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Resuma Este trabalho pretende contribuir para a melhdoaprocedimento sugerido pela NBR
6118:2003 que leva em conta a rigidez do concrétsufado na estimativa do calculo de
deslocamentos em vigas de concreto armado em retgmservico. Um modelo constitutivo que leva
em conta a anisotropia, deformagfes plasticas @osts bimodular induzidas pelo processo de
danificacdo € usado para simular o comportamentocatcreto fissurado, enquanto que um
comportamento elastoplastico € admitido para a dwraa Os modelos constitutivos foram
implementados em um programa para analise de wstsutde barras com elementos finitos
estratificados em camadas. Inicialmente, o modeldaho é apresentado brevemente assim como a
identificacdo paramétrica dos materiais que foraadas na confeccdo das vigas de concreto armado.
Em seguida, sdo analisadas vigas com geometriasacade armaduras diferentes. As respostas
numeéricas sdo comparadas com aquelas obtidas emnpr@go do procedimento sugerido pela NBR
6118:2003 (2004). Finalmente, algumas observag@egiiscutidas baseadas nas analises efetuadas
neste trabalho.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



10114 J. PITUBA, R. DELALIBERA

1 INTRODUCAO

No calculo usual de deslocamentos em estruturaséstrda Resisténcia dos Materiais,
pode-se recorrer, por exemplo, ao PTV (Principi® @@balhos Virtuais). Contudo, no caso
de estruturas em concreto armado, o calculo € exoplsso se deve ao fato dos elementos
de concreto armado serem heterogéneos compostosoporeto e aco, com modulos de
elasticidade distintos acarretando em diferencaigldez a flexdo. Além disso, existe a
grande possibilidade de ocorréncia de diferenteaspootamentos numa mesma estrutura
submetida a cargas de pequena intensidade (regemeerdico), ou seja, regides onde o
concreto tracionado possui fissuras (Estadio Hegides onde esta integro (Estadio 1), ndo
apresentando fissuras perceptiveis, mesmo sabendaes o concreto esta microfissurado
antes da aplicacédo de carregamentos, em funcadeudprecesso de fabricacdo. A existéncia
de fissuras provoca diminuicdo da inércia, conintho para a resisténcia ao movimento da
flexdo, onde teoricamente apenas 0 aco resistenadds de tracdo. No instante em tal fato
ocorre, o momento fletor atuante na estrutura eecebdenominacdo de momento de
fissuracao Mr.

Com o avanco do conhecimento do comportamento dtsrig@is e das técnicas de calculo,
além do desenvolvimento de computadores cada véz efiaientes, torna-se possivel a
consideracdo de mecanismos de comportamento dagiest em concreto armado atraves de
modelos matematicos mais realisticos. Isso é iddlata propria NBR 6118:2003 (2004),
onde existe um procedimento de calculo de deslatmmeem elementos lineares
considerando a nao-linearidade fisica do concaide o fendmeno principal é a fissuracéo
que provoca a perda de resisténcia e rigidez deataial.

Esta tendéncia de calculo leva a estruturas migigmes (econdmicas e a0 mesmo tempo
seguras), porém os procedimentos de execucdo e-alerdbra devem ser aperfeicoados sob
o risco da ocorréncia de um descompasso entre é gu@getado e o que é executado.

Restringindo-se a preocupacdo deste trabalho ao das projeto, a tentativa de
aproximacdo do modelo matematico a realidade dgpodamento estrutural tem a vantagem
de ser possivel calcular respostas mais preciseangem o grande inconveniente do numero
excessivo de parametros, identificacdo paramétacaplexa com necessidade de ensaios
experimentais bastante elaborados, custo de focdwlatedrica do modelo e de
processamento numérico elevados. Em suma, tem-s@adalo matematico sem serventia
pratica. A busca por modelos matematicos que teatgrilibrar a simplicidade com robustez
de resultados € algo desejavel. Dentro desse d¢ontitrabalho tem objetivo de mostrar as
potencialidades de emprego pratico de um modelstitotivo para o concreto baseado na
Mecanica do Dano no Continuo (MDC) seguindo o fdisme proposto em Pituba (2006a).
Tal modelo ja foi bastante testado em situacOespms de carregamento (Proenca e
Pituba, 2003, Pituba, 2006b, Pituba, 2008a, Pit@Zb@gb, Pituba, 2009 e Pituba, 2010a)
passando-se agora a uma iniciativa de tentar aplioga versdo mais simples, porém
eficiente, do modelo na anélise de estruturas eroreto armado sob regime de servigo.

A MDC é sem duvida capaz de descrever os procelespsrda de rigidez e resisténcia em
estruturas em concreto, onde o principal fendbmeadigsuracao, isso porque a MDC é uma
ferramenta para a simulacdo, em meios continuosaentes, da deterioracdo de materiais
devida exclusivamente a um processo de microfisBaraA teoria procura descrever,
mediante uma relacdo constitutiva local, a evolud@grocesso real de microfissuracdo que
se desenvolve entre um estado inicial, relativina situacdo de material integro, e um estado
final, representado pela ruptura do elemento d&urme representativo’ em torno do ponto
considerado, 0 que se pode associar com a forngigg@ima fissura macroscopica.
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O modelo de Pituba (2006a) descreve o processoedda e rigidez, traduzida em
deslocamentos maiores, através da penalizacdo dolonde elasticidade do material em
dado ponto da estrutura e ndo na penalizacdo doentonde inércia da secao estudada e,
ainda mais, na representacdo dessa perda por enc&iequivalente em toda viga, como se
toda ela estivesse fissurada de forma homogéneadoSeste ultimo processo, o considerado
pela NBR 6118:2003 (2004). Essas questdes juntamemh a confiabilidade das respostas
numericas apresentadas pelo modelo de dano at& astbciado ao baixo custo das analises
numericas frente ao elevado custo das analisesiegugais, motivou a discussao que segue
aqui.

Por fim, o trabalho contribui para uma discussdwes@a consideracdo da nao-linearidade
fisica do concreto fissurado no calculo de deslerdos de vigas em concreto armado
sugerida em procedimentos da NBR 6118:2003 (20P4)a tanto, o modelo de dano é
empregado em analises de vigas em concreto armdmoetidas a carregamento de peso
proprio e carga acidental com a variacdo de congmionde vao, secdo transversal e arranjo
de armaduras. Objetiva-se aqui verificar as digasnentre as respostas numéricas
apresentadas pelo modelo de dano, a respostaragpéal e a resposta analitica obtida com o
emprego do procedimento da NBR 6118:2003 (2004a @aprofundamento da discusséao se
faz necessaria a utilizacdo do modelo constitusivotrabalhos futuros para investigar mais
casos, comparando com as respostas obtidas peledprento da NBR e propondo, se for o
caso, uma nova forma de se considerar a nao-ltfaesifisica do concreto no calculo de
deslocamentos de estruturas em concreto armadin sste o objetivo final dos autores.

2 MODELO DE DANO

O concreto é aqui entendido como um material quéepee a categoria dos meios
inicialmente isétropos que passam a apresentaofsattransversal e resposta bimodular
induzidas pelo dano. A formulacdo do modelo pammcreto tem por base o principio de
equivaléncia de energia e o formalismo apresergad®ituba (2006a).

No que segue, o0 modelo proposto é descrito brevemericiando pela apresentacdo do
tensor de dano para estados predominantes de,tcagd@xpresséo é dada na forma:

Dr = fy(D1, Ds, Ds) (A A)+ 2 f2(Ds, Ds)[(ADI +10A) - (AT A)] (1)

sendo j‘_(D]_, Dy, D5) =D;-2 fz(D4, D5) e f2(D4, D5) =1- (1-D) (1-D5)

O tensor de dano apresenta duas variaveis escakaresa composicao (@ D;) e uma
terceira variavel de dano D5, ativada somente \s&r thavido compressdo prévia com
danificacdo correspondente. A variavel lepresenta a danificacdo na direcdo perpendicular
ao plano local de isotropia transversal do mategidD, € a variavel representativa da
danificacdo gerada pelo cisalhamento entre as dalaafissuras pertencentes aquele plano.

Na Eq. (1), o tensor | é o tensor identidade ders#gy ordem e o tensor A é, por definicéo,
Curnier et al. (1995), formado pelo produto tersdodo versor perpendicular ao plano de
isotropia transversal por ele mesmo. As operactedupos tensoriais entre os tensores de
segunda ordem | e A que aparecem na Eq. (1) eegée stilizadas durante toda a formulacéo
estdo descritas em Pituba (2006b).

Para estados predominantes de compressao, propaease tensor de dano a relacao:

Dc=f1(D2,D4,Ds) (AT A) +f2(Dg)[(1 1) - (A D A)]+2f5(Da,Ds) [(ATI + 1 OA) - (AT A)] (2)

sendo jf(Dz, Dy, D5) =Dy-2 E(D4, D5) ,f2(D3) =Dse f3(D4, D5)= 1- (1-D;) (1-D5)
Notam-se trés variaveis escalares na sua compo$igaD; e s, além de D, relacionada
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a efeitos de tracado pré-existentes. A variave(danificacdo perpendicular ao plano local de
isotropia transversal do material) penaliza o madde elasticidade nessa direcédo, e
juntamente com P(representante da danificacdo no plano de is@titbpnsversal) penaliza o
coeficiente de Poisson em planos perpendicularee @otropia transversal.

Finalmente, os tensores constitutivos resultarteslsscritos por:

Er = Au[l 011+ 2u,[101] = A5(D;,D,,D5) [AD Al
~A5,(D;) [ALN+1 OA] - p1,(D,, D,) [ADI +1 OA] 3)
Ec =A,[l D11+ 211011 = A3,(D,,D5,D,,D5) [AD Al = A1,(D,, D) [AL+1 OA]

Z-2v,)

~A5(D3)[1 ] - A2 (D3)[1T1] - u,(D,, Ds) [ADI +10A] (4)

0

onde A, = A, e i, = l4,. Os outros parametros sO existem para dano n&o-enibdenciando
dessa forma a anisotropia e bimodularidade indazié# dano, e sdo definidos por:

A%22(D;,D4,D5) = (Ag + 214p)(2D; =Df) = 2A7,(D;) = 24 (D, D)
A72(D;) =AgD;; H(Dy, D5) = 2ip[1- (2= D,) (2~ Ds)?]

+ (Vo —1)

0

A11(D3)=2u,(D,,Dy) (5)

A12(D5,D3) =A,[(Z - D3)2 —(Z-D,)(Z-Dj;)l

A11(D3) =A,(2D; - D32) ; HUs(Dyy Ds) = 2ppl1-(21- D4)2(1_ D5)2]

Em Curnier et al. (1995) define-se uma hipersugierfino espaco das tensdes ou das
deformacdes, a ser empregada como critério patandificacdo das respostas constitutivas de
compressao ou de tracdo. Neste modelo adota-séouma particular para a hipersuperficie
no espaco das deformacdes: um hiperplarg), gdracterizado por sua normal unitaria N (||N||
= 1). Para a versao uniaxial do modelo vale a séguelacao:

g(&D1,Dc) = N(D71,D¢) . € = Ji(D1,D,) & + 5(D1,D2) €3, (6)

ondeyi(D1,Dz) = {1+H(D2)[H(D1)-1]} n(D1)+H{1+H(D1)[H(D2)-1]} n(D2) €Y2(D1,Dz) = D1+D>.
As funcdes de Heaveside empregadas na Ultima cetdgAdadas por:
H(Di)) =1paraDb >0;H(D;)=0paraD=0(i=1, 2) @)

As funcdes(D;) en(D,) sao definidas, respectivamente, para os castvagi®, supondo
que ndo tenha danificacdo prévia de compressée, ®mmpressao, supondo que nado tenha
havido danificacéo prévia de tracao.

—D, +4/3-2D? —D,+43-2D2
n Dy = —2 E 1. (D)= —2 2 (8)

~

Com relagéo ao critério de danificacdo, € conveeisapara-lo em critério para inicio de
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danificacdo, quando o material deixa de ser isétrap critério para carga e descarga,
entendido aqui num sentido de evolugdo ou ndo dadwveis de dano, quando o material ja
apresentar-se como transversalmente isétropo.

O critério para ativacéo inicial da danificacaotemgado ou compresséo é dado por:

fro(0) = W, - Yor,0c< 0 9)

onde W, é a energia de deformagdo elastica complementasideyando-se 0 meio
inicialmente integro, isotropo e puramente elastigg = o2 /2E, OU Y, =g’ /2E, € um valor
de referéncia obtido de ensaios uniaxiais de traméde compressao, respectivamente, sendo
O, € 0, as tensdes dos limites elasticos.

Portanto,D; =0 (ou seja,D, =D, =0) para estados predominantes de traca®gu 0
(ou seja,D, =D, = D, =0) para estados de compressdo, onde o regime destaspo
material é elastico linear e is6tropo.

Para o caso de gD+,Dc) > 0 e g€,Dr,Dc) < 0, as energia elasticas complementares do
meio danificado s&o dadas, respectivamente, paages:

0 — oh 0 _ o3
o 2E0(-Z_D1)2 . 2E0(-Z_D2)2

(10)

Considerando-se, entdo, uma situacao geral de dagificado em regime predominante
de tracdo, o critério para a identificacdo de atméss de danificacdo € representado pela
seguinte relacao:

fr(@) = W,, =Y,;r <0 (11)

onde o valor de referéncix,, € definido pela méaxima energia elastica complearent

determinada ao longo do processo de danificacdo astado atual. Para o meio danificado
em regime predominante de compressao, valem ralag@ogas ao caso de tracao.
Nos casos onde configura-se carregamento, istode D, #0 ou D. #0, € necessario

atualizar os valores das variaveis escalares de daa aparecem nos tensores @ [,
considerando-se suas leis de evolugéo.

Limitando-se a andlise ao caso de carregamentotdmino crescente e versao uniaxial do
modelo, as leis de evolucdo propostas para asveaiéscalares de dano séo resultantes de
ajustes sobre resultados experimentais e apresentaacteristicas similares aquelas
encontradas nos modelos de Mazars (1986) e La Berd®91). A forma geral proposta é:

I+A .
D =1- comi=1,3 (12)
A +exdB (Y, - )]

onde A, Bi e Yy sdo parametros a serem identificados. Os paran¥trcsdo entendidos
como limites iniciais para a ativacdo da danificagds mesmos utilizados na Eq. (9). A
identificacdo paramétrica do modelo é realizadavas de ensaios experimentais de tracdo
uniaxial para a obtencdo dos parametras By e Yo1 = Yor, de ensaios de compressao
uniaxial para a identificacdo dos parametros B, e Yy, e finalmente de ensaios de
compressao biaxial para obteg, B3 e Yoz = Yo2 = Yoc. Por outro lado, a identificagédo dos
parametros contidos nas leis de evolugcdo corregmbesl as varidveis de dang ® Dy, as
quais influenciam o comportamento do concreto esalltamento, sdo objeto de estudo em
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Pituba (2010b). Resultados da identificacdo panaracatravés de ensaios correspondentes a
estados uni, bi e triaxiais em corpos de provaotereto sao descritos em Proenca and Pituba
(2003). Todavia, 0 modelo de dano aqui utilizadwoné versao simplificada no sentido de que
é utilizada sua versao para analises unidimensipoade apenas ensaios uniaxiais de tracao e
de compresséo sao necessarios para sua identifipag@meétrica.

Por outro lado, quando o processo de danificagittv&do, a formulacdo passa a envolver
o tensor A que, por sua vez, depende do conheanstnormal ao plano de isotropia
transversal. Entdo, devem-se definir regras paaizacdo dessa normal para um dado
estado de deformacao.

Em Pituba (2006b), sugere-se um critério para alikagdo do plano de isotropia
transversal baseado nos sinais das taxas das a@efiemprincipais. Inicialmente propde-se
que a isotropia transversal decorrente do dano aeifesta somente se existirem taxas
positivas de deformacéo, ao menos em uma das dgqyincipais. Em seguida, definem-se
algumas regras para identificar sua localizacdopEmeiro lugar, um estado de deformacéao
em que uma das taxas de deformacéo é ndo-nula simalecontrario as demais, aplica-se a
seguinte regra:

“No espaco das deformacgdes principais, se duasrémsaxas das deformacdes forem de
alongamento, encurtamento ou nulas, o plano defipdat elas sera o plano de isotropia”.

Nesse caso enquadra-se, por exemplo, a tracadalnrasultando que o plano de isotropia
transversal € perpendicular a direcao da tensdi@acio. Entretanto, ha casos ndo abrangidos
por essa regra. Por exemplo, o estado de defornmdagda em que as deformagdes nao-nulas
sao de sinais contrarios. Para essa situacaovelesegunda regra:

“Num estado de deformacado plana, onde as taxaslefasmacdes principais no plano
tenham sinais contrarios, o plano local de iso&réd@nsversal do material fica definido pelas
direcbes da deformacdo principal permanentemente ewuda deformacdo cuja taxa seja
positiva”.

Outro caso particular ocorre quando todas as @eaeformacdes principais séo positivas.
Para esses estados vale uma terceira regra, segunad assume-se que a direcdo de maior
alongamento seja perpendicular ao plano local ddropia transversal do material.
Obviamente, critérios baseados em outros fundamepbalem ser sugeridos, como por
exemplo, a teoria de microplanos.

3 PROCEDIMENTO DA NBR 6118:2003 (2004)

Os modelos de avaliacdo de deslocamentos em easwale concreto armado consideram o
comportamento dos elementos estruturais submeiidgdo de momento fletor nos Estadios |
(secdo integra, considera-se a contribuicdo doretinga regido tracionada) e Il (peca
fissurada despreza-se a contribuicdo do concrettiotrado para o equilibrio da secéo
transversal).

A NBR 6118:2003 (2004), versdo 2004, apresenta uitério para o calculo do
deslocamento excessivo em elementos fletidos daemnarmado baseado numa ponderacao
das inércias nos Estadios 1)(e Il (I;), resultando uma inércia equivalentg, Essa inércia
equivalente é calculada por meio da Eq. (13), queltida por meio do modelo proposto por
Branson (1968). Tal procedimento € valido desdeocgu®mento atuante na se¢ao criticg, M
seja maior que o momento fletor que provoca a praniissura, M.

qu:m;j [Ic+[1—('\'\2j ]Dzslc (13)
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Na Eq. (13),4, a inércia da sec¢éao integra, sem a consideracéonti@buicao das barras de
aco na secao transversal de concreto armado (hoeiagedo da secao).

O momento que provoca a primeira fissura, denomimadmento de fissuracao, M
calculado por meio da Eqg. (14). Observa-se por rdaidq. (14), que a norma brasileira
despreza o efeito favoravel das barras de aco cho seansversal de concreto armado,
diminuindo, portanto, o valor de M

M al, O

=—¢ ¢ (14)
Yi
O valor dea da expressédo 14 tem valor igual a 1,2 para serdies/ersais T ou duplo T e
valor igual a 1,5 para secdes transversais retaregul O valor da resisténcia a tracdo do
concreto () é calculado por meio da expressao 15 €,y distancia do centro de gravidade
da secao a fibra mais tracionada da secéo traasvers

foo = O,21[’ﬁc% (15)
Sendo § a resisténcia caracteristica do concreto a corsgoes
O momento na secdo critica,M determinacdo por meio de uma combinagédo desacte
denominada quase-permanente. A combinacdo quaseampamnte reduz a intensidade das
acoes variaveis acidentais, por meio de um coefigiestatisticé,, cujo valor pode ser igual
a 0,3, 0,4 e 0,6, dependendo para qual fim desgreutilizacdo da estrutura. A combinacéo
quase-permanente é calculada pela Eq. (16).

n m
Fuser = 2. Foik * > Vo Fgik (16)
i1 i1

Na Eq. (16), F representa os valores das intensidades das agdemnentes e ¢F
representa os valores das intensidades acdeseiargoidentais.

r

4 PROTOTIPOS DE ENSAIO

4.1 Codigo Computacional

A versao unidimensional do modelo de dano foi inm@etada num programa para analise
plana de estruturas de barras discretizadas camestes finitos estratificados em camadas
(EFICoS - Eléments Finis a Couches Superposées).

Y

‘\ u
/ Elemento de viga

Figura 01: Elemento finito empregado

O elemento finito unidimensional com camadas susgs é baseado num elemento de
viga classico com dois nés, onde cada n6 possugtedis de liberdade u, WB€Fig. 01).

Sao assumidas, como hipéteses de célculo, a neglkgée deformacgbes por distor¢ao.
Para o concreto vale o modelo de danificacdo endese para as barras de aco longitudinais
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admite-se um comportamento elasto-plastico. Pag#doetle calculo, o peso-préprio do
elemento é levado em conta no modelo em elemenitesst

Para a analise da secao transversal discretizadeoeoneto armado, uma certa camada
pode ser composta de aco e concreto. Admitindoesteifa aderéncia entre os materiais,
definem-se, para a camada em questdo, um modudbcel& uma deformacdo anelastica
equivalentes, utilizando-se a seguinte regra deohgeneizacao:

E. = (1 -Cx )Eck +CEa (17)

gank = (1 - Cak )gank + Ceakgpk

(18)

onde:

- Cak € a concentracao volumétrica de aco na camadta N

- Eak € 0 modulo de elasticidade do aco na camada N

- Ecx € 0 modulo de elasticidade do concreto na camadta N
- &k € a deformacéo plastica do ago na camada N

- &nkk € a deformacéo anelastica na camadia N

- &nk € a deformacao anelastica do concreto na camakia N

4.2 Modelos em Elementos Finitos

Neste item sdo descritos os modelos em elememitssfide vigas utilizados para verificar
a influéncia de alguns parametros no céalculo deodanentos em vigas. Esses modelos sao
aqui chamados de “protétipos de ensaios”, ondeassimas foram ensaiados numericamente a
fim de se obter os resultados a serem comparadoeos@reconizados pela NBR 6118:2003
(2004).

Neste trabalho foram admitidos como parametrosat@géo o comprimento do vao, a
altura da secao transversal e o arranjo das bderago da armadura. Os prototipos de ensaio
estdo nomeados segundo as propriedades contiddsbeda 01 e suas geometrias estédo
descritas na Figura 02.

|

L < desltfcamento A

i
~
|
1

113 ‘ 113 ‘ 113 10
N e, N1
Dimensdes P
emcm l ) kzqﬁ
INEEER 010
L 3
0 2 P
N1 -¢5 c/12 - .90 17 N1
N 2¢5 N 265
h h 3910
= o
3
I — P—
12 12

Figura 02: Geometria e armacédo dos prototipos dai@n
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VAO As VAO As VAO
VIGA VIGA As (cnf
m | @) m | ) (m) |As e
V31-12x30| 2,4 2,36 V32-12x40 2,4 2,36 | V33-12x50 2,4 2,36
V51- 12x30 2,4 3,93| V52-12x40 2,4 3,93 | V53-12x50 2,4 3,93

VIGA

V71 - 12x30 2,4 55| V72-12x40 2,4 55 V73 - 12x50 2,4 55
V34 - 12x30 3 236 V35-12x40 3 2,36 | V36 -12x50 3 2,36
V54 - 12x30 3 3,93 Vv55-12x40 3 3,93 | V56 -12x50 3 3,93
V74 - 12x30 3 55 | V75-12x40 3 55 V76 - 12x50 3 55
V37 - 12x30 4 236 V38-12x40 4 2,36 | V39 -12x50 4 2,36
V57 - 12x30 4 3,93| V58 - 12x4|0 4 3,93 | V59 -12x50 4 3,93
V77 -12x30 4 55| V78- 12X410 4 55 V79 - 12x50 4 55

Tabela 1: Caracteristicas geométricas dos prowtipensaio.

O concreto utilizado apresenta as curvas de tets@omacao das Figuras 03 e 04. Um
modelo elasto-plastico perfeito é utilizado na $agédo do comportamento mecéanico do ago
gue compde as armaduras. J& o0 modelo de dano frguosPituba (2006a), em sua versao
unidimensional, sera empregado na simulacdo do axdampento mecanico do concreto. A
identificacdo paramétrica do modelo é realizadavas de processo automatizado de
minimizacdo de erro utilizando as curvas obtidas emsaios de tracdo e compressao
uniaixiais de tensdo obtidas em Alvares (1993),@ol@scrito no item 2. Cabe ressaltar que
no ensaio em tracdo, a resposta apresentada pdklarde Mazars (1986) foi tomada como
referéncia por Alvares, pois o ensaio em tracaetalié bastante complexo de ser realizado.
No entanto, as respostas carga-deslocamento ajm@senpelo modelo no item 5 deste
trabalho confirmam a boa recuperacao da respoptimental do concreto.

Observe que um novo concreto pode ser utilizadangler nova identificagdo paramétrica e
novas combinacdes de prototipos de ensaios. Ostadss da identificacdo paramétrica
encontram-se na Figura 03 e 04. Os valores dosnp#iés obtidos para o modelo de dano
estdo relacionados na Tabela 02.

Figura 03: Identificagdo paramétrica em compresséaxial
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Figura 04: Identificacdo paramétrica em tracdoxiaia

Parametros de Tracao Parametros de Compressao
Yo = 0,72x10°'MPa Yo2=0,5x10°MPa

A:=50 A =-0,9

B, = 6700 MP& B, = 0,4MP&

Tabela 2: Valores dos parametros do modelo de dano.

O concreto utilizado possui um modulo de elastoédéongitudinal no valor de 29200
MPa, resisténcia a compressao de 30,8 MPa e ressté tracdo de 2,25 MPa. Ja o aco
utilizado para as armaduras possui modulo de eldatie longitudinal no valor de 196 GPa,
limite de escoamento inicial de 500 MPa.

Com intuido de aferir o deslocamento vertical daldo por meio do modelo nimero
apresentado neste trabalho, calculou-se analiticEnos deslocamentos verticais das vigas de
concreto armado submetidas a acdo de momento, flatiirando os critérios sugeridos pela
NBR 6118:2003 (2004), mostrados no item 3 destealh®@, considerando-se como acdes
permanentes 0 peso proprio das vigas e como agdiéyeis acidentais, o valor das forcas F
e 3K, aplicadas as distancias @& e 27/3 medidas a partir do apoio da esquerda da vigia (v

Figura 02). O valor da forca Foi obtido em fung¢ao do valor do momento de fiagép (Eq.
(14)) e calculado por meio de Eq. (19).

F:(Mr—ggzj[ﬁ (19)

1

Na Eq. (19), Fé o valor da intensidade da forca que provoca memto de fissuragéo, g
representa o peso proprio das vigas de concretadarel € o vao livre da viga (medido entre

apoios).

5 RESULTDOS NUMERICOS

Os prototipos V31, V51 e V71 ja foram analisadostexbalhos anteriores (Pituba, 2008b)
empregando o modelo de dano em questéo e suastesfiram comparadas com resultados
experimentais contidos em Alvares (1993), o queleea a uma garantia da qualidade da
resposta numerica frente aos resultados experimmemsses resultados, juntamente com o0s
resultados dos outros protoétipos analisados eséoritbs nas Figuras 05, 06 e 07, onde se
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pode visualizar o grafico de carga acidental P sladamento no meio do vao das vigas
ensaiadas.

Vigacom 3#10.0 mm
Forga (KN)

70

60

e
m /S N
LS s =
LS ==
=

=——EXP. V31

20

Deslocamento (mm)

Figura 05: Carga x deslocamento no meio do vawidas com 3#10.0mm.

Viga5#10.0 mm
Forga (kN)

120

. I/'_,_/\,—A—/_

—\51
—\/52
e —\/53

80
—\/54
V55
—\/56

60

—\/57

V58

V59
40 4
m—EXP. V51

Sériell

20 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento (mm)

Figura 06: Carga x deslocamento no meio do vawidas com 5#10.0mm.
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Forga (kN) Viga7#10.0 mm

. / // J— —EXP.V71

Deslocamento (mm)

Figura 07: Carga x deslocamento no meio do vawidas com 7#10.0mm.

Observa-se a boa concordancia da resposta nundéscarotétipos V31, V51 e V71 com
as curvas experimentais em cada situacdo, comafdenvalidar a experimentacdo numérica
sugerida neste trabalho. Cabe ressaltar que eme&lyA993), os ensaios experimentais foram
compostos por uma série de vigas com os arranjasnadedura 3@10.0mm, 5810.0mm e 79
10.0mm. Portanto, as curvas experimentais ilustrada graficos refletem a nuvem de pontos
carga-deslocamento obtida durante os ensaios ddipadde viga.

Nas tabelas a seguir sdo descritos os resultadmo®ipara deslocamentos no meio dos
vaos de cada prot6tipo com o emprego do ProcedindatNBR6118:2003 (2004), assim
como aqueles obtidos nas analises numéricas. Fooasiderados os valores para PeF
P=3F no intuito de averiguar o comportamento do Prouedio sugerido pela NBR em
relacéo a evolugdo do processo de danificagdoigas.v

Os valores percentuais da diferenca entre os desltos foram calculados admitindo
como valores de referéncia os preconizados pela. NBR

P =Fr

VIGA Fr NBR (kN) | Fr Num. (kN)| Desl. NBR (cm)| Desl. Num. (cm) Diferenca (%)
V31- 12x30 4.53 6.28 0.033 0.029 12.12
V51- 12x30 4.53 6.44 0.033 0.028 15.15
V71 -12x30 4.53 6.51 0.033 0.028 15.15
V34 - 12x30 3.21 4.89 0.051 0.039 23.53
V54 - 12x30 3.21 491 0.051 0.038 25.49
V74 - 12x30 3.21 4.97 0.051 0.038 25.49
V37 - 12x30 1.92 3.39 0.093 0.054 41.94
V57 - 12x30 1.92 3.43 0.093 0.055 40.86
V77 - 12x30 1.92 3.69 0.093 0.055 40.86
V32 - 12x40 8.28 10.39 0.025 0.025 0.00
V52 - 12x40 8.28 10.66 0.025 0.024 4.00
V72 - 12x40 8.28 10.82 0.025 0.023 8.00
V35 - 12x40 6.3 7.85 0.039 0.035 10.26
V55 - 12x40 6.3 8.05 0.039 0.034 12.82
V75 - 12x40 6.3 8.17 0.039 0.034 12.82
V38 - 12x40 4.2 6.23 0.072 0.054 25.00
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V58 - 12x40 4.2 6.09 0.072 0.052 27.78
V78 - 12x40 4.2 6.18 0.072 0.052 27.78
V33 - 12x50 16.67 20.35 0.024 0.027 -12.50
V53 - 12x50 16.67 20.89 0.024 0.026 -8.33
V73 - 12x50 16.67 21.26 0.024 0.025 -4.17
V36 - 12x50 12.94 15.39 0.038 0.039 -2.63
V56 - 12x50 12.94 15.79 0.038 0.038 0.00
V76 - 12x50 12.94 16.07 0.038 0.037 2.63
V39 - 12x50 9.05 8.77 0.069 0.062 10.14
V59 - 12x50 9.05 8.99 0.069 0.062 10.14
V79 - 12x50 9.05 10.13 0.069 0.06 13.04
Tabela 3: Valores dos deslocamentos obtidos conoeeRimento da NBR6118 e com 0S ensaios huméricos
para P=F
VIGA P=3Fr .
Desl. NBR (cm)| Desl. Num. (cm) Diferenca (%)

V31 - 12x30 0.32 0.22 31.25

V51- 12x30 0.23 0.14 39.13

V71 - 12x30 0.19 0.12 36.84

V34 - 12x30 0.45 0.25 44.44

V54 - 12x30 0.32 0.14 56.25

V74 - 12x30 0.27 0.13 51.85

V37 - 12x30 0.67 0.16 76.12

V57 - 12x30 0.49 0.16 67.35

V77 - 12x30 0.41 0.16 60.98

V32 - 12x40 0.28 0.21 25.00

V52 - 12x40 0.2 0.14 30.00

V72 - 12x40 0.16 0.11 31.25

V35 - 12x40 0.41 0.31 24.39

V55 - 12x40 0.29 0.19 34.48

V75 - 12x40 0.24 0.15 37.50

V38 - 12x40 0.66 0.43 34.85

V58 - 12x40 0.48 0.22 54.17

V78 - 12x40 0.38 0.17 55.26

V33 - 12x50 0.31 0.29 6.45

V53 - 12x50 0.22 0.2 9.09

V73 - 12x50 0.17 0.16 5.88

V36 - 12x50 0.48 0.44 8.33

V56 - 12x50 0.34 0.3 11.76

V76 - 12x50 0.27 0.23 14.81

V39 - 12x50 0.79 0.73 7.59

V59 - 12x50 0.57 0.47 17.54

V79 - 12x50 0.45 0.37 17.78

Tabela 4: Valores dos deslocamentos obtidos conoceBimento da NBR6118 e com 0s ensaios numeéricos
para P=3F

Observando as tabelas 3 e 4, conclui-se pelo c@admismo do procedimento de calculo
da NBR sendo refletido em diferencas da ordem @é. ¥ geral, observa-se ainda que as
diferencas entre os valores dos deslocamentos uarentonforme a carga aplicada P
aumenta. O modelo adotado pela NBR baseado emd@r#h868) aproxima a rigidez da viga
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com um todo, acarretando em altos valores de desleto. JA o modelo de dano penaliza
seletivamente o médulo de elasticidade longituddelcada camada composta de concreto
e/ou aco ao longo de toda a viga, dando um panonaaiga realista da danificacdo na viga,
com isso acarreta em deslocamentos menores quétidesocom o modelo analitico da
NBR6118:2003 (2004). Essa afirmacédo pode ser gadfi nas Tabelas 5 e 6, onde séo
descritos os valores de rigidez dos prototipos iadsea calculados analiticamente e
numericamente para P=&P=3F, respectivamente.

VIGA | Eleq (MN.nf) NBR | Eleq (MN.nd) Num.| Diferenca (%)
V31 7.12 8.15 14.50
V32 16.87 19.17 13.61
V33 32.95 36.89 11.95
V34 7.12 8.16 14.64
V35 16.87 19.19 13.71
V36 32.95 29.72 -9.80
V37 7.12 8.16 14.71
V38 16.87 19.17 13.61
V39 32.95 29.98 -9.01
V51 7.12 8.54 20.05
V52 16.87 19.87 17.77
V53 32.95 38.00 15.31
V54 7.12 8.55 20.18
V55 16.87 19.89 17.87
V56 32.95 30.80 -6.54
V57 7.12 8.56 20.26
V58 16.87 19.88 17.86
V59 32.95 31.08 -5.69
V71 7.12 8.94 25.66
V72 16.87 20.58 21.97
V73 32.95 39.11 18.69
V74 7.12 8.95 25.72
V75 16.87 20.59 22.01
V76 32.95 31.94 -3.08
V77 7.12 8.95 25.73
V78 16.87 20.58 22.01
V79 32.95 32.13 -2.49

Tabela 5: Valores da rigidez calculada analiticamemumericamente para R=F

VIGA | Eleq (M.Nnf) NBR | Eleq (M.Nnf) Num. Diferenca (%)
V31 1.96 3.97 102.12
V32 4.14 7.58 83.12
V33 7.25 11.62 60.36
V34 0.20 4,55 2143.46
V35 4.23 8.05 90.38
V36 7.34 4.93 -32.92
V37 2.18 8.05 269.37
V38 4.49 8.66 92.98
V39 7.61 4.49 -41.00
V51 0.28 5.45 1880.29
V52 5.88 10.65 81.16
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V53 10.34 16.23 56.93
V54 0.02 7.45 44037.34
V55 5.96 11.21 88.22
V56 10.43 9.25 -11.37
V57 0.29 8.46 2783.90
V58 6.18 14.63 136.80
V59 10.67 9.84 -1.77
V71 0.34 6.49 1798.42
V72 7.39 12.73 72.24
V73 13.08 19.73 50.82
V74 0.35 7.97 2200.80
V75 7.45 13.86 85.92
V76 13.16 12.87 -2.18
V77 0.36 8.84 2374.10
V78 7.65 18.30 139.29
V79 13.36 13.87 3.80

Tabela 6: Valores da rigidez calculada analiticamemumericamente para P+3F

Na Tabela 7 estdo descritos os valores do momenfisslracao fornecidos pelo modelo

10127

de dano. Observa-se que a NBR6118:2003 (2004)denmme Unico valor de Mndependente

do arranjo de armadura disposto na viga. Ja nassesmauméricas tal fato ndo ocorre,

havendo uma variacédo do valor dg Blque seria mais natural. Contudo, para finsatteuto
pratico os valores de Mpodem ser adotados iguais numa viga com mesma begéa de

concreto e diferentes arranjos de armadura. Paaémstoria de comportamento da viga do
inicio do processo de fissuracéo até seu colajpstamente sera influenciado pelo arranjo de

armadura, entre outros fatores, como é observasibguaas 05, 06 e 07.

VIGA M, Num.(KN.m) | M, NBR (KN.m)
V31 - 12x30 5.03 6.08
V51- 12x30 5.15 6.08
V71 - 12x30 5.21 6.08
V34 - 12x30 4.89 6.08
V54 - 12x30 4.91 6.08
V74 - 12x30 4.97 6.08
V37 - 12x30 451 6.08
V57 - 12x30 457 6.08
V77 - 12x30 4.9 6.08
V32 - 12x40 8.31 10.8
V52 - 12x40 8.52 10.8
V72 - 12x40 8.66 10.8
V35 - 12x40 7.85 10.8
V55 - 12x40 8.05 10.8
V75 - 12x40 8.17 10.8
V38 - 12x40 8.28 10.8
V58 - 12x40 8.1 10.8
V78 - 12x40 8.22 10.8
V33 - 12x50 16.28 21.09
V53 - 12x50 16.71 21.09
V73 - 12x50 17.01 21.09
V36 - 12x50 15.39 21.09
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V56 - 12x50 15.79 21.09
V76 - 12x50 16.07 21.09
V39 - 12x50 11.67 21.09
V59 - 12x50 11.95 21.09
V79 - 12x50 13.47 21.09

Tabela 7: Valores do momento de fissuracdo obtidasos ensaios numéricos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das analises desenvolvidas neste trabaltgervou-se que para vao livres
menores, 0s valores das rigidezes obtidos por n@soprocessos analitico e numérico sao
proximos.

Constatou-se que, os deslocamentos obtidos por deefrocesso analitico sdo maiores
que os deslocamentos obtidos por meio do procass@nto, possivelmente em funcéo de
que o momento de fissuracdo, utilizado pela nornagileira, NBR6118:2003 (2004), ndo
considerar a contribuicdo das barras de aco eiésteras secOes transversais das vigas de
concreto armado. Contudo, € importante que a n@wsaua certa reserva de seguranca no
calculo de deslocamentos.

Cabe ressaltar que este é um trabalho inicial,nparém resultados que demonstram o
conservadorismo da NBR6118:2003 (2004). Em tralsalliniros pretende-se prosseguir com
mais ensaios investigando outras variaveis (coedigie vinculo, resisténcia do concreto,
arranjos de armadura, etc) de modo a se fazer atantento estatistico para viabilizar a
proposicao de uma expressao alternativa para oleae deslocamentos.
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