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Resumo

A partir de uma ferramenta grafico-interativa desenvolvida com a finalidade de considerar a perda de rigidez
das secdes em concreto armado, faz-se aqui um comparativo com o método que considera a rigidez secante
pelo diagrama de momento-curvatura e o método aproximado recomendado pela norma brasileira. A partir de
um pré-dimensionamento linear com a defini¢ao das se¢des, o programa calcula a rigidez secante destas dentro
de um vao com espacamento definido pelo usuério. Insere-se a nova rigidez e faz-se uma nova analise e um
novo dimensionamento, até que o processo convirja para uma configuracao final de se¢ao. No entanto a norma
brasileira recomenda que se aplique um coeficiente de redu¢do na rigidez de 0,8 em pilares e 0,4 ou 0,5 em
vigas a depender se as armaduras superior e inferior sao distintas ou iguais, respectivamente. Nos exemplos
aplicados, observou-se que para todos os casos em que o momento atuante ¢ inferior ao momento de fissurag@o
da pega, o valor da reducao pelos dois métodos se aproxima, entretanto, para valores superiores de momento
as reducdes sdo consideravelmente maiores. O principal impacto da redugdo da rigidez se da nos
deslocamentos, tendo maior efeito que no dimensionamento da armadura. O chamado fator de amplificacao
do deslocamento nos exemplos se aproxima de 3, gerando uma grande influéncia nos efeitos de segunda
ordem.
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Introduciao

A partir da fissuragdo do concreto nos elementos estruturais, ¢ importante avaliar a necessidade de se
considerar a perda de rigidez das se¢cdes. A norma brasileira recomenda que se considere de maneira
aproximada a nao linearidade fisica do material na andlise de estruturas de nés fixos, especificando os
coeficientes de redugdo em 0,8 para pilares e 0,4 e 0,5 para vigas com armaduras superior e inferior distintas
ou iguais, respectivamente. No primeiro trabalho de GOMES (2017) a nao linearidade do concreto foi
considerada a partir do diagrama de momento curvatura, em que se analisou um edificio proximo da realidade
com carregamentos reais. Com o dimensionamento das se¢des e defini¢cao das armaduras, reduziu-se a rigidez
a partir dos momentos atuantes na estrutura. Observa-se que se considerou apenas a redu¢do em pilares com
o pior cendrio de conjunto momento-normal atuantes por trecho, sendo uma analise pouco discretizada. Nestas
condi¢des, observou-se que a reducdo em pilares se aproximava de 0,3, sendo um valor inferior ao
recomendado de 0,8. Dadas as limitagdes e aproximagdes desta analise, propds-se o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de fazer a analise com um maior refinamento.

O FTOOL (2015) vem sendo aprimorado para que seja uma ferramenta ndo s6 de analise estrutural, como
também de dimensionamento. NISKIER (2004) contribuiu com o dimensionamento de vigas em concreto
armado, seguida de SILVA (2017) que acrescentou o dimensionamento de pilares e a analise nao linear
geométrica. Como resultado deste trabalho, GOMES (2019) adiciona a andlise ndo linear fisica a partir da
analise da estrutura com inércias variaveis nas se¢oes de concreto. A reducdo narigidez passa a ser discretizada
conforme escolha do usudrio com mesmo método anteriormente utilizado com o diagrama momento-
curvatura, no entanto o processo passa a ser iterativo com o dimensionamento das se¢des ¢ alteragdo da rigidez
a cada iteracdo. Considerando que o dimensionamento das se¢des gera a decalagem da armadura, bem como
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os esforcos atuantes variam, a varia¢do da rigidez da se¢do ao longo do vao ¢ considerada com a analogia da
viga conjugada, método descrito por GOMES (2018) para ser aplicado no FTOOL (2015). O método ¢
proposto por VILELA (2008) que a partir da analogia das vigas conjugadas (Processo de Mohr) resulta em
integrais que podem ser resolvidas numericamente por integragao de Gauss.

Neste trabalho descreve-se o processo iterativo para a obtencao das rijezas das secdes e faz-se a aplicagdo em
alguns exemplos para avaliacdo da reducdo da rigidez pelo método normativo aproximado e o proposto.

Relacio Momento-Curvatura

Para os casos em que a andlise linear ndo apresenta resultados aceitaveis dadas as suas aproximagoes, €
necessaria a analise ndo linear para uma melhor representagdo do comportamento da estrutura e posterior
dimensionamento. A ndo linearidade pode estar associada ao comportamento do material, sendo nomeada
ndo-linearidade fisica, ou aos esfor¢os causados pela deformagao da estrutura, sendo nomeada ndo-linearidade
geométrica. A norma brasileira (ABNT, 2014) possui aproximagdes para ambos os casos. A exemplo do
concreto que sua relagdo tensdo-deformagao ¢ representada por uma parabola-retdngulo, entretanto, para fins
de dimensionamento esta relagdo ¢ aproximada para um retdngulo com tensdo constante. Ja a analise ndo-
linear geométrica, pode ser considerada de maneira simplificada a partir do método P-Delta em que se substitui
uma analise ndo linear por varias andlises lineares a partir dos momentos gerados pelas forcas verticais
atuantes nos nds da estrutura. Com o principal foco deste trabalho na nao-linearidade fisica do concreto,
considera-se a perda da rigidez da seg¢do a partir da fissuracdo que ¢ representada a partir de um fator
multiplicador de reducao.

A norma brasileira define que “o principal efeito da nao linearidade fisica pode em geral, ser considerado
através da construcdo da relagdo momento-curvatura para cada secdo, com armadura suposta conhecida, e
para o valor da for¢a normal atuante” (ABNT, 2014). A relacdo ¢ mostrada na Figura 1, que ¢ obtida
considerando a forga resistente normal ultima Ng4 € o coeficiente de ponderagdo das agdes ys3 definido por
1,1. A curva AB mostrada na Figura 1 ¢ aproximada para uma reta, que caracteriza a rigidez secante (EI) e,
da se¢do, que ¢ portanto calculada conforme a equagao (1).

(ED)sec [kN.m?] = 57— 1
Y (ml W)
M Curva obtida
Secante com1,107 e Ny
YfS
MRG ____________________________________________________ -
[ Y ELU
- il imaasanaane- B -=="%_ Curva obtid
T — R

Ll
74 arctg (El),,.— Rigidez secante

A 1/r

Figura 1 — Relacio momento-curvatura — Extraida de ABNT (2014).

Para a elaboragao do diagrama momento-curvatura, algumas hipoteses sao admitidas:
e As se¢des permanecem planas apds a deformagdo. Logo, € possivel fazer a relagdo da curvatura com
as deformacdes da secdo, sendo aquela o gradiente destas;
e (Considera-se a aderéncia entre as barras de ago e o concreto, nao havendo deslizamento na regido de
contato entre 0s materiais;
e Considera-se que a for¢a normal e 0 momento fletor atuantes sao aplicados no centroide da secao;
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e Despreza-se completamente a resisténcia do concreto a tragdo, logo, todo o esfor¢o de tragdo € resistido
pelas armaduras.

Analogia dos Dominios

Para a construcdo do diagrama ¢ necessario que se encontre o par de linha neutra e curvatura para o equilibrio
da uma determinada se¢dao dadas suas caracteristicas e os carregamentos normal e momento fletor. Seja o
processo numérico, sdo construidos dois /oops, o primeiro que varia o valor da linha neutra e o segundo o da
curvatura. Com estes valores calcula-se o momento resistente da se¢do, que caso seja proximo do valor
atuante, dada uma tolerancia, da-se por convergida a secdo e calcula-se a rigidez secante. Caso contrario, faz-
se a proxima iteragdo de linha neutra e assim sucessivamente. Para impedir que a se¢ao assuma uma
configuracdo de ruina de algum dos materiais, as varia¢des de linha neutra e curvatura ocorrem dentro dos
limites dos dominios conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). A busca do par linha neutra-curvatura comeca
supondo que a linha neutra estd acima da se¢do, em seguida dentro e por fim abaixo. Desta forma, pode-se
fazer essa variagdo na sequéncia dos dominios 1, 2, 3, 4 € 5. Observa-se que nos dominios 1 e 5 a linha neutra
varia do infinito negativo até zero e da altura da secdo até o infinito positivo, respectivamente. Nao sendo
possivel variar numericamente a linha neutra do infinito, para estes dominios define-se o primeiro /oop com a
variagdo da deformagdo no concreto. A Figura 2(a) exemplifica graficamente o intervalo da deformacao no
concreto e curvatura para o dominio 1, a Figura 2(b) o intervalo da linha neutra e da curvatura do dominio 3.

Al
= Alonzamento Along in

Intervalo de &,

7 ko
Lkm:u:’;/..r / b il:.u: f{__kmm

0,010 0,016 Eya
(a) (b)
Figura 2 — Diagrama de deformacées (a) Analogia ao dominio 1 (b) Analogia ao dominio 3 — Extraida
de GOMES (2019).

Para o equilibrio da se¢do, deve-se calcular a normal a partir da configuracdo da se¢do e posteriormente o
momento, até que se encontre os valores dos esfor¢os atuantes. Conhecendo os valores limites das variaveis,
opta-se pelo método da bisse¢do para encontrar a curvatura correspondente da se¢do de equilibrio. Observa-
se que a curva de normal pela curvatura ndo ¢ continua, dado que as armaduras escoam conforme aumenta-se
a curvatura da se¢do, desta forma € necessario se fazer subintervalos dentro do /oop da curvatura. SILVA
(2017) em seu projeto de graduagao utilizou o método de Newton-Raphson para tal convergéncia, no entanto,
conforme as segdes se tornam mais complexas, a descontinuidade da curva impede seu uso que leva a falsos
resultados, dado que a se¢do pode resultar numa mesma forca normal resistente com valores distintos de
curvatura, conforme observado em GOMES (2019). Portanto, opta-se pela subdivisao dos intervalos e cria-se
a curvatura intermediaria para os valores em que as armaduras escoam. A Tabela 1 traz os valores utilizados
em todos os intervalos de /oop para os dominios, bem como o calculo das curvaturas intermediarias.
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Tabela 1 — Hipoteses da analogia dos dominios com intervalos de deformacio no concreto, linha
neutra e curvatura.

Primeiro Loop Segundo Loop
Ecmin Ecmax k min k max k inter
. 0.010 — ¢
Dominio 1 0.0 0.010 0.0 TC
Se e, < gy,
¢ c2 _ €1~ &
SC €C2 SC‘u —
L. - . T & d;
Dominio 5 —&cy 0.0 Ecu— €2 h N
Se g, > €.y,
0.0
X min X max k min k max k inter
. Eqpt d Es2
Dominio 2 0.0 — 0.0 =
Es2 + Ecy di - X
Eqy t d &y d £ &s1
Dominio 3 e = e = 0.0 - .
&+ Ecu &1+ Ecu b di—x
Eqyt d £
Dominio 4 —= h 0.0 =
Es1 + Ecu X

A Figura 3 traz o fluxograma que o programa utiliza para a defini¢do da se¢do auto-equilibrada, verificacao
com os esforcos atuantes e calculo da rigidez secante da secdo.

Informacbes Informagtes
e :
da Secdo do Material ‘

M Atribuicio valor
il Linha Neutra

Intervalos de Curvatura:
* Limite Ultimo dos Materiais
» Escoamento das Armaduras

Forca
Ha mais normal
Ha mais intervalos? dentro do
secBes? intervaloZ

Método da Bisse¢do:
* PardelNe1/r

Calculo da Rigidez Secante & pifeqitancs

Momento
igual ao
atuante?

Célculo do Momento
Resultante

Figura 3 — Fluxograma para obtencio da rigidez secante.
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Validaciao da Obtencao dos Diagramas Momento-Curvatura

Dois programas foram previamente desenvolvidos na UFRJ para constru¢ao do diagrama momento curvatura,
aqui faz-se a validagdo do método deste trabalho a partir dos anteriores. Os programas M-k UFRJ (Castro,
2011) e Capiba (Souza Junior, 2012) possuem uma interface para inser¢ao das caracteristicas da secdo e
fornecem o diagrama em arquivos de texto e planilha, respectivamente. A Tabela 2 traz uma se¢do adotada
como exemplo para constru¢ao dos diagramas nas trés ferramentas, que sao mostrados na Figura 4. Observa-
se que as curvas se sobrepdem e os valores de momento maximo e curvatura limite sdo numericamente iguais,
tendo uma variagao desprezivel.

Tabela 2 — Caracteristicas da secio de exemplo.
Concreto  f,, =30MPa vy. =14

Aco fy =500 MPa y; = 1,15
1 Ay M, Secgdo 20x50 cm
d; . . A, Normal —1500 kN
. as N, Armadura d; Ay
— | a. Ay 23,0cm 3010 mm
Ag, 13,8 cm 2010 mm
¢« o A 46cm 2010 mm
e o o s Agy —4,6 cm 2010 mm
Ags —-13,8cm 2010 mm
Age —23,0cm 3010 mm
140
120
T 100 Momento Maximo Curvatura limite
3 My [KN.mM] kiim [1/1000 m™1]
B = FTOOL 130,409 8,263
Té 60 M-k UFRJ 130,420 8,268
2 40 M-k UFRJ Capiba 130,469 8,269
5 CAPIBA

Ftool
0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Curvatura - 1/r [1/1000 m]

Figura 4 — Diagramas momento-curvatura gerados pelos trés programas.

Aplicagdo da Ferramenta

Considera-se o portico mostrado na Figura 5 com trés andares e carregamento conforme a figura. Os pilares
tém secao de 40x150 cm com altura 1til de 37 cm e cobrimento de 2,5 cm, as vigas com se¢do de 30x150 cm,
altura 1til de 27 cm e cobrimento de 2 cm. Opta-se pela armagao do pilar com quatro camadas de armadura,
sendo onze barras nas camadas superior e inferior e duas nas intermediarias. A viga tem armadura de 16 mm
com decalagem de duas em duas barras. Adota-se o concreto C30 e aco CA-50. Destaca-se o trecho do pilar
P2a e o trecho de viga V1a que serdo analisadas as suas reducdes.
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Figura S — Portico plano em concreto armado considerado para exemplo.

O programa faz uma analise linear inicial e determina os esforgos para dimensionamento das seg¢des, que sao
mostrados na Figura 6 os diagramas de momento fletor e normal. A seguir faz-se o dimensionamento das
se¢oes, a Figura 7 mostra as armaduras calculada e adotada de acordo com os dados fornecidos.
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Figura 6 — Diagrama de momento fletor e normal da analise linear inicial.
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Figura 7 — Diagramas de armaduras calculada e adotada [cm?].
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Reducio da Rigidez

A partir das seg¢oes conhecidas, pode-se fazer a andlise ndo linear com a reducao da rigidez a partir do
momento-curvatura conforme descrito anteriormente. A discretizagdo da redugdo da rigidez ¢ dada pelo
usudrio, aqui faz-se o exemplo com intervalo de 0,0m, 0,2m e 0,5m. Com o passo em zero, o programa calcula
a rigidez apenas nos nds em que ha alteragdo da se¢do. Desta forma, em pilares s ha a redugao para os valores
nas extremidades do trecho, ja nas vigas ha conforme a alteragdo da armadura da secao. A Figura 8(a) mostra
a reducdo no pilar com passo 0,0 enquanto a Figura 8(b) com o passo 0,2. Observa-se que ha variacdao na
redugdo da rigidez ao longo do trecho, no entanto com valores proximos, o que se deve ao momento fletor
atuante estar em um trecho com inclina¢do quase constante no diagrama momento-curvatura mostrado na
Figura 8(c). Para a viga V2a, na Figura 9 ¢ possivel ver que ha grandes variagdes na redu¢ao da rigidez dentro
do vao, o que se deve ao escalonamento das armaduras. No entanto, no caso da viga ao considerar o passo as
redugdes sao similares para ambos os passos. As redugdes iniciais apresentadas nas figuras 8 € 9 ja sdo maiores
que as fornecidas pela norma brasileira, que para o pilar seria um fator de 0,8 e para as vigas de 0,4.

5.000
» 0.452 0.452
4500 P 0.453 600
0428
4.000 0.456 2%
‘ 0427
3.500 ;
/ 7
3.000 ' '
’ 0.455 2
0.454 =300
5500 0.452 3
0.451
0.448 200
2.000 / 0346
5 100
0.440
1.500 0.436
Lo ‘ 0.431 0
. 1 0126 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00

0.500 / 1/r [1/1000 m-1]

0.000 (5( 0.367

(@ (b) (©
Figura 8 — Reduc¢des na rigidez do pilar P2a (a) Passo 0,0 m (b) Passo 0,2 m (¢) Diagrama momento
curvatura do pilar P2a com normal -8118,2 kN.
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Figura 9 - Reducdes na rigidez da viga V1a (a) Passo 0,0 m (b) Passo 0,5 m.

Seja o processo de convergéncia da estrutura iterativo, € necessario que se faga a redistribuicao dos esforgos
com os novos valores de rigidez nas se¢des. Para a estrutura com passo de 0,2, 0,5 e 1,0 foram necessarias 10,
12 e 22 iteragdes, respectivamente. A convergéncia da estrutura ¢ definida pelo diagrama de momento fletor,
quando este ndo apresenta mais variacdes conforme faz-se novas iteragdes. A Figura 10 traz os diagramas
finais da estrutura com passo 0,5.
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Figura 10 — Iteracao 12 passo 0,5m — Diagramas de momento fletor, armadura calculada e adotada.

Tendo como referéncia os valores de momento da andlise linear inicial mostrados na Figura 6, a Tabela 3
mostra o comparativo com os valores finais encontrados. Observa-se a maior variagdo do momento no pilar
Pla na ordem de 28%. Para todos os passos adotados, os resultados finais sdo compativeis.

Tabela 3 — Convergéncia dos modelos.

Passo Nos para Integragio  Iteragdes Momento de Convergéncia [kKN.m]
[m] Vlia AMd[%] Pla AMd[%] P2a AMd [%]
0.2 365 10 456.2  -2.38% 5623  27.85%  526.8 4.73%
0.5 183 12 455.0 -2.63% 5624 27.88%  524.8 4.33%
1.0 129 22 455.7 -2.48%  563.3  28.08%  521.7 3.72%

Deslocamentos

Considerando o passo de 0,2m para maior discretizagdo da estrutura, faz-se um comparativo para os
deslocamentos horizontais encontrados considerando as analises linear e ndo linear. Escolhe-se os nds em que
ha forgas horizontais aplicadas. A Figura 11 mostra as deformadas das analises linear e nao linear. Com os
valores dos deslocamentos em ambas as andlises, pode-se calcular o fator de amplificagcdo dada a nao
linearidade com redugao da rigidez, que ¢ apresentado na Tabela 4. No&s trés nos utilizados, o fator fica em
torno de 3 para os deslocamentos horizontais, o que tem grande impacto na analise dos efeitos de segunda
ordem da estrutura.

DX = 3.710¢}

’ 5 — 371064 S
NO 1 o X = 3.710e+01 .
8 9 4
N 4 & DX = 1.144e+02
- =
I I Il |
X x X
N6 2 ?J DX = 2.704e+01 ’g
g 2
B
& @ DX = 7.886e+01
[} 11
) X
DX = = X = T oones D ol
N6 3 © B = rRrendn
DX = 4.064+01
77777 77777 77777 77777

Figura 11 — Deformada do Portico — Analises linear a nao linear.

Tabela 4 — Comparativo de deslocamento para analises linear e nio linear.
Deslocamento [mm]

No 1 No6 2 No6 3
Analise Linear 37.20 27.06 14.62
Analise Nao Linear 114.50 78.87 40.62

Amplificagdo 3.08 291 2.78




Xl CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS

7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual

Para simular os efeitos de segunda ordem, faz-se uma iteragao inicial do método P-Delta, considerando apenas
os carregamentos pontuais verticais nos nos 1, 2 e 3. Desta forma, obtém-se um momento adicional e as forcas
ficticias que seriam aplicadas em cada andar para simulagao do efeito de segunda ordem. O braco de alavanca
(46) ¢ calculado pela diferenga de deslocamento entre os nés, que gera o momento (M) dado pela multiplicacao
do deslocamento diferencial pela for¢ca pontual (N). A forca horizontal ficticia (H) aplicada seria dada pela
divisdo do momento pela altura do trecho (h). A Figura 12 mostra o método P-Delta e traz os valores
calculados para cada trecho.

l 1960,0 kN

il%ﬂﬂkN o | _ 5[mm] A8 [mm] h[m] NI[kN] M[kN.m] H [kN]
] No1l 1145 356 3.00 1960.0 69.83  23.28
;‘1960,1.}1; - | N6 2 78.9 383 3.00 1960.0 74.97  24.99
| N63  40.6 40.6  4.70 1960.0 79.62  16.94

77777 becccd

Figura 12 — Simulacio do efeito P-Delta na estrutura.

Observa-se que o pilar P1c teria um acréscimo de 79,62 kN.m no momento de célculo, que comparado com o
valor da andlise linear de 439.8 kN.m representa 18% deste valor. Assim, os efeitos de segunda ordem sdo
superiores a 10%, o que classifica a estrutura como nds moveis e obriga que se considerem os efeitos globais
e locais de segunda ordem.

Conclusoes

O principal objetivo do trabalho ¢ incorporar a andlise ndo linear no programa, o que se cumpre a partir do
método numérico iterativo proposto. Observou-se que no caso das vigas, o passo adotado para discretizagao
ndo apresenta grande impacto, ja que hd uma variacdo da se¢do de acordo com o escalonamento das armaduras.
Ja em pilares ha um maior impacto ja que a secao ¢ constante ao longo dos trechos.

Em comparacdo com a recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para a considera¢dao aproximada da ndo
linearidade fisica, que define os valores para reducao da rigidez bruta da sec¢ao. Para pilares recomenda-se o
valor de 0,8, para vigas a recomendacdo ¢ de 0,4 para vigas com armadura superior e inferior distintas e 0,5
quando forem iguais. Conforme o exemplo apresentado neste trabalho, as redugdes encontradas sao maiores
que o sugerido. A exemplo da viga Vla que no trecho de momento maximo positivo tem uma redu¢do com
fator de 0,179, ja o pilar P2a apresenta uma redugdo com fator na ordem de 0,4. Os resultados encontrados
neste trabalho se aproximam do resultado apresentado por GOMES (2017), que para pilares o fator de redugao
encontrado foi de 0,3.

Observa-se que os principais impactos se ddo no deslocamento, que influenciam diretamente nos efeitos de
segunda ordem e consequentemente no dimensionamento. O denominado fator de amplificagao do poértico se
aproxima de 3,0, que no trabalho anterior se aproximou de 2,4.

Para uma melhor avaliagdao do impacto, € necessario ainda que se incorpore a analise de segunda ordem ao
efeito da redugdo de rigidez, bem como a analise em estruturas em trés dimensdes que se aproximam mais da
realidade.
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