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Abstract
E——

This work intends to present a contribution about a proposed approach for the estimative of displacements in reinforced concrete structures sub-
mitted to service loads. This work is restrictive to C20 up to C35 classes of strength. The approach used in this work consists in the decreasing
of cracking element elastic moduli by damage model. That constitutive model takes into account induced anisotropy, plastic deformations and bi-
modular elastic response and a simplified version is used in order to simulate the concrete behavior, while an elastoplastic behavior is admitted for
the reinforcement. Initially, a set of beams are analyzed and some parameters related to the problem are modified, such as: compression strength,
span length, cross section, reinforcement rates and support conditions. The numerical responses are compared with the ones obtained by NBR
6118:2007 Procedure. Statistical analyses are carried on in order to identify the major variables in the problem. Finally, some possible proposals
to obtain cracking moment and displacement values in RC structures are discussed based on numerical and statistical analyses performed in this
work in order to contribute in the improvement to Brazilian Technical Code procedure.

Keywords: reinforced concrete, technical code, damage mechanics.

Resumo
E——

Este trabalho visa apresentar uma contribuigdo sobre uma proposta de abordagem para o céalculo de deslocamentos em estruturas de concre-
to armado em regime de servigo, sendo restrito o estudo ao caso de concretos C20 a C35. A abordagem utilizada leva em conta a penalizagao
dos médulos elasticos dos elementos fissurados através de um modelo de dano. O modelo em questéo leva em conta a anisotropia, deforma-
¢Oes plasticas e resposta bimodular induzidas pelo processo de danificagdo, sendo uma versao mais simplificada usada para simular o com-
portamento do concreto fissurado, enquanto que um comportamento elastoplastico € admitido para a armadura. Inicialmente, sdo analisadas
séries de vigas com variacéo de diversos parametros relacionados ao problema, tais como: resisténcia a compresséao, arranjo das barras de
aco da armadura, dimensdes da segao transversal, vao e condi¢cdes de apoio. As respostas numéricas sdo confrontadas com aquelas obtidas
com o emprego do procedimento sugerido pela NBR 6118:2007. As analises numéricas sdo complementadas por analises estatisticas dos
resultados empregando-se a metodologia ANOVA. Por fim, baseadas nas analises realizadas discutem-se algumas proposi¢des possiveis
para o calculo do momento de fissuragédo e de deslocamentos em estruturas de concreto armado, como forma a contribuir no aperfeicoamento
do procedimento sugerido pela Norma Brasileira.
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1. Introducgao

EE

Este artigo € uma continuacdo do que vem sendo realizado com o
objetivo de propor uma metodologia alternativa ao Procedimento
preconizado pela NBR 6118:2007 [1] para o célculo de desloca-
mentos em estruturas em concreto armado, [2]. O problema reside
no fato de que para o calculo de deslocamentos em estruturas
em concreto armado a utilizagdo do PTV (Principio dos Trabalhos
Virtuais), por exemplo, ndo é algo trivial. Isso se deve ao fato dos
elementos de concreto armado serem heterogéneos compostos
por concreto e ago, com moédulos de elasticidade distintos acarre-
tando em diferenga de rigidez a flexdo. Além disso, existe a grande
possibilidade de ocorréncia de diferentes comportamentos numa
mesma estrutura submetida a cargas de pequena intensidade
(regime de servigo), ou seja, regides onde o concreto tracionado
possui fissuras (Estadio Il) e regides onde esta integro (Estadio I),
ndo apresentando fissuras perceptiveis. A existéncia de fissuras
provoca diminui¢do da inércia, contribuindo para a perda de resis-
téncia ao movimento da flexdo, onde teoricamente apenas o ago
resiste as tensdes de tragao.

Para a proposigéo desta metodologia alternativa sdo usados resul-
tados obtidos de analises numéricas empregando-se um modelo
de dano, proposto em [3], associada a comparagdes com resulta-
dos experimentais de estruturas em concreto armado de modo a
validar o emprego do modelo em questédo. Sendo, portanto, uma
forma alternativa aos ensaios experimentais que sao caros para se-
rem realizados. Aliada as analises numéricas e experimentais, uma
analise estatistica baseada na metodologia ANOVA (Andlise de Va-
riancia) vem sendo utilizada a fim de verificar as principais variaveis
envolvidas no problema levando em conta as analises numéricas e
analiticas com o emprego do Procedimento da NBR 6118:2007 [1].
Em [2] foram apresentados resultados das analises realizadas em
vigas com trés diferentes vaos, sec¢des transversais e configuragoes
de armagdes, no entanto, naquele trabalho abordou-se apenas o
caso de concreto com fck= 30MPa e condigbes de vinculagéo de
vigas biapoiadas e bi-engastadas. Além disso, andlises numéricas
em conjunto com analises estatisticas levaram a determinagéo de
expressoes para o calculo do momento de fissuragao (Mr) depen-
dendo do fck utilizado, contudo tais expressdes carecem de uma
investigacao com mais parametros envolvidos no problema.

No presente trabalho, tais pardmetros sdo levados em conta de
modo a obter expressdes para Mr que abrangem concretos ditos
convencionais de classes C20 a C35. Além disso, uma discussao
sobre possiveis proposigoes de férmulas para a estimativa de des-
locamentos em estruturas de concreto armado encerra o artigo.
O modelo de dano desenvolvido por [3] € empregado em ana-
lises de vigas em concreto armado submetidas a carregamento
de peso proprio e carga acidental com a variagao de condigdes
de apoio, comprimento de véo, resisténcia a compresséo do con-
creto, segao transversal e arranjo de armaduras. A validagdo das
respostas numéricas obtidas, assim como a identificagdo paramé-
trica do modelo de dano, pode ser encontrada em [2], [3] e [4].
A modelagem utilizada descreve o processo de perda de rigidez,
traduzida em deslocamentos maiores, através da penalizagéo do
modulo de elasticidade do material em dado ponto da estrutura e
nao na penalizagao do momento de inércia da secao estudada e,
ainda mais, na representagao dessa perda por uma inércia equi-
valente em toda viga, como se toda ela estivesse fissurada de
forma homogénea. Sendo este ultimo processo, o considerado

pela NBR 6118:2007 [1]. Essas questdes juntamente com a con-
fiabilidade das respostas numéricas apresentadas pelo modelo de
dano até entdo, associado ao baixo custo das andlises numéricas
frente ao elevado custo das andlises experimentais, motivou a dis-
Cussao que segue aqui.

No que segue, o trabalho apresenta sucintamente em seu item 2
os modelos utilizados, tais como: modelo de dano, ANOVA e Pro-
cedimento da NBR 6118:2007. Ja no item 3, os protétipos ensaia-
dos numericamente sdo apresentados, assim como informagdes
sobre os concretos empregados na confecgao dos protétipos. No
item 4, os resultados numéricos e analiticos sao apresentados e
discussdes levando-se em conta a metodologia ANOVA sao de-
senvolvidas, assim como sao apresentadas as propostas para o
calculo do momento de fissuragdo e uma discussao sobre possi-
veis abordagens para a estimativa de deslocamentos em estrutu-
ras em concreto armado. Finalmente, em seu item 5, o trabalho
apresenta algumas conclusodes.

2. Modelagens utilizadas
—

2.1 Modelo de dano

O concreto é aqui entendido como um material que pertence a ca-
tegoria dos meios inicialmente isotropos que passam a apresentar
isotropia transversal e resposta bimodular induzidas pelo dano. A
formulagédo do modelo para o concreto tem por base o principio de
equivaléncia de energia e o formalismo apresentado em [3].

No que segue, o modelo proposto é descrito brevemente, inician-
do pela apresentagéo do tensor de dano para estados predomi-
nantes de tracdo, cuja expressao é dada na forma:

Dy =fi(D), Di, Dy) (A® )+ 24D, Dy[(ABI + 18A)- (40 4)] (1)

sendo f,(D,, D,, D,) =D, - 2f,D,, D) e f,(D,, D,) =1 - (1-D,) (1-
D,).

O tensor de dano apresenta duas variaveis escalares na sua
composigéo (D, e D,) e uma terceira variavel de dano D,, ativa-
da somente se tiver havido compressao prévia com danificagao
correspondente. A variavel D, representa a danificagéo na diregdo
perpendicular ao plano local de isotropia transversal do material e
D, € a variavel representativa da danificagéo gerada pelo cisalha-
mento entre as bordas das fissuras pertencentes aquele plano.
Na Eq. (1), o tensor | é o tensor identidade de segunda ordem e o
tensor A é, por definicdo, formado pelo produto tensorial do versor
perpendicular ao plano de isotropia transversal por ele mesmo. As
operacdes produtos tensoriais entre os tensores de segunda or-
dem | e A que aparecem na Eq. (1) e que serao utilizadas durante
toda a formulagao estao descritas em [3].

Para estados predominantes de compressao, propde-se para o
tensor de dano a relagao:

Dc=f1(D,D4,D5) (A ® A) +f2(D3) [(I®I) - (A® A)]
+21,(DuDy)[(ABI +I®A)~(A® A)]

)
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sendo f,(D,, D,, D,) = D, - 2 f,(D,, D) ,f,(D,) = D, e f,(D,, D,)=
1-(1-D,) (1-D,).

Notam-se trés variaveis escalares na sua composigdo: D, D, e
D,, além de D,, relacionada a efeitos de tragéo pré-existentes. A
variavel D, (danificagéo perpendicular ao plano local de isotropia
transversal do material) penaliza 0 modulo de elasticidade nessa
direcdo, e juntamente com D, (representante da danificacdo no
plano de isotropia transversal) penaliza o coeficiente de Poisson
em planos perpendiculares ao de isotropia transversal.
Finalmente, os tensores constitutivos resultantes séo descritos por:

Ep =)y [1®11+24,[I81] -3, (D;,D,, D) [A® 4]
-y (D,) (4814184~ |1, (D, D5 ) [ AB] +I@A]

®)

o = [181)+ 20 181) T (0,0, Dy, ) [49.4] -y Dy Dy G4

1-dy - - -
0, >n®a-(v°)m 0,510,041+
I

(4)

onde Ay =, € =M. Os outros parametros s6 existem para
dano ndo-nulo, evidenciando dessa forma a anisotropia e bimodu-
laridade induzidas pelo dano, e sdo definidos por:

Don (Dy, Dy, D5 )= (hy + 202Dy =D )= 201 (D;)-20 (D, D)
1 (D) =MDy (D, D) =21 (1 ‘D4)2(1 ‘Ds)z]
(Vo -1), -
+T7‘11(D3)'2“2(D4’D5) (5)

0
7‘1_2 (DzaDs):}‘o[ﬂ ‘D3)2 alll -D, )l -0 )l
My (Dy)=hy (2D; ‘D32) uQ(D4,D5)=2u0[l—(l—D4)2(1—D5)2]

’

Em [3] define-se uma hipersuperficie, no espago das tensdes ou das
deformacgdes, a ser empregada como critério para a identificagao das
respostas constitutivas de compressao ou de tragéo. Neste modelo
adota-se uma forma particular para a hipersuperficie no espaco das
deformagdes: um hiperplano g(e), caracterizado por sua normal uni-
taria N (J|N|] = 1). Para o modelo em questao vale a seguinte relagao:

g€ Dr.Dc) =ND1.Dc) .€. =Yi(D1,D;) & +v2(D1,D;) €u (6)

onde v,(D,,D,)={1+H(D,)[H(D,)-11n(D,)+{1+H(D,)IH(D,)-1Im(D,) e
v,(D,,D,) = D,+D,.
As fungbes de Heaveside empregadas na ultima relagao sao dadas por:

H(Dy) = 1for D;> 0:HD) = 0for D=0 (i=1,2) (])

As fungdes n(D,) e n(D,) sdo definidas, respectivamente, para os
casos de tragdo, supondo que nao tenha danificagéo prévia de
compressao, e de compressao, supondo que nao tenha havido

danificagao prévia de tragao.
~D,+,3-2D; o) ~D, +\3-2D! )
- n — ——

3 g 3

n(D,)=

Com relagao ao critério de danificagdo, € conveniente separa-
-lo em critério para inicio de danificagdo, quando o material
deixa de ser isétropo; e critério para carga e descarga, enten-
dido aqui num sentido de evolugdo ou nao das variaveis de
dano, quando o material ja apresentar-se como transversal-
mente isoétropo.

O critério para ativagao inicial de processos de danificagdo em
tragdo ou compresséao é dado por:

*

fre(o) = W, - Yoroc <0 (9)

onde W, ¢ a energia de deformag&o elastica complementar con-
siderando-se o meio inicialmente integro, isotropo e puramente

2 2
A~ O, Oyc . o .
elasticoe ¥,, =— ou ¥, =% é um valor de referéncia obtido
2E, 2E,

de ensaios uniaxiais de tracdo, ou de compressao, respectiva-
mente, sendo O, e 0, as tensdes dos limites elasticos.
Portanto, D, =0 (ou seja, D, =D, =0) para estados predomi-
nantes de tragdo ou D, =0 (ou seja, D, =D, =D, =()paraes-
tados de compressao, onde o regime de resposta do material &
elastico linear e isotropo.

Para o caso de g(¢,D,D.) > 0, a energia elastica complementar do
meio danificado é dada pela relagao:

)
(0, +0y) V4(0,0,46,0y) V(0,05

E,(1-D,) E,
(1+v,)

(0, 03)+ e 3
0

W* - 0%1
“TE(-D] I,

(10)

. (1+v,)
Eo(l_D4)2(l'D5)2

Por outro lado, para estados predominantes de compresséo
(9(e,D.,D.) < 0), a energia elastica complementar € expressa por:

A A 2
W* - 611 (022+033) _V0(011622+011033) V0022033

“0B,(-D,) 2E,(-D) E,(-D)(I-Dy) E,I-D,)
(14v,) (I+vy)

t—————(0, +0;,) —20;
Eo(l'D4)2(1‘Ds)2( ’ 13) E, ’

| (1)

86
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Considerando-se, entdo, uma situagéo geral de meio danificado em
regime predominante de tracdo, o critério para a identificagéo de
acréscimos de danificagao é representado pela seguinte relagao:

Jr(@)=W;, =Yz <0

(12)

onde o valor de referéncia Y,; é definido pela maxima energia
elastica complementar determinada ao longo do processo de da-
nificagéo até o estado atual. Para o meio danificado em regime
predominante de compresséao, valem relagdes analogas ao caso
de trag&o. )

Nos casos onde se configura carregamento, isto &, onde D, #0
ou D, # 0, é necessario atualizar os valores das variaveis escala-
res de dano que aparecem nos tensores D_ e D, considerando-se
suas leis de evolugao.

Limitando-se a analise ao caso de carregamento monotdnico cres-
cente e versao uniaxial do modelo, as leis de evolugéo propostas
para as variaveis escalares de dano sao resultantes de ajustes
sobre resultados experimentais. A forma geral proposta é:

E, :Eo(]_Dz)z(]_Dz)Z

(19)

E.=E,(I-D,)

(16)

6’ o
2E0(]_D1)2(1_D2)2 ! ( )

aVI/:+ _ e— __
YT:W_Y1; Wi oD, Y2 “8)

D,=1-——14 (13

4 +exp[B(Y,-7,)] comi=1.2

onde A, B, e Y sdo parametros a serem identificados. Os para-
metros Y, sdo entendidos como limites iniciais para a ativagéo da
danificagdo, os mesmos utilizados na Eq. (9).

Existe ainda a necessidade de definir a localizagdo do plano local
de isotropia transversal do material, portanto, admite-se como va-
lida a seguinte afirmagéo: “No espago das deformacgdes principais,
se duas das trés taxas de deformacgéao forem de alongamento, de
encurtamento ou nulas, o plano definido por elas sera o plano local
de isotropia transversal do material.”

Tanto no caso de tragao uniaxial como compressao uniaxial, resul-
ta que o plano de isotropia transversal & perpendicular a diregao
da tensdo de tragéo ou de compressao.

Esta versao unidimensional do modelo foi implementada num
codigo de calculo para a analise de estruturas de barras dis-
cretizadas com elementos finitos estratificados, onde para
o concreto vale o modelo de danificagdo em estudo, e para
as barras de ago longitudinais admite-se um comportamen-
to elasto-plastico. Na secgéo transversal em concreto armado
discretizada, uma certa camada pode conter ago e concreto.
A camada em questao contém um modulo elastico e uma de-
formagdo aneldstica equivalentes, utilizando-se de regra de
homogeneizacgao.

Por outro lado, adotando-se a dire¢gdo 1 como a diregéo longitudi-
nal da barra, as relagbes do modelo em sua versao unidimensio-
nal estdo a seguir resumidas.

B E. se gE€,D;,D.)<0, (M)

E, se gE€,D;,D.)>0,

(19)

Y: i Y:—
: Eo(I_DJ)j(]_Dz)Z’ ’ Eo(]_D2)3

2.2 Procedimento da NBR6118:2007

Os modelos de avaliagédo de deslocamentos em estruturas de con-
creto armado consideram o comportamento dos elementos estru-
turais submetidos a agdo de momento fletor nos Estadios | (segéo
integra, considera-se a contribuigdo do concreto na regido tracio-
nada) e Il (pega fissurada despreza-se a contribuicdo do concreto
tracionado para o equilibrio da segéo transversal).

A NBR 6118:2007 [1] apresenta um critério para o calculo do des-
locamento excessivo em elementos fletidos de concreto armado
baseado numa ponderagé&o das inércias nos Estadios | (I,) e Il (1,),
resultando uma inércia equivalente, |- Essa inércia equivalente é
calculada por meio da Eq. (20). Tal procedimento é valido desde
que o momento atuante na segéo critica, M,, seja maior que o
momento fletor que provoca a primeira fissura, M.

M) M )
=|—= | -1 +[1-]=F
M| M

a a

L<I, (20)

€q

Na Eq. (20), I, € a inércia da sec&o integra, sem a consideragéo
da contribuicao das barras de ago na segao transversal de concre-
to armado (homogeneizagao da segao).

O momento que provoca a primeira fissura, denominado momento
de fissuracéo, M, é calculado por meio da Eq. (21). Observa-se na
Eq. (21), que a norma brasileira despreza o efeito favoravel das
barras de ago da segao transversal de concreto armado, diminuin-
do, portanto, o valor de M..
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M, = £ae @)

O valor de o da Eq. (21) tem valor igual a 1,2 para seg¢des trans-
versais T ou duplo T e valor igual a 1,5 para se¢des transversais
retangulares. O valor da resisténcia a tragéo do concreto (f,) €
calculado por meio da Eq. (22) e, y, € a distancia do centro de
gravidade da segéo a fibra mais tracionada da secao transversal.

(22)

2
£ =021.£

Sendo f a resisténcia caracteristica do concreto a compress&o.
Por outro lado, o momento na segéo critica, M,, € determinado
por meio de uma combinagdo quase-permanente de agdes. Esta
combinagéo reduz a intensidade das ag¢des variaveis acidentais,
por meio de um coeficiente estatistico ‘V',, cujo valor pode ser igual
a 0,3, 0,4 e 0,6, dependendo para qual fim destina-se a utilizagao
da estrutura. A combinagdo quase-permanente € calculada pela
Eq. (23).

(23)

n m
Fier = > Fai +2‘|’2j ‘Foik
i1 i1

Na Eq. (23), Fg representa os valores das intensidades das agoes
permanentes e F_representa os valores das intensidades agGes
variaveis acidentais.

Tendo considerado a rigidez equivalente da viga que representa
uma média do comportamento de toda a viga, pode-se proceder a
estimativa da flecha imediata § utilizando as equagdes da Resis-
téncia dos Materiais que sdo validas para segdes constantes ao
longo da pega, ou seja:

= (2
Onde:

B o, € um coeficiente qu depende da condigdo dos vinculos da
viga e do tipo de agdes atuantes;

B p é a carga aplicada;

W | é o vao da viga.

W (El),, € uma rigidez equivalente de toda a peca fissurada dada
pela multiplicagao entre o médulo de elasticidade secante do
concreto e o momento de inércia da pega fissurada dada pela
equacéo (20).

2.3 Metodologia ANOVA

A analise de variancia (ANOVA) é um teste estatistico amplamente
difundido entre os analistas, e visa fundamentalmente verificar se
existe diferenca significativa entre as médias e se os fatores exer-
cem influéncia em alguma variavel dependente, [5].

Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quantita-

Figura 1 - Geometria e armacéao dos protétipos de ensaio
Pl 7]
h
A <+ deslofamento AN
L | L
10 1/3 ! 1/3 ‘ 1/3 10
/6 1 N1
Dimensdes P
em cm ‘ 7
. kzq)s
L5010
10 12 MJ
N1 - 5 ¢/12 - ¢.90 12 N1
205 I 205
h | 7¢10 h %3&10
@f’%?
e
12 12

88 T
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tiva, mas a variavel dependente necessariamente devera ser con-
tinua. A principal aplicagdo da ANOVA é a comparagéao de médias
oriundas de grupos diferentes, também chamados tratamentos.
Existem dois tipos de problemas a serem resolvidos por meio da
ANOVA: fatores fixos ou fatores aleatérios. A aleatoriedade deter-
mina a questdo do problema. Na grande maioria dos casos trata-
-se de fatores fixos, afinal o segundo tipo de problema (aleatério)
somente surgira quando ocorrer um estudo envolvendo uma esco-
Iha aleatdria de fatores.

Na analise de variancia desenvolvida neste trabalho, utilizaram-se
fatores fixos, escolhendo cinco varidveis de estudo: a resisténcia
a compressao do concreto; as condigdes de apoio; a segao trans-
versal das vigas; o vao efetivo das vigas; a quantidade de barras
de ago da armadura longitudinal de flexdo. As variaveis escolhidas
totalizaram cento e oito casos de combinagoes, que séo eles: vao,
area de ago, inércia e correlacdes entre vao da viga e area da se-
¢éo transversal das barras de ago, vao da viga e inércia e, por fim,
area de aco e inércia. Maiores detalhes da metodologia desenvol-
vida podem ser vistas em [2].

3. Modelos de ensaio
EE
A versdo unidimensional do modelo de dano foi implementada num

programa para analise plana de estruturas de barras discretizadas
com elementos finitos estratificados. Para o concreto vale o modelo

de danificagdo em estudo, e para as barras de aco longitudinais ad-
mite-se um comportamento elasto-plastico. Para efeito de calculo, o
peso-proprio do elemento é levado em conta no modelo em elemen-
tos finitos. E assumida perfeita aderéncia entre os materiais sendo
definido para cada camada um modulo de elasticidade e uma defor-
magao inelastica equivalente através de regra de homogeneizagao.
Neste item sao descritos os modelos em elementos finitos de
vigas utilizados para verificar a influéncia de alguns parametros
no calculo de deslocamentos em vigas. Esses modelos sao aqui
chamados de “protétipos de ensaios”, onde os mesmos foram en-
saiados numericamente a fim de se obter os resultados a serem
comparados com os preconizados pela NBR 6118:2007 [1].
Neste trabalho foram admitidos como pardmetros de variagdo o
comprimento do vao, a altura da segao transversal, as condi¢gdes
de vinculagéo, a resisténcia a compressao do concreto e o arranjo
das barras de ago da armadura. Portanto, o conjunto de modelos
de ensaio somam um total de 324 casos, onde tem-se trés tipos
de concretos, trés tipos de arranjo de armadura, trés diferentes
comprimentos de vao, trés diferentes alturas da segéo transversal
e quatro de tipo de vinculagdes, além das combinagdes possiveis
desses casos. Os prototipos de ensaio estdo nomeados segundo
as propriedades contidas na Tabela 1 e suas geometrias estao
descritas na Figura 1. Ressalta-se que para cada caso de vin-
culagéo, obviamente, a Figura 1 representa seus vinculos como
engastes ou engaste e apoio ou engaste e livre.

apoiada e finalmente e para engaste e livre (em balanco).

Nota: Para o caso das vigas bi-engastadas sdo acrescidas as letras be ao final da denominag¢ado,

Tabela 1 - Propriedades dos modelos em elementos finitos para vigas biapoiadas

. fck Vao As . fck Vao As . fck
Viga  MPa) (m) (cm?) Viga  MPa) (M) (cm?) Viga  \pq)
V31-12x30 30.8 2.4 2.36 V32-12x40 30.8 2.4 2.36 V33-12x50 30.8 2.4 2.36
V51-12x30  30.8 2.4 3.93 Vb2 -12x40 30.8 2.4 3.93 Vbh3-12x50 30.8 2.4 3.93
V71-12x30 30.8 2.4 h.5 V72-12x40 30.8 2.4 55 V73-12x50 30.8 2.4 b5
V34 -12x30 30.8 8 2.36 V35-12x40 30.8 3 2.36 V36-12x50 30.8 3 2.36
Vb4 - 12x30 30.8 3 3.93 Vb5 -12x40 30.8 3 3.93 Vb6 - 12x60  30.8 3 3.93
V74 -12x30 30.8 3 5.5 V75-12x40 30.8 3 55 V76-12x50 30.8 3 5.5
V37-12x30 30.8 2 2.36 V38-12x40 30.8 2 2.36 V39-12x50 30.8 2 2.36
V67-12x30 30.8 2 3.93 Vb8 -12x40 30.8 2 3.93 VHh9-12x50 30.8 2 3.93
V77-12x30 30.8 2 h.5 V78-12x40 30.8 2 b5 V79-12x50 30.8 2 h.5
V311-12x30 30 2.4 2.36 V322 - 12x40 30 2.4 2.36 V333 - 12x50 30 2.4 2.36
VH511- 12x30 30 2.4 3.93 V522 - 12x40 30 2.4 3.93 Vb33 - 12x50 30 2.4 3.93
V711-12x30 30 2.4 (540 V722 - 12x40 30 2.4 .9 V733 - 12x50 30 2.4 .42
V344 -12x30 30 3 2.36 V355 - 12x40 30 3 2.36 V366 - 12x50 30 3 2.36
Vb44 - 12x30 30 3 3.93 V555 - 12x40 30 3 3.93 V566 - 12x50 30 3 3.93
V744 - 12x30 30 3 b5 V755 - 12x40 30 3 5.5 V766 - 12x50 30 3 b5
V377-12x30 30 2 2.36 V388 - 12x40 30 2 2.36 V399 - 12x50 30 2 2.36
V577-12x30 30 2 3.93 V588 - 12x40 30 2 3.93 V599 - 12x50 30 2 3.93
V777 -12x30 30 2 B2 V788 - 12x40 30 2 B2 V799 - 12x50 30 2 5.5
V3111-12x30 25 2.4 2.36 V3222 -12x40 25 2.4 2.36 V3333-12x60 25 2.4 2.36
VH111-12x30 25 2.4 3.93 VH5222 - 12x40 25 2.4 3.93 Vb333-12x60 25 2.4 3.93
V7111-12x30 25 2.4 .5 V7222 - 12x40 25 2.4 5.5 V7333-12x60 25 2.4 .5
V3444 - 12x30 25 3 2.36 V3bb5-12x40 25 3 2.36 V3666 - 12x60 25 3 2.36
Vb444 - 12x30 25 3 3.93 V5555 -12x40 25 3 3.93 Vb666 - 12x60 25 3 3.93
V7444 -12x30 25 3 B3 V7555 - 12x40 25 3 0.9 \/7666 - 12x50 25 3 h.5
V3777 -12x30 25 2 2.36 V3888 - 12x40 25 2 2.36 V3999 -12x50 25 2 2.36
V5777 -12x30 25 2 3.93 V888 - 12x40 25 2 3.93 VH999 - 12x50 25 2 3.93
V7777 -12x30 25 2 b.b \V7888 - 12x40 25 2 b5 V7999 -12x50 25 2 b.b

assim como ea para engaste-
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Concreto com fck = 25.0 MPa
Compressdo

Tracdo

Concreto com fck = 30.8 MPa
Tracdo

Tabela 2 - Parametros do modelo de dano para os concretos utilizados neste trabalho

Concreto com = 30.0 MPa

Compressdo Tracdo Compressdo

Yo / Yo (MPQ) 1.137x10* Yo, =0,56x10° Yo, = 0,72x10* Yo, =0,56x10° Yo, = 0,72x10* Yo, =1,7x1 0°
A /A, A, =5,33 A, =-0,0086 A, =50 A,=09 A, =50 A,=-0,8
B,/B, (MPa™ B, = 5660 B,=5,71 B, =6700 B,=0,4 B, =6700 B,=1,1
Com intuido de aferir o deslocamento vertical calculado por meio do
modelo numérico apresentado neste trabalho, calculou-se analiti- 5
camente os deslocamentos verticais das vigas de concreto armado F —(M _ g Y ] Z (25)
submetidas & acdo de momento fletor, utilizando os critérios sugeri- r r 8 4
dos pela NBR 6118:2007 [1], mostrados no item 2.2 deste trabalho,

considerando-se como agdes permanentes o0 peso proprio das vigas e
como agdes variaveis acidentais, o valor das forgas F e 3xF , aplicadas
as distancias de /3 e 2xI/3 medidas a partir do apoio da esquerda da
viga (ver figura 1). O valor da forga F_ foi obtido em fung&o do valor do
momento de fissuragéo (Eq. (7)) e calculado por meio de Eq. (25).

Na Eg. (25), F, € o valor da intensidade da forga que provoca o
momento de fissuragao, g representa o peso proprio das vigas de
concreto armado e | é o véo livre da viga.

A identificagdo paramétrica do modelo de dano para os concretos

Tabela 3 - Valores dos deslocamentos obtidos com o Procedimento da
NBR 6118:2007 e com os ensaios numéricos para Fr. (Viga em balanco, 30,8 MPa)
Viaa P=Fr
9 Fr NBR (KN) Fr Num (KN) Desl. NBR (cm) Desl. Num (cm) Diferenca (%)
V31le- 12x30 2,24 1,84 0,20 0,105 47,50
V51e- 12x30 2,24 1,88 0,20 0,105 47,50
V71e - 12x30 2,24 1,90 0,20 0,105 47,50
V34e - 12x30 1,30 1,51 0,29 0,170 41,38
Vb4e - 12x30 1,30 1,50 0,29 0,162 44,14
V74e - 12x30 1,30 1,51 0,29 0,162 44,14
V37e - 12x30 3,08 2,22 0,14 0,080 42,86
V57e - 12x30 3,08 2,28 0,14 0,080 42,86
V77e-12x30 3,08 2,30 0,14 0,080 42,86
V32e - 12x40 4,46 3,27 0,15 0,083 44,67
V52e - 12x40 4,46 3,31 0,15 0,082 45,33
V72e- 12x40 4,46 3,36 0,15 0,082 45,33
V3be - 12x40 2,92 2,60 0,23 0,127 44,78
V55e - 12x40 2,92 2,60 0,23 0,124 46,09
V75e - 12x40 2,92 2,62 0,23 0,119 48,26
V38e - 12x40 5,87 3,87 0,11 0,060 45,45
V568e - 12x40 5,87 3,82 0,11 0,060 45,45
V78e - 12x40 5,87 3,87 0,11 0,060 45,45
V33e - 12x50 7,41 5,02 0,12 0,067 44,17
V53e - 12x50 7,41 5,12 0,12 0,069 42,50
V73e - 12x50 7,41 5,21 0,12 0,069 42,50
V36e - 12x50 5,12 4,01 0,19 0,110 42,11
V5666 - 12x50 5,12 3,94 0,19 0,101 46,84
V766 - 12x50 5,12 4,00 0,19 0,101 46,84
V39e - 12x50 9,55 5,76 0,09 0,050 44,44
V59e - 12x50 9,55 5,90 0,09 0,050 44,44
V79e - 12x50 9,55 6,00 0,09 0,050 44,44
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com resisténcias a compressao de 25MPa, 30 MPa e 30,8 MPa
utilizados neste trabalho esta apresentada em [2] E [4], assim
como a utilizagdo do modelo na analise de vigas e porticos de
concreto armado com o intuito de comprovar a boa concordancia
com respostas experimentais de tais estruturas analisadas expe-
rimentalmente por [6], [7] E [8]. Os parédmetros do modelo estao
apresentados na tabela 2.

De acordo com dados experimentais constantes em [6], o primeiro
concreto tem resisténcia a tragédo de 2,3 MPa e médulo de elastici-
dade de 32,3 GPa. Ja o segundo concreto tem resisténcia a tragéo
de 2,25 MPa e mdédulo de elasticidade de 29200,00 MPa, [8]. O
terceiro concreto, de acordo com [7], possui um modulo de ele-
asticidade de 30400,00 MPa. Ja o ago utlizado na armadura dos
prototipos tem maédulo de elasticidade de 196000,00 MPa e tensao
de escoamento de 500 MPa. Ressalta-se que tais modelos em ele-
mentos finitos ja foram testados até se chegar numa objetividade
de cada malha nas referéncias [2] e [4]. A discretizagao longitudi-
nal foi composta por 16 elementos finitos e a segdo transversal foi
dividida em 15 camadas, onde as camadas representantes das
areas de ago ao longo da altura da seg¢ao sao localizadas segundo
o baricentro de suas areas.

4. Resultados numéricos, analiticos
e estatisticos

Devido ao grande volume de resultados, nas tabelas a seguir
sao descritos alguns deles obtidos para deslocamentos no meio
dos vaos de cada protdtipo com o emprego do Procedimento da
NBR6118:2007 [1], assim como aqueles obtidos nas analises nu-
méricas. Foram considerados os valores para P=F e P=3F no
intuito de averiguar o comportamento do Procedimento sugerido
pela NBR6118:2007 [1] em relagdo a evolugéo do processo de
danificagdo das vigas.

Os valores percentuais da diferenga entre os deslocamentos fo-
ram calculados admitindo como valores de referéncia os preconi-
zados pela NBR6118:2007 [1].

Observando as tabelas acima, retifica-se a observagao do con-
servadorismo do procedimento de calculo da NBR6118:2007 [1],
sendo refletido, na maioria dos casos, em diferengas da ordem
de 30 a 50%. No caso de vigas bi-engastadas, a diferenca se
torna ainda mais relevante (Tab. (4)) Em geral, observa-se ain-
da que as diferengas entre os valores dos deslocamentos dimi-
nuem com o aumento da carga aplicada Fr. O modelo adotado

Tabela 4 - Valores dos deslocamentos obtidos com o Procedimento da
NBR 6118:2007 e com os ensaios numéricos para Fr. (Viga bi-engastada, 30,0 MPa)
Viga P=Fr
g Fr NBR (KN)  Fr Num (KN) Desl. NBR (cm) Desl. Num (cm) Diferenca (%)
V311be- 12x30 13,85 12,06 0,10 0,018 82,00
V511be- 12x30 13,85 12,33 0,10 0,018 82,00
V711be - 12x30 13,85 12,44 0,10 0,018 82,00
V344be - 12x30 10,72 11,47 0,15 0,032 78,67
V544be - 12x30 10,72 11,71 0,15 0,032 78,67
V744be - 12x30 10,72 11,80 0,15 0,032 78,67
V377be - 12x30 16,92 19,02 0,07 0,017 75,71
V577be - 12x30 16,92 19,18 0,07 0,017 75,71
V777be - 12x30 16,92 15,53 0,07 0,014 80,00
VV322be - 12x40 24,99 28,04 0,07 0,020 71,43
V622be - 12x40 24,99 28,50 0,07 0,020 71,43
V722be- 12x40 24,99 28,63 0,07 0,020 71,43
V/355be - 12x40 19,60 15,98 0,11 0,034 69,18
V655be - 12x40 19,60 16,36 0,11 0,022 80,00
\/755be - 12x40 19,60 16,58 0,11 0,022 80,00
V/388be - 12x40 30,38 27,37 0,05 0,017 66,00
V/688be - 12x40 30,38 27,56 0,05 0,011 78,00
\/788be - 12x40 30,38 27,41 0,05 0,017 66,00
V/333be - 12x50 39,38 36,564 0,06 0,022 63,33
V/633be - 12x50 39,38 36,66 0,06 0,022 63,33
V/733be - 12x50 39,38 36,63 0,06 0,022 63,33
V/366be - 12x50 30,9 32,07 0,09 0,025 72,22
V/666be - 12x50 30,9 32,73 0,09 0,025 72,22
\/766be - 12x50 30,9 33,18 0,09 0,025 72,22
V399be - 12x50 47,75 47,14 0,04 0,017 57,50
V/699be - 12x50 47,75 47,57 0,04 0,017 57,50
V799be - 12x50 47,75 47,73 0,04 0,017 57,50
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Tabela 5 - Valores dos deslocamentos obtidos com o Procedimento da
NBR 6118:2007 e com os ensaios numéricos para 3Fr. (Viga bi-apoiada, 30,8 MPa)

P=3.Fr
Fr NBR (KN)  Fr Num (KN) Desl. NBR (cm) Desl. Num (cm) Diferenca (%)

V31- 12x30 27,42 18,84 0,57 0,35 38,60
V32 - 12x40 49,83 31,17 0,5 0,31 38,00
V33 - 12x50 78,87 61,05 0,45 0,38 15,56
V34 - 12x30 20,85 14,67 0,85 0,53 37,65
V35 - 12x40 38,40 23,55 0,75 0,43 42,67
V36 - 12x50 61,26 46,17 0,69 0,55 20,29
V37 - 12x30 33,78 22,11 0,40 0,24 40,00
V38 - 12x40 60,96 50,76 0,35 0,31 11,43
V39 - 12x50 96,12 53,79 0,32 0,18 43,75
V51- 12x30 27,42 19,32 0,44 0,26 40,91

Vb2 - 12x40 49,83 31,98 0,37 0,21 43,24
Vb3 - 12x50 78,87 62,67 0,33 0,26 21,21

V54 - 12x30 20,85 14,73 0,66 0,38 42,42
V65 - 12x40 38,40 24,15 0,56 0,31 44,64
V66 - 12x50 61,26 47,37 0,51 0,38 25,49
V67 - 12x30 33,78 22,68 0,31 0,18 41,94-
V68 - 12x40 60,96 75,42 0,26 0,33 26,92
V59 - 12x50 96,12 55,11 0,23 0,13 43,48
V71 -12x30 27,42 19,563 0,40 0,23 42,50
V72 - 12x40 49,83 32,46 0,32 0,18 43,75
V73 - 12x50 78,87 63,78 0,28 0,22 21,43
V74 - 12x30 20,85 14,91 0,60 0,33 45,00
V75 - 12x40 38,40 24,51 0,49 0,26 46,94
V76 - 12x50 61,26 48,21 0,43 0,31 27,91

V77 - 12x30 33,78 22,92 0,28 0,16 42,86
V78 - 12x40 60,96 53,07 0,23 0,18 21,74
V79 - 12x50 96,12 56,01 0,2 0,1 50,00

pela NBR6118:2007 [1] aproxima a rigidez da viga como um todo,
acarretando em altos valores de deslocamento. Ja o modelo de
dano penaliza seletivamente o modulo de elasticidade longitudinal
de cada camada composta de concreto e/ou ago ao longo de toda
a viga, dando um panorama mais realista da danificagédo na viga,
com isso acarreta, geralmente em deslocamentos menores que os
obtidos com o modelo analitico da NBR6118:2007 [1]. Observa-se
que o concreto tracionado entre fissuras é levado em conta na

resisténcia ao movimento de flexdo segundo o modelo de dano,
fato este que ndo ocorre na formulagdo do modelo utilizado pela
NBR6118:2007 [1].

Observa-se ainda que a NBR6118:2007 [1] fornece um Unico va-
lor de M. independente do arranjo de armadura disposto na viga.
Ja nas analises numéricas tal fato ndo ocorre, havendo uma va-
riagdo do valor de M,, o que seria mais natural, ja que o com-
portamento da viga do inicio do processo de fissuragao até seu

Tabela 6 - Viga biapoiada, fck=25 MPa, valores analiticos, F = Fr

Bi-Apoiada C25 F=F, Analitico
Forca dltima
Fatores Soma dos quadrados Graus de liberdade Média dos quadrados Fsico 05 N=26

{ 8,6x10° 2 4,3x10° 43x10° 3,37
A, 0 2 0 0 3,37
A, 4,2 x10° 2 2,1x10° 2,1x10° 3,37
EXA, 0 4 0 0 2,74
EXA, 4x10* 4 10x 10° 10x 10° 2,74
A XA, 0 4 0 0 2,74

Erro 0 8 0 0 -

Total 0,0013 26 - - -
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colapso, obviamente sera influenciado pelo arranjo de armadura,
entre outros fatores, [2].

Em [2] constam as analises estatisticas realizadas com a metodo-
logia ANOVA para o caso das vigas bi-apoiadas e bi-engastadas
com os parametros de variacdo ja mencionados na introdugao
deste artigo. Naquele trabalho observou-se que a segao transver-
sal e comprimento do vao sdo as mais importantes variaveis no
problema quando a viga esta submetida a cargas de servigo de
valor moderado. Entretanto, quando as cargas aumentam de va-

lor, a secao transversal da viga permanece a mais importante va-
riavel, mas a distribuicdo de armadura torna-se uma variavel mais
importante que o comprimento do véo. Essa mudanga é devida
ao processo de danificacdo bastante intenso que ocorre na viga
neste estagio de carregamento.

Neste trabalho foram introduzidos mais alguns parametros, tais
como: mais um concreto com resisténcia a compressao de 25
MPa e mais as condi¢des de vinculagdo de vigas engastadas e
livres (em balango) e vigas engastadas e apoiadas. Além disso,

Tabela 7 - Viga biapoiada, fck=25 MPa, valores numéricos, F = Fr

Bi-Apoiada C25 F=F, Numérico
Forca ultima
Fatores Soma dos quadrados Graus de liberdade Média dos quadrados F o, 05 N=26
{ 1,064 x 10° 2 5,32 x 10* 8,02 3,37
A, 3,5x10° 2 1,733 x 10° 0,261 3,37
A, 1,026 x 10° 2 5,13x 10" 7,734 3,37
EXA, 3,653 x 10" 4 9,133x 10° 1,377 2,74
EXA, 7,06 x 10° 4 1,765 x 10" 1,015 2,74
A XA, 2,693 x 10° 4 6,733 x 10° 2,661 2,74
Erro 5,307 x 10" 8 6,633 x 10° - -
Total 3,996 x 10° 26 - - -

Tabela 8 - Viga biapoiada, fck=25 MPa, valores analiticos, F = 3 Fr

Bi-apoiada C25 F=3F, Analitico
Forca ultima
Fatores Soma dos quadrados Graus de liberdade Média dos quadrados Feico, 05 N=26
L 0,391 2 0,195 1,407 x 10" 3,37
A, 0,123267 2 0,062 4,438 x 10° 8,87
A, 0,051 2 0,026 1,854 x 10° 3,37
LXA, 0,011 4 2,694 x 10° 194 2,74
LXA, 4,489 x 10° 4 1,122 x 10° 3,2 2,74
A XA, 1,778 x 10* 4 4,444 X 10° 80,8 2,74
Erro 1,111 x 10" 8 1,389 x 10° - -
Total 0,581 26 = = =

Tabela 9 - Viga biapoiada, fck=25 MPa, valores numéricos, F = 3Fr

Bi-apoiada C25 F=3F, Numérico
Forca dltima
Fatores Soma dos quadrados Graus de liberdade Média dos quadrados Faicoos N=26
{ 0,122 2 0,061 96,974 3,37
A, 0,072634 2 0,036 57,826 337
A, 0,032 2 0,016 25,656 3,37
EXA, 0,01 4 2,558 x 10° 4,073 2,74
XA, 0,029 4 7,248 x 10° 4,392 2,74
A XA, 0,011 4 2,758 x 10° 11,541 2,74
Erro 0,005024 8 6,28 x 10" - -
Total 0,282 26 = = =
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Figura 2 - Estudo sobre o momento de fissuracdo para o concreto C25
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Figura 3 - Estudo sobre o momento de fissura¢do para o concreto C30
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Figura 4 - Estudo sobre o momento de fissura¢do para o concreto C30,8
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procurando-se contornar uma lacuna deixada no trabalho [2], pro-
curou-se trocar o vao de 4m para 2m, dando aos casos de vigas
em balancgo, respostas analiticas e numéricas possiveis, de modo
a contribuir para as anadlises estatisticas.

Novamente, aqui se faz necessaria a apresentagéo de algumas
tabelas com resultados das andlises estatisticas referentes ao
concreto C25 em vigas biapoiadas. Na realidade, as andlises le-
varam a confecgéo de 48 tabelas com resultados.

Em suma, relata-se aqui que os resultados das analises estatisticas
ndo mostraram nenhuma evidente mudanga de comportamento
das variaveis do problema quando introduzimos os novos para-
metros abordados neste artigo. Portanto, no inicio do processo de
fissuragdo em F = F, a secéo transversal da viga continua sendo
a variavel mais influente no problema seguida do comprimento do
véo. Quando o processo de fissuragéo estd em estagio mais evolu-
ido com F = 3F, a area de ago da armadura longitudinal comega a

Tabela 10 - Valores dos coeficientes
de vinculag¢do

Vinculacdo B, B,
biengastada/
biapoiada 8 4.5
engastada/ 6 >

engaste-apoio

ganhar importancia, haja vista que o concreto ja ndo resiste tdo bem
aos esforgos, principalmente na regido tracionada da viga.

4.1 Discussao sobre propostas para a estimativa
do calculo de deslocamento em estruturas de
concreto armado

Baseado nos resultados obtidos até ent&o, tanto neste trabalho como
em anteriores [2], de forma resumida, na Fig. (2) é ilustrado um gra-
fico contendo a inércia da segao transversal versus o momento de
fissuragdo das analises numéricas para o caso do concreto C25 e
trabalhando com vigas no dominio 2 (5310.0mm). Para cada caso de
vinculagdo adotou-se uma regressao de forma mais simples possivel
(linear) para se obter uma expressao para a estimativa do momento
de fissuragéo relacionado a inércia inicial da segéo transversal, pen-
sando-se sempre na aplicabilidade pratica do estudo. O mesmo pro-
cedimento foi realizado quando se tratando do concreto C30 (Figura
3) e concreto com resisténcia a compresséo de 30,8 MPa (Figura 4).
Portanto, as equagdes abaixo sao propostas para serem utilizadas para
concretos ditos convencionais, ou seja, concretos pertencentes as clas-
ses C20 até C35. Tal afirmagZo é justificada pelas resisténcia utilizadas
neste trabalho, onde pode-se extrapolar os resultados obtidos para con-
cretos em classes nas vizinhangas dos concretos abordados aqui.

M, =0.000041, + B, p/ concretos C20 e C25

(26)
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NBR dif. para dif. para Proposta NBR

C25 C25(%) C20 (%) C30/C35 C30

Tabela 11 - Valores de momento de fissura¢do da presente
proposta e da NBR6118:2007 (KN.m)

NBR dif. para dif. para
C35 C30 (%) C35 (%)

-62,14 8,65 782 867 -933 1,35
0,47 14,1 13,90 15,41 -1.42 8,49
21,58 23,26 21,72 2407 -7.03 3,43
-18,63 6,05 782 867 2264 30,19
19,32 11,6 13,90 15,41 16.57 24,71
33,65 20,76 21,72 2407 448 13,81
-18,63 6,05 782 867 2264 30,19
19,32 11,6 13,90 15,41 16,67 24,71
33,65 20,76 21,72 2407 4,48 13,81
52,14 8,65 782 867 933 1,35
0,47 14,1 13,90 15,41 -1,42 8,49
21,58 23,26 21,72 2407 -7,03 3,43

: =~ Proposta NBR
Vineulagdo - co0/c2s  c20
27x10° biengastada 9,08 597 6,93 -31,11
64x10° biengastada 10,56 10,61 12,31 14,23
126x10° biengastada 13 16,68 19,24 32,42
27x10° engastada 7,08 5,97 6,93 -2,233
64x10° engastada 8,56 10,61 12,31 0,474
125x10° engastada 11 16,68 19,24 2,82
27x10°  engaste-apoioc 7,08 597 6,93 -2,233
64x10° engaste-apoio 8,566 10,61 12,31 0,474
1256x10°  engaste-apoio 11 16,68 19,24 2,82
27x10° biapoiada 9,08 597 6,93 -31,11
64x10° biapoiada 10,56 10,61 12,31 14,23
126x10° biapoiada 13 16,68 19,24 32,42

M, =0.000151,+ B, p/ concretos C30 e C35

27)

onde nas equagbes acima, os valores sao expressos em kN.m
para M, e cm* para |.. Os valores de B, e B, s&o dados na Tabela
10. As equagdes propostas foram empregadas nos casos estuda-
dos neste trabalho e comparados com os valores preconizados
pela NBR6118:2007 (ver Tabela 11). Em geral, os valores obtidos
pela proposta sdo menores, no entanto, enfatiza-se aqui que as
analises numéricas foram realizadas com o emprego de um mo-
delo que considera a fissuragao distribuida em todo o elemento
estrutural, o que € natural a contribuigdo dos vinculos nesse pano-
rama de fissuragéao.

Percebe-se pela tabela acima, que em geral, a proposta de M_da
presente pesquisa apresenta valores ligeiramente superiores aos
da NBR para os casos de pequenas inércias da segao transver-
sal, se aproxima mais nos casos de inércias medianas e apresen-
ta valores menores que a NBR nos casos de inércias maiores.
Ressalta-se que a proposta para C30/C35 apresentou um melhor
comportamento que a proposta C20/C25 quando comparados
com os valores apresentados pela NBR.

Por outro lado, no caso da estimativa de deslocamentos, segundo
a Resisténcia dos Materiais, tal calculo em estruturas pode-se ser
uma funcéo dada, de maneira geral, por:

o, -p-l3
EI

8 (28)

onde a, € uma constante dependente do tipo de vinculagéo, p € o
carregamento atuante, | o vao efetivo da estrutura, | € a inércia da
segao integra e E o mddulo de elasticidade do concreto. Observa-
-se que os principais parametros envolvidos no problema, segun-
do os resultados da metodologia ANOVA, estao contemplados na
Eq. (28),

Atualmente, a NBR6118:2007 [1] utiliza um procedimento no qual
ainércia da segéo transversal é penalizada quando ha o surgimen-
to de fissuras, refletindo essa penalizagao de maneira homogénea

em toda a peca. Neste trabalho, o foco da penalizacédo da rigidez
da pega esta voltado para o médulo de elasticidade segundo uma
abordagem semelhante feita pela Mecanica do Dano.

Observa-se que quando ha um processo de fissuragdo em anda-
mento, o Médulo de Elasticidade E é fungéo de uma variavel que
define o estagio de fissuragédo do concreto. Esta variavel pode ser
entendida como dano (D). No entanto, a propria danificagéo € de-
pendente da deformagdo da pega estrutural e tensdes correlatas.
Tais estados de tensdes e de deformagdes dependem do nivel de
carregamento aplicado na estrutura, ou seja, ha uma relagéo nao-
-linear em todo esse processo.

Pode-se perceber que uma relagéo que penaliza seletivamente a
rigidez da peca através da medida do modulo de elasticidade do
concreto fissurado em diferentes etapas até seu colapso, é algo
desejavel. Mais ainda se os paradmetros envolvidos nesta relagao
forem de uso corrente no calculo estrutural. Portanto, propde-se
de uma maneira geral, que o modulo de elasticidade a ser utilizado
na Eq. (28) seja dado na forma geral abaixo:

E=(I-D)E,

(29)

onde E, € o modulo de elasticidade do concreto integro obtido
pela NBR 6118:2007 [1]. Por outro lado, o processo de danificagdo
€ dependente das variaveis envolvidas no problema, tais como:
momento de fissuragao, resisténcia a tragdo e a compressao do
concreto. Propde-se ainda que a variagdo da danificagdo seja
dada por uma relagéo néo-linear ilustrada na Fig. (5) e que seja
dependente da classe do concreto utilizado.

Contudo, tém-se dois caminhos a seguir: pode-se propor uma
equacgao para a variavel D com os parametros de importancia ob-
tidos pelo ANOVA ou, pode-se propor uma equagao para D base-
ada numa regressao tomando-se como base os resultados numé-
ricos obtidos até aqui.

Optou-se pela primeira opgao por trabalhar com pardmetros com
significado fisico mais palpavel para os engenheiros, lembrando
sempre ser essa a filosofia empregada aqui. Além disso, a segun-
da opgao demanda a complexidade de trabalhar em varias dimen-
sbes com uma gama enorme de resultados, ficando como uma
proposta de objeto de estudo futuro.

O —
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Variavel de Dano

Figura 5 - Proposicdo geral da forma de variacdo de dano em relagdo aos parametros envolvidos

Variacaodo Dano X Parametros do Problema

1 1D}
0,9 /
0.8 /
0,7 /
0,6 /
0,5
0,4
0,3
0,2
0.1 Momento de Fissuragao
O T T T T T 1
o} 2 4 6 8 10
X(Fck;Ftk;Mr)
Portanto, seguindo a opgao escolhida, numa opgao mais pontual
do estado de esforgos x deslocamentos da estrutura, pode-se cal- M (1_ A) A
cular a rigidez do elemento estrutural mantendo-se o momento de D=]—-—=L = 7 (30)
inércia da segéo inalterado e utilizando o médulo de elasticidade Ma [ﬁ(Ma—My )]
atualizado pela Eq. (29) para um dado momento fletor atuante M, e

na segao mais solicitada, desde que o momento atuante seja su-
perior ao momento de fissuragao do elemento estrutural calculado
pelas Egs. (26) e (27), conforme o caso. Apds alguns estudos e,
tendo como base um modelo de dano simples, porém eficiente,
propde-se a seguinte expressao para a estimativa da variavel D:

Onde M, e M s&o dados em KN.m, o parametro A é um valor
dependente da classe do concreto que se deseje modelar e f, €
a resisténcia a tragao direta média ou caracteristica do concreto
dada pela Eq. (31) em MPa.

0,6 -
Dano D
0,5

04 -

03 -

0,2

Momento de
Fissuragdo - Mr

0,1 -

S—

Figura 6 - Variagdo de D em relacdo ao momento atuante na secdo critica

=+ Modelo Proposto

0 50 100 150 200 250 300

Momento Atuante na segao critica (Ma - KN.m)
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Tabela 12 - Valores dos momentos de fissuracdo e atuante (KN.m) e deslocamento (mm)
da presente proposta, experimental e da NBR6118:2007

Ma,exp Mr,exp MI,NBR Mr,proposio 6exp 6NBR 6pmpos1o
- 19,69 8,66 9,35 - - -
10,64 - - - 08 1.3 1,16
19,69 - - - 2,3 2,8 2,29
32,02 - - - 3,0 4,6 3,93
55,77 - - - 7,0 8,1 7,36
81,89 - - - 11,5 11,9 11,62

mento no meio do vao), sdo comparados com os valores obtidos
analiticamente pela NBR 6118:2007 (M O,r) € Pela metodolo-
_ 2/3 gia proposta (M__ & o)

fc”” _0’3ka (3]> Observa-se a mgigr tc:oel;éiw(;ia da resposta obtida com o emprego
do modelo proposto em relagao ao ressultado experimental que a
obtida com o emprego do procedimento sugerido pela NBR. Con-
A Fig. (6) apresenta um grafico D x M, para um concreto classe  tudo, deve-se pensar na existéncia de alguma reserva de segu-
C25,M_=9,35KN.meA=0,9. O emprego da Eq. (30) nos levaa  ranga na estimativa dos deslocamentos.

perceber uma penalizagéo da rigidez numa forma néo muito acen-  Por fim, a Fig. (7) ilustra a comparagao dos resultados obtidos experi-
tuada, o que gera uma configuragdo mais realista do comporta-  mentalmente, pela NBR e pela metodologia proposta neste trabalho.
mento estrutural. Ressalta-se que a proposigao para a estimativa de deslocamentos
Por fim, a proposta é empregada ao caso da viga ensaiada na re-  em estruturas depende de um estudo mais aprofundado sobre os
feréncia [6]. Tal viga foi escolhida, pois ha informacbes detalhadas  resultados obtidos até entdo para os concretos ditos convencio-
sobre a realizag&o do ensaio, assim como sobre os valores obtidos,  najs (C20 a C35). Nesse sentido, faz-se necessaria a obtengéo
dando uma confiabilidade maior para a comparagéo dos resultados.  de resultados experimentais confidveis para uma validagdo da
Na Tabela 12, os valores obtidos experimentalmente para M, .~ proposta deste trabalho, assim como para estudos sobre a sua
(momento atuante), M, (momento de fissuragéo), 6, (desloca-  |imitagdo de emprego e verificagdo em relagdo & seguranga do

r,NBR’

rexp (

Figura 7 - Comparacdo de resuliados em viga de concreto armado
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emprego de tal proposicao. Tal abordagem sera realizada em tra-
balho futuro.

5. Conclusoes

EE

Neste trabalho, um modelo de dano para o concreto proposto por
[3] foi utilizado na estimativa de deslocamentos em estruturas de
concreto armado.

De posse dos parametros envolvidos no problema e suas com-
binagdes, um total de 324 protétipos foram analisados numerica-
mente utilizando o modelo de dano e, analiticamente, utilizando
o Procedimento da NBR6118:2007. A aplicagdo da metodologia
ANOVA confirma as conclusdes obtidas em [2], mesmo com a in-
clusdo de novos parametros no problema. Ou seja, observa-se
que o momento de fissuragdo néo leva em conta a distribuicdo da
armadura. Além disso, observa-se que os deslocamentos obtidos
pelas analises analiticas sdo maiores que aqueles obtidos através
das analises numéricas e experimentais. Isto & devido ao fato da
NBR6118:2007 [1] estimar um valor médio para a rigidez de toda
a viga levando a valores altos de deslocamentos. Por outro lado, o
modelo de dano penaliza a rigidez de uma maneira seletiva sendo
possivel levar em conta a contribuicdo do concreto tracionado en-
tre fissuras. Entretanto, a existéncia de uma reserva de seguranca
tem sempre que ser pensada.

De uma maneira geral, a metodologia ANOVA mostra um indica-
tivo das variaveis que devem estar contidas numa eventual for-
mulagao alternativa ao procedimento da NBR 6118:2007 [1]. Tal
proposta de formulagéo foi apresentada no final deste atigo, onde
o foco da penalizagéo da rigidez passa a ser o modulo de elastici-
dade, seguindo o raciocinio preconizado pela Mecanica do Dano.
Testes iniciais mostraram a viabilidade de utilizagdo da metodolo-
gia proposta, porém sua efetiva validagao e estudo de limitagéo de
emprego serdo objetos de estudos futuros com o intuito de, inclu-
sive, verificar a seguranca de emprego da proposta em aplicagoes
praticas da Engenharia Estrutural.
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