
fcmo : 10 MPa - Resisténcia média de referéncia;

E, (T) - Médulo de elasticidade tangente do concreto na idade de 28 dias (MPa) considerando

a temperatura média T(°C);
T, - 1°C - Temperatura de referéncia;

B () - Coeficiente que leva em consideragdo o desenvolvimento da resisténcia ao longo do

tempo;

8.t - Coeficiente de ajuste em fungéo da idade do concreto e do tipo de cimento;

S - Parametro que depende do tipo de cimento utilizado, sendo: 0,2 para cimento de
endurecimento rapido e alta resisténcia inicial, 0,25 para cimento de endurecimento rapido e

normal e 0,38 para cimento de endurecimento lento;

E.(t) - Mddulo de elasticidade tangente na idade t(MPa).
O coeficiente de fluéncia é dado pela seguinte Equacéo (5.12):

¢(t, to) = ¢oﬁc (t _to) (5.12)
Onde:

¢, - Coeficiente que depende da idade do concreto T, no instante em que a tensdo foi

aplicada;

B.(t-t,) - Coeficiente que depende da idade do carregamento (t—1;).

A decomposicdo do coeficiente de fluéncia em dois fatores ¢o (depende exclusivamente da

idade do concreto) e ,Bc (depende somente da idade da carga), vista na Equacao (5.12), €
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favoravel a adaptagdo ao modelo proposto por Bazant ¢ Prasannan (1989a, 1989b), visto que

este modelo faz a mesma decomposicao. O fator d pode ser calculado de acordo com as

seguintes formulas (5.13) a (5.21):

h=—2A°
u
1-RH/RH
bon =1 :

+—
0,46(h/h,)"

T
¢ =exp {0, 015[ﬂ - 20]]

P Tz ¢ + (Fan _1)¢r1'2

pf,)=—23

fcmO

4000
273+ T (AL) /T,

tyr = At exp {13, 65—

i=1

9 " .
t,.. =t .| ————+1| >0,5dias
0,adj 0,T |:2 + (to,T /t1T )1,2 :l

1
- 0!1+ (to,adj /t1)0,5

IB (to,adj )

¢o = ¢RH Tﬂ( fcm)ﬂ(to,adj )
Onde:

h - Espessura ficticia da peca de concreto (cm);

A, - Areada secdo transversal da peca de concreto (cm?);

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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U - Perimetro da peca de concreto exposto ao meio ambiente (cm);
Py - Coeficiente dependente da exposicdo da peca a umidade do ambiente;
RH - Umidade relativa do meio ambiente (%);

RH, : 100% - Umidade relativa de referéncia;
h, : 10cm - Espessura ficticia de referéncia;
¢: - Coeficiente que leva em consideragdo a temperatura;

P 1 - Coeficiente que depende da exposicéo da peca a umidade do ambiente corrigido com

a temperatura;

i fcm) - Coeficiente que depende da resisténcia media & compressédo do concreto;

tr - Idade do concreto no instante de aplicacdo da carga, corrigido com o efeito da

temperatura (dias);

At; - Ntmero de dias onde a temperatura T (°C ) prevalece;
T(At) - Temperatura (°C ) predominante durante o periodo At;;

tO,adj - Idade do concreto no instante em que o carregamento € aplicado ajustado com o efeito

da temperatura (dias);

t; =1 :1dia- Idade de referéncia;

a. - Coeficiente que depende do tipo de cimento, sendo: -1 para endurecimento lento, 0 para

endurecimento rapido normal e 1 para endurecimento rapido de alta resisténcia;

Bt,.) - Coeficiente que depende da idade do concreto no instante de aplicacao da carga.

Simulacdo Computacional do Processo Construtivo da Estrutura de Edificios em Concreto Armado



O fator f3, (t —to) visto na Expresséo (5.12) pode ser calculado seguindo as Expressoes (5.22)

e (5.23) a sequir:

B, =15o[1+(1,2 FTH j ]ﬂ+250 <1500 (5.22)
e T
Bt to){ﬂH +(t_t0)/tj (5.23)

Sendo:
B, - Coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente.

4.1.1.1.2 Retracdo

O Comité Euro-International du Béton (1993) fornece a seguinte relagdo (5.24) para a

deformacéo por retracéo:

Ees (t’ts) = gcsoﬂs (t _ts) (5-24)

Onde:

I, - Idade do concreto no inicio da retracdo, equivalente a idade do concreto no final da cura

(dias);
€0 - Fator de retracdo que depende da idade do concreto e independe da idade da retragéo;

B (t —ts) - Fator dependente da idade da retracdo (t —ts) .

O fator €, € obtido pelas seguintes equacgdes (5.25) a (5.30):

& () =[160+108, (9 f,, / f.0) J10° (5.25)
RH Y
B g —1—[R—HOJ (5.26)
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-1,55 ara 40% < RH <99%
B = Po P i i (5.27)
0,25 para RH <99%
5 =1+( 8 j(T /T, —zoj (5.28)
103—100RH / RH, 40
Pru Al P Pt (5.29)
gcsO = gs ( 1:cm )IBRH T (5.30)

Sendo:

B - Parametro que depende do tipo de cimento utilizado. Sendo: 8 para cimento de

endurecimento rapido e alta resisténcia inicial; 5 para cimento de endurecimento rapido e

normal, e 4 para cimento de endurecimento lento;

gs(fcm) - Fator que depende da resisténcia média & compresséo do concreto;

B,qr By - Fatores que dependem da resisténcia média & compressdo do concreto;

B - Fator que considera a temperatura;

i 1 - Fator que depende da umidade relativa do ambiente ajustado com a temperatura,
T - Temperatura (°C) ;

T, : 1°C - Temperatura de referéncia.

O fator /S, (t —ts)que independe da idade do concreto no final da cura é dado por (5.31) e

(5.32):

aq (T) :350(#} exp| -0,06(T /T,-20)] (5.31)

0
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e T
Al tS)_[asTa)m—ts)/ti >3

Onde oy (T) é o fator que leva em consideracdo a espessura ficticia corrigida com a

temperatura. Neste trabalho seré considerada a hipdtese de que a temperatura é constante ao

longo da analise, desta forma ndo sera considerada a deformacéo referente a variacdo de

temperatura & (t), vista na Expresséo (5.2).

4.1.1.2 Teoria da Solidificacdo para a fluéncia do concreto

No que concerne fluéncia, a idade do concreto no momento de aplicacdo da tensdo
(envelhecimento do concreto), influéncia nas deformagdes diferidas no tempo. Bazant e
Prasannan (1989a, 1989b), propuseram um modelo fisico que contempla o envelhecimento

como um fator separado da idade da carga, relacionado com o volume de concreto
solidificadov(t) ao longo do tempo. Segundo este modelo fisico, a fluéncia é separada em

duas parcelas: viscoelastica e viscosa. A parcela viscoelastica é majoritariamente responsavel
pela forma de fluéncia em pequenas idades de carregamento e a parcela viscosa pela forma
de fluéncia no longo prazo. Na Figura 4.1 tem-se esquematizado o modelo completo para o

concreto.

Figura 4.1 — Modelo do concreto.

0’ ~
Parte solidificada i DEFORMACOES
; microtensoes o o
na]ip:qulﬁTe d \ Parte fluida Eo Elastica
’ SO! cada : ’ /i ! -
G v,t) g e
e e
: e £, Visco-elastica
Dit-t) (t Tavlt) Tl fuénei
N Pl (9) SEOAL] Ml i rFuenma
l 2 T2 R Viscosa
\ "(t_)\T = ¢ (fluidez)
77—/ /: e --/ = - J
J 3 Retracdo
Parte hidratada/ ] €o Térmica
t e, | Fissuracao

(fonte: Baseado em BAZANT; PRASANNAN, 1989* apud. QUEVEDO, 2017)
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Segundo o modelo apresentado na Figura 4.1, a deformacéo total do concreto é dada pela

seguinte Expressao (5.33):

g, (t):E£+gv+gf +é&, (5.33)
0

Onde:

O - Tenséo constante atuante no concreto;

E, - Médulo de elasticidade do concreto referente aos agregados e particulas microscépicas

da pasta de cimento;

t - Idade do concreto;

&, - Parcela viscoelastica da deformacéo por fluéncia;

&; - Parcela viscosa (fluidez) da deformac&o por fluéncia;

&, - Deformacdo que independe da tensdo (retracdo, térmica e por fissuracéo).

O moadulo de elasticidade independente do tempo é justificado por representar agregados e

particulas microscépicas, cujas propriedade ndo sofrem alteragdes com o tempo.

A deformacéo por fluéncia é dividida em duas parcelas, €, e &;, para que se possa tratar a

forma da curva de fluéncia em relacdo a idade do carregamento. Para idades de carregamento
pequenas, a funcdo tem forma de poténcia, e para idade de carregamento longas a fluéncia
assume, em sua grande parte, forma logaritmica (BAZANT; PRASANNAN, 1989?).

Conforme Quevedo (2017), a parcela viscoelastica €, relaciona-se com a fracdo de volume

de concreto ja solidificado v(t) e com o coeficiente a(t —to) .Jaaparcelaviscosa &; associa-

se a fracdo de cimento hidratado h(t) e ao coeficiente ¥/ (t—to). Ambos coeficientes sdo

dependentes da idade do carregamento.
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Observa-se que na Figura 4.1, a funcéo ¢(t—t0) estd sendo representada por um modelo

reoldgico de Kelvin-Generalizado, o qual possui 6tima aproximagao para 0 comportamento
da fluéncia ao longo do tempo. De acordo com Bazant ¢ Prasannan (1989%) as leis que regem

as parcelas de deformac6es por fluéncia vistas na Equacao (5.33), sdo:

g,(t) :%7@40) (5.34)
i Flo®]
£ (1) =Tt)a(t) (5.35)

Sendo:

F [a(t)] - Funcéo adimensional que introduz a ndo linearidade frente as tensoes;

U(t) - Frag&o de volume de concreto solidificado;

t
7(t—ty)= J'gz'ﬁ(r —t,)do(t,) - Taxa de microdeformagéo viscoelastica;
0

n(t) = noh(t) - Viscosidade macroscopica aparente, ndo é constante e depende da idade do

concreto t, sendo 77, a viscosidade efetiva do cimento hidratado e h(t) a concentragio de
cimento hidratado. Somando-se (5.34) e (5.35), aplicando uma tensao unitaria constante em

uma idade {;, tem-se a seguinte funcéo de fluéncia:

) 1

1
TR0 0

(5.36)

Bazant e Prasannan (1989a, 1989b) apresentam formas matematicas para F [o-(t)] (t),

#(t—t,) e 7(t), com parametros de ajustes que dependem do material, q1,q2,q3€ g4. Estes

parametros atuam em funcgéo da relacdo agua/cimento, agregado/areia e resisténcia media aos

28 dias. Realizando a comparacédo entre as expressoes (5.36) e (5.5) nota-se que ndo ha a

parcela 1/77(t)na formulacdo do CEB-FIP MC90, pois o comportamento da fungdo de
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fluéncia para pequenas e grandes idades de carregamento esta incluida em seu coeficiente de
fluéncia ¢(t,t0). Desta forma, comparando as Expressdes (5.5), (5.12) e (5.36) pode-se

realizar a seguinte equivaléncia:

E, =E.(t) (5.37)
y{t=t)=A.(t-t) (5.38)
1 _4
O E (5.39)
1
P 0 (5.40)

4.1.1.3 Modelo Reologico para o fator de fluéncia dependente da idade do

carregamento

Segundo Dias (2013), é necessario converter a lei da fluéncia, expressa por forma integral,
em uma lei em termos de taxa. Para tal, utiliza-se um modelo reolégico composto por molas
e amortecedores combinados, o qual apresenta uma aproximacao satisfatéria. Os modelos
reoldgicos mais utilizando para o concreto sdo as cadeiras de Maxwell e Kelvin, conforme
Figura4.2 e 4.3.

Figura 4.2 — Modelo de Maxwell generalizado.

o
A

MmNz o N~

Eig E, - E,

Q -

(fonte: QUEVEDO, 2017)
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Figura 4.3 — Modelo de Kelvin generalizado.

Ey E, Ey
— L /TSN —/ BOaBa0N—
O <— L .- L > o
M M2 M

(fonte: QUEVEDO, 2017)

Conforme Bazant e Prasannan (1989b) a cadeia de Maxwell é preferida entre a cadeira de
Kelvin, visto que esta ultima adicionava uma ordem a mais na equacao diferencial a ser
resolvida. Mas, na teoria da solidificacdo, apenas o fator que independe do envelhecimento
do concreto € ajustado, tornando assim o0s parametros constantes e a cadeia de Kelvin atrativa.
No modelo reoldgico de Kelvin-Generalizado, cada elemento da cadeia esti submetido a uma
mesma tensdo, sendo a Equagé&o diferencia de cada elemento dada por (5.41):

E,J/ﬂ +77;,7}y =O1or (5.41)
Em que:

Oro7r - Tensdo total;

Ey - Mddulo eléstico da ¢ —ésima unidade da cadeia de Kelvin;
1, - Viscosidade da 4 —esima unidade da cadeia de Kelvin;

7, - Deformagéo da 4 —ésima unidade da cadeia de Kelvin.

A deformacdo total da cadeira de Kelvin 7 é dada pela soma da deformagdo de cada

elemento, conforme Equagéo (5.42):

N
u=1
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Aplicando uma tensdo constante e unitaria em tempo na Equacdo (5.42), obtém-se a

seguinte Expressao (5.43):

IRl (e,
y(t—t)) = ZE—(l—e ) (5.43)
u=l =y
Onde
T, = 7E7—” - Tempo de retardamento a fluéncia da x —ésima unidade da cadeia.

]

Essa Equacdo é também conhecida como série de Dirichlet e através de um meétodo de
minimos quadrados pode aproximar as curvas de fluéncia. A determinacdo dos tempos de
retardamento a partir de testes de fluéncia leva a um sistema mal condicionado. A fim de
melhorar o condicionamento do sistema, Bazant e Prasannan (1989b) propdem a escolha dos
tempos de retardagédo conforme (5.44):

7, =1,10"", sendo 4=1.2, ... N (5.44)

As escolhas dos tempos de retardamento devem satisfazer o periodo de interesse
(BAZANT; PRASANNAN, 1989b). Nesta dissertacdo se adotard os mesmos valores
utilizados por Dias (2013) e Quevedo (2017):

r,=0,01t; e 7, =0,5t (5.45)
Sendo:
t . - Idade maxima do concreto na analise.

De acordo com Dias (2013), a quantidade N de unidades de Kelvin pode ser determinada
sendo a maxima possivel até que se tenha um 7, superior ou igual a Ty, mas ndo mais do
gue 6 unidades de Kelvin. De posse dos tempos de retardamento e da quantidade de unidades

de Kelvin definidos, as constantes 1/ Eﬂ podem ser obtidas através do método dos minimos
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quadrados, realizando a discretizacdo da funcao 7/(tk —to) com k =1,..., L pontos. A aplicacéo

desse método nesse problema consiste em resolver [A]{X}=[B], sendo:

A, j) = i[l—e“k i [ 1-g 40 | (5.46)
B(i) = i7(tk ~t)[ L | (5.47)
X(j)=1/E, (5.48)

Sendo:
7/(tk —to) =p. (tk —to), onde 1€ o instante no qual o primeiro carregamento ¢ aplicado.

Para a resolucdo deste sistema utilizou-se 0 método de eliminacdo de Gauss, conforme
Chapra e Canale (2008). Antes de resolver o sistema € necessario determinar 0s pontos que
serdo utilizados para esse ajuste. Sendo o comportamento da funcdo mais acentuada nas
primeiras idades de carregamentos, opta-se por manter 0os passos de tempo constantes em
escala logaritmica, pois desta forma, os pontos para o ajuste podem ser obtidos através da

seguinte férmula de recorréncia (DIAS, 2013):

te —t =10""(t, —t,), k=1...,L, (5.49)
Onde:
M - Namero de passos por década, em torno de 10 para que haja boa precisdo;

Lp - Quantidade de pontos a ser determinada, sendo 0 nimero de pontos necessario para 0

tempo em estudo, até que 1., 1, > 1, 1.
Ainda conforme Dias (2013), o primeiro passo faz-se:

t—t, =0,1t, (5.50)
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Apos ajustados os parametros da cadeia de Kelvin, é necessario introduzi-los no algoritmo
incremental que resolve a solugcdo numeérica, de acordo com Quevedo (2017). A Equacao
(5.41) é resolvida considerando a tensdo O como linearmente variavel em cada passo de
tempo, conforme desenvolvido por Bazant e Prasannan (19892, 1989b). Pode-se obter maior

informacdes sobre esse algoritmo em Quevedo (2017).

4.1.2 Concreto Tracionado: Modelo para fissuracao

No presente trabalho, 0 modelo de fissuracdo empregado foi sugerido por Hinton (1988) e
aprimorado por Martinelli (2003). Hinton (1988) proporcionou um modelo que representasse
a fissuracdo, de forma que durante este processo a malha de elementos finitos ndo sofresse
quaisquer alteracdo, sendo a fissuracdo representada pelas alteragdes das propriedades do

material, devido ao dano.

Para avaliar a ocorréncia da formacao de fissuras no concreto, deve-se verificar se o nivel de
tensdo dos pontos de integracdo dos elementos atingiu a superficie de ruptura. Para tal,
utilizou-se a superficie de ruptura de Ottosen (1977). Em relacdo ao estado do material,
inicialmente é isotrépico e apo6s a formacdo da primeira fissura passa a ser ortrotdpico.

Quando ha fissuracdo no concreto despreza-se o efeito de Poisson.

Admite-se que a fissura tenha se formado em um plano ortogonal a tenséo principal de tracao
(0,) e que os eixos locais coincidam com as direcdes principais. A partir da resolucao de um

problema de autovetores, a direcdo da fissura € calculada. A direcdo da fissura é sempre
perpendicular a diregdo da tensdo principal, sendo reduzidos os modulos de elasticidade

longitudinal e transversal nessa direcao.

Neste modelo, permite-se a ocorréncia de dois planos de fissuras em cada ponto de
integracdo, ou seja, para carregamentos posteriores, uma segunda fissura pode vir a ocorrer
em um ponto ja fissurado. Para estes casos, utiliza-se o procedimento da fissura fixa, no qual
a direcdo do primeiro conjunto de fissuras permanece fixa e a tensdo de tracdo é avaliada
perpendicularmente ao plano de fissuracdo ja existente. Caso a tensdo exceda a resisténcia
do concreto a tracdo, um novo plano de fissuras é formado, perpendicular ao plano ja

existente, e todas as componentes de tensédo séo zeradas.
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O concreto tracionado possui comportamento fragil, as fissuras sdo formadas e a perda de
sua resisténcia depende da contribuicdo do concreto entre fissuras na rigidez total da
estrutura. O modelo proposto para descrever este comportamento, considera o material como
elastico-linear até a ruptura, e a partir deste, utiliza-se 0 modelo de fissuras distribuidas. Este
modelo caracteriza-se por trés leis: o critério de fissuracdo, a regra para a colaboracéo do
concreto entre fissuras (tension stiffening) e o modelo para a transferéncia das tensdes de
corte.

Nesta dissertacdo, implementou-se a rotina de fissuracdo para dois elementos, de barra
(Beam189) e de casca (Shell281). Visto isso, devido as diferencas usuais entre os elementos
(vistas com maior profundidade no capitulo 5), existem algumas distin¢des entre os modelos

implementados.

4.1.2.1 Critério de ruptura de Ottosen

Este critério de ruptura trata-se de um modelo de quatro parametros. Quando submetido a
estados multiaxiais de tensbes, a superficie de ruptura para o concreto € governada pela

seguinte Equacdo (5.51):

J
a f‘]22+/1\4_2+ﬂf|—1—1:0 (5.51)

Sendo os parametros declarados pelas seguintes Equacdes (5.52) a (5.56):

1
A=C,.C0S [5 arcos.(c2 00539')} (5.52)
cos30= 282, % (5.53)
2 ',
l, =0, +0,+0, (5.54)
1 2 ) ,
Y2 ZE[("XX ~oy,) +(0y —0un) +(on-0,) :|+Z'Xy2 +7,° (5.55)
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Sxx 2-xy xz
1
h=38SuSu =7 Sy T (5.56)
T sz Szz

Onde:
a,f,¢ eC, - Parametros do material;

A - Funcéo no plano desviador, dependente de 6"';

@' - Angulo de similaridade do concreto;

|, - Primeiro invariante do tensor de tensdes;
J, - Segundo invariante do tensor desviador de tensdes;
J; - Terceiro invariante do tensor desviador de tensdes.

Os parametros para ajuste da superficie (&, £,C; € C,) dependem de propriedades do concreto

advindas de ensaios. Sdo estas propriedades:

fctm - Resisténcia uniaxial em tracao;
fczm - Resisténcia biaxial a compressao;

Ocom € Teon - Estado de ruptura sobre o meridiano de compressao (0; = 0, > 03).

O Cddigo Modelo fib 2010 (2012) fornece equacdes para aproximar o valor dessas

propriedades supracitadas, a partir da resisténcia a compressao caracteristica do concreto

( fck ). Os valores séo obtidos em MPa, conforme as equacdes (5.57) a (5.62):

f.. =03.f,*" paraf, <50MPa (5.57)

ck —

fom =212.In(1+0,1. ) paraf, >50MPa (5.58)
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f.="f,+8

o= (L2- 15
1000

0., =-240MPa

f f Y fy
—|185-180— 4 260| —em | —g4[ —em
100 1oo 100

Calcula-se entdo, utilizando as Equacdes (5.63) a (5.65), os parametros a e [ :

_hp-\2
y
J2-
s k.f,,
-
f,. —k
_ fctm . _ chm . _ Gcom . com . \/_X+ y
k -, fZC - ’ X= ’ y ’
fcm 1:cm fcm fcm L_f

J2 3

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

S&o definidas as funcdes dos meridianos de tracdo (/lt) e compressao (ﬁc), de acordo com

as equacdes (5.66) e (5.67). Estes, sdo utilizados para o calculo das constantes C; e C,, visto

nas equacoes (5.68) a (5.71).

_ V3 N2,
ﬂt_[ J By
NG
(1L B
¢, =(2c0s8-1).4 +4(1-cosh).A,, para %g%

(5.66)

(5.67)

(5.68)
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C = % ara % > 1 5.69
cos| ——>arccos(c, )
3 3
c, =1 para £<1 (5.70)
2 1 21 - 2 .
Z.jt—l 11
C, =C0s+ 3.arctan , para —2>— 5.71
2 N (e (5.71)
Obtém-se a tensdo principal (0;) pela Equacédo (5.72):
2./J
o, == sen(9'+ 2—”)+£ (5.72)
J3 3) 3

4.1.2.2 Criterio de Fissuracdo

Segundo Lazzari (2016), no modelo de fissuras distribuidas necessita-se, apenas, que se
atualize a relacdo tensdo-deformacéo, realizando a modificacdo das propriedades do material
para considerar o dano por fissuracdo. O nivel de tensdo dos pontos de integracdo pode
alcancar a superficie de ruptura tanto por fissura¢do quanto por esmagamento do concreto.
Para realizar esta distingdo adotou-se o critério proposto pelo boletim n° 156 do CEB (1983),

no qual:

a) st o, > f°‘2'm , 0 ponto de integracdo fissurou;

b) se o, < f;m , 0 ponto de integracdo esmagou.

Sendo a tensdo principal (0;) calculada pela Equacdo (5.72) e fct,m a resisténcia média a

tracdo do concreto.
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4.1.2.3 Colaboragao do concreto entre fissuras (Tension stiffening)

De acordo com Hinton (1988), os primeiros estudos de analise numérica em concreto
estrutural assumiam que o concreto era um material elastico-fragil, quando submetido a
tracdo. Assim sendo, quando ocorria uma fissura, a tensdo normal ao plano de fissuragéo era
considerada zero. Mas, quando ocorre a fissuragdo, 0 concreto entre fissuras continua

suportando um certo nivel de tenséo.

Os efeitos da aderéncia entre o concreto e as barras de ago sdo responsaveis pela transmissdo
do esforgo entre 0 aco e o concreto fissurado. Estes efeitos sdo dependentes de fatores como
a resisténcia do concreto e caracteristicas das barras de armadura (como o didmetro e
conformacdo superficial) e contribuem de forma significante para a rigidez total das
estruturas. Tal fendmeno é conhecido como “efeito de enrijecimento a tragdo” ou “tension

stiffening”.

Na presente dissertacdo, adotou-se a opc¢do sugerida por Hinton (1988), que sugere a
modificacdo da curva tensdo-deformacédo do concreto. Introduz-se um ramo descendente na
curva tensdo-deformacdo, que representa a degradacdo da aderéncia, a qual gera perdas de
resisténcia a tracdo no regime pds-fissuragdo. O concreto é representado entdo como um

material com comportamento linear com amolecimento em tracéo.

A relacdo constitutiva utilizada foi aprimorada por Martinelli (2003), conforme Figura 4.4 e
Equacao (5.73).

Figura 4.4 — Curva tensdo-deformacéo para o concreto tracionado.

g
ffm _________
ﬂ'ftm -
1
Oref |- — - L _ I_-__I
1
1
/ ] 1
1 1
/ 1 1
1 1
1 1
£
€ Erer £ctu

(fonte: HINTON, 1988 apud. LAZZARI, 2016)
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o, =a.E,.¢ [l— 2 Jz .o, (1— % J (5.73)

gcTU gcTU

Onde:

O+ - Parametro que define a inclinagdo do ramo linear descendente, varia de 0,6 a 0,8.

Adotou-se o valor de 0,7;

&, - Deformacao nominal de tracdo na zona fissurada;
&, - Deformacdo no concreto;
0, - Tensdo de tracdo na regido fissurada;

&y - Limite de deformacéo de tragéo, que define o fim do trecho de amolecimento, varia

entre 0,001 e 0,003. Adotou-se o valor de 0,003.

Eventualmente, algum ponto previamente fissurado pode vir a fechar total ou parcialmente,
devido a redistribuicdo de tensdes em outros pontos de integracdo ou carregamentos

posteriores. Desta forma, caso a deformacdo atual & seja pequena quando comparada com
a deformacdo méxima de tracdo &, (obtida atraves da fissura pelo ponto de integragdo em

questdo) a tensdo normal a fissura (0) é calculada conforme Equacdo (5.74). A trajetéria de

descarga pode ser visualizada na Figura 4.4. Caso haja a reabertura da fissura, esta segue a

mesma trajetdria até &, ser excedida, apos isto, a trajetdria e definida pela Equacéo (5.73).

o=—"¢ (5.74)

Sendo:

O, - Tensdo interpolada correspondente a deformagéo & .
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4.1.2.4 Modelo para a transferéncia das tensdes de corte

Normalmente, as fissuras que surgem no concreto sob tracdo formam-se de maneira
perpendicular a dire¢do da tensdo principal de tracdo 0. Devido a altera¢do no carregamento

ou por ndo-linearidades na estrutura, as dire¢Ges principais acabam se modificando, causando
0 surgimento de tensdes de corte no plano da fissura. O valor desta tensdo depende das

condiges locais da fissura em questéo.

Quando ocorre 0 aumento da abertura de fissura no concreto, existem dois mecanismos
principais de transferéncia de esforcos verticais, os quais diminuem a capacidade de

transferéncia de corte (shear transfer). Sdo estes mecanismos:

a) engrenamento dos agregados (dependente do tipo e da granulometria dos

agregados);

b) efeito de pino da armadura “dowell effect” (dependente do didmetro das barras,

taxa de armadura e inclinacdo das barras em relacdo ao plano da fissura).

Para a inclusdo de ambos efeitos, utilizou-se uma aproximacao adotada por Hinton (1988), a

qual consiste em adotar um valor reduzido para 0 mddulo de elasticidade transversal do
concreto correspondente ao plano fissurado (GO), através de um fator ,Bg . Este fator varia
entre 0 e 1, e é obtido pela Equacéo (5.75). O valor atualizado para o médulo de elasticidade

transversal (GC) é dado pela Equacéo (5.77).

I 5.75
Fa=1 (o,oos} (5.73)
E
G. = c
° 2.+v) (5.76)
G, =5,Gy (5.77)

Onde:

&q - Deformacéo de tragéo ficticia perpendicular a fissura.
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4.2 ACO

Em estruturas de concreto armado, as barras de aco resistem apenas a esforgos axiais,
podendo ser o seu comportamento descrito por um modelo uniaxial. Este comportamento é
representado através de um diagrama tensdo-deformacdo bilinear, como um material

elastoplastico, o qual apresenta comportamento idéntico em tracdo e compressao.
Dependendo do processo de fabricacao, as barras podem seguir dois comportamentos:

a) acos com patamar de escoamento bem definido: adota-se um modelo

elastopléstico perfeito;

b) acos encruados a frio: utiliza-se um comportamento elastoplastico com

endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de escoamento.
Tais comportamentos podem ser vistos na Figura 4.5. No presente trabalho utilizou-se o

modelo elastoplastico perfeito para o ago.

Figura 4.5 — Modelo para o aco: (a) elastoplastico perfeito; (b)
elastoplastico com endurecimento linear.

/% v P
085 f, H

10% &,~085f,/E, 10%s

(a) (b)
(fonte: LAZZARI, 2016)
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5 ANALISE NUMERICA

A anélise numérica, desenvolvida neste trabalho, foi realizada no software ANSY'S, no modo
Mechanical APDL. A calibragdo dos modelos deve ser feita a partir de resultados
experimentais ou modelos analiticos. Cabe ressaltar que podem ocorrer erros nos processos
experimentais da mesma maneira que podem existir erros numericos. Este capitulo apresenta
de forma detalhada os tipos de elementos e critérios utilizados no modelo e na analise nao-

linear.

5.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Bathe (1996), 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico
eficiente para solucdo de problemas. Este método, consiste na divisdo de um meio continuo
em elementos de dimensdes finitas, denominados elementos finitos, que sdo ligados entre si
por pontos nodais contidos no contorno, transformando assim o sistema continuo em um
sistema discreto, formado por uma malha de elementos. Desta maneira, 0 meio continuo que
contém infinitos pontos e, portanto, infinitas incognitas a determinar, reduz-se a um nimero
finito de incognitas correspondente ao nimero de pontos vezes o numero de incognitas em

cada ponto nodal da malha de elementos finitos.

Utilizando-se o modelo de deslocamentos, a partir das equacfes de cada elemento, obtém-se
o sistema de equacdes de equilibrio da estrutura, modelada por uma malha de elementos, da

mesma forma que em analise matricial ([ ]¢u} = {F1 ). De posse do vetor de deslocamentos
nodais ({u} ), sdo calculados os deslocamentos em pontos genéricos dos elementos finitos,

através de polinémios interpoladores, obtendo-se o vetor de deslocamentos dos elementos.
Com este vetor, torna-se possivel obter as tensdes e deformagdes no interior dos elementos,

através da aplicacéo do Principio dos Trabalhos Virtuais (BATHE, 1996).

A andlise utilizando o método dos elementos finitos, permite a consideracdo do
comportamento ndo-linear dos materiais. O concreto, devido a sua natureza heterogénea,
entre outros fatores, apresenta uma resposta em termos de relacdo tenséo-deformacéo
altamente n&o-linear, quando submetido a um carregamento externo. Desta forma, a

aplicacdo do MEF para analise de estruturas de concreto, resulta em um sistema de equacgdes
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ndo-lineares, fazendo-se necessario utilizar um método numérico para solucdo. Um dos
métodos numeéricos mais eficientes, € o Método de Newton-Raphson. Este, apresenta
convergéncia bastante eficaz e sua formulacdo consiste em um processo iterativo e
incremental — aplica-se em cada etapa um incremento de carga, sendo calculado o respectivo
incremento de deslocamento de maneira iterativa, até que seja atingida a convergéncia dos
deslocamentos. Verificada esta convergéncia, um novo incremento de carga é feito,
repetindo-se 0 processo iterativo até que ndo seja mais possivel equilibrar as forcas aplicadas
com os esforcos internos no material, ndo havendo convergéncia, e caracterizando assim a
ruptura estrutural. No presente trabalho, nas analises realizadas, foi utilizado este método, ja

implementado no software ANSYSS.

Conforme apresentado por Cook et. al (1989), as Equacdes (6.1) e (6.2) representam a

[13%2]

formulacdo do método numérico Newton-Raphson. Para uma determinada iteragdo “i”,

calcula-se:

[K]H {Au}i :{l}]}i—l (6.1)

{l}l}i—l :{F}e _{R}i—l (6.2)

[K],, - Matriz de rigidez da iteragéo “1-17;

{Au}i - Vetor de incremento de deslocamentos;
{¥}., - Vetor de forcas residuais da iteragio “i—1";
{F}, - Vetor de forgas externas;

{R}i—l - Vetor de esforcos internos da iteragdo “i—1".

Ao final do processo iterativo, calcula-se o vetor de deslocamentos, para a respectiva iteragao

({u},) através da Equagéo (6.3).
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tuj; ={uj,, +{Auj, (6.3)

De posse dos deslocamentos, pode-se calcular as deformacdes, tensdes, o vetor de esforgos
internos ({R}i) e a nova matriz de rigidez ([K]i ). O novo vetor de forgas residuais ({‘I’}i )é

determinado a partir do vetor de esforcos internos de acordo com a Equacao (6.4).
(v} ={F}.—{R}, (6.4)

A solucdo do processo tem por finalidade reduzir o vetor de forgas residuais, e,

consequentemente, 0 vetor {Aufa um valor muito proximo de zero, conforme uma

determinada tolerancia. Na primeira iteracdo de cada etapa, adota-se:

[K]0 - Matriz de rigidez da ultima iteracdo da etapa anterior;
{¥},={AF}, - Incremento do carregamento externo;
{u}0 - Vetor de deslocamento da ultima iteracdo da etapa anterior.

Desta forma, o vetor de forcas externas ({F}e) é dado pela Equacao (6.5):

tFJ. ={F}. +AFj, (6.5)

A matriz de rigidez é atualizada a cada iteracdo, o que caracteriza o0 Método de Newton-
Raphson puro, também chamado de padrao. Esta variacdo do método demanda maior esforco
computacional, porém conduz a uma convergéncia bastante rapida. Como alternativa, existe
0 Método de Newton-Raphson modificado, no qual a matriz de rigidez € mantida constante,
para todas as etapas, ou seja, utiliza-se a matriz de rigidez el&stica. Esta situacdo também esta
implementada no software ANSYS, porém aumenta significativamente o numero de
iteracOes necessarias para que se atinja o equilibrio. Nas analises realizadas no presente
estudo, foi empregado o Método de Newton-Raphson puro, o qual para um caso genérico de

um grau de liberdade, esta ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - llustragé&o do processo iterativo de Newton-Raphson
para um sistema com um grau de liberdade.

Carga -4
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R, / /)’,43—(""

Inclinacdo K;

i: :r Inclinagdo K;_4
Ri | .
ﬂug_l izﬁuli
Y- W Deslocamento
(fonte: Baseado em BATHE, 1996)
5.2 SOFTWARE ANSYS

Com origem na década de 1970, o software ANSYS (Analysis Systems Incorporated),
representa uma plataforma de calculo para simula¢do numérica que faz uso do método dos
elementos finitos. Em relagdo aos softwares comerciais de elementos finitos, 0 ANSYS vem
sendo amplamente utilizado no meio académico e de pesquisa, dado seu vasto nimero de
recursos, boa documentagéo, disponibilidade de licenga estudantil e, em especial, pela forma
que o usuario pode intervir durante as analises. Para analises estruturais, o programa
apresenta duas interfaces, o sistema workbench e o sistema APDL (ANSYS Parametric
Design Language), o qual possibilita um maior controle do usuério sobre a simulacdo

numeérica.

O programa ANSYS, versédo 19.2, foi utilizado no presente trabalho, via sistema APDL, para
a criagdo dos modelos numéricos. Simplificadamente, uma andlise estrutural através deste
software € dividida em trés etapas — Preprocessor (pré-processamento), Solution (solucao) e
Postprocessor (pos-processamento). Na primeira etapa, é definida a geometria da estrutura,
através de sua modelagem e discretizacdo, a escolha dos elementos finitos a serem utilizados,
a definicdo das constantes envolvidas no problema e dos materiais constituintes da estrutura.
Na segunda etapa, é definido o carregamento atuante na estrutura, as condi¢des de contorno
e o tipo de analise a ser realizada. Por ultimo, na etapa de poOs-processamento, sdo

apresentados os resultados obtidos através da anélise.
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Em relacdo aos critérios de convergéncia, adotaram-se dois critérios. O primeiro, € em
relacdo ao nUmero méaximo de iteracdes em cada sub-passo de carga, com a finalidade de
atingir o equilibrio. Esse numero é limitado de forma que, caso seja excedido o limite
estabelecido é considerado que a analise ndo converge. O segundo critério de convergéncia
esta relacionado com o residuo, pois este define a tolerancia aceitavel em relacdo a medidas
de forca (forca, momento e pressdo hidrostatica) e deslocamento (deslocamento, rotacao,
variac¢ao de volume) a partir do comando CNVTOL. O valor de tolerancia padrao do programa

para o critério em forca € 0,005.

5.2.1 Elementos finitos utilizados

O software ANSY'S disponibiliza uma ampla gama de elementos, e sua biblioteca interna
orienta os usuarios, com informacdes pertinentes a cada elemento. Para cada um de seus
elementos, 0 ANSYS apresenta op¢Oes chave, denominado KEYOPTS. As KEYOPTS séo
opcdes que permitem caracterizar o comportamento do elemento e apresentam valores
padrdes aplicados, os quais devem ser revistos dependendo da analise a ser realizada. Os
comandos SECTYPE e SECDATA s&o utilizados para definir as propriedades gerais da se¢ao
transversal, como o tipo de secdo a ser adotada, dimensoes, refinamento da malha (relativa a
secdo transversal). No presente trabalho utilizou-se trés tipos de elementos especificados nos

préximos itens.

5.2.1.1 Beam189

O elemento Beam189, se adequa para analise linear ou ndo-linear de estruturas reticuladas,
como pilares e vigas esbeltas ou moderadamente esbeltas envolvendo diversos modelos
constitutivos de materiais (modelos elasticos, plasticos, de fluéncia e permite que seja
inserido o comportamento pelo usuario, através da sub-rotina Usermat). De acordo com a
biblioteca do ANSY'S (2019), esse elemento é baseado na teoria de vigas de Thimoshenko.
Esta teoria, trabalha com deformacédo por corte de primeira ordem, ou seja, considera-se as
deformagdes devido ao esforco cortante, sendo essas deformagdes constantes ao longo de
toda secdo transversal, o que implica na premissa de que sec¢Oes planas permanecem planas
apos a deformacdo. A consideracdo dessa premissa viabiliza as analises de grandes

deformacdes.
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O Beam189 trata-se de um elemento unidimensional, contido em um espago tridimensional
e possui trés nds ao longo de seu comprimento, apresenta formulagdo quadratica, com seis
graus