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1. Introducgao

No periodo de 10 de Maio a 30 de Junho de 2003 foi desenvolvido estagio de
doutoramento na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
junto ao Departamento de Engenharia Civil e sob a orientagdo do Prof.
Catedratico Joaquim Azevedo Figueiras.

Dentre as diversas atividades desenvolvidas na instituigdo, citam-se como mais
relevantes as relacionadas a seguir:

e Aprendizagem e aplicagao do programa DIANA para analises lineares e
nao-lineares de estruturas de concreto;

e Aplicacdo do Modelo de Escoras e Tirantes para a analise de ruptura
de uma viga-parede ensaiada em laboratorio;

e Aplicacdo do Modelo de Escoras e Tirantes para o dimensionamento de
uma nova viga-parede a ser ensaiada em laboratorio;

e Aplicacdo do Modelo de Escoras e Tirantes para o dimensionamento de
uma viga-parede complexa e posterior verificagao utilizando DIANA;

e Aplicacdo da formulagdo proposta por LOURENCO & FIGUEIRAS
(1993,1995) para a determinagcdo de armaduras ortogonais em
estruturas bidimensionais de concreto utilizando o Método dos
Elementos Finitos;

¢ Revisao geral do texto pertencente a tese de doutoramento.

Dessa maneira, o presente relatério tem por objetivo descrever com detalhes
as investigacoes especificadas anteriormente.

2. Utilizagao do Programa DIANA

DIANA (DlIsplacement Method ANAlyser) € um programa de elementos finitos
baseado no Método dos Deslocamentos com caracteristicas tridimensionais e
nao-lineares. O programa vem sendo desenvolvido por engenheiros civis da
TNO Building and Construction Research, Holanda, desde 1972.

As maiores capacidades do programa DIANA estdo relacionadas com o
concreto armado, possibilitando a analise de fenbmenos complexos tais como:
fissuracao, plasticidade, fluéncia, cura, temperatura, estabilidade estrutural e
flambagem. Além disso, o programa oferece uma grande variedade de
elementos, tais como: viga, soélidos, membranas, placas, cascas, etc.

Uma caracteristica especial que possui o programa DIANA é a capacidade de
modelar as armaduras das estruturas de concreto através de elementos
especiais denominados “embedded reinforcement”. Esses elementos
possibilitam definir armaduras discretas (barras ativas ou passivas) e
distribuidas (malhas) em estruturas bidimensionais e tridimensionais.

Sem duvida o que diferencia o programa DIANA dos outros programas de
elementos finitos existentes no mercado € o fato dele ser desenvolvido por
engenheiros civis e, dessa maneira, encontra-se totalmente adaptado para
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atender as maiores necessidades desses profissionais. As caracteristicas mais
marcantes do programa sado os modelos de fissuragdo discreta e distribuida,
bem como, a simulagao da perda de protensao devido a efeitos especiais.

O programa disponibiliza o modelo de fissuracao distribuida (“smeared crack
model”) e um modelo particular desse grupo denominado “Total Strain Crack
Model”, proposto por VECCHIO & COLLINS (1986). O modelo de fissuragcao
distribuida implementado no programa possibilita tratar a tragdo no concreto
utilizando modelos do tipo “tension cut-off” e “tension softening”,

Para o tratamento do concreto armado destacam-se os “Modelos Plasticos” e
os “Modelos Total Strain”. Os modelos plasticos disponiveis para tratar o
concreto sdo: Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. De maneira
a combinar os esforcos de tracdo e compressao existentes no concreto o
programa oferece o0 modelo de Rankine, que pode atuar isoladamente ou em
conjunto com o modelo de VonMises ou Drucker-Prager.

Para a determinagao de abertura de fissuras nos modelos plasticos costuma-se
utilizar o modelo “Multi-Directional Fixed Crack”, que permite abrir varias
fissuras em um mesmo ponto.

O modelo “Multi-Directional Fixed Crack” possui um parametro denominado
“treshold angle” que se refere ao angulo existente entre uma fissura e outra
formada num mesmo ponto. Por defeito esse parametro € 600 e se for
modificado para 900 obtém-se o0 modelo “Fixed Crack”, utilizado nos “Modelos
Total Strain”. Se o &ngulo for mudado para 0o obtém-se o modelo “Rotating
Crack”. De uma maneira geral, pode-se dizer que o modelo multidirecional é
um modelo intermediario entre o fixed e o rotating.

No “Modelo Total Strain” as aberturas de fissuras sao calculadas pelos
modelos “Fixed Crack” e “Rotating Crack”, podendo-se introduzir aspectos
relevantes para a simulacdo do comportamento mecanico do concreto, tais
como: “tension softening” (tracdo e compresséao) e “tension stiffening”. Para a
utiizacdo adequada desses modelos € necessario o conhecimento de
parametros pertencentes ao campo da Mecanica da Fratura, tais como a
energia de fraturamento na tragdo e na compressao.

De acordo FEENSTRA & BORST (1993), ROTS et alli (1985) e ROTS &
BLAAUWENDRAAD (1989) o modelo “Rotating Crack” tende a apresentar
cargas de ruina inferiores aquelas apresentadas com o modelo “Fixed Crack”.
Nos trabalhos citados anteriormente pode-se encontrar comparacbes de
desempenho entre os varios modelos, bem como, aspectos teoricos da
formulacgao.

Em particular, o trabalho de FEENSTRA & BORST (1993) apresenta uma série
de equagdes que auxiliam na estimativa de parametros para simulagdes
numeéricas de estruturas de concreto utilizando DIANA.
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Deve-se observar que nos modelos do tipo “Total Strain” recorre-se unicamente
a uma relacao constitutiva dependente das deformacdes em um dado instante,
0 que numericamente € muito mais viavel. Ja na formulacdo dos “Modelos
Plasticos” costuma-se recorrer a formulacdo contida na “Teoria da
Plasticidade”, preferindo dividir as deformagdes em duas parcelas: elasticas e
plasticas (irreversiveis).

Para concreto, 0 modelo plastico de Mohr-Coulomb é freqlientemente utilizado
quando o material se encontra no regime de compressado. Geralmente, a
resisténcia a compressao e o angulo de atrito ¢ (=230°) sdo conhecidos e isso
facilita a sua utilizacao.

Se o Modelo de Drucker-Prager para plasticidade é utilizado para modelar a
ruina de superficies em estados planos de tensdo, o angulo de atrito a ser
utilizado deve ser de 10° e com isso a coeséo passa a ser ¢ = fc(1 - sing)/2
cosp = 0,42.fc. Se essa modificacdo nao for feita pode-se obter resultados
irreais com as analises numeéricas.

Cabe aqui relatar algumas observacdes decorrentes da utilizagdo do programa
DIANA e que poderéo servir de auxilio a novos usuarios:

e O fator B, denominado de “constant shear retention” é normalmente
tomado igual a 0,2 e é responsavel pela redugdo do médulo transversal
quando abre-se uma fissura. Esse fator deve-se ser cuidadosamente
estimado e pode levar a mudangas significativas nos resultados,
principalmente quando utilizando o modelo “fixed crack”;

e As vezes é necessario alterar as condicdes de apoio no arquivo de
dados (arquivos *.dat) visando obter vinculagbes mais realistas. Esse
caso pode ocorrer quando se vincula uma linha e o DIANA por defeito
acaba engastando os elementos;

e Muitas vezes € necessario definir varios passos de carga, visando dar
incrementos mais reduzidos em determinados instantes, procurando
assim obter a convergéncia do modelo. Esse fato depende muito da
experiéncia do usuario;

e Verificou-se que uma boa maneira de entender a filosofia de
funcionamento do programa DIANA ¢é através dos arquivos com
extensdo *.his. Esses arquivos contemplam todo o histérico das
operagbes de montagem do modelo e, dessa maneira, basta ir lendo o
arquivo e digitando as instrugdes na linha de comando do DIANA. O
modelo vai sendo gerado passo a passo e o aprendizado € de maneira
iterativa;

e E necessario testar os varios modelos constitutivos disponiveis, pois os
resultados de analises nao-lineares sao complicados de serem
analisados uma vez que a variagdo dos mesmos pode ser grande.
Modelos que sdo adequados para uma caso podem ndo ser para outro,
0 que gera a necessidade de investigacao cuidadosa antes de se chegar
a alguma conclusdo de desempenho. De maneira geral, o modelo
“rotating crack” tende a ser o mais recomendado.
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De maneira geral, observou-se que a modelagem de estruturas de concreto
armado utilizando DIANA é muito mais eficiente do que o programa ADINA,
tanto no aspecto numeérico quanto de construgdo do modelo. Deve-se aqui
elogiar a grande versatilidade quanto a escolha de modelos disponiveis, bem
como, a grande facilidade de inserir armaduras no modelo.

A grande variedade de modelos existentes para tratar o concreto merece ser
estudada com maior atengdo. No presente trabalho utilizou-se apenas alguns
desses modelos e com isso pdde-se deixar de obter melhores resultados. E
necessario dominar a formulacdo dos modelos e saber o momento certo de
aplicar cada um deles.

Foram realizadas varias andlises numéricas, inicialmente utilizando recursos de
analise linear e posteriormente foram feitas algumas simulag¢des utilizando
recursos de analise nao-linear que serao relatadas mais adiante. As Figuras de
3 a 7 ilustram algumas das simulagdes efetuadas visando uma familiarizagéo
com o programa.

Figura 3 — Analise linear de viga-parede utilizando DIANA

Figura 4 — Analise linear de viga-parede complexa utilizando DIANA

DIANA
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Figura 6 — Analise ndo-linear de uma viga armada utilizando DIANA
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Figura 7 — Analise ndo-linear de um portico de concreto armado

As instrucdes abaixo sao muito Uteis para a visualizagcédo dos resultados obtidos
no programa DIANA e sao aqui relatadas visando uma maior produtividade na
obtencao das respostas:

e Visualizacdo de armaduras com cores distintas no pré-processamento:
VIEW REINFORCE +NOME_DA ARMADURA COR_DESEJADA

e Visualizagdo de tensoes:
RESULTS LOADCASE ALL
RESULTS ELEMENT EL.SXX SXX
PRESENT CONTOUR LEVELS

e Visualizagcido das tensdes principais:
RESULTS LOADCASE ALL

RESULTS ELEMENT EL.SXX SXX
RESULTS CALCULATE PSTRESS ALL
RESULTS CALCULATE AVERAGE
PRESENT VECTORS ALL

e Visualizacdo das tensdes principais de compressao:
RESULTS RANGE VALUES BELOW 0

e Visualizagao das tensdes principais de tragao:
RESULTS RANGE VALUES ABOVE 0
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e Visualizacio de Fissuras:

RESULTS LOADCASE NUMERODOPASSO_COM_FISSURA
RESULTS GAUSSIAN EL.EKNN1 EKNN

PRESENT DISC 0.3

e Visualizagcédo da deformada:
VIEW OPTIONS DEFORM USING Tdtx...g Restdt

e Evolucao da flecha em um né:

RESULTS LOADCASE ALL

RESULTS NODAL Tdtx...g Tdty

PRESENT GRAPH NODE NUMERO_DO_NO

e Evolugcado das tensbées nas armaduras:
RESULTS ELEMENT RE.SXX.G SXX
PRESENT GRAPH LINE ELEMENTS LIST ELE_INICIAL TO ELE_FINAL

e Mudanca dos eixos do grafico:
PRESENT OPTIONS GRAPH AXES SWAP

e Captura da tela de resultados:
UTILITY SETUP PLOTTER FORMAT TIFF
DRAWING SAVE PLOTFILE NOME_DESEJADO

3. Analise de Uma Viga-Parede Ensaiada Utilizando o MET

O problema em questdo é decorrente de um pedido de consultoria ao Prof.
Joaquim Figueiras e trata-se de uma viga-parede de reservatério apoiada
indiretamente sobre outras duas vigas-parede. A estrutura em questdo €
ilustrada com maiores detalhes na Figura 8.

r r

5 Apoio Indireto
/4

0,65 0,60 0,65

\l
0,225 /] 0075

u r
0,075

Figura 8 — Geometria da viga-parede ensaiada na FEUP
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A viga-parede foi dimensionada utilizando o Modelo de Escoras e Tirantes e
posteriormente ensaiada no LABEST (Laboratério de Estruturas da
Universidade do Porto). No entanto, o modo de ruina esperado nao coincidiu
com o modo de ruina observado experimentalmente e, esse fato levou a uma
motivacao adicional para o aprofundamento nessa investigacao.

Visando explicar melhor o modo de ruina observado experimentalmente e
relatado no trabalho de MOREIRA & CASTRO (2001), conduziu-se uma série
de calculos, procurando entender o comportamento estrutural de tal elemento.

Aparentemente, a ruina da viga-parede se deu devido ao desenvolvimento de
tensbes transversais de tragdo em uma das escoras inclinadas, conforme
ilustra a Figura 9. Na verdade, quando a peca foi dimensionada havia a
expectativa de que a ruina ocorresse pelo escoamento do tirante principal,
seguido pela ruina de uma escora horizontal superior.

Figura 9 — Aspecto de ruina da viga-parede ensaiada

A configuragcdo de armacgao da estrutura ensaiada é apresentada na Figura 10,
sendo que as cargas observadas na ruina foram cerca de 250 kN. O ensaio foi
executado com controle de deslocamentos e varios extensémetros do tipo “clip
gage” foram disponibilizados, visando obter as deformagdes em pontos de
interesse. As propriedades observadas para os materiais foram f.,, = 36 MPa e
fsym = 494 MPa.
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N48¢6mm@ e
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Figura 10 — Mapa de armacgéao da viga-parede ensaiada

A determinacdo do modo de ruptura da viga-parede pode ser feito levando em
consideragao o mapa de armacéo apresentado na Figura 10 e considerando
um modelo simples do tipo escora-tirante. As verificagdes a seguir procuram
determinar a carga de ruptura tedrica da viga-parede ensaiada em laboratério:

C,=C,.cosa= =T, =41,

tan @

ﬁzOBil—ﬁ*naﬁﬂmip—jg}%:2@wbma
250 250

C, A.f, 000028494

Ay min = = = =0,070m
" fub o fub 26]19.0,075
Q%_ogm_o§3
= _ 0
S Y
2

a, =lbsena +u.cosa =(0,075—-0,018).sen50,76+0,33.c0s 50,76 = 0,252 m

=0,60{1-=—1f,=0,60]1-—-]36=18, a
£ =060l 1-L9 | s —060[1-28 )36 =18 48 P
250 )¢ 250

C, 0,00028.494
_cosa _ COS 50,76

a o = =0,157m
’ f.b  18,48.0,075

Como a, > a, ., entdo OK!

P...=a,.f. bsena=0,252.18,48.10.0,075.5en50,76 =270,51 kN
=A_.f,,.tana = 0,00028.494.10°.tan 50,76 = 169,35 kN

tirante
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Conforme se observa, os valores de ruina ficaram distantes dos valores
observados experimentalmente. Tal fato se deve principalmente a incerteza
quanto ao parametro efetivo de resisténcia do concreto nas escoras e a
disponibilizagado de armaduras em malha nas faces da parede.

A armadura em malha parece trabalhar para o aumento da ductilidade do
elemento estrutural, contribuindo na costura das escoras inclinadas e
aumentando a resisténcia do elemento. Além disso, existem algumas
incertezas quanto a confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio,
principalmente em relagcdo as cargas aplicadas e em relagdo ao momento de
escoamento do tirante, que s6 pode ser feito de maneira indireta a partir dos
comprimentos de aberturas medidos.

A falta de instrumentagéo das armaduras prejudicou analise de resultados, pois
nao é possivel saber com exatidao se as armaduras do tirante escoaram antes
da ruptura das escoras inclinadas. Em nossa opinido os tirantes escoaram e
logo em seguida as escoras romperam e, apenas o aspecto visual, da a
impressao de que a ruina foi pelas escoras.

4. Redimensionamento da Viga-Parede Utilizando o MET

O redimensionamento da viga-parede para uma nova experimentagdo pode ser
feito de maneira iterativa. Inicialmente definem-se larguras razoaveis para os
elementos do modelo e em seguida verificam-se as tensdes atuantes.

Supde-se no redimensionamento da estrutura que f;,, = 38 MPa, fyq = 550 MPa
e que o Modelo de Escoras e Tirantes desenvolvido na ruptura seja o
apresentado na Figura 11.

P =200kN P =200kN
oezfmo Avoio Indi
I67) j‘ po1o Indireto
/4
Cl Cl
0,95
o
l Tl u=0,33
u/2=0,165
0,65 0,60 0,65

Figura 11 — Redimensionamento da viga-parede através do
Modelo de Escoras e Tirantes

Supondo-se que u/2 = 0,33 m e que a2/2 = 0,20 m, pode-se encontrar o angulo
o e determinar a armadura necessaria para o tirante. Os calculos a seguir
ilustram as verificacdes realizadas:
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e Calculo da Armadura Principal

(095201652010 0 o0
&7 0.65-0.075/2 ’

C = P = 200 =268,32kN
sena  send8,19

=0,60|1- S 1., =0,60. 1——38 .38 =19,33 MPa
f‘e cd
250 )" 250

a, =lb.sena +u.cosa = 0,06.5sen48,19+0,33.cos 48,19 = 0,264 m
C, 268,32

A min = = 3 = 0,1 85m
’ f,.b 19,33.10°.0,075

Como q, > a,,,;, entdo OK!

C, =C,.cosa =268,32.cos48,19 =178,87 kN
f. =0,85. l—ﬁ S.u =0,85. 1—ﬁ .38 =27,39 MPa
250 250

C, 178,87

Ay min = = 3 =0,087 m
’ f.b  2739.10°.0,075

Como a, > a, ,, entdo OK!

T, =C,.cosa =268,32.cos 48,19 = 178,87 kN

4oL 17887

: =3,25cm?* - 12¢6.0mm — 6x2¢6.0mm
T S 550

Sera disponibilizada apenas uma parcela da armadura calculada (2,19 cm?)
sendo que o restante da armacgao (1,06 cm?) sera adicionada posteriormente,
através de protensado externa da peca. Serdo disponibilizadas 2 camadas de
armaduras com duas barras de 4,0 mm de didmetro e 3 camadas de
armaduras com duas barras de 6,0 mm de didmetro, numa altura efetiva de 33
cm.

A disponibilizacdo de uma armadura inferior a calculada sera feita visando
obter a ruina inicial do elemento pelo escoamento do tirante principal. Quando
esse fato se concretizar o ensaio sera paralisado e imediatamente sera
disponibilizada a armadura de protensao adicional.

Pretende-se fazer que com a adicdo da protensao o elemento venha a ruir pelo
desenvolvimento de tensdes transversais de tracdo em alguma das escoras
inclinadas. Dessa maneira, pretende-se induzir o modo de ruina da viga-parede
no ensaio experimental a ser realizado.
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e Calculo da Armadura de Distribuicdo

=0,2%.b.h = 0.2
100

A

s, malha

.7,5.95 =1,43 cm?
A, =143/190 =0,75cm*/m
A, =143/0,95=1,50cm*/m

Logo, adota-se 1,50 cm?/m por face nas duas diregbes, o que corresponde a
barras de 4,0 mm espacadas a cada 8 cm.

e Ancoragem da Armadura Principal

Observa-se que como sera utilizada uma armadura em lago a verificagdo da
ancoragem é feita de maneira distinta das rotinas tradicionais de determinagao
de comprimentos de ancoragem. Nesse caso, o lagco ficara em uma regiao
comprimida pela escora inclinada, caracterizando dessa maneira, uma regiao
que se comportara como se uma placa de ancoragem estivesse sendo
utilizada. Se garantirmos a integridade do concreto nessa regido a ancoragem
dos tirantes estara plenamente garantida.

A forga total no tirante € 7, =178,87 kN, portanto, cada camada de barras deve

suportar aproximadamente 178,87/6 = 29,81 kN. Como consideramos a regiao
como sendo uma placa ficticia aplicando compressdo ao né, pois trata-se de
uma ancoragem em lago, s6 € necessario verificar se 0 concreto é capaz de
suportar a forga de 29,81 kN.

Fconcreto = 3.3,6.5,5.0,6 = 35,64 kN (regides parcialmente carregadas)
Fiirante = 29,81 kKN

Como Feoncreto > Fiirante, CONClui-se que as condigdes de ancoragem estéo
garantidas. A Figura 12 apresenta o Modelo de Escoras e Tirantes
desenvolvido.

P =200kN P =200kN
Apoio Indireto
S NOAr
C1 Cl1
0,95
T1 O,J33
0,65 0,60 0,65

Figura 12 — Modelo de Escoras e Tirantes desenvolvido
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e Armadura Longitudinal dos Pilaretes

R =200 kN
200 = f‘eAc + f;‘}’d'A.Y,VEI‘[[Cal
Como Asvericar resulta negativo, conclui-se que nédo € necessaria armadura

longitudinal para os pilares. No entanto, serdo dispostas 8¢6,0 mm em cada
um dos dois pilaretes de apoio.

e Armadura Transversal dos Pilaretes

C= 200 =141,42kN
2.cos45

Sendo C o valor de cada forga a 45° que se instala nas paredes de apoio.

T =C.cos45=141,42.cos45 =99,99kN

T 99,99

As Jtransversal — 5 5
fysd

=181 cm? - 091cm?/ face — Estribos de 6.0mm

4.1 Detalhamento da Viga-Parede para Experimentagao

e Armadura Principal:

2 188

B ] 5,0
N1 3¢6 mm C = 390cm

2 188

D ] 5,0

N2 2¢4 mm C = 390cm

e Armadura de Alma Horizontal:
2 188

g ] 50

N3 8p4 mm C =390 cm

e Armadura de Alma Vertical:

2 93

3 ] 50

N4 22 4mm C = 200cm
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e Armadura Vertical dos Pilaretes:

94
N5 8¢ 6mm C = 94cm

e FEstribos dos Pilaretes:

21

N6 12¢ 6mm C = 56cm

e Detalhamento Final da Viga-Parede:

N5 8¢ 6mm C = 94cm e
[&]
s N3 8¢p4 mm C =390 cm 0,62
W
O
£
b = []
£
I NG
N
N6 12¢ 6mm C = 56cm N
= N1 3¢6 mm C = 390 cm 0 5
N2 2¢4 mm C =390 cm ’
N5 8 6mm C = 94cm N4 22 4mm C = 200 cm
y A N
E*' N1 3¢6 mm C =390 cm =
N6 12¢ 6mm C = 56cm N2 2¢4 mm C = 390 cm

Figura 13 — Detalhamento final da viga-parede a ser ensaiada

Observacao: Recobrimento de armaduras em torno de 1,5 cm e distancias
entre as camadas de armadura principal iguais a 7,5 cm. O restante da
armadura sera adicionado no decorrer do ensaio, por meio de protenséo.
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4.2 Analise Nao-Linear da Viga-Parede a Ser Ensaiada

A viga-parede dimensionada de acordo com o Modelo de Escoras e Tirantes e
apresentada em detalhes na Figura 13, foi discretizada no programa DIANA e
analisada utilizando recursos de analise nao-linear. Tal diretriz foi seguida no
sentido de estabelecer o modo de ruptura do elemento, bem como, o panorama
de fissuragao da estrutura na ruina.

Foram utilizados elementos quadraticos de oito nés em estado plano de tensao
do tipo CQ16M para o concreto e para as armaduras foram utilizados
elementos especiais denominados “embedded reinforced”. Foram utilizadas
armaduras discretas e em forma de malha conforme ilustram as Figuras 14 a
20.

Figura 14 — Descricao da geometria

v

& X

Figura 15 - Introdugdo da armadura N1(discreta)

v

— = = S

[ .

Figura 16 — Introducédo da armadura N2(discreta)
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2o

Figura 17 - Introdugdo da armadura N3 (discreta)

v

2o

Figura 18 - Introdugdo da armadura N4(malha com componente x nula)

¥

;’;..x

Figura 19 - Introdu¢do da armadura N5(discreta)

B

Figura 20 - Int.r.odugéo da armadura N6(malha com componente y nula)

Foram aplicadas duas cargas distribuidas do tipo “pressure” de 100 N/mm e as
condigdes de vinculacdo foram descritas de maneira a se obter uma viga-
parede biapoiada. Adicionalmente foram definidas as seguintes propriedades
para os materiais:
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CONCR—

e Linear Elasticity

Concept = Isotropic

E = 33619.75 MPa,

Coeficiente de Poisson = 0,15

e Static Nonlinearity

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Linear
Softening in Tension, Parabolic Diagram in Compression, Shear Retention
Factor = 0,01, Tensile Strength = 2,89 MPa, Mode-I Tensile Fracture Energy =

0,0763 N.mm/mm?, Compressive Strength = 38 MPa, Compressive Fracture
Energy = 3,18 N.mm/mm?2.

BAR4—
¢ Linear Elasticity
Concept = Reinforcement

SubConcept = Bonded
E = 209999,984 MPa,

e Static Nonlinearity
Concept = Reinforcement, SubConcept = VonMisses Plasticity, SubConcept =

Ideal Plasticity, SubConcept = Reinforcement Bonded, Yield Stress = 168,85
MPa.

BARG6—

e Linear Elasticity
Concept = Reinforcement
SubConcept = Bonded

E = 209999,984 MPa,

e Static Nonlinearity

Concept = Reinforcement, SubConcept = VonMisses Plasticity, SubConcept =
Ideal Plasticity, SubConcept = Reinforcement Bonded, Yield Stress = 494 MPa.

As propriedades fisicas definidas foram as seguintes:
ENE1—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;
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Cross Section Area = 56,54 mm?Z.
ENE2—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;
Cross Section Area = 25,12 mm?.

ENE3—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;
Cross Section Area = 25,12 mm?.

ENE4—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Grid;

SubConcept = X-Axis;

Equivalent Thickness X = 0;
Equivalent Thickness Y = 0,316;

X Component X Axis = 1;

Y Componente X Axis = 0;

Z Component X Axis = 0.

ENE5—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;

Cross Section Area = 113,09 mm?.

ENEG6—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Grid;

SubConcept = X-Axis;

Equivalent Thickness X = 0,714;
Equivalent Thickness Y = 0;

X Component X Axis = 1;

Y Componente X Axis = 0;

Z Component X Axis = 0.

WALL—
Concept = Plane Stress;

SubConcept = Regular;
Thickness = 75 mm.
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PIL—
Concept = Plane Stress;
SubConcept = Regular; Thickness = 225 mm.

Associadas as propriedades fisicas e materiais aos elementos do modelo,
procedeu-se a analise ndo-linear da viga-parede, utilizando passos de carga
3(50) com controle de deslocamentos e com “arc lenght control”. O passo de
carga 3(50) significa que serdo executados 50 passos de carga com
incrementos de multiplicagdo da carga real por 3. Dessa maneira, a cada passo
havera acréscimos de carga iguais a 22,5 kN (3*100*75/1e3).

Deve-se aqui relatar que inicialmente conduziu-se uma anadlise nao-linear
utilizando o modelo “multifixed crack”, no entanto, os resultados obtidos nao
foram satisfatorios. Nessa analise o escoamento das armaduras ocorreu
inicialmente na segunda camada, correspondente as barras de 4,0 mm, para
uma carga concentrada de 120 kN. A ruptura da estrutura ocorreu para uma
carga concentrada de 145,5 kN.

Apos as leituras dos trabalhos de FEENSTRA & BORST (1993), ROTS et alli
(1985) e ROTS & BLAAUWENDRAAD (1989) chegou-se a concluséo de que o
melhor modelo a ser empregado seria o “rotating crack model”, devido a maior
estabilidade apresentada em simulagdes e por aproximar de maneira quase
precisa a carga de ruptura. Além disso, esse modelo € mais preciso uma vez
que leva em consideracido os efeitos de amolecimento do concreto, tanto na
tragdo como na compressao.

Dessa maneira, o modelo foi descrito conforme apresentado anteriormente e as
propriedades do concreto tais como o médulo de elasticidade e energia de
fraturamento foram estimadas seguindo as recomendagdes contidas no
trabalho de FEENSTRA & BORST (1993).

As primeiras fissuras surgem para a carga de 65,63 kN e ocorrem, conforme ja
era esperado, na face inferior da viga parede. A Figura 21 apresenta o
panorama das primeiras fissuras.
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FEMGY £.3-460 :

University of Porto

28-MAY-2002 13:38 fissuras

MODEL: YWPARM

LC1: LOAD CASE 1

MAX = .123E-3
MIN = @

DEFORMATION = &3228

STEP: 2 LOAD: 2.75
GAUSS EL.EKNNL EKNN

uad LA

~.B818E-4
.409E-4

Figura 21 — Fissuras iniciais, ocorridas para a carga concentrada de 65,63 kN

O inicio do escoamento do tirante principal se da nas barras de 4,0 mm,
situadas na segunda camada do tirante principal, para a carga concentrada de
73,27 kN (passo da carga 7). A Figura 22 apresenta o desenvolvimento das
tensdes para diversos elementos situados nessa camada de armaduras.

FEMGY 6.3-480 :

University of Porto

28-MAY-2082 13:56 Tens es_Segunda_Camada

MODEL: WPARM

ELEMENT RE.SKX.G SKX
MAXASMIN OW WHOLE GRAPH:I
YMAK = 18%  YMIN = 14.2
HMAK = FBG KMIW = O
VARIATION ALONG A LIME

MEAM YALUE USED FOR EACH ELEMEWT

FREENEN.
% =e LCL G

DISTANCE

Figura 22 — Tensdes médias para uma série de elementos situadas na segunda
camada de armaduras, correspondente as barras de 4,0 mm

Estdagio de Doutoramento — Faculdade de Engenharia Civil da Universidade do Porto



Concreto Estrutural: Andlise e Dimensionamento de Elementos com Descontinuidades

As tensbes meédias maximas medidas para varios elementos situados nas
camadas de armadura para o passo de carga numero 7, correspondente a
carga concentrada da 73,27 kN sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 — Tensées no tirante principal para a carga concentrada de 73,27 kN

Camada | Armadura | Escoamento(MPa) | Tensao(MPa) | Situagao
Primeira 2¢6,0mm 494 234 -
Segunda 2¢4,0mm 168,85 169 Escoamento
Terceira 2¢6,0mm 494 269 -
Quarta 264,0mm 168,85 91,3 -
Quinta 2¢$6,0mm 494 266 -

As Figuras 23 e 24 apresentam as tensdes principais de compressao e de
tracdo desenvolvidas no passo de carga numero 6, referente a carga
concentrada de 96,75 kN, pouco antes das armaduras entrarem em
escoamento. Observar que as tensdes respeitam o modelo escora-tirante
idealizado para a estrutura.

FEMGY £.3-460 :

University of Porto

28-MAY-2002 16:03 Tra o

MODEL: YWPARM
DEFORMATION = 323
LC1: LOARD CASE 1
STEP: & LOAD: 12.%

MAX = 18.4 HIN =

FACTOR = 4.8

ELEMENT PRINC STRESS ALL
CALCULATED FROM: EL.SHX.G
-25.%9

oy il A At

= )

G o e g o W W

ST Sy &
Sob o IR Gy, e = ST R RIS I TS, o = Sanename s EIHEL -4
2oz o My ey b s s LR RN = vmamsniid
G T T it it e Bl Rl iy = e ®
PR D T T R e S e S S N Y
T g R TRIRYE IT T R D SRR o = 2 BaprBri
i Do e o M g MABIRET w0 »d
o AR i o E XD IRIEIAS ARSI R, e = o BEB
N i e el et T g PR R s
\ Gezg‘, _______________________ 33333
e S Sy PR N T S - 25 b
= s = =
.....

o m om o m m =

—-1.69
-13.8

Figura 23 — Tensdes principais de tragao pouco antes do escoamento do tirante

Medindo-se a largura dos elementos observados nas Figuras 23 e 24
encontram-se as dimensodes de 485 mm para o tirante, 310 mm para a escora
superior e 511 mm para a escora inclinada.
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FEMGY 6.3-4B6 : University of Forto

28-MAY-2002 16:02 Compress o

MODEL: YWPARM
DEFORMATION = 223
LC1: LOAD CASE 1

MAY = 18.4 MIN =
FACTOR = 4.&

STEP: & LOAD: 12.
ELEMENT PRINC STRESS ALL
CALCULATED FROM: EL.SHX.G

o

-256.%

—-1.89
—-13.8

Figura 24 — Tensdes principais de compressao antes do escoamento do tirante

No passo de carga 11, referente a carga concentrada de 118, 50 kN, a quinta
camada de armaduras, constituida por barras de 6,0 mm entra em
escoamento. A Tabela 2 apresenta os resultados das maximas tens6es médias

registradas.

Tabela 2 — Tensbées no tirante principal para a carga concentrada de 118,5 kN

Camada | Armadura | Escoamento(MPa) | Tensdao(MPa) | Situagao
Primeira 2¢6,0mm 494 460 -
Segunda 2¢4,0mm 168,85 169 Escoamento
Terceira 2¢6,0mm 494 485 -
Quarta 2¢4,0mm 168,85 116 -
Quinta 2¢6,0mm 494 494 Escoamento

No passo de carga 12, referente a carga concentrada de 109, 50 kN, a quarta

camada de armaduras,

constituida por barras de 4,0 mm entra em

escoamento. A Tabela 3 apresenta os resultados das maximas tens6es médias

registradas.

Tabela 3 — Tensbées no tirante principal para a carga concentrada de 109,5 kN

Camada | Armadura | Escoamento(MPa) | Tensao(MPa) | Situagao
Primeira 2¢6,0mm 494 460 -
Segunda 2¢4,0mm 168,85 169 Escoamento
Terceira 2¢6,0mm 494 485 -
Quarta 2¢4,0mm 168,85 116 -
Quinta 2¢6,0mm 494 494 Escoamento

Em seguida entram em escoamento a terceira e a quarta camada e no passo
de carga 15, referente a carga concentrada de 123,75 kN, todas as armaduras
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do tirante encontram-se em escoamento. No passo de carga 18, referente a
carga concentrada de 132,00 kN a estrutura finalmente chega a ruptura com a
configuracado de fissuragao ilustrada na Figura 25. Observa-se que na rotura
desenvolve-se uma fissura central que tende a se propagar em diregao ao eixo

de simetria na face superior d

a estrutura.

FEMGY 6.3-4B6 : University of Forto

28-MAY-2002 14:32 fissuras_ruina

MODEL: YWPARM

LCi: LOAD CASE 1
STEP! 17 LOAD: 17.4
GAUSS EL.EKNNL EKMN
MAX = .FOSE-1

MIN = o

. )
(i
’ }M@ 0
Tl
AN
? %ﬁ@ i
ik i
Ay / AR R
1, ARG RN
AR
4
S el SR
v gl o
fﬁj;gﬁ??%ﬁ@ﬂﬁgﬁﬁ o Ly
MU i il veial R IR T
Figura 25 — Panorama de fissuragao na ruina da viga-parede
A Figura 26 apresenta a evolugdo dos deslocamentos ao longo dos

carregamentos para um no situado na face inferior da viga, exatamente no eixo

de simetria da estrutura.

FEMGY 6.3-4B6 : University of Forto

28-MAY-2002 15:60 Deslocamento

MODEL: WPARM

WODAL TOTX...G TOTY
MAXASMIN OW WHOLE GRAFHI
YMAK = 17.&  YMIN = 2
KMAX = —.512E-1 ®MIN =
VARIATION OYER LOADCHSES
NMODE 1029

-5.29

NODAL TOTH...G TOTY

Figura 26 — Evolugéo dos deslocamentos no eixo de simetria da viga-parede
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4.3 Carga de Escoamento do Tirante Utilizando Modelo Teérico

A determinagao da carga de escoamento da viga-parede pode ser feita levando
em consideragdo o mapa de armacgao apresentado na Figura 13 e a resisténcia
a compressao média do concreto de 38 MPa. Este calculo sera feito visando
futura comparagdo com a carga de escoamento obtida para a terceira camada
de armaduras através da analise ndo-linear e através da disponibilizacdo de
extensGmetros elétricos no ensaio experimental.

e Carga Limite para Escoras Inclinadas

C,=C,.cosa=

= ]—; = As 'fsd
tanx

=0,85]1- Jo .f., =085, 1——38 .38 =27,39 MPa
]pe cd
250 250

C, A.f, (0,000169.494+0,00005.16885)

Ay min = - = = 0,0447m
’ f.b f.b 27,39.0,075
0.95— 0,0;147 B 0,;3
— _ 0
Pl s 0g0 |
2

a, =lb.sena +u.cosa = (0,075-0,015).sen51,234+0,33.cos 51,23 = 0,253 m

Lﬂ::OﬁO(l—Jéij@::0ﬁ0{1—4¥1}38:1933ﬁﬂﬂ1
250 250

C, (0,000169.494 + 0,00005.168,85)

_ cosa _ COSS],23 _ 0’101 m

a. .
R ) 19,33.0,075

a, > da, . ~
Como Lmin - antjo OKI

P =a,.f,.b.sena = 0,253.19,33.10%.0,075.sen 51,23 =285,97 kN

escora

e Carga de Fissuracao e de Escoamento dos Tirantes

Para a obtencao da carga de fissuracdo e de escoamento do tirante principal
sera suposto que o mesmo se trata de um prisma de concreto armado
solicitado por forgas normais de tragdo. O prisma a ser analisado possuira
entdo uma secéo transversal de 33 cm x 7,5 cm e area total de armadura de
2,19 cm2.

Como o tirante é formado por barras de 6,0 mm e 4,0 mm e as resisténcias de
cada um destes agos sao diferentes, sera utilizada uma média ponderada para
estimativa da resisténcia ao escoamento. Como as barras de 6,0 mm
representam cerca de 77% da armadura total e as barras de 4,0 mm
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representam cerca de 23%, admite-se a seguinte resisténcia média ao
escoamento para o tirante:

fym = 0,77.494 + 0,23.168,85 = 419,21 MPa

Seguindo as recomendagdes do CEB-FIP Model Code 1990 pode-se obter um
grafico aproximado da for¢ga normal versus deformagdes do prisma de concreto
armado, sem levar em consideragcdo o efeito de “tension stiffening” e de
“tension sttifening”. Para isso, definem-se as seguintes propriedades para os
materiais:

e Concreto:

f.,, =38MPa
fox = for -8=38-8=30MPa

173 173
E =215 45| —215[32) —3355GPa
10 10

fom =033 =03.30>" =2,90MPa

_09.4, _09.290
E, 33550

cl

£=0,015% — Deformacéo limite para o concreto

=0,0078%

Desta maneira, podem ser definidas as seguintes equagbes de deformacéao
para o concreto:

Para 0<¢<0,0078% — o, =33550,55.6 (MPa)
Para 0,0078 < £<0,0150% — o, =4006,087.¢+2,30 (MPa)
Para ¢>0,0150% — o, =0 (MPa)

e Aco:

[, =419,21MPa
E, =210,00 GPa
41921

£, = = 0,2%
210000

Para £ <0,2%—> o =210000.c (MPa)

Adicionalmente, sabe-se que a forca a ser suportada pelo prisma de concreto
armado pode ser dividida em duas parcelas:

F = Feoncreto *+ Fago
F = Ac.Gt + As.cs
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Conhecidas as equacdes acima e sabendo-se a area de concreto e a area das
armaduras, pode-se entao determinar a forca normal de tragdo que ocasiona a
fissuragdo e o escoamento para o prisma de concreto armado. A Figura 27
ilustra um grafico forca normal versus deformagdes construido utilizando as
equacoOes apresentadas anteriormente.

Consideracao do Tirante como Um Prisma de Concreto Tracionado
100,000 -

C

a0,000 +
20,000 4
0,000 4

g0,000 4
A0,000 4

40,000 4

Forga Normal [kN)

30,000 4

20,000 4

10,000 4

0,000 T T T T T {
0,000 0,080 0,100 0,150 0,200 0,260 0,200

Deformagdes [5)
Figura 27 — Evolugao da for¢ga normal versus deformacgao para o tirante, sem
considerar os efeitos de “tension softening” e “tension stiffening”

Observa-se pela Figura 27 que a fissuragdo inicial do prisma ocorre para uma
forca normal de 68,13 kN. A fissuragao se desenvolve cada vez mais e para a
forca normal de 78,58 kN o concreto ja ndo é mais capaz de suportar as
tensdes de tracdo, que sao entao transferidas para as barras de ago do tirante.
As barras passam a ser tracionadas continuamente, até que o limite de
escoamento é atingido para a forca normal de 91,98 kN.

Dessa maneira, podem ser encontradas as cargas aplicadas pelos atuadores,
simplesmente multiplicando-se as forcas normais de interesse da Figura 34
pela tangente do angulo formado entre a escora inclinada e o tirante principal.
As cargas de fissuragado e escoamento tedricas sao as definidas a seguir:

Prissuraggo = N.tg o = N.tg 51,19° = 68,13.tg 51,19° = 84,70 kN
Pescoamento = N.tg o = N.tg 51,19° = 91,98.tg 51,19° = 114,35 kN

Portanto, pelo modelo numérico a carga de escoamento esperada para o
tirante principal € de aproximadamente 112,00 kN, enquanto que pelo modelo
tedérico (Modelo de Escoras e Tirantes) é de 114,35 kN. Observa-se que a
carga de escoamento obtida pelo modelo tedrico € bastante aproximada, uma
vez que foi adotada como tensdo de escoamento a média ponderada entre as
tensdes de escoamento das armaduras de 4,0 mm e 6,0 mm.

4.4 Ensaio Experimental da Viga-Parede
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No dia 18/06/2003, apods a finalizagdo de montagem das armaduras e
instrumentagcdo, a viga-parede foi finalmente concretada no LABEST
(Laboratério de Estruturas da Universidade do Porto). A Figura 28 ilustra a
armacg&o completa da viga-parede, momentos antes da sua concretagem.

Figura 28 — Detalhe da armacéao utilizada na viga-parede

Para a moldagem da viga-parede foi utilizado um concreto autocompactante,
dosado para atingir a resisténcia média de 38 MPa. No rompimento dos
corpos-de-prova cubicos realizados aos sete dias constatou-se uma resisténcia
média de 50 MPa, que transformada para resisténcia em corpos-de-prova
cilindricos resulta em 40 MPa.

Junto as barras da terceira camada de armaduras, constituidas por bitolas de
6,0 mm, foram anexados extensémetros elétricos com o intuito de registrar as
deformagbes do tirante durante a aplicagdo gradual do carregamento.
Adicionalmente utilizou-se extensOmetros especiais de se embeber no
concreto, nas posi¢coes de passagem das escoras inclinadas, procurando
registrar as deformacgdes nesses elementos.

No dia 27/06/2003 procedeu-se o0 ensaio experimental da viga-parede no
LABEST (Laboratédrio de Estruturas da Universidade do Porto). A estrutura foi
instrumentada externamente com “clip gages” e LVDT’s de controle vertical
(instalado no meio do vao) e horizontal (fixado em uma barra de controle na
base da estrutura), conforme ilustra a Figura 29.

Com base nas simulagdes numéricas anteriormente efetuadas, pdde-se definir
os parametros de controle do ensaio, que foi executado com controle de
deslocamentos. Para isso, definiu-se que o carregamento aplicado seria fungéo
dos deslocamentos horizontais registrados no apoio onde estava instalado o
LVDT horizontal. O valor limite imposto para o deslocamento horizontal foi 5
mm.

O controle do ensaio experimental foi feito através do LVDT horizontal por este
fornecer melhores condi¢des de resposta do que o LVDT vertical. Esse fato foi
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inclusive verificado posteriormente e caso essa atitude néao tivesse sido tomada
0 ensaio poderia ter sido prejudicado.

a';:-ﬂ !

Figura 29 — Viga-parede preparada paa 0 ensaio e instrumentada
externamente com “clip gages” e LVDTs

Tendo a estrutura preparada para o ensaio ajustou-se os dois atuadores sobre
placas metalicas de 7,5 cm de largura e iniciou-se a introdugcdo dos
carregamentos. As primeiras fissuras surgiram para uma carga concentrada de
aproximadamente 68 kN, na regido central da viga-parede.

Com o aumento do carregamento as fissuras iniciais foram se propagando até
o topo da viga-parede e uma série de outras fissuras surgiram na regido central
tomando o mesmo caminho iniciado pelas primeiras fissuras. O “clip gage”
disponibilizado no eixo de simetria da viga-parede registrou ao longo do ensaio
uma abertura maxima de aproximadamente 0,12 mm, conforme ilustra a Figura

30.
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Figura 30 — Aberturas registradas no “clip gage” horizontal
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O ensaio foi paralisado para uma carga vertical de aproximadamente 142 kN,
com o deslocamento horizontal medido pelo LVDT de 5,0 mm. Nesse
momento, pdde-se constatar através dos resultados obtidos que se fossem
dados deslocamentos adicionais a viga chegaria rapidamente a ruptura, por
rompimento do tirante principal, uma vez que as armaduras instrumentadas ja
se encontravam em escoamento.

A instrumentagdo indicou que ambas as barras monitoradas entraram em
escoamento para uma carga meédia de 107 kN. Quando o ensaio foi paralisado,
na carga de 142 kN, uma das barras apresentava deformacédo de 3,2 %00
enquanto a outra barra apresentava uma deformacdo de 9,6 %y, conforme
ilustram a Figura 31.

Extensémetros Anexados a Terceira Camada de Armaduras
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Figura 31 — Deformacdes nos extensGmetros das terceira camada de
armaduras

As deformagdes medidas no extensdbmetros embebidos nas escoras inclinadas
apresentam no limite da carga imposta deformacdes inferiores a 0,2 %00,
indicando um limite bastante folgado de resisténcia para as escoras. A Figura
32 apresenta os resultados dos extensdmetros de embeber no concreto.

200 Extensdmetros Embebidos nas Escoras Inclinadas

1460

18:4438 188150 186902 Ta06: 14 14
&0 4

Micro Strain - kN
o]

-100

-150 4 —EB3
—EB2
— Forga no actuador

-200
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Figura 32 — Deformacdes nos extensémetros de embeber no concreto
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Os deslocamentos verticais capturados pelo LVDT nao foram bastante
satisfatérios no inicio do ensaio, conforme se observa pela Figura 33. Parece
ter ocorrido uma certa acomodacao da estrutura que acabou prejudicando a
coleta dos dados iniciais, uma vez que o deslocamento s6 comecou a ser
efetivamente medido a partir da carga de aproximadamente 60 kN.

Forga nos Atuadores Yersus Deslocamento Vertical (LvVDT)

Forca nos Atuadores (KN)

— A ctnador 1

— Actuador 2

-25 :‘2 -1I,5 -I1 -IJI,5 1]
Deslocamento Vertical (mm)
Figura 33 — Forca nos atuadores versus deslocamento vertical medido no
LVDT

Os deslocamentos horizontais capturados pelo LVDT foram excelentes,
conforme ilustra a Figura 34. Observa-se que a opgao adotada previamente de
monitorar o ensaio através desse LVDT foi acertada.

Forga nos Atuadores Versus Deslocamento Horizomtal{(LVDT)
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Figura 34 — Forca nos atuadores versus deslocamento horizontal medido no
LVDT
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O panorama de fissuragao apresentado para a viga-parede momentos antes da
paralisacéo do ensaio € apresentado na Figura 35. Observa-se que as fissuras,
inicialmente surgidas no meio do vao e depois nas laterais da viga-parede,
tendem a convergir para uma mesma direc&o, situada no eixo de simetria da
estrutura.

Figura 35 — Panorama de fissuragao da viga-parede momentos antes
da paralisacao do ensaio

Deve-se observar que os resultados obtidos experimentalmente foram muito
semelhantes com aqueles resultados obtidos numericamente. Além disso, o
panorama de fissuracdo esperado foi praticamente idéntico, levando a
conclusédo de que a anadlise numérica realizada previamente foi de grande
utilidade para a realizagao do ensaio experimental.

A Tabela 4 apresenta a comparagao dos resultados numéricos, analiticos e
experimentais. Deve-se observar que os resultados analiticos sao superiores
aos outros resultados, sendo esse fato devido ao fato ter sido utilizado uma
resisténcia ponderada entre as resisténcias dos acos de 4,0 mm e 6,0 mm.

Tabela 4 — Comparacao entre resultados numéricos, analiticos e experimentais

Numérico | Analitico Experimental
Carga de Fissuracgao 65,63 85,70 68,00
Carga de Escoamento (3% Camada) 115,00 114,35 107,00

Infelizmente nao foi possivel acompanhar o restante da experimentacdo da
viga-parede e os dados que serdo a partir de agora apresentados foram
gentilmente fornecidos pelo Prof. Joaquim Azevedo Figueiras e pelo Eng. Mario
Pimentel, que tiveram participacao ativa desde o inicio do dimensionamento da
estrutura até a sua efetiva ruptura.
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A Figura 36 apresenta uma comparagao entre os resultados numeéricos e
experimentais para o LVDT horizontal disponibilizado na base da viga-parede,
apés a realizacdo do ensaio experimental. No modelo numérico as
propriedades dos materiais foram ajustadas, tendo em vista a quantificagdo dos
valores reais no ensaio experimental.

Ensaio Experimental VYersus Analise Nao-Linear (DIANA)
160

80 4

Forga nos Atuadores (kH)
=
z

-
=
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e Abuadior 2
e Pultifiied Crack Model
T T

1] 0:5 Il 1:5 I2 2:5 ZI3 3:5 4 45 5
Deslocamentos Horizontais (mm)
Figura 36 — Comparacao entre resultados experimentais e resultados
numeéricos efetuados apds o ensaio

Os resultados numéricos da Figura 36 foram obtidos com o programa DIANA,
utilizando o modelo “multifixed crack model” e levando em consideracéo o
efeito “tension stiffening”. Observa-se uma excelente concordancia entre os
resultados experimentais e numericos.

Conforme era previsto, apds a paralisagao do ensaio experimental na carga de
142 kN, houve a introducdo de uma armadura complementar de protensio, no
meio da faixa de 33 cm disponibilizada para o tirante principal. Para isso, foram
utilizados dois cabos de 5,0 mm, protendidos externamente e ancorados em

placas metdlicas situadas nas laterais dos pilaretes, conforme ilustra a Figura
37.

Figura 37 — Aplicagao de protenséo na viga-parede para nova experimentagéo
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Os cabos com resisténcia caracteristica de 1770 MPa foram pré-esforgcados no
dia 17/07/2003 com uma forgca média de 16,38 kN. Pensou-se inicialmente em
aplicar cerca de 24 kN em cada um dos fios, mas isso nao foi possivel devido
ao fato do equipamento utilizado ndo poder evitar grandes perdas decorrentes
da reentrancia das cunhas.

ApoOs a aplicagdo da protensdo nos cabos de 5,0 mm, prosseguiu-se um
acompanhamento das perdas de protensao, durante dois dias, conforme ilustra
a Figura 38. Observa-se que forga média verificada nos cabos no dia da
realizagao do ensaio experimental foi de aproximadamente 15,51 kN.

16,70
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Figura 38 — Perdas de protensao registradas para os cabos de 5,0 mm

No dia 21/07/2003, apdés a monitoracdo das perdas de protensdao e
instrumentagdo, que seguiu as mesmas caracteristicas do ensaio anterior, a
viga-parede reforgcada com protensdo externa foi ensaiada até a ruptura. O
escoamento para as armaduras monitoradas ocorreu para a carga de 147 kN e
a ruptura da viga-parede foi verificada para a carga de 220 kN. As Figuras 39 e
40 ilustram os resultados obtidos para os LVDT’s.

For¢a Versus Deslocamento Horizontal (LYDT)

Forga Média nos Atuadores (KN)

T T
1] 2 4

g g
Deslocamento Horizontal (mim)

Figura 39 — Forca média nos atuadores versus deslocamento horizontal (LVDT)
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Forga VYersus Deslocamento Vertical (LVDT)
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Figura 40 — Forgca média nos atuadores versus deslocamento vertical (LVDT)

O estado limite ultimo da estrutura ficou caracterizado por um panorama
intenso de fissuracdo, pelo escoamento das armaduras e pelo desenvolvimento
de uma grande fenda vertical que praticamente cortou a viga-parede e
arrebentou algumas barras do tirante principal. A configuragdo de ruina da
viga-parede protendida externamente é apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Configuragéo de ruina para viga reforgada com protensao externa

Adicionalmente, deve-se relatar que surgiram algumas fissuras na diregdo das
escoras inclinadas, conforme ilustra a Figura 41, provocadas por tensdes
transversais de tracdo resultantes das grandes deformagdes sofridas pelos
tirantes. A malha de armadura minima nao foi suficiente para absorver estas
tensdes transversais, no entanto, a estrutura chegou ao colapso antes que elas
pudessem se desenvolver de maneira decisiva.

Estdagio de Doutoramento — Faculdade de Engenharia Civil da Universidade do Porto 34



Concreto Estrutural: Andlise e Dimensionamento de Elementos com Descontinuidades

A forca média medida no final do ensaio para os cabos protendidos foi de
aproximadamente 30 kN, conforme ilustra a Figura 42. Esse € um valor muito
elevado e irreal, pois na verdade o grafico traduz a evolugcdo das deformacgdes
nos cabos com a evolugao da carga aplicada pelos atuadores.

Evolugdo das Forgas nos Cabos de 5,0 mm
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Figura 42 — Evolugéo das forgas nos cabos protendidos

A evolugdo das forgas ilustradas na Figura 42 foi obtida multiplicando-se a
deformacéo verificada nos cabos pelo Modulo de Elasticidade e dividindo-se o
produto pela area dos cabos, pelo que nao traduz a forga correta para as
deformacgdes inelasticas, ou seja, com o0 ago de protensdo fora do ramo
elastico.

Adicionalmente, os extensébmetros de embeber no concreto acusaram uma
deformagdo maxima inferior a 0,4 %o e 0 “clip gage” horizontal situado na face
inferior da viga acusou uma abertura maxima de 0,2 mm antes da ruptura.
Deve-se observar que foram colhidos uma série de dados, no entanto, procura-
se ilustrar aqui apenas os mais relevantes.

A Figura 43 apresenta a evolugédo das deformagdes das armaduras de 6,0 mm
situadas na terceira camada de armaduras do tirante principal. A histéria
deformacional das armaduras € um tanto quanto complexa, compreendendo as
deformagdes do primeiro ensaio, a descarga da estrutura, a aplicagdo da
protensao e a realizagdo do segundo ensaio até a ruptura.

Deve-se observar que o grafico apresentado na Figura 43 representa um
estado deformacional muito complicado. As deformacdes apresentadas neste
grafico representam as deformagbes apenas ao longo do segundo ensaio e
nao representam as deformacdes reais das armaduras. Para a determinagcao
efetiva das deformacgdes é necessaria manipulagéao algébrica englobando todo
o histdrico das deformacdes.
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Extensdmetros Anexados a Terceira Camada de Armaduras
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Figura 43 — Evolugao das deformagdes nas armaduras da terceira camada do
tirante

Apesar dos problemas referenciados anteriormente, conclui-se que o
dimensionamento efetuado para a viga-parede em relacdo a carga de 200 kN
foi plenamente verificado quanto as questdes de seguranga no estado limite
ultimo. Tal conclusao decorre do fato da estrutura ter entrado em colapso para
uma carga de 220 kN e apresentado um comportamento perfeitamente ductil
antes da ruina, evidenciado pelo intenso panorama de fissuracéao.

Dessa maneira, pode-se dizer que o Modelo de Escoras e Tirantes foi aplicado
com sucesso para o dimensionamento de uma estrutura complexa,
evidenciando a sua potencialidade e seguranga em problemas nunca antes
analisados. Adicionalmente, pode-se dizer que a analise nao-linear realizada
previamente com o programa DIANA pdde prever com bastante sucesso o
comportamento estrutural de elementos dimensionados, servindo como
ferramental excepcional para a verificagdo a seguranca.

As diferengas que foram observadas inicialmente entre os resultados
numeéricos, analiticos e experimentais podem ser facilmente explicadas pela
definicdo prévia de parametros para o concreto como a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade e de parametros
prévios para o ago como a resisténcia a tragao e deformagao no escoamento.

Como a simulagdo numérica e a estimativa analitica foram realizadas antes do
ensaio experimental esses valores tiveram de ser estimados com o seu valor
médio de maneira a obter respostas iniciais para o problema e, quando houve a
realizacdo do ensaio, observou-se que os valores obtidos para todas essas
variaveis eram superiores aquelas definidas previamente ao ensaio. Um
simples ajustes nos parametros conduziu a resultados praticamente idénticos,
conforme ilustrou a Figura 36.
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5. Dimensionamento de Uma Viga-Parede Complexa

Seja o problema de dimensionar a viga-parede apresentada na Figura 44, cuja
geometria apresenta duas irregularidades que provocam o surgimento de
perturbagdes de grande intensidade no campo de tensbes. Aplicando o
“Principio de Saint Venant” na estrutura observa-se que a mesma constitui na
sua integralidade uma “Regidao D” e, portanto, ndo deve ser dimensionada
utilizando os processos correntes.

100 kN
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Figura 44 — Viga-parede sujeita a irregularidades

Como dados complementares, a viga possui largura de 25 cm e é moldada
com concreto de fck igual a 26 MPa e agco CA50A. A condi¢cao de carregamento
apresentada na Figura 34 ja se refere a carga de calculo, isto é, Fg = 1,4.F =
100 kN. Tendo em vista o fato da viga se constituir em uma “Regido D”, sera
utilizado o Modelo de Escoras e Tirantes para a determinagcdo da posicéo e da
quantidade de armaduras resistentes para o elemento estrutural.

Para adquirir uma visdo mais geral do encaminhamento das forgas estrutural
no interior do elemento estrutural € de bom censo a utilizagdo do Método dos
Elementos Finitos. A partir das tensdes principais de compressao e das
tensbes principais de tracdo fornecidas por esse método podem ser
estabelecidos alguns modelos do tipo escora-tirante.

A orientacao geral do fluxo de forgas internas na estrutura para as cargas de
servigco e até mesmo para niveis de carga superiores deve manter uma certa
relagdo com o nivel de distribuicdo de tensbes elasticas obtidas através da
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos. Dessa maneira, cédigos como o
CEB-FIP Model Code 1990, por exemplo, permitem que néo sejam feitas as
verificagdes para as condi¢cdes de servico, desde que o elemento tenha sido
dimensionado a partir do fluxo de tensdes elasticas no estado limite ultimo.

Conforme visto, 0 encaminhamento das forgas no interior da estrutura também
poderia ser feito manualmente recorrendo ao “Load Path Method”. No entanto,
como trata-se de uma estrutura com geometria muito complexa achou-se mais
conveniente usufruir de mecanismos mais potentes e exatos.
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Na determinacdo do encaminhamento de forgas no interior de uma estrutura
utiizando o “Load Path Method” ou o “Método dos Elementos Finitos” €&
necessario certa sensibilidade na escolha dos elementos do Modelo de
Escoras e Tirantes. E necessario muito treino e o processo se assemelha muito
com aquele referente ao langamento dos elementos estruturais de um edificio.

No caso do “Load Path Method” somente a experiéncia acumulada por anos de
pratica pode gerar bons resultados, por isso, 0 Método dos Elementos Finitos &
preferivel quando surgir um caso muito complicado ou nunca antes analisado.
Em alguns casos, os modelos de escoras e tirantes acabam se repetindo e, um
engenheiro com grande experiéncia, acaba identificando rapidamente o
mecanismo resistente recorrendo somente ao “Load Path Method”.

5.1 Analise Elastica-Linear da Estrutura

Uma analise elastica linear da estrutura foi conduzida utilizando-se o programa
ADINA, tendo como malha de elementos finitos a discretizagao apresentada na
Figura 45. Foram utilizados nesta analise 175 elementos bidimensionais
retangulares de 8 nés, em estado plano de tenséo, resultando em um modelo
final de 605 nos.

ADTN A TIME 3500
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Figura 45 — Malha de elementos finitos utilizada para viga-parede

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam os fluxos das tensdes principais, as
isotensdes principais de compressao e as isotensdes principais de tragao,
respectivamente. Observar como € possivel ver claramente a posicao de
alguns elementos resistentes no interior da estrutura.
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Figura 47 — Isotensdes principais de tragao
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Figura 48 — Isotensdes principais de compressao

Da analise linear da viga-parede em estudo, mais especificamente da analise
cuidadosa dos resultados obtidos nas Figuras 46, 47 e 48, pode-se tirar as
seguintes conclusdes a respeito do encaminhamento das forgas no interior da
estrutura:

e Junto ao canto superior esquerdo da abertura situada na extremidade
direita da viga, surgem significativas concentragbes de tensao, propiciando
o aparecimento de tensdes de tragcao de grande intensidade nessa regiao;

e Na face inferior da viga, regidao central da estrutura, também surgem
tensdes de tragcdo significativas. Essas tensbes ocupam grande parte do
vao central e prolongam-se até os cantos das duas aberturas, formando um
angulo de aproximadamente 45° com a direg&o horizontal. O prolongamento
das tensdes de tracdo para a abertura situada na extremidade esquerda da
viga se faz por dois caminhos: um deles provocando concentragdo de
tensao no canto superior direito e outro provocando tensdes de tragcao no
canto inferior esquerdo da abertura;

e Surgem tensdes de tragdo nas duas extremidades da viga, na posi¢ao limite
dos apoios e verifica-se no apoio da direita a maior tensao de tracao;

e As tensbes de compressdo sao mais significativas nas vizinhangas dos
apoios e imediatamente abaixo e ao lado direito do ponto de aplicagcéo da
carga de 100 kN;

¢ Uma escora horizontal na face superior da estrutura é formada dividindo-se
em dois caminhos distintos para o encaminhamento de forgas internas até
0s apoios da estrutura;

¢ O caminho de compresséo situado a direita do eixo central da estrutura leva
as forcas de compressao da escora horizontal por uma escora inclinada de
aproximadamente 75° diretamente para o apoio;

e O caminho situado a esquerda do eixo central da estrutura divide-se em
outros dois caminhos para poder conduzir as forcas internas de
compressdo: um dos caminhos inicia-se na extremidade da escora superior
horizontal, passando pelo canto superior esquerdo da abertura e indo
diretamente para o apoio, formando um angulo de 45°.

e O outro caminho do caso anterior surge aproximadamente na metade do
caminho entre o ponto de aplicagdo da carga e a abertura e desce
paralelamente ao caminho descrito anteriormente, cruzando o canto inferior
direito da abertura. Em seguida esse campo de compressdo acaba
dissipando-se.
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5.2 Dimensionamento Utilizando o Modelo de Escoras e Tirantes

Apos varias tentativas, baseando-se no campo das tensdes principais elasticas
obtidas com o auxilio do programa ADINA e das conclusbes obtidas
anteriormente, pdde-se idealizar dois modelos de treliga adequados para a
simulagado dos mecanismos resistentes da estrutura. O desenvolvimento de tal
atividade foi bastante demorado pois havia a preocupag¢ao de se combinar o
fluxo identificado com uma trelica isostatica que pudesse fornecer armaduras
em posicdes ajustadas com a realidade.

O primeiro modelo concebido, denominado de “Modelo A” apresenta tirantes
horizontais, verticais e inclinados e € ilustrado na Figura 49. O segundo modelo
idealizado, denominado de “Modelo B” e apresentado na Figura 50, apresenta
apenas tirantes dispostos nas posi¢coes horizontal e vertical.

Figura 50 — Modelo B, constituido apenas de tirantes horizontais e verticais

Evidentemente, o “Modelo B” além de ser mais pratico do ponto de vista
construtivo, também possibilita uma verificacdo computacional com maior
rapidez utilizando um programa de analise ndo-linear baseado no Método dos
Elementos Finitos. Esse modelo conduz a menor probabilidade de erro de
execugao, pois todos os tirantes s&o posicionados de uma maneira que o0s
operarios da construgao ja estdo acostumados.

A simulacdo computacional de estruturas de concreto, modelando
conjuntamente as armaduras e o concreto ainda € um grande desafio e a
introducado de armaduras inclinadas as vezes pode ser muito trabalhosa numa

analise n&o-linear. No programa ADINA, por exemplo, a elaboragdo do modelo
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de elementos finitos € muito complicada e demanda um tempo de analise que
ndo condiz com as necessidades do mercado. No programa DIANA, no
entanto, essa tarefa seria muito simples e rapida, sendo que um usuario
experiente poderia obter respostas a curto prazo.

De maneira geral, tudo vai depender do ferramental que o engenheiro de
estruturas tem ao seu alcance. A maioria dos programas disponivel no
mercado possui um funcionamento semelhante ao do ADINA e, portanto, as
analises com armaduras inclinadas e até mesmo em posi¢des horizontais e
verticais demandariam muito tempo de analise.

Na pratica, a utilizagdo de armaduras inclinadas também é dificil, podendo
gerar a perda de produtividade, uma vez que o funcionario deve ter o cuidado
de identificar adequadamente a posicdo do elemento na estrutura. O risco do
elemento ser posicionado em uma posigao indesejada é grande e a seguranga
da estrutura pode ser comprometida, caso esse elemento seja essencial para o
desenvolvimento de mecanismos resistentes no interior da estrutura.

Salvo os problemas anteriores, os Modelos A e B foram rapidamente
dimensionados com o auxilio do programa CAST. Com a utilizagdo deste
programa foi possivel fazer a verificagdo da resisténcia das escoras e das
regides nodais de maneira automatica, economizando grande tempo da
analise.

Deve-se observar que os nos singulares devem ser freqientemente verificados
e as vezes a definicAo geométrica desses nos pode ser extremamente
complicada. Isso acontece porque os nds singulares encontram-se em regioes
muito apertadas, onde o volume de concreto disponivel para a transferéncia
dos esforgcos proveniente das armaduras € muito pequeno. Dessa maneira,
uma ferramenta que auxilie na tarefa de definicdo e verificagdo automatica dos
nds singulares € sem duvida de muito bom grado.

Tabela 5 — Determinagé&o das armaduras resistentes para o Modelo B

Tirante Posicéo Esforco | Armadura Adotada
(kN)
N1 Face inferior da viga 72,8 2610 mm
N2 Abaixo da abertura esquerda 43,1 2910 mm
N3 Acima da abertura direita e esquerda | 151,4 3610 mm + 1$12.5 mm
N4 A esquerda da abertura esquerda 17,2 2610 mm
N5 A direita da abertura esquerda 32,8 2610 mm
N6 A esquerda da abertura direita 76,2 310 mm
N7 A direita da abertura direita 50,0 210 mm

*Obs: Os esforgos apresentados sao apenas os maiores valores de cada armadura
discretizada. De maneira a evitar armaduras diferenciadas ao longo da estrutura, tomou-se o
maior esforgo e dimensionou-se a armadura de cada tirante com bitola constante.

Uma fez feita a verificacdo dos dois modelos, o padrdo de armag¢ao do Modelo
B foi escolhido para ser investigado utilizando os recursos de analise nao-linear
do programa DIANA, uma vez que é o modelo mais adequado com a pratica da
engenharia. A Tabela 5 apresenta os esforgos e as respectivas armacgoes
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definidas para este modelo enquanto a Figura 51 apresenta o aspecto final da
armacgao, que levou em consideragao um cobrimento de armaduras de 4 cm.

/ - ’ ’

- 3#10mm+1#’|25mm
A= 1 w

< o 'z i ™\ :
zmmm” | & / \ g
A= \

/7 \
Q;k/ , .“’{,., .," 20 '

Figura 51 — Panorama final de armagéo para o Modelo B utilizando CAST
5.3 Analise Nao-Linear do Modelo B Utilizando DIANA

Inicialmente foi conduzida uma analise nao-linear para o Modelo B, sem levar
em consideracdo as armaduras de controle de fissuragcdo freqlientemente
exigidas pelos codigos. As Figuras 52 e 53 apresentam a malha de elementos
finitos e a disposicao geométrica das armaduras definidas no programa DIANA.
Para concreto foram utilizados elementos retangulares de oito nos do tipo
CQ16m e para as armaduras discretas foram utilizados elemento do tipo
“‘embedded reinforcement”.

Figura 52 — Malha de elementos finitos adotada

Figura 53 — Viga armada apenas com os tirantes principais

Deve-se observar que foram feitos alguns ajustes na disposicdo das
armaduras, visando torna-las mais exequiveis do ponto de vista pratico. No
entanto, essas alteracbes nado alteram de forma alguma o funcionamento
inicialmente proposto para o modelo escoras-tirantes apresentado na Figura
51.
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No modelo de elementos finitos aplicou-se uma carga do tipo “pressure” de 100
N/mm ao longo da placa de 30 cm e as condi¢des de vinculagdo foram
descritas de maneira a se obter uma viga-parede biapoiada. Adicionalmente
foram definidas propriedades caracteristicas para os materiais na condugao da
analise nao-linear, conforme recomenda FIGUEIRAS et alli (1990, 2002). As
propriedades utilizadas para os materiais e definidas no programa DIANA sé&o
as seguintes:

CONCRETO— Essas propriedades foram todas estabelecidas tomando como
referéncia as recomendacgdes de FEENSTRA & BORST (1993).

o Linear Elasticity
Concept = Isotropic,

E = 29624 MPa,
Coeficiente de Poisson = 0,15

o Static Nonlinearity

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Linear
Softening in Tension, Parabolic Diagram in Compression, Shear Retention
Factor = 0,01, Tensile Strength = 2,06 MPa, Mode-I Tensile Fracture Energy =

0,0585 N.mm/mm?, Compressive Strength = 26,0 MPa, Compressive Fracture
Energy = 2,928 N.mm/mm?2.

ACO—

o Linear Elasticity
Concept = Reinforcement
SubConcept = Bonded

E =209999,984 MPa,

o Static Nonlinearity

Concept = Reinforcement, SubConcept = VonMisses Plasticity, SubConcept =
Ideal Plasticity, SubConcept = Reinforcement Bonded, Yield Stress = 500 MPa.

As propriedades fisicas definidas para os tirantes e para os elementos planos
de concreto foram as seguintes:

ENE1— Referente aos Tirantes N1, N2, N4, N5 e N7 apresentados na Tabela 6
Concept = Embedded Reinforcement;

SubConcept = Bar;
Cross Section Area = 157,07 mm?2.
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ENE2— Referente ao Tirante N3 apresentado na Tabela 6

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;
Cross Section Area = 358,33 mm?.

ENE3— Referente ao Tirante N6 apresentado na Tabela 6

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Bar;
Cross Section Area = 235,61 mm?.

THICK— Referente aos elementos planos de concreto

Concept = Plane Stress;
SubConcept = Regular;
Thickness = 250 mm.

Associadas as propriedades fisicas dos elementos e mecanicas dos materiais,
procedeu-se a analise ndo-linear da viga-parede, utilizando 50 passos de carga
incrementais de 0,3.P, -1, utilizando-se como critério de convergéncia o
controle de deslocamentos e com a ativagdo do “arc lenght control”, visando
capturar o comportamento pos-pico da estrutura.

As primeiras fissuras surgem no passo de carga 4, correspondente a uma
carga concentrada de 36,30 kN e se dao logo acima da abertura localizada no
lado direito da viga. Essas fissuras comecam a se intensificar e no passo de
carga 34, correspondente a carga concentrada de 137,40 kN, as armaduras do
tirante horizontal situadas acima da abertura direita entram em regime de
escoamento.

A Figura 54 ilustra as tensdes no tirante situado acima da abertura direita para
uma série de elementos e para trés passos de carga distintos. Observar que no
passo de carga 34 um dos elementos atinge a tensdo de escoamento de 500
MPa.
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Figura 54 — Tensdo em elementos situados na armadura acima da abertura
direita

No passo de carga 38, correspondente a carga concentrada de 147,60 kN, o
tirante vertical situado a esquerda da abertura direita também entra em regime
de escoamento e acaba levando a estrutura definitivamente a ruina. A Figura
55 apresenta as tensdes desenvolvidas nesse tirante para trés passos de
cargas distintos.
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Figura 55 — Tensao na armadura situada a esquerda da abertura esquerda
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O panorama de fissuragao encontrado na ruptura da viga-parede corresponde
a uma intensa deterioracdo da estrutura sobre a abertura direita, conforme
ilustra a Figura 56. Observa-se que em outras regides as tensdes nas
armaduras permaneceram baixas € ndo houve o aparecimento de fissuras.

FEMGY 6.3-480 :

University of Porto

28-MAY-2002 16:57 Fissuras
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Figura 56 — Panorama de fissuragao da viga-parede na ruptura

A Figura 57 apresenta a evolugdo dos deslocamentos para um no situado na
face inferior da viga, na mesma linha de aplicagdo do carregamento. Observa-
se claramente o momento de ruina da estrutura e um deslocamento vertical no
pico da resisténcia de aproximadamente 6,0 mm.

FEMGY 6.3-480 :

University of Porto

28-MAY-2002 17:03 Deslocamentos
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Figura 57 — Evolugéo dos deslocamentos para um né situado na face inferior
da viga e na linha de ag&o do carregamento aplicado
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A analise nao-linear conduzida com DIANA indicou que a carga de ruptura sera
obtida pelo rompimento dos tirantes situados acima e a esquerda da abertura
direita, com um fator de carga A, ~ 2,06. Como A, > A, = 1,61, pode-se
assegurar que a estrutura apresentara boas condigdes de seguranga no estado
limite ultimo, conforme as recomendacgdes de FIGUEIRAS et alli (1990, 2002).

5.4 Analise Nao-Linear do Modelo B com Armaduras de Fissuragao

Em seguida, foi efetuada uma nova andlise n&o-linear da estrutura
considerando a presenca das armaduras de controle de fissuragdo no Modelo
B. As armaduras de fissuragao foram calculadas levando-se em consideracao
que cada face do elemento deve possuir uma armadura minima igual a
0,1%.bw.h, conforme ilustram os calculos a seguir:

As,malha = 0,1%.b.h = 0,1/100.25.100 = 2,5 cm?*m

Para se obter a armadura calculada anteriormente foi disponibilizada na viga-
parede uma malha ortogonal constituida de barras de ¢ 8,0 mm espagadas a
cada 20 cm. As propriedades dos materiais foram as mesmas da simulagao
relatada anteriormente, com a diferenga que foi introduzido um novo elemento,
visando representar as armaduras de controle de fissuragdo. Como o elemento
se tornou mais rigido foi necessario alterar os passos de carga para 0,5 (50),
visando atingir a convergéncia.

As propriedades das armaduras de fissuragcdo foram definidas no programa
DIANA conforme a seguir:

MALHA—

Concept = Embedded Reinforcement;
SubConcept = Grid;

SubConcept = X-Axis;

Equivalent Thickness X = 0,502;
Equivalent Thickness Y = 0,502;

X Component X Axis = 1;

Y Componente X Axis = 0;

Z Component X Axis = 0.

A Figura 58 apresenta a disposi¢ao geométrica das armaduras para essa nova
simulacdo, levando em conta as armaduras de controle de fissuragéo.
Observar que nessa figura alguns elementos da malha de armaduras
encontram-se mais espacados do que outros, sendo no caso real todos
elementos igualmente espacados. Essa é apenas uma configuracdo de
apresentacado do programa que néo interfere nos resultados, uma vez que as
propriedades estabelecidas estdo todas mantidas, isto €, todas armaduras
estao espacgadas de 20 cm.
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Figura 58 — Parede com os tirantes principais e armaduras de fissuragao

As primeiras fissuras surgem no passo de carga 3, correspondente a uma
carga concentrada de 43,20 kN e se dao logo acima da abertura localizada no
lado direito da viga. Essas fissuras comegam a se intensificar e predominam
até o passo de carga 24, referente a uma carga concentrada de 187,50 kN,
quando surgem fissuras na parte inferior da viga, conforme ilustram a Figura

59.

FEMGY £.3-4B8 : University of Porto

28-MAY-2002 18:07 Fissura

MODEL: MODELE

LC1: LOAD CASE 1
STEP: 24 LOAD: .25
GAUSS EL.EKNML EKNN
MAX = .8E-2 NIN = @

~.633E-2
L2BTE-2

Figura 59 — Fissuragao para a carga concentrada de 187,50 kN

A Figura 60 apresenta um detalhe da abertura direita da estrutura, visando
apenas apresentar a disposicdo de alguns elementos que serdo uteis para
ilustrar alguns resultados de tensao nos tirantes principais.

Estdagio de Doutoramento — Faculdade de Engenharia Civil da Universidade do Porto 48



Concreto Estrutural: Andlise e Dimensionamento de Elementos com Descontinuidades

FEMGY B.3-4E0 :
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Figura 60 — Elementos selecionados para determinacao de tensdes

Ainda no passo de carga 24, referente a carga concentrada de 187,50 kN,
ocorre o escoamento do tirante horizontal localizado acima da abertura direita.

A Figura 61 ilustra a evolugao das tensdes nessa armadura para uma série de

elementos (462 a 469, conforme a Figura 49), durante os passos de carga 23,

24 e 25.
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Figura 61 — Tensbes em elementos do tirante horizontal situado acima da
abertura direita para os passos de carga 23, 24 e 25.
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As Figuras 62 e 63 apresentam as tensdes principais de compressao e tragao
no passo de carga 23, referente a carga concentrada de 179,10 kN. Essas
figuras demonstram que o modelo de escoras idealizado no dimensionamento
foi razoavelmente desenvolvido, apesar das armaduras em malha fornecerem
uma resisténcia adicional que n&o pode ser ignorada no pré-dimensionamento.
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Figura 62 — Tensdes principais de compressao antes do escoamento dos
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Figura 63 — Tensdes principais de tragao antes do escoamento dos tirantes
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No passo de carga 28, referente a carga concentrada de 209 kN, a armadura
principal vertical situada a esquerda da abertura direita esta na eminéncia de
entrar em regime de escoamento, no entanto, a estrutura acaba chegando ao
colapso provavelmente devido ao rompimento do tirante horizontal que ja se
encontrava em escoamento. A Figura 64 apresenta os valores de tensao
medidos em uma série de elementos (479 a 485) do tirante situados a
esquerda da abertura direita, no passo de carga 28.

FEMGY 6.3-480 : University of Forto 28-MAY-2002 18:18 Tirante_Vertical
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Figura 64 — Tensbes em elementos do tirante vertical situado a esquerda da
abertura direita para o passo de carga 28

A Figura 65 apresenta a evolugcao do deslocamento vertical de um no situado
na face inferior da viga, na mesma linha de agdo do carregamento aplicado.
Observar que o deslocamento medido na ruptura foi de aproximadamente 7,0
mm.
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Figura 65 — Deslocamento vertical de um né situado na face inferior da viga
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Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se dizer que o
modelo de escoras e tirantes concebido para a estrutura em analise atende
com grande segurancga o desenvolvimento da carga limite. A analise nao-linear
indicou que a estrutura provida de armaduras adicionais de controle de
fissuragdo chegara ao colapso pelo rompimento dos tirantes situados nas
proximidades da abertura direita com um fator de carga A, = 2,92. Como
verifica-se que Ay, > A; = 1,61 pode-se assegurar que a estrutura apresentara
boas condi¢des de seguranga.

A grande vantagem observada na carga de ruptura de 209 kN obtida com o
programa DIANA em relagdo a carga ultima de projeto de 100 kN pode ser
explicada pela disposicdo de armaduras de controle de fissuragdo. Tudo indica
que as armaduras de controle de fissuracdo acabam participando como tirantes
que enrijecem ainda mais a pega e que possibilitam um comportamento ainda
mais ductil para a estrutura. Esse fato fica evidente a partir da carga de ruptura
de 147,60 kN obtida numericamente para a viga desprovida de armaduras de
controle de fissuragao.

Adicionalmente conduziu-se uma nova analise ndo-linear e verificou-se que a
parede constituida apenas de armadura de controle de fissuragao suporta
cerca de 60% da carga de ruptura. As primeiras fissuras surgem para a carga
de 30 kN e as armaduras em malha entram em escoamento na regiao
localizada acima da abertura direita para a carga concentrada de 52,8 kN. A
carga de ruptura registrada para a estrutura € de 60 kN com o panorama de
fissuragao apresentado na Figura 66.

FEMGY 6.3-4B6 : University of Forto 29-MAY-2002 16:07 Fissuras_Ru na

MODEL: MODELER

LC1: LOAD CASE 1
STEP: 14 LOAD: 2
GAUSS EL.EKNNL EKNN
MAX = 2.6 MIN = 0O

e e
S 2 N,
Ao
m\@ﬂi\i fravey
[y ™=
S
LRy
AN

Z H —1.73
BB

Figura 66 — Panorama de fissuragao para viga-parede armada apenas com
armaduras de controle de fissuragao
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Verifica-se que a ruina da viga-parede se da pelo esgotamento das armaduras
situadas na regido da abertura direita e pela formagédo intensa de fissuras
nessa regidao. Dessa maneira, observa-se que o jeito mais simples de armar a
estrutura seria utilizar uma armadura em malha minima em conjunto com um
tirante principal posicionado acima da abertura direita.

Outra alternativa de dimensionamento, e que parece ser a mais adequada para
a viga-parede em estudo, € a de reforcar todo o elemento com armaduras em
malha através da metodologia proposta por LOURENCO & FIGUEIRAS (1993,
1995), FIGUEIRAS (2002) e FIGUEIRAS et alli (1994). Um dimensionamento
tomando partido dessa metodologia parece conduzir a resultados mais
préximos da realidade e mais rapidos, uma vez que a definicdo do modelo de
escoras e tirantes pode por vezes ser muito complicado.

Evidentemente existem algumas questdes que deveriam ter sido melhor
exploradas nas analises aqui conduzidas. Poderia-se, por exemplo, ter
conduzido uma investigagdo maior quanto aos modelos constitutivos
empregados, métodos de convergéncia e a validade dos parametros estimados
para o comportamento do concreto.

De qualquer maneira, o objetivo principal do problema foi atingido, uma vez que
demonstrou-se que o desempenho da estrutura dimensionada utilizando o
Modelo de Escoras e Tirantes € adequado. Evidentemente, o modelo inicial
poderia ter sido ser melhorado e a metodologia de quantificagdo de armaduras
em chapa também poderia ter sido uma ferramenta importante para a obtencao
das armaduras a serem dispostas.

Um problema que fica evidente com as analises realizadas é que as vezes a
armadura de fissuragado estabelecida pelos cédigos pode ser maior do que as
armaduras dos tirantes e, nesse caso, a disponibilizacdo da armadura em
malha pode alterar profundamente o Modelo Escora-Tirante concebido.

O ideal em problemas complicados como o investigado sera sempre fazer
inicialmente uma analise ndo-linear do elemento armado unicamente com as
armaduras minimas de fissuragdo e em seguida reforgar as regides que sejam
realmente necessarias. Dessa maneira, pode-se obter um modelo mais
proximo do real tomando partido do beneficio das armaduras distribuidas.

LOURENCO (1992) ja havia notado esse tipo de comportamento para uma
viga-parede complexa dimensionada por SCHLAICH & SCHAFER (1991). Na
opinidao de LOURENCO (1992) a viga-parede nao teria condigdes de
desenvolver o modelo escora-tirante proposto SCHLAICH & SCHAFER (1991)
se fossem seguidas as exigéncias dos coédigos de dispor uma armadura
minima em malha.
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6. Determinacao Automatica de Armaduras Utilizando o MEF

Inicialmente, visando um aprofundamento no assunto, foram estudadas as
propostas de automatizagao de calculo de armaduras utilizando o Método dos
Elementos Finitos apresentadas por LOURENCO & FIGUEIRAS (1993, 1995),
FIGUEIRAS (2002) e FIGUEIRAS et alli (1994).

A formulacao proposta pelos pesquisadores encontra-se inserida no programa
FEMIX, um software de elementos finitos desenvolvido na Universidade do
Porto. No entanto, este software nao foi utilizado no estagio aqui relatado,
preferindo seguir-se uma outra metodologia, apresentada a seguir.

Como a formulagdo proposta pelos pesquisadores € extremamente simples,
procurou-se programa-la em uma planilha eletrénica (Excel), de maneira que
definindo-se segbes nas regidbes mais criticas da estrutura e lendo-se os
esforcos de membrana (por unidade de largura) atuantes, pode-se determinar
rapidamente a quantidade de armaduras em malha a ser disposta em ambas
as faces do elemento em analise. Esse processo é, no entanto, bastante
MOroso.

Uma maneira racional de se definir se¢des criticas para o calculo das
armaduras pode ser feita levando-se em conta o panorama de
desenvolvimento das tensdes principais de tracao.

6.1 Formulagao do Modelo de Chapa

A Figura 67 apresenta um elemento de chapa de espessura h, submetido a
forgas de membrana (por unidade de espessura) designadas por Ny, Ny € Nyy.
De acordo com LOURENCO & FIGUEIRAS (1993, 1995) a armadura a ser
disponibilizada para este elemento, em estado plano de tensdo, consiste de
uma malha ortogonal paralela aos eixos x e y.

I}!y Nsy
Nxys—— X T X X
Nxy| Nc \
Nx4+ %’ Nx  Nsx¢—] > Nsx \&
Nxy '\Nc
— 1> Nxy l
Yv v Yv Yv
Ny Nsy

(a) (b) (c)

Figura 67 — (a) elemento de chapa submetido a forgcas de membrana, (b)
contribuigcdo das armaduras e (c) contribuicdo do concreto
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Dessa maneira, Asx € Asy sdo as armaduras necessarias (por unidade de
largura) nesse sistema de coordenadas sendo calculadas a partir das forgas
Nsx € Ngy. As forgas aplicadas sédo resistidas pela somatoéria das contribuigbes
do concreto e das armaduras. No sistema de coordenadas escolhido a
resisténcia ao cisalhamento das armaduras € nula.

Dessa maneira, pode-se estabelecer as seguintes equacgdes de equilibrio:

N, =N_ +N_sin’0 (1)
N, =N_ + N cos’0 (2)
N,, = N_sinf.cosd (3)

Sendo N, > -A.f.

Do lado esquerdo das equagdes apresentadas anteriormente encontram-se as
forgas aplicadas e do lado direito encontram-se as forgas internas. As forgas
internas sao constituidas de duas contribuicbes: uma devido a contribuigdo das
armaduras (Nsx e Nsy) e outra devido a contribuigdo do concreto.

Os casos de 6 = 0 e 6 = ©/2 s&o triviais e assumindo que 6 # 0 e que 6 # n/2
novas expressdes podem ser estabelecidas:

N, =N, + N tanb (4)

N, =N, +N_cot6 (9)

N, ©)
¢ sin@.cos@

A taxa total de armaduras pode ser obtida das equacgdes (4) e (5) e é igual a:

N, +N_, =N, +N, +N_ (tan6+cot6) (7)

Como pelo menos o ultimo termo tem que ser positivo, Ny, € 6 devem ter o
mesmo sinal. O valor minimo da taxa total de armadura corresponde a um valor
de 6 = xn/4. Para esses valores de 0 obtém-se Ng= 0, Ngy= 0, Ny 2 -|Ny,| €
Ny 2 -|N,y|. Caso contrario, o valor de 6 deve ser modificado.

Nessa formulagcdo quatro casos devem ser considerados, sendo a formulagéo
de cada um deles apresentada a seguir:
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e Caso 1-Necessario Ax e A,

e Caso 2 — Necessario apenas A,

N, <-[N |- N, =0
tanf = ——=
Xy
2
_ xy
Nsy - Ny - N

N2
N, =N, +—=
N

X

e (Caso 3 — Necessario apenas Ay

N, <N [> N, =0
tan@ = —=
y
N2
Nsx = Nx - =
N

2
N, 205N, >—~
N

2

NX
N =N_ +—=
N
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e (Caso 4 — Compressao Biaxial, ndo necessidade de armaduras

N, <N,
2
Xy
N, <

X

ou

Ny<—|NXy
2

NX
N, <—=
N

X
y

SX
sy

N, +N, N.-N,Y |
Nyo= + 2|+ N2
2 2

Essas equacgdes correspondem a diregdo 6tima de compressdo no concreto,
isto &, ao valor de 0 que leva a taxa minima de armadura. A determinagdo das
armaduras, por unidade de espessura, é obtida da seguinte maneira:

N
Asx — sx
fyd
NR‘V
ASX = -
fyd

A tensdo no concreto é dada por f; = N¢/h e de acordo com o MC90 as tensodes
devem ser inferiores a:

f
f, < 0,60{1 — Z;k()}f‘:d =f,, — Paraoscasos1a3

f
f, < K.O,SS{I _jko}fcd =K.f,, — Paraocaso4

Onde:
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Deve-se observar que para o caso 4, devido ao estado de compressao biaxial,
a resisténcia a compressdo é aumentada de um fator K, devido ao
confinamento do concreto. Para maiores detalhes a respeito dessa formulagéo
recomenda-se consultar os trabalhos de LOURENCO & FIGUEIRAS (1993,
1995), FIGUEIRAS (2002) e FIGUEIRAS et alli (1994).

6.2 Exemplo de Calculo Utilizando a Viga-Parede Ensaiada

A viga-parede em estudo foi analisada inicialmente segundo um modelo
elastico adotando-se para o concreto as seguintes propriedades:

fem = 38 MPa
foc =31 MPa

E, =5600,/f, =5600+/31=31.179MPa
E, =0,85E, =0,85%31179 = 26.502 MPa

Foram utilizados elementos quadraticos de oito nés do tipo CQ16m em estado
plano de tensdo e foram definidas as espessuras de 7,5 cm para a parede
central e de 22,5 para os pilaretes de extremidade. A malha de elementos
finitos utilizada é apresentada na Figura 68.

Figura 68 — Malha de elementos finitos utilizada
Utilizando o programa DIANA calculou-se os esforgcos atuantes na parede

devido a aplicagédo de duas cargas de 200 kN. As Figuras 69 e 70 apresentam
alguns dos resultados obtidos no que se refere as tensoes.

Figura 69 — Tensdes oxx obtidas utilizando DIANA
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Figufa 70 — TensoGes oyy obtidas utilizando DIANA

O programa DIANA possibilita a leitura de diversos tipos de resultados, sendo
que uma grande vantagem do programa é a disponibilizagdo imediata dos
esforcos de membrana. Passando-se segbes nas regides mais criticas da
estrutura pode-se determinar a armadura em malha a ser disponibilizada. A
Tabela 6 apresenta os resultados de uma sec¢ao criteriosamente escolhida no
eixo de simetria da viga-parede.

Tabela 6 — Determinagédo de armaduras em malha utilizando o MEF

Propriedades do Elemento de Chapa
fck(MPa) | fyd(MPa) | Espessura(cm) | fcd2(kN/cm?)
38 [ 550 ] 75 [ 1,83
Secdo A
Determinagao das Armaduras Resistentes Utilizando os Esfor¢os de Membrana Obtidos do Método dos Elementos Finitos
NXx Ny Nxy Nsx Nsy Asx Asy Compresséo | Altura
Elemento (KN/m) (KN/m) (KN/m) Caso| (kN/m) (kN/m) | (cm®#m) | (cm?m) (kN/cm?) (m)

326 882,30 0,45 -0,04 1 882,34 0,49 16,04 0,01 0,00 0,00
338 749,30 -2,36 -4,37 1 753,67 2,01 13,70 0,04 -0,01 0,05
350 626,80 -10,37 -8,27 3 633,40 0,00 11,52 0,00 -0,02 0,10
362 513,50 -22,99 -11,68 3 519,43 0,00 9,44 0,00 -0,04 0,15
374 408,30 -39,57 -14,51 3 413,62 0,00 7,52 0,00 -0,06 0,20
386 309,90 -59,33 -16,63 3 314,56 0,00 5,72 0,00 -0,09 0,25
398 216,80 -81,25 -17,78 3 220,69 0,00 4,01 0,00 -0,11 0,30
410 144,40 -99,57 -17,84 3 147,60 0,00 2,68 0,00 -0,14 0,35
422 73,25 -117,60 -16,92 3 75,68 0,00 1,38 0,00 -0,16 0,40
434 2,18 -134,20 -14,75 3 3,80 0,00 0,07 0,00 -0,18 0,45
446 -70,02 -148,00 -11,07 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,09 0,50
458 -144,50 -157,40 -5,60 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,19 0,55
470 -222,40 -160,60 1,85 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,21 0,60
482 -303,90 -155,40 11,16 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,21 0,65
494 -388,20 -140,10 21,52 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,18 0,70
506 -471,80 -114,10 30,92 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,15 0,75
518 -547,50 -79,31 35,80 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10 0,80
530 -602,60 -42,15 32,03 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,05 0,85
542 -622,50 -13,14 18,64 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,90
554 -599,80 -1,10 2,76 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95

Observa-se pela Tabela 6 que a regido efetivamente tracionada apresentou
uma altura de cerca de 0,50 m. Tomando-se a resultante da area gerada pelos
resultados da Tabela 6, que constitui um tridngulo, pode-se encontrar a
quantidade de armadura principal a ser disponibilizada para o tirante principal:

T1= (16,04 cm?m * 0,5 m)/2 = 4,01 cm?

A secéao critica para a armadura vertical se encontra nas proximidades dos
apoios, onde é necessaria a disponibilizacdo de armadura vertical constituida
de barras de 4,0 mm de diametro espagadas a cada 4 cm.

Observa-se que essa formulacdo leva a disponibilizagcdo de uma quantidade
maior de armaduras para o tirante principal. Além disso, observa-se que esta
formulacao acaba disponibilizando uma quantidade de armadura em malha
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muito superior aquela minima necessaria com a utilizacgdo do Modelo de
Escoras e Tirantes.

A técnica de ler os resultados e trata-los em um programa a parte (planilha)
acaba sendo bastante dispendiosa. O ideal seria utilizar a formulagao ja
implementada em um programa computacional como o FEMIX ou procurar
implementa-la em algum outro programa de elementos finitos.

Os programas DIANA e Robot Millenium, utilizados com freqiéncia na
Universidade do Porto, possuem potencialidades para a determinacao
automatica das armaduras em malha. Os programas foram empregados para
tal situagao, no entanto, as formulacdes disponiveis sao simplificadas, levando
a taxas inapropriadas em algumas regides da viga-parede.

6.3 Exemplo de Calculo Utilizando a Viga-Parede Proposta por SOUZA &
BITTENCOURT (2003)

A divisdo da estrutura em “Regides B” e em “Regides D” & fundamental nos
processos modernos de dimensionamento do concreto estrutural. Dentro desse
contexto, parece surgir um problema aparentemente hibrido entre as duas
situagbes. Tal problema é ilustrado na Figura 71 e sera dimensionada
utilizando o modelo de chapa, através do Método dos Elementos Finitos.

1600 kN 1600 kN

200

+ﬂ)+ 200 + 200 + 200 +4_0+

Figura 71 — Viga-parede comumente classificada como viga comum pelos
codigos

De acordo com a maioria do codigos disponiveis para o concreto estrutural, a
viga apresentada na Figura 71 pode ser dimensionada assumindo-se que a
mesma se trate de uma “Regiao B”, pois a relagéo I/h é maior do que 2 e ndo a
caracteriza como uma viga-parede. No entanto, quando aplica-se o “Principio
de Saint Venant” nos pontos de introdugdo de carregamento, consta-se que a
estrutura como um todo pode ser considerada integralmente como uma
“‘Regiao D”.
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Dessa maneira, acredita-se que a classificacdo de elementos estruturais como
vigas comuns, vigas-parede e consolos em funcdo da relagdo I/h ndo é
adequada e as vezes pode conduzir a um dimensionamento inseguro. Para
uma classificagdo coerente do elemento tanto as cargas como a geometria
devem ser levadas em conta. LOURENCO (1992) ja havia observado esse
problema e o ACI-318 (2002) adequadamente propde a classificagdo das vigas
baseando-se no vao de cisalhamento, ou seja, no vao existente entre duas
cargas pontuais.

Dessa maneira, o codigo americano consegue capturar o problema relatado
anteriormente. Para isso, o ACI-318 (2002) admite que a relagdo existente
entre o vao de cisalhamento e a altura seja maior ou igual a 2, para que a viga
seja considerada comum. A Figura 72 apresenta a classificagcdo de vigas de
acordo com o ACI-318 (2002).

Escora | N Regaan”

N

4

IS

e i ay
-
e

I~

(a) Vao de cisalhamento, a < 2h, viga parede

A "Regido D"

i o it sl et

T T 7Ty

| Lo * 1P
: IEscora : ! :

I ] 1 I 1 |

4 a=2h I I a=2h 4

l 25 deg l

(b) ¥ao de cisalhamento, a = 2h, limite para viga parede

Figura 72 — Limites para viga-parede de acordo com ACI-318 (2002)

Dessa maneira, procurar-se-a dimensionar a viga da Figura 71 como se a
mesma fosse parede, através do Modelo de Chapa (MEF). Posteriormente a
viga sera dimensionada como se fosse comum e também utilizando o Modelo
Corda-Painel e o Modelo de Escoras e Tirantes. As analise posteriores poderao
ser encontradas em SOUZA (2003).

Dessa maneira, poder-se-a saber se o dimensionamento recomendado pela
maioria dos cdodigos para uma viga com essa geometria é seguro ou néao.
Adicionalmente podera ser feita uma comparagao entre as diversas taxas de
armaduras obtidas para a viga, utilizando as quatro metodologias de calculo
citadas.

Inicialmente, visando aplicar o Modelo de Chapa proposto por LOURENCO &
FIGUEIRAS (1993, 1995), FIGUEIRAS (2002) e FIGUEIRAS et alli (1994), a
viga foi dimensionada utilizando os esforgos de membrana obtidos através do
Método dos Elementos Finitos.
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A viga-parede apresentada na Figura 73 apresenta uma espessura de 50 cm e
as placas de aplicagdo dos carregamentos tém dimensdes de 45 x 50 cm. A
resisténcia a compressao caracteristica para o concreto € de 25 MPa e a
resisténcia caracteristica do ago € de 500 MPa, sendo o carregamento ultimo
dado por 1600 kN.

DIANA foi o programa de elementos finitos escolhido para a conducgao da
analise elastica linear da viga-parede. Este programa possibilita a obtencgéo
automatica dos esforcos de membrana, ndo sendo necessario multiplicar as
tensdes pela largura da estrutura para obté-los.

As condi¢des de contorno foram estabelecidas de maneira a se ter uma viga
biapoiada e a malha de elementos finitos foi elaborada utilizando elementos
quadraticos de oito nés do tipo CQ16M com dimensdes uniformes.
Adicionalmente definiu-se o coeficiente de Poisson como sendo igual a 0,2 e 0
modulo de elasticidade do concreto como sendo igual a 28 GPa.

As Figuras 74 e 75 apresentam as tensbes oxx € oyy respectivamente. Para a
obtencdo dos esforcos de membrana, gerou-se um arquivo de saida nas
secgOes de interesse para dimensionamento da estrutura.

FEMGY E.3-460 : University of Forto 26-MAY-2002 09:14 nxxacl

MODEL: FARACI
LE1: LOAD CASE 1
ELEHENT EL.MXH.L WXX
TRANSFORMED TO GLOBAL
MAX = .E51E4

MIN = -.714E4

.436E4
L3214
.205E4
ELE]
—241
v - 13984
-, 25484
36984
Z % -.484E4
- .539E4
1

Figura 74 — Tensbes oxx para a viga-parede utilizando DIANA
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FEMGY 6.3-468 : University of Porto 2B-MAY-2002 09:14 nyyacl

MODEL: PARACT

LC1: LOAD CASE 1
ELEMENT EL.NXX.L NYY
TRANSFORMED TO GLOBAL
MAX = .217E4

MIN = -.109E5

- - EEE]
-207
-.14E4
-.259E4

- .378E4

¥ -.497E4
- .B1BE4
-.735E4

£ % -.B54E4
-.973E4
1

Figura 75 — Tensdes oyy para a viga-parede utilizando DIANA

A primeira secao vertical, denominada de seg¢dao AA, situa-se no eixo de
simetria da estrutura e visa obter a armadura principal horizontal. A segunda
secao vertical, denominada de sec¢éo BB, situa-se no centro do apoio esquerdo
e foi estabelecida visando determinar a quantidade de armaduras verticais.

A Tabela 7 apresenta os esforcos de membrana e as armaduras determinadas
em nos pertencentes as se¢des AA e BB. Observar que existem certos nos
(139 e 87) que tém o limite de resisténcia a compressao ultrapassados, no
entanto, esses valores podem ser desprezados, uma vez que tratam-se de
pontos com singularidades.
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Tabela 7 — Armaduras nas se¢bes AA e BB utilizando o MEF e o Modelo de
Chapa

Propriedades do Elemento de Chapa
fck(MPa) fyd(MPa) Espessura(cm) | fcd2(kN/cm?)
25 435 50 1,28
Determinagdo das Armaduras Horizontais - Segdo AA

Determinacdo das Armaduras Resistentes Utilizando os Esforcos de Membrana Obtidos do Método dos Elementos Finitos

Nx Ny Nxy Nsx Nsy Asx Asy Compressdo | Altura
No (kN/m) (kN/m) (kN/m) Caso [ (kN/m) (kN/m) (cr?/m) (cr?/m) (kN/cr?) (m)
513 -4493,00 -4,50 -0,71 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,001 0,00
618 -4056,00 1,67 0,57 2 0,00 1,67 0,00 0,04 -0,811 0,13
514 -3632,00 7,71 3,64 2 0,00 7,71 0,00 0,18 -0,726 0,25
619 -3117,00 -19,87 2,25 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,004 0,38
515 -2590,00 -54,10 1,97 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,011 0,50
620 -1991,00 -91,92 0,52 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,018 0,63
516 -1392,00 -129,70 -0,92 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,026 0,75
621 -755,70 -144,60 -0,95 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,029 0,88
517 -125,80 -157,10 -1,12 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,025 1,00
622 -125,60 -155,40 -1,22 4 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,025 1,13
518 1148,00 -124,90 -0,80 3 1148,01 0,00 26,40 0,00 -0,025 1,25
623 1794,00 -94,00 -0,73 3 1794,01 0,00 41,26 0,00 -0,019 1,38
519 2443,00 -66,11 -0,51 3 2443,00 0,00 56,19 0,00 -0,013 1,50
624 3115,00 -39,63 -0,47 3 3115,01 0,00 71,65 0,00 -0,008 1,63
520 3789,00 -15,70 -0,31 3 3789,01 0,00 87,15 0,00 -0,003 1,75
625 4499,00 -5,83 -0,19 3 4499,01 0,00 103,48 0,00 -0,001 1,88
521 5209,00 2,92 -0,01 1 5209,01 2,93 119,81 0,07 0,000 2,00

Determinacéo das Armaduras Verticais - Secéo BB

Determinagao das Armaduras Resistentes Utilizando os Esfor¢os de Membrana Obtidos do Método dos Elementos Finitos

Nx Ny Nxy Nsx Nsy Asx Asy Compresséo | Altura
N6 (kN/m) (kN/m) (kN/m) Caso | (kN/m) (kN/m) (cm?/m) (cm?/m) (kN/cr?) (m)
79 -93,68 13,68 1,65 2 0,00 13,71 0,00 0,32 -0,02 0,00
132 -176,20 -35,17 122,80 2 0,00 50,41 0,00 1,16 -0,05 0,13
80 -236,20 -91,96 249,40 1 13,20 157,44 0,30 3,62 -0,10 0,25
133 -225,60 -196,30 363,70 1 138,10 167,40 3,18 3,85 -0,15 0,38
81 -214,90 -300,60 477,90 1 263,00 177,30 6,05 4,08 -0,19 0,50
134 -166,80 -437,10 565,60 1 398,80 128,50 9,17 2,96 -0,23 0,63
82 -130,50 -573,70 641,90 1 511,40 68,20 11,76 1,57 -0,26 0,75
135 -62,22 -739,60 705,70 3 611,13 0,00 14,06 0,00 -0,28 0,88
83 -19,13 -904,70 742,00 3 589,43 0,00 13,56 0,00 -0,30 1,00
136 94,96 -1095,00 669,40 3 504,18 0,00 11,60 0,00 -0,30 1,13
84 142,80 -1320,00 522,20 3 349,39 0,00 8,04 0,00 -0,31 1,25
137 368,30 -1712,00 838,40 3 778,88 0,00 17,91 0,00 -0,42 1,38
85 299,70 -2053,00 901,20 3 695,30 0,00 15,99 0,00 -0,49 1,50
138 473,40 -2545,00 -292,00 3 506,90 0,00 11,66 0,00 -0,52 1,63
86 -269,50 -3552,00 -2275,00 3 1187,60 0,00 27,31 0,00 -1,00 1,75
139 -305,80 -7901,00 5026,00 3 2891,35 0,00 66,50 0,00 -2,22 1,88
87 -6120,00 -10880,00 8422,00 3 399,31 0,00 9,18 0,00 -3,48 2,00

Para o calculo da armadura horizontal basta determinar a resultante das areas
de armaduras necessarias na secdo AA. Este calculo é feito determinando-se a
area efetivamente tracionada da estrutura, que € dado por um tridngulo de
altura igual a 0,83 m e uma armadura necessaria na base de 119,81 cm#m:

Area total de armadura principal = (119,81*0,87)/2 = 52,11 cm?,

A armadura calculada anteriormente deve ser distribuida numa altura efetiva de
0,83 m a partir da base da viga-parede e pode ser constituida, por exemplo, por
17 barras de 20 mm. Acima do tirante principal sera disponibilizada uma
armadura minima de controle de fissuragéo, por face, igual a:

Asmin = 0,15%.b.h = 0,0015.50.100 = 7,5 cm*m — ¢ 12,5 mm c/14 cm por
face.
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Para o calculo da armadura vertical poderia-se ter escolhido diversas sec¢bes
horizontais ao longo da viga. No entanto, preferiu-se utilizar a segéo vertical BB
em conjunto com a sec¢ao vertical AA, para se poder determinar a taxa de
armadura vertical efetiva a ser disponibilizada. Assim, tem-se uma resultante
aproximada dada pela area de um tridngulo de base igual a 3,0 m e altura dada
pela armadura necessaria de 4,08 cm?/m.

Observar que o valor de pico de armadura vertical na segao AA igual a 0,18
cm?/m foi desprezado:

Distancia entre as secdes AAe BB =3,0 m
Area Total de Estribos entre as Se¢des AA e BB = (4,08*3)/2 = 6,12 cm?
Taxa de Estribos = 6,12/3,00 = 2,04 cm?/m

Asmin = 0,15%.b.h = 0,0015.50.100 = 7,50 cm*m — ¢ 10,0 mm c/20 cm por
face.

A Figura 76 apresenta o detalhamento das armaduras para a viga-parede

dimensionada utilizando o modelo de chapa. Para a disponibilizagao das barras
foi considerado um cobrimento de armadura de 3,0 cm.

674

80 12,5mm c/14 cm C=1455cm

83
1
Armaduras Horizontais Tirante Principal = 17 @ 20,0mm
188
. 44
Armaduras Verticais 340 10,0 mm /20 cm C =489 cm

Figura 76 — Detalhamento de armaduras obtido para a viga-parede utilizando o
MEF
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A técnica de ler os esforgcos de membrana e trata-los em uma planilha como a
apresentada na Tabela 7 acaba sendo bastante trabalhosa. Uma solucéo
interessante seria a implementacao da formulagdo de chapa em um programa
de elementos finitos, de maneira a se obter automaticamente as taxas de
armacao em secdes julgadas importantes.

LOURENCO & FIGUEIRAS (1993) implementaram a formulagcdo em um
programa de elementos finitos e através dessa rotina os pesquisadores tém
obtido muito rapidamente respostas para o dimensionamento de estruturas do
tipo parede com irregularidades geométricas.

Programas como DIANA e Robot Millenium, possuem potencialidades para a
determinagao automatica das armaduras em malha. No entanto, tais programa
utiizam uma formulagdo simplificada, que as vezes pode levar a taxas
inapropriadas em algumas regides das estruturas em analise.

Normalmente a formulacdo de chapa tende a resultar numa quantidade maior
de armaduras em relagcdo aquelas armaduras obtidas com a utilizacdo do
Modelo de Escoras e Tirantes. No entanto, quando for possivel obter
diretamente as armaduras em sec¢des desejadas através de um pos-
processador, isto €, acoplando o Modelo de Chapa com o Método dos
Elementos Finitos, entdo a formulagcdo apresentada apresenta grande
vantagem em relagcdo ao Modelo de Escoras e Tirantes, principalmente no caso
de estruturas complexas.

FIGUEIRAS (1999) tem utilizado o Modelo de Chapa para o dimensionamento
e em seguida tem utilizado a analise nao-linear para verificar o desempenho da
estrutura. Proximo ao limite de resisténcia verificado para a estrutura o
pesquisador procura elaborar um modelo de escora e tirante, baseando-se nas
deformacdes plasticas do concreto.

7. Visita Técnica ao Estadio do Braga

No dia 20/05/2003 foi feita uma visita técnica ao novo estadio do Braga Futebol
Clube, situado na cidade de Braga, distante de aproximadamente 50 km da
cidade do Porto. A visita foi organizada pelo Prof. Joaquim Figueiras e contou
com a participacao de varios alunos de mestrado e doutorado da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Portugal esta construindo 10 novos estadios para receber a Eurocopa de 2004
e todos os investimentos tém sido feitos pela UEFA. Trata-se de grandes
estadios, com instalacbes modernas e que atendem a uma série de requisitos
rigorosos. Estdo sendo construidos estadios nas cidades de Braga, Porto,
Lisboa, Coimbra, Guimaraes entre outras.

O novo estadio de Braga foi construido dentro de um maci¢o rochoso, que
segundo os engenheiros responsaveis pela obra, levou cerca de um ano para
ser totalmente escavado. A Figura 77 apresenta uma visao geral das
arquibancadas do novo estadio.
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Flgura 77 Vlsao gerél das arqwbancadas do novo estadlo de Braga Portugal

O estadio alia elementos pré-moldados, protendidos e de concreto
convencional. O grande destaque é a cobertura, que sera feita com cabos de
aco de 8 cm de diametro que atravessardao um vao de 200 m. A Figura 78
apresenta os cabos que serao utilizados na fase de cobertura.

Figura 78 — Cabos de ago que serdo utilizados na cobertura do estadio
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8. Conclusoes

A realizacdo do estagio de doutoramento na Universidade do Porto impulsionou
o andamento das investigacbes referentes a tese de doutoramento,
contribuindo significativamente para que a mesma possa ser finalizada
contemplando tanto resultados numéricos quanto experimentais. Como
beneficios diretos desse estagio de doutoramento, citam-se:

e Aprendizado do programa DIANA, que constitui-se atualmente em uma
das melhores ferramentas para a analise nao-linear do concreto armado
ou protendido;

e Aplicacdo e constatacdo de que os Modelos de Escoras e Tirantes
podem ser utilizados com seguranga para o dimensionamento de
estruturas especiais;

e Verificacdo de que ferramentas como ADINA e DIANA se constituem em
ferramentas excepcionais no auxilio de ensaios experimentais € na
previsdo do comportamento de estruturas complexas;

e Acumulo de experiéncia na area experimental, uma vez que
praticamente toda a fase de produgdo e realizagdo do ensaio
experimental da viga-parede foi intensivamente acompanhada;

e Concretizacao efetiva do aprendizado do modelo de chapa, uma vez que
as duvidas a respeito do modelo foram diretamente tiradas com um dos
seus proponentes;

e Estreitamento de amizade com varios pesquisadores da Universidade do
Porto, o que podera facilitar futuramente a realizacdo de novos
trabalhos.

Como beneficios globais desse estagio pode-se citar imediatamente:

e Disseminagdo dos conhecimentos adquiridos a respeito do programa
DIANA através de um curso rapido realizado no més de Agosto de 2003
na Escola Politécnica, visando beneficiar o grupo de pesquisa de qual
faz parte o presente autor. Através dessa atividade varios pesquisadores
poderdo dar inicio a atividades de simulacido numérica utilizando DIANA
com relativa rapidez.

Adicionalmente espera-se que o presente trabalho possa servir de referéncia
para a analise e dimensionamento de estruturas complexas de concreto
juntamente com a tese de doutoramento que vem sendo conduzida com tal
objetivo.

Acredita-se que o grande diferencial deste trabalho foi mostrar que o Modelo de
Escoras e Tirantes aliados ao Método dos Elementos Finitos se constitui em
uma excelente alternativa para a analise e verificagdo de estruturas. No
entanto, as respostas devem ser cuidadosamente analisadas e os modelos
devem ser estabelecidos levando em consideracdo a presenga das armaduras
minimas exigidas pelos cédigos. Como este trabalho é resultado de um estagio
curto, espera-se tratar todas as discussdes aqui levantadas, com mais calma,
em SOUZA (2003).
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