o
o]
©
e
|-
©
o
uT
)
5]
o]
(B}
©
(%)
©
-
>
e
>
j—
e
0
(5]
e
<3}
©
-
>
e
o
[ .
T
B2
3]
>
e
=
>
(%)
ke
1]
n
c
L

=
m
o
)
=]
o
S
&
)
)
(%]
S
o
IS
o)
)

José Paulo Fonseca Ferreira

UMinho | 2018

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

José Paulo Fonseca Ferreira

Ensaios virtuais a rotura em estruturas de
betdo armado com base em modelo BIM

dezembro de 2018






7N\
\_/

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

José Paulo Fonseca Ferreira

Ensaios virtuais a rotura em estruturas de
betdao armado com base em modelo BIM

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Civil

Trabalho efectuado sob a orientacéo de

Professor Doutor Miguel Angelo Dias Azenha
Doutor Nuno Adriano Leite Mendes
supervisdo do

Engenheiro Luis Pedro Bidarra Ferreira

dezembro de 2018






Agradecimentos

Usufruo deste momento para gratificar todos aqueles que me acompanharam

durante esta jornada e que tornaram o percurso académico muito mais enriquecedor e

especial. Gostava ainda de enaltecer certas figuras determinantes na realizacdo deste

trabalho:

0 Professor Doutor Miguel Azenha, meu orientador, a quem eu quero
agradecer por todo o conhecimento partilhado, por todo o rigor solicitado, por
toda a motivagcdo prestada nos momentos mais complicados, por toda a
experiéncia, profissionalismo e disponibilidade;

0 Doutor Nuno Mendes, meu coorientador e alicerce no desenvolvimento do
trabalho na area de analises ndo-lineares estaticas, a quem eu quero agradecer
pela disponibilidade, profissionalismo e conhecimento prestado;

o Luis Bidarra, pela disponibilidade e conhecimento prestado na criagdo da
metodologia;

os meus fiéis amigos e meus familiares. A minha guerreira Mae e ao meu
guerreiro Pai, 0s quais estou inteiramente grato pelo sacrificio diario e pela

possibilidade de concluir este curso.






Resumo

Este trabalho teve como objetivo utilizar a informagdo detalhada providenciada
por modelo BIM de Estruturas de Betdo Armado (incluindo a representacdo
tridimensional de geometria do betdo e de todas as armaduras), como base para
interoperabilidade com programa de anélise ndo-linear para avaliagdo do comportamento
da estrutura num ensaio virtual & rotura. O objetivo Gltimo é proporcionar uma
metodologia de verificacdo de erros/omissdes no projeto de estruturas, através de
informacdo sobre a carga ultima e modo de rotura. Na metodologia proposta, o utilizador
ndo tem que dar mais informacdo para além daquela que € suficiente em contexto da
submissado do projeto de estruturas. O modelo de célculo é gerado de forma automatica e
a analise é efetuada (com modelos constitutivos simplificados aptos a permitir tempos de
analise curtos e sem problemas de convergéncia na analise ndo linear) sem limitar a
capacidade em fornecer estimativas verosimeis da carga e mecanismo de rotura da
estrutura. Para dar resposta a este desafio, foram considerados dois aspetos principais: (i)
a inexisténcia de metodologias de interoperabilidade entre um programa informatico BIM
e um programa informatico de calculo com elementos finitos para analise ndo-linear
estatica; e (ii) a inerente complexidade da analise ndo-linear estatica, ndo dominada
normalmente no contexto de projetistas de estruturas, e frequentemente requerendo
tempos de analise de resultados muito demorados (para além dos longos tempos de
calculo e dificuldades nos processos de convergéncia). A metodologia proposta foi
implementada em Autodesk REVIT (para modelacdo BIM) e DIANA (para analise néo-

linear estatica dos modelos de simulacdo da estrutura).

A implementagdo, teste e validacdo foram efetuados com recurso inicial a uma
viga em betdo armado, para a qual foram simuladas varias formas de rotura e,
posteriormente, recorrendo a uma estrutura porticada, na qual foram também estudadas
simulacdes de erros de modelagdo/projeto. As demonstracGes de viabilidade atingidas
permitiram confirmar que a realizac@o de ensaios virtuais a rotura de estruturas de betdo
armado, a partir de modelos BIM, é vidvel, apesar de serem ainda necessarios
desenvolvimentos adicionais para melhoria da robustez da detecédo de problemas de

projeto.

Palavras-chave: BIM, interoperabilidade, analise ndo-linear estatica, betdo armado,
modelo simplificado.






Abstract

The purpose of this work was to use detailed information provided by the
Structural Reinforced Concrete BIM model (including the three-dimensional
representation of concrete geometry and of all the reinforcements), as a foundation for
the interoperability with a non-linear analysis program to evaluate the behaviour’s
structure in a virtual trial to rupture. The final purpose is to supply a verifying
methodology of mistakes/omissions in the structural project, through information about
the ultimate load and rupture manner. In the suggested methodology, the user only needs
to deliver the essential information on structural project submission’s context. The model
design is automatically generated, and the accomplished analysis made with simplified
constitutive models, able to allow short analysis times (without convergence difficulties
on the non-linear analysis), with no limitations on the ability to provide a reasonable
estimation of the loads and of the structural rupture mechanism. Two primordial aspects
were considered to accomplish this challenge: (i) the inexistence of interoperability
methodologies between a BIM software and a finite element design program for non-
linear static analysis; and (ii) the inherent complexity of the non-linear static analysis,
normally not mastered in the context of structural designers, and frequently requiring very
long time on result analysis (besides the spent time on analysis and the difficulties of the
convergence processes). The suggested methodology was implemented in Autodesk
REVIT (for BIM representation) and DIANA (for non-linear static analysis of the structural
models).

The implementation, test and validation were initially executed on a reinforced
concrete beam, which was subjected to several rupture manners, and after on a framed
structure, where representation/project simulated mistakes were studied. The viability
demonstrations attained allowed to confirm that the accomplishment of virtual trials of
reinforced concrete structures subject to rupture with BIM models are viable. However,
additional developments are essential to improve the efficiency on the detection of
project’s issues.

Keywords: BIM, interoperability, nonlinear static analysis, reinforced concrete,
simplified model.
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Capitulo 1 — Introducdo

1. Introducao
1.1. Enquadramento do tema

Segundo a Lei n.° 40/2015 do Diario da Republica [1], o projeto de um edificio
pode ser interpretado como: “o conjunto coordenado de documentos escritos e
desenhados que definem e caracterizam a concegdo funcional, estética e construtiva de
uma obra, bem como a sua inequivoca interpretacdo por parte das entidades
intervenientes na sua execugdo”. Por sua vez, o projeto de um edificio integra uma
equipa multidisciplinar, compreendendo frequentemente, entre outros, os seguintes
intervenientes: dono de obra, coordenador, arquitetos, engenheiros civis, engenheiros

eletrotécnicos, engenheiros mecanicos e medidores orgamentistas.

A equipa de projetistas tem como fungao desenvolver os mais diversos projetos
de especialidade [2]. No caso particular do projeto de estruturas, as entidades
responsaveis pela conce¢do e dimensionamento do edificio executam atos de

engenharia de significativa responsabilidade e de elevado risco associado.

De forma a colmatar ou minimizar eventuais situacdes que comprometam a
seguranca estrutural ou a vida dos mais diversos ocupantes do edificio, os atos de
engenharia sdo estritamente controlados por um leque de instrumentos legislativos e
regulatdrios. De entre as principais normas e regulamentos existentes na area do
projeto de estruturas, destacam-se os Eurocédigos [3], o Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-Esforcado [4], o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas
de Edificios e Pontes [5] e a Portaria n.° 701-H/2008, que visam garantir niveis de
seguranca estrutural, quantificar acbes, definir especificacbes técnicas, entre outros. A
informacdo acessivel nos Eurocddigos, concebidos pelo Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN), tem aumentado significativamente nos Uultimos anos [6],
desempenhando um papel fundamental no processo de projecdo do edificio. A Portaria
n.° 701-H/2008 contempla instrucbes para a elaboracdo de projetos, descricdo do
faseamento do projeto (programa base, estudo prévio, anteprojeto e projeto de

execucao) e classificacdo de obras consoante o seu grau de complexidade.

Dada a complexidade dos processos envolvidos, a introdu¢ao de metodologias e

conceitos, que visam melhorar a qualidade dos produtos ou servicos na industria da
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Capitulo 1 — Introducdo

construcao, é uma tarefa complexa e nem sempre eficaz. Adicionalmente, o mercado
tem condicionado a progressiva reducdo dos honorarios do projeto (custo de vida
crescente e honordrios em estagnacdo ou reducdo) em simultdnea com a redugdo do
tempo para elaboracdo do projeto, com prazos extremamente curtos. Todas estas

situacGes comprometem a qualidade da proposta final do projeto [7].

No ambito do projeto de estruturas, a garantia da qualidade, segundo Lino et al.
[8], visa, por um lado, a satisfacdo dos objetivos do cliente e, por outro, o controlo dos
processos e procedimentos de modo a reduzir ao mdximo a possibilidade de existéncia

de defeitos e falhas.

Certos investigadores [9, 10] analisaram diversos casos de rotura estrutural e
constataram que a maioria das deficiéncias sdo relacionadas com erros de projeto. Por
sua vez, de acordo com um estudo realizado por Lopez e Love [11], os custos de defeitos
e falhas de projeto foram estimados como sendo 7% do valor do contrato.
Adicionalmente, as entidades Bureau Securitas [12, 13], Centre Scientifique et Technique
de la Construction [14], Chalmers University of Technology [15] e Socotec [16]
demonstraram que as ocorréncias de falta de qualidade em edificios resultam
principalmente das fases de projeto e planeamento da obra, cujos custos associados
remontam entre um terco a metade dos custos totais de reparacdo de todas as

deficiéncias construtivas.

No contexto nacional, Brito [17] alerta para a crescente diminui¢do da qualidade
do projeto de estruturas, justificando que as principais causas da escassa qualidade se
devem a interesses econdmicos, inadequada implementacdo das ferramentas de
calculo, falta de supervisdo durante a aprovacdo dos projetos, prazos inaceitavelmente

curtos e falta de deontologia profissional de certos intervenientes.

Consequentemente, o Colégio de Engenharia Civil da Ordem dos Engenheiros
tem estado ativo no apelo a melhoria da qualidade do projeto de estruturas mediante
um conjunto de recomendacdes gerais e especificas para o projeto de estruturas [18].
O respetivo documento enfatiza a importancia da revisdo do projeto por técnicos
independentes e experientes na componente da concecao e modelacdo estrutural. Estas

entidades sdo responsdveis pela implementacdo e preservacao de normas e requisitos
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de engenharia e verificacao de todo o processo de concegao do projeto [19]. Todavia, a
presenca destas figuras fiscalizadoras é escassa, principalmente por motivos monetarios
e de falta de tempo, podendo vir a ser incorporados apenas em obras especificas e com

um certo grau de importancia e complexidade

O dimensionamento estrutural consiste no processo de proporcionar a estrutura
a apropriada resisténcia as forgas aplicadas e aos efeitos de carregamento, atendendo
a requisitos econdmicos (construcdo e manutencdo), de durabilidade, estéticos, de
sustentabilidade, ecolégicos, entre outros. O processo de dimensionamento esta
vinculado a regras de conduta implementados por normas e regulamentos. As
regulamentacdes prevalecentes definem estados limites e fatores de seguranca parciais

gue delimitam o dimensionamento atendendo a seguranca e funcionalidade estrutural.

O termo “estado limite” refere-se ao estado de perigo iminente para além do
qual a estrutura deixa de desempenhar as fungdes pretendidas, em termos de seguranca
ou operabilidade [20]. Os estados limite podem ser divididos em trés categorias
principais: estados limite ultimo, estados limite de servico e estados limite especiais. Os
fatores de seguranca parciais, definidos por analises semi-probabilisticas, contabilizam

as incertezas relativas aos fatores de carga e resisténcia do material.

O dimensionamento de uma estrutura de betdao armado pode ser descrita pelo

seguinte faseamento de tarefas [21, 22]:

i. Conceg¢do da estrutura — envolve a selecdo da configuracdo, geometria e
material a ser implementado nos elementos estruturais resistentes. O plano
funcional arquitetéonico interfere na definicdo da disposicdo inicial dos
elementos estruturais. As dimensdes do sistema estrutural deverao satisfazer os
estados limite de servico e os estados limite ultimo.

ii. Realizagdo de analises estruturais globais — a estrutura concebida é idealizada
num programa de calculo estrutural, por exemplo baseado no método dos
elementos finitos. Seguidamente, sdo efetuadas andlises linear-estaticas globais
com diferentes configuracdoes de solicitacdes para determinar as forcas ou

tensoes internas.
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iii. Dimensionamento dos elementos estruturais de betdo e calculo de armadura
capaz de resistir as forgas internas — as dimensdes dos elementos estruturais, as
propriedades dos materiais e a quantidade de armadura necessaria sao
dimensionadas tendo em consideracdo a capacidade Ultima das secg¢des
transversais criticas. A capacidade ultima é associada a leis constitutivas nao-

lineares dos materiais.

Finalizado o dimensionamento, toda a informacédo relevante para construcdo do

sistema estrutural é referida na fase de pormenorizacao.

Geralmente, na idealizacdo da estrutura a ser implementada no programa de
calculo de elementos finitos, os elementos estruturais sdao representados por
geometrias simplificadas. As geometrias simplificadas, nomeadamente elementos barra
1D e elementos casca 2D, permitem reduzir o tempo de cdlculo de analise sem afetar o
rigor da solucao. No entanto, é expectavel que, com a evolu¢do computacional e com
os desenvolvimentos nos métodos para resolver o equilibrio de sistemas de equagdes,
o tempo de processamento de analise de elementos sélidos seja significativamente
reduzido. A ado¢do de uma analise linear baseada no método de elementos finitos com
elementos sélidos permite ao engenheiro projetista uma compreensdo mais realistica
das tensOes e extensdes existentes nos elementos estruturais. O conhecimento mais

exato das tensdes e extensdes possibilita a adocdo de solucdes mais econdmicas [23].

Numa andlise linear de elementos finitos, os elementos 1D e 2D fornecem
resultados sucintos e eficientes para o engenheiro projetista. Os elementos 3D
disponibilizam resultados em tensdes que, embora consistem em informagdes mais
detalhadas, requerem um maior esfor¢co de interpretacdo dos resultados [23]. Nos
elementos barra 1D, as cargas e condi¢des de fronteira sdao introduzidos em pontos
singulares ou num determinado alinhamento, enquanto que os elementos de casca 2D
possibilitam a aplicagcdo em superficies. A ado¢do de elementos sélidos 3D garante uma
representacdo da aplicacdo das cargas e condicdes de fronteira mais coerente com a

realidade.

O calculo de armaduras nos elementos estruturais baseia-se no conhecimento

de forgas internas existentes nos elementos simplificados 1D e 2D. No caso de um
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elemento barra 1D, as solicitacdes causam esforcos axiais, torsores, transversais ou
fletores, enquanto que, num elemento casca 2D, o modelo de elementos finitos fornece
forcas internas nas duas direcdes principais de cada elemento finito. A discretiza¢do do
elemento sélido em elementos finitos tridimensionais requer que cada elemento finito
esteja sujeito a seis tensdes dy, 0y, 0, Tyy, Tx; € Ty,. O desafio ainda existente consiste
em traduzir estas tensdes em quantidade de armadura. Este inconveniente foi
inicialmente abordado por Smirnov [24], em 1983, e por Kamezawa et al. [25], em 1994,
No entanto, o maior desenvolvimento nas andlises de elementos finitos para
determinacao de armadura em elementos solidos foi realizada por Foster et al. [26], em
2003 e Hoogenboom e de Boer [27], em 2008. Em 2010, Hoogenboom e de Boer [28]
desenvolveram um método de otimizacdo de armadura baseado nas tensdes de
elementos volumétricos obtidas pelo método dos elementos finitos. A otimiza¢do da
armadura com recurso a um algoritmo de otimizacdo permite minimizar a taxa de
armadura volumétrica, atendendo a requisitos de estado limite ultimo, requisitos de
estado limite de servico — largura da fenda —, efeitos de confinamento de armadura e
contabilizacdo de multiplas combinagées de carga. No entanto, as armaduras
determinadas pelos modelos estdo dispersas pelo volume do sdlido, o que ndo é
compativel com os procedimentos praticos de construcdo. Vérios investigadores [29]
estdo a superar este problema através da introducdo de restricdes na posicdo da

armadura dentro do volume do elemento estrutural.

A andlise linear com elementos finitos é usualmente utilizada no
dimensionamento de estruturas de betdo armado. Nesta abordagem, os materiais
apresentam uma lei constitutiva linear-eldstica e as deformacgdes existentes sdo
reduzidas. Adicionalmente, as propriedades materiais, geometria e condi¢des de

fronteira mantém-se constantes para a solicitacdo aplicada [22].

Esta simplificacdo no comportamento material permite que a solucdo da andlise
linear-estatica com elementos finitos seja obtida diretamente. Consequentemente, o
tempo de calculo de andlise é bastante reduzido e possibilita a sua execugdo em projetos
estruturais complexos. Um outro aspeto positivo da analise linear com elementos finitos
consiste na combinacdo de diversos casos de carga, de acordo com o principio de

sobreposicao.
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No entanto, devido a inerente simplificacdo adotada na andlise linear-estatica,
ndo é verdadeiramente possivel avaliar o comportamento realistico das estruturas de
betdo armado, sendo necessaria bastante capacidade critica sobre os resultados
obtidos. Relevantes fendmenos como a fissuracdo do betdo apenas podem ser
simulados de forma explicita através da analise ndo-linear. Tais fendmenos consistem
em comportamentos materiais ndo-lineares, nado-linearidades geométricas e nao-
linearidades das condi¢bes de fronteira. No caso de estruturas de betdo armado,
existem diversos comportamentos nao-lineares que ocorrem a nivel material para
solicitacBes crescentes, tais como: fendilhacdo do betdo, plastificacdo da armadura e
esmagamento do betdo. Em estruturas hiperstaticas de betdo armado, a criacdo de
rotulas plasticas e o prdprio fendmeno de fendilhacdo do betdo podem induzir
significativas redistribuicGes de forcas internas, resultando num aumento da capacidade
resistente do sistema estrutural global (ou em alguns casos a dete¢do de mecanismos
de colapso potencialmente ndo antecipados), o que ndo é normalmente possivel detetar

nas analises linear-estaticas.

As anadlises nao-lineares de elementos finitos (ver subcapitulo 2.2) tem
demonstrado ser uma ferramenta eficiente na avaliacdo da resisténcia de estruturas
existentes com dano ou deterioradas e na determinacdo de potenciais causas das
anomalias estruturais [30], bem como da capacidade estrutural global do edificio.
Contudo, o uso da analise ndo-linear para avaliar estruturas de engenharia civil torna-se
impraticdvel, devido a complexidade na preparacdo do modelo, tremenda quantidade

de tempo de cdlculo computacional e necessidade de entidades especializadas [23].

Embora a analise linear-estatica ndo seja capaz de simular e prever os diversos
comportamentos ndo-lineares, a contabilizacdo de equilibrio local em todas as sec¢des
transversais, devido a ndo excedéncia da resisténcia do material, bem como a
ductilidade estrutural garantem que o dimensionamento estrutural baseado em
analises lineares de elementos finitos seja seguro e frequentemente utilizado no
dimensionamento de estruturas [31]. Desempenham aqui também importante papel os

métodos de andlise plastica limite para comprovar viabilidade de solugdes.

Por sua vez, um problema fundamental e predominante que continua a

perturbar projetos de construgao e contribuem para o aumento do custo e do prazo sao
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os erros e alteragGes de concegdo/projeto [32]. Os erros de concegdo/projeto sdo
suscetiveis e inevitaveis em qualquer projeto de construcdo e podem afetar
negativamente a eficiéncia e eficacia na gestdo do projeto [33]. A sua ocorréncia
contribui significantemente para o aumento do custo, reformulagdes na conce¢ao do
projeto que, por sua vez, envolve tempo e recursos adicionais, desentendimentos entre

entidades profissionais, bem como prejudicam a seguranca estrutural.

O tamanho e a complexidade do projeto, o nimero de profissionais envolvidos,
as complexidades de contratacdo e o custo dos servicos contribuem para deficiéncias de
concecgao [34]. Por sua vez, Cornell [35] demonstrou que a pressdao de prazo nao so
aumenta a probabilidade de ocorrer erros, como também diminui a possibilidade de os
erros serem detetados por procedimentos regulares. Outros problemas sistematicos
podem incluir falta de revisGes, controlo e verificacdes de concecao, reutilizacdo de
pormenores e especificacdes que ndo tém relevancia no projeto, falta de supervisdo,

prazos apertados e volume de trabalho [36].

Os erros de concegao podem ser referidos como enganos na concegao, omissoes
na concegdo e conflitos na concegdao. Os enganos na concegao sao constituidos por
lapsos (falhas de memdria) ou deslizes de atengdo. Omissdes na concec¢do ocorrem se
algum constituinte do projeto tenha sido esquecido. Por sua vez, conflitos na concegao
abrangem constituintes do projeto que estejam sobrepostos e, consequentemente, ndao

podem ser construidos ao mesmo tempo.

As principais consequéncias dos erros de concecao em estruturas de betdo
armado resumem-se a deficiéncias no dimensionamento estrutural que poderao
contribuir para a reducdo da capacidade resistente do elemento estrutural. Tais
deficiéncias sdo de destacar insuficiente drea de armadura, inadequacdo das dimensdes
dos elementos estruturais, insuficiente resisténcia do betdo e das forcas de cdlculo e

modelo analitico incorreto, nomeadamente condi¢des de fronteira.

Embora seja impossivel desenvolver sistemas tecnoldgicos que eliminam o erro
humano [37], a introducdo de metodologias de verificacdo/controlo durante todas as

fases do ciclo de vida do projeto possibilitam o controlo e redugdo de erros. Love et al.
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[34] demonstraram que o processo BIM (Building Information Modelling) tem um papel

fundamental na verificacdo/controlo do projeto de estruturas.

A metodologia BIM possibilita, de entre as diversas potencialidades, a execucao
de modelacdo rapida e eficaz de todo o edificio, incluindo armaduras. No contexto
internacional, a implementacdo do processo BIM tem constatada um significativo

crescimento, ja sendo obrigatdria em certos paises.

A necessidade de introduzir metodologias sistemdticas de verificacdo de erros
humanos de concecdo/projeto e a aplicacdo de BIM na pratica corrente em projeto
estimularam o desenvolvimento do trabalho e poderdo viabilizar a implementacao da

ferramenta que ira ser proposta.

1.2. Organizacao da dissertagao

O trabalho esta organizado em seis capitulos, dos quais o primeiro se refere ao
capitulo introdutério e o sexto sumariza as conclusGes resultantes do trabalho

desenvolvido e possiveis desenvolvimentos futuros.

No segundo capitulo realiza-se uma breve revisdo do estado da arte da
metodologia Building Information Modelling, destacando o seu papel na reducdo de
erros de concecdo e principais particularidades do modelo estrutural e da
interoperabilidade, e, seguidamente, das andlises ndo-lineares estaticas. Em
consequéncia do amplo conhecimento existente nesta area, restringiu-se a informacao

gue se identificou ser de extrema relevancia para o correto entendimento do trabalho.

O terceiro capitulo remonta para a criacdo de uma metodologia de passagem de
informacdo entre um programa informatico BIM e um programa informatico de andlises
estruturais. O capitulo esta dividido em trés seccbes: a primeira seccdo enaltece as
informacoes relevantes a serem extraidas do modelo B/M para realizacdo de andlises
estruturais, a segunda sec¢do aborda uma metodologia de passagem de informacao
entre o programa informatico Revit e o programa informatico Robot Structural Analysis,
e a terceira seccdo efetua-se uma metodologia de passagem de informacdo entre o

programa informatico Revit e o programa informatico DIANA.
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No quarto capitulo sdo introduzidos trés modos de rotura convencionais em
vigas de betdo armado: rotura por corte/flexdo, rotura ductil por flexdo e rotura por
flexdo com esmagamento do betdo. Os trés casos de estudo foram simulados
numericamente, no programa informatico DIANA, por dois modelos distintos,
denominados como: o modelo avancado e o modelo simplificado. O modelo avancado
deverd descrever o correto comportamento do material de betdo ao longo da sua
solicitacdo, no estado de compressdo e no estado de tracdo. O modelo simplificado é
constituido por curvas ideais-plasticas para descrever o comportamento de compressao
e de tracdo do betdo. O modelo avancado e o modelo simplificado foram simulados
numericamente com diferentes modelos constitutivos e com diferentes modelos para
descrever o comportamento ao corte. O objetivo serd destacar as principais
configuracbes do modelo avancado e do modelo simplificado capazes de capturar

numericamente os trés modos de rotura anteriormente referidos.

O quinto capitulo aborda a simulacdo numérica de uma estrutura porticada com
o modelo avancado e com o modelo simplificado. A estrutura porticada foi idealizada
para exibir rotura nas vigas. Complementarmente, avaliou-se a capacidade do modelo
simplificado de simular o modo de rotura obtido pelo modelo avangado.
Posteriormente, diferentes configuracdes de ferramentas de andlise foram aplicadas na
simulacdo numérica do modelo simplificado com a finalidade de desenvolver um
mecanismo de andlise automatico e expedito de aquisicdo da capacidade maxima
resistente da estrutura. Por ultimo, foram introduzidos diversos defeitos de concecao
na estrutura porticada e avaliou-se a capacidade da ferramenta de andlise automatica,
acoplado do modelo simplificado, de obter a capacidade maxima resistente. Para
certificacdo dos resultados obtidos pela andlise ndo-linear, foram realizados célculos

analiticos complementar.

A dissertacdo é encerrada com o sexto capitulo, dedicado as conclusdes sobre os
trabalhos efetuados, bem como discussdao de potenciais aspetos de interesse para

desenvolvimentos futuros.
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2. Metodologia BIM e andlise nao-linear estatica

2.1. Metodologia BIM

Os projetos de construg¢ao envolvem diversos relacionamentos complexos entre
especialidades com diferentes conhecimentos profissionais. As complexidades
inerentes nos projetos de construcdo resultam sobretudo na execu¢dao manual de
multiplos documentos e pecas desenhadas. Na pratica convencional, a producdo de
pecas desenhadas depende de representa¢des bidimensionais CAD que poderao
originar diversas lacunas no projeto, de entre os quais se destacam pecas desenhadas
desatualizadas, conflitos de representacdo do projeto, custos superiores aos previstos,

escassa qualidade de concecdo, atrasos, entre outros.

Para dar resposta ao problema acima indicado, e principalmente perante os
crescentes desafios nos contextos de gestdao de informac¢do e documentacdo, tomadas
de decisdo e inconsisténcias de informacdo na construcdo, tem sido progressivamente
generalizada a metodologia Building Information Modelling (BIM), desde ha mais de 10
anos. As origens de BIM podem ser datadas ao inicio da década de 70, trabalho de
Charles M. Eastman [38] designado de An outline of the Building Description System. O
prototipo Building Description System tinha como objetivo criar uma base de dados
capaz de descrever um edificio para concecao e construgdo. No final da década de 90 e
inicio de 2000, os objetos tinham incorporados informagdo e eram capazes de
estabelecer relacionamentos entre si e com o edificio como um todo. Posteriormente,
a introducdo de modelos paramétricos proporcionou uma sucessao de possibilidades
nas solugdes de concegdo do projeto, bem como um maior controlo nas tomadas de
decisdo do projeto. Entretanto, o laser scanning e a Reality Capture preencheram os
modelos BIM com uma abundante quantidade de informacdo exata, reduzindo tempo
na preparacao do projeto. A detecdo de colisdes permitiu a localizacdo automatica de

colisdes in situ, constatando-se uma redugao drastica no custo final do projeto.

A metodologia BIM ndo é considerada apenas uma tecnologia, mas também um
processo virtual de trabalho. De uma perspetiva tecnoldgica, BIM consiste num
simulador de projeto que agrega os modelos tridimensionais com informagdo das

diversas fases do ciclo de vida de um projeto (planeamento de projeto, concecgao,
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construcao e operacgdo). Por outro lado, BIM engloba todas as relagdes, sistemas e
intervenientes do projeto, permitindo que as diversas especialidades colaborem mais
eficazmente e concebam um modelo mais exato possivel antes de ser construido [39].
Adicionalmente, BIM permite concretizar um procedimento de entrega de projeto
denominado Integrated Project Delivery (IPD) que integra as diversas especialidades,
sistemas, estruturas empresariais e praticas para o processo colaborativo, com objetivo
de reduzir perdas e otimizar a eficiéncia ao longo das fases do ciclo de vida do edificio

[40].

A metodologia BIM pode ser utilizada para melhorar a qualidade de
documentacdo produzida, mitigar colisGes, reduzir incidentes de concecdo através da

visualizacdo tridimensional [34] e da criacdo de processos internos automatizados.

2.1.1. Perspetiva da metodologia BIM na redugao de erros de conce¢ao

Diversos investigadores evidenciaram que a metodologia B/IM é um catalisador
no processo de concec¢ao do projeto [41, 42, 43] e na reduc¢do de erros de concecdo [34,
44, 45]. A integracdo, partilha e reutilizacdo da informacdo proveniente das diversas
especialidades [45, 46] possibilita uma reducdao do tempo de concecdo e eventuais erros

e omissoes [41].

A ferramenta virtual de detec¢do de colisdo da tecnologia BIM identifica conflitos
latentes entre sistemas estruturais, mecanicos, elétricos e de canalizacdo [47],
garantindo uma reducdo de erros antes do edificio ser construido. BIM pode também
ser utilizado como uma ferramenta para simular e analisar eficazmente os documentos
e pecas desenhadas com o objetivo de reduzir incorregdes, omissdes e deficiéncias nos
documentos e pecas desenhadas [47, 48]. Qualquer modificacdo na concecdo do
modelo BIM pode ser atualizado automaticamente, originando uma reducdo na
reelaboracdo, erros de conceg¢do e omissdes [45, 49]. Bynum et al. [50] apuraram que a
capacidade de aplicar BIM na representacdo virtual do edificio antes de ser construido
fisicamente, permite examinar a construtibilidade de projetos reais e abordar quaisquer

incoeréncias e discrepancias durante o processo de concecdo do projeto.
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2.1.2. Modelo estrutural BIM e principais vantagens da implementacao da

metodologia BIM no processo de conce¢iao do modelo estrutural

O modelo estrutural € uma componente essencial do modelo BIM e desempenha
um papel vital no processo de concec¢do do edificio [49, 51]. O modelo estrutural BIM
contém o modelo fisico e o0 modelo analitico. O modelo fisico consiste principalmente
nas formas geométricas dos elementos estruturais, propriedades de seccdo transversal
e materiais. O modelo analitico contém informacdo utilizada para realizar andlises,
nomeadamente a posi¢ao do eixo, o tamanho dos elementos, a configuracao e divisao
espacial, propriedades mecanicas, condicbes de fronteira e de carregamento, tipo de

conexdo, entre outros.

Os programas informaticos BIM apresentam um conjunto de funcionalidades de
modelacdo. Os diversos elementos estruturais que compdem o edificio e, por mais
complexa a sua geometria, podem ser representados no ambiente BIM. A incorporagao
de armaduras ordindrias e armaduras pré-esforcadas em elementos de betdo armado
com geometrias curvilineas pode ser feita mediante de rotinas implementadas por

certas entidades no software BIM [52].

No procedimento tradicional de conce¢do do projeto estrutural, as andlises
estruturais e as pecas desenhadas constituem duas fases independentes. As andlises
estruturais servem para confirmar o tamanho final e quantidade de armadura de reforco

dos elementos estruturais e, posteriormente, assistir na criacao de pecas desenhadas.

No modelo estrutural BIM, as duas fases estdo integradas devido a conexao
existente entre o modelo fisico e o modelo analitico. Assim, qualquer adi¢do ou
alteracdo de informacdo pode ser partilhada tanto pelo modelo fisico como pelo modelo
analitico, reduzindo erros e perdas de informacdo. Consequentemente, o modelo
estrutural BIM contribui para um aumento da qualidade e eficiéncia no
dimensionamento estrutural e reducdo do trabalho repetitivo, uma vez que todos os
requisitos de informacdo e pecas desenhadas sdo produzidas automaticamente pelo

modelo.
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2.1.3. Interoperabilidade na metodologia BIM e suas aplicagées no modelo

estrutural BIM

A concecdo do edificio pode ser um extenso processo colaborativo que,
geralmente, envolve equipas multidisciplinares distribuidas por diversos locais com
sistemas computacionais heterogéneos [53]. Um dos desafios confrontados pela
industria é a implementagao de BIM ndo apenas como uma ferramenta no processo de
concecao do edificio, mas como uma interface para trocar informacao entre as diversas
especialidades envolventes no projeto [54]. O fator chave para evitar ineficiéncias na
troca de informacdo entre as diversas especialidades ao longo do ciclo de vida do edificio
estd na interoperabilidade [55]. A interoperabilidade pode ser definida, segundo a
norma ISO/IEC 33001:2015 [56], como “a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes de trocar informacdo e de utilizar a informacdo que foi trocada”. No
entanto, a interoperabilidade é um processo complexo que, segundo David Chen, pode
ser interpretado por trés grupos principais: barreiras, interesses e procedimentos. Para

mais informacao, o leitor é remetido para [57].

Embora BIM seja concebido para impulsionar a colaboracdo entre os diversos
intervenientes, a falta de interoperabilidade ainda provoca inconsisténcias na
transferéncia de informacdo, o que é considerado uma das principais barreiras na
adocdo de BIM na industria da AEC [58]. Consequentemente, a interoperabilidade de

BIM tem sido uma area de significante interesse na ultima década [59].

Existem principalmente trés caminhos principais na transferéncia e partilha de
informacdo de modelos BIM: ligacdo direta por ficheiro nativo, ligacdo direta por

Application Programming Interface (API) e ligagdo indireta.

» Ligacdo direta por ficheiro nativo — abrange trocas de informagao interna
através de ficheiros nativos ao pacote de software. O processo de transferéncia
de informacdo é usualmente rapido, direto e com o minimo de erro. Embora a
ligacdo direta por ficheiro nativo seja a melhor solucdo para interoperabilidade
interna dentro do pacote de software, o seu uso é limitado com softwares de

diferentes pacotes [41];
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» Ligacdo direta por APl — a troca de informacdo entre aplicativos informaticos é
feita através de um ficheiro temporario concebido num acordo cooperativo
entre empresas que desenvolveram os aplicativos.

» Ligacdo indireta — trata-se de uma troca de informagdo mais flexivel na medida
de permitir a transferéncia de informacdo entre diferentes aplicativos
informaticos e entre diferentes pacotes de software. Para tal, é utilizado uma
norma e formato de informacdo aberto, tal como o ficheiro de texto. Apesar da
sua popularidade, esta ligacdo apresenta diversos inconvenientes na troca de

informacao.

Um dos formatos mais utilizados na ligacdo indireta é o IFC (Industry Foundation
Classes). O IFC é uma norma ISO (International Organization for Standardization)
desenvolvida pela buildingSMART Alliance e que sustenta objetos de construgao
baseados em modelos e atividades [60]. Os modelos /FC sdo semanticamente ricos com
informagdo da geometria tridimensional dos objetos e metadados [54], englobando

todas as fases do edificio e seus processos construtivos [60].

O aumento das funcionalidades e a expansdo da adoc¢do de tecnologias BIM em
estruturas de betdo armado depende, em grande medida, do melhoramento das
capacidades de interoperabilidade das ferramentas BIM. Atualmente o ficheiro IFC é
capaz de exportar as mais diversas informacdes relativas ao modelo estrutural e,
embora o IFC armazene diversos atributos e propriedades da armadura de reforco, os
programas informaticos de analises nao-lineares de elementos finitos sdo bastante
limitados na capacidade de importacdo do ficheiro. Pukl et al. [61] desenvolveram um
aplicativo de conversdao de informacdo contida no IFC para o formato de leitura do
programa informatico ATENA, para executar analises ndo-lineares de elementos finitos
de estruturas de betdo armado. As informacOes extraidas da norma /FC para a
ferramenta de analise foram a representacdo geométrica dos elementos, a orientacao
e localizagdo dos elementos, os casos de carga e as condi¢des de fronteira. Devido a
ampla complexidade de informacgdo contida no /IFC e a dificuldade de conversdo dessa
mesma informac3o para o aplicativo informatico, Pukl, Pdlek e Cervenka desenvolveram
um conjunto de ferramentas disponiveis online que tornam o processo de transferéncia

de informagao mais eficiente.
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No futuro, caso as analises ndo-lineares se tornem numa ferramenta viavel na
avaliagdo da resposta estrutural e mecanismo de rotura, as corporagdes responsaveis
pelos aplicativos informaticos poderdo implementar regras de importacao de ficheiros
IFC. No entanto, esta realidade ainda se encontra bastante distante devido as inerentes

complexidades e a falta de robustez das andlises ndo-lineares.

A aplicabilidade do ficheiro IFC podera suscitar interesse por parte das entidades
municipais na solicitacdo do /FC para fins de licenciamento e armazenamento de
informacdo do projeto. Adicionalmente, a autentificagdo do projeto de estruturas e/ou
anadlise da resposta global da estrutura poderad ser feita por um organismo central que
tivesse acoplado um supercomputador para realizar analises ndo-lineares de elementos
finitos. A informacgdo da analise ndo-linear de elementos finitos poderia ser inserida no
modelo BIM, com indicagdo das regides criticas e que necessitam de
intervencdo/manutencdo periddica ou advertir para possiveis defeitos ou erros no

projeto de estruturas.

2.2. Analise nao-linear estatica

2.2.1. Introducdo

O aumento da capacidade computacional e o desenvolvimento de técnicas
numéricas estimularam a necessidade de descrever o comportamento material
detalhadamente. Diversos fendmenos que ocorrem em estruturas de betdo armado,
nomeadamente flexdo/corte, puncoamento e capacidade de ligacdo betdo/aco,
dependem das propriedades do betdo, tais como o comportamento a tracdo. Por sua
vez, 0 comportamento a tracdo do betdo esta relacionado com a criagdo e propagacao
das fendas. A mecéanica de fratura tem como objetivo descrever a propagacdo e o

comportamento de fendas quando submetidas a solicita¢des.

A mecanica de fratura foi iniciada por Griffith [62], em 1920, e, mais tarde,
desenvolvida por Irwin [63], na década de 50, com a introdug¢do do pressuposto do
balanco de energia. Posteriormente, Dugdale [64] e Bareblatt [65], em 1960 e 1962,

respetivamente, introduziram o conceito de zona coesiva. Embora o modelo de zona
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coesiva seja aplicavel para materiais ducteis, ndo permite descrever o comportamento

de amolecimento a tracdo do betdo [66].

Em 1976, Hillerborg [67] adaptou o modelo Dugdale-Barenblatt a materiais
guase-frageis, como betdo e compdsitos cimenticios, e propés o modelo de fendas
ficticias. O modelo de fendas ficticias descreve que uma fenda se propaga quando a
tensao na extremidade da fenda alcancga a resisténcia a tragao do material. Apds atingir
a resisténcia a tracdo do material, a tensdo existente na fenda ‘ficticia’ diminui em
fungdo do aumento da largura de fenda w, o = f(w), até alcangar o ponto
terminalf(wf) = 0. O parametro wy denota uma fenda totalmente aberta — fenda
visivel — na qual ndo se processam tensdes resistentes na face da fenda. A diminuicao
das tensdes resistentes na face da fenda ficticia acarreta uma dissipa¢do de energia. A
guantidade de energia dissipada necessdria para criar uma area de superficie unitaria
de uma fenda totalmente desenvolvida, G, € obtida pela area abaixo da curva de
amolecimento f(w):

wf

Gr =f f(w) dw (2.1)
0

O modelo de zona coesiva pode ser incorporado nas analises de elementos
finitos através dos conceitos fenda discreta ou fenda distribuida. O conceito de fenda
discreta baseia-se na teoria de mecanica de fratura em que a fenda é considerada
entidade geométrica. A primeira tentativa de representar uma fenda discreta numa viga
de betdo, utilizando o método de elementos finitos, foi feita por Ngo e Scordelis [68],
em 1967. O procedimento de fenda discreta, embora possibilite uma descricdo mais
realista da fenda pela representacdo de uma descontinuidade na estrutura, contém

diversos inconvenientes [67, 66].

O conceito de fenda distribuida estd assente na teoria mecanica de meios
continuos. A descontinuidade local é representada por uma modificacdo das
propriedades mecanicas — rigidez e resisténcia — de acordo com os estados de extensdo
e de tensdo. Este procedimento foi proposto por Rashid [69], em 1968. Na
implementacao do método dos elementos finitos, uma consequéncia do amolecimento

da extensdo é a sensibilidade dos resultados a dimens3do dos elementos finitos. Se um
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modelo material for apenas definido pela relagdao de amolecimento tensao-extensao, a
energia dissipada, nas regides criticas com dano localizado, ird reduzir com o
refinamento da malha de elementos finitos. Assim, no refinamento da malha em
elementos infinitesimalmente pequenos, a energia dissipada desaparece, o que

fisicamente é impossivel [70].

Em 1983, Bazant e Oh [71] propuseram o modelo banda de fenda que é idéntico
ao modelo de fendas ficticias, mas no contexto de fenda distribuida. No modelo banda
de fenda, os parametros materiais sdo ajustados de forma a que a energia dissipada
durante a formacdo e propagacao da fenda seja idéntico para qualquer dimensdo da
malha de elementos finitos. O ajuste baseia-se no pressuposto que uma unica banda se
desenvolve dentro do elemento finito. A extensdo de fratura, €, pode ser determinada
através da relacdo entre a largura da fenda, w, e a largura da banda de fenda, h, que

corresponde a dimensdo do elemento finito:

o _® 2.2
£ 2 (2.2)

2.2.2. Método dos elementos finitos

Existe uma larga variedade de métodos, baseados em formula¢cdes matematicas,
gue permitem descrever a natureza de um problema fisico. O método numérico de
elementos finitos é um dos mais implementados devido a sua forte base matematica e
rigorosa aproximac¢ao numérica de resultados reais. Segundo Ern et al. [72], “a eficiéncia
do método dos elementos finitos depende de dois ingredientes distintos: a capacidade
de interpolagdo dos elementos finitos na aproximagdo de fungdes escalares e vetoriais,
assim como a capacidade de aproximar o modelo matemdtico em termos de equagées

diferenciais parciais através de uma correta metodologia matemdtica”.

A vasta maioria dos problemas da mecanica de meios continuos pode ser
formulada por Problemas de Valor do Contorno (Boundary Value Problems). Nestes
problemas, condi¢cdes de fronteira sdo introduzidas no corpo continuo de forma a
determinar certos parametros que, em problemas de mecanica estrutural, sdo

geralmente deslocamentos, velocidades, tensdes, extensdes, entre outros.
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A formulagao tradicional de Problemas de Valor do Contorno [73] consiste num
conjunto de trés equacgdes distintas, nomeadamente equacdes de equilibrio, relagdes
cinematicas e leis constitutivas. As expressdes constituem a forma cldssica — Strong
Formulation — de Problemas de Valor do Contorno. Uma formulacao alternativa — Weak
Formulation — pode ser obtida pela forma classica, cuja base é utilizada na aproximacao
aos Elementos Finitos. A Weak Formulation e a Strong Formulation sao equivalentes. No
entanto, a Weak Formulation ndo contempla tantas restricdes como a sua férmula
cladssica e, consequentemente, pode ser aplicada a uma maior variedade de métodos

analiticos e computacionais.

A reformulacdo das equacgdes diferenciais parciais numa forma equivalente —
Weak Formulation — permite desenvolver a formulagao de elementos finitos através do
método de Galerkin. O método de Galerkin permite projetar uma equagao de um espaco
de dimensdes infinitas — Boundary Value Problems — para um subespaco aproximado de
dimensdes finitas. Por sua vez, o método dos elementos finitos implementa funcdes

polinomiais segmentadas no subespaco definido pelo método de Galerkin.

Através das formulacdes matemadticas associadas ao método dos elementos
finitos e da discretizacdo do meio continuo em elementos finitos introduzida por

Galerkin, o vetor das forcas externas e o vetor das forcas internas pode ser definido por:

B = | [ s d5*+ [ V1iabus ave 23)
€ LSin Vi1
B =) [ [Bhsigna ave 2.4)
€ Vi

Em que [N(x)] representa a matriz de interpolacdo que depende da funcdo de
forma adotada no elemento finito e a matriz [B(x)] contém as derivadas espaciais das
fungdes de forma. O vetor residual R(Au"),,, define a diferenca entre as forgas

internas g, e as forgas externas t,; 1, bpy1:

R(AUM)py = FiM — FEY, (25)
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2.2.3. Modelo de fenda distribuida

O modelo de fenda distribuida [66] adota um sistema de coordenadas local
aquando do inicio de formacdo da fenda. A fenda forma-se no instante em que a tensao
principal a tragdo é superior a tensdo resistente e as componentes da extensao estao
diretamente acopladas as tenses transmitidas ao longo da fenda. O modelo da fenda
distribuida pode ser subdividido nos modelos decompostos baseados na extensao e
modelos baseados na extensdo total. Os modelos decompostos baseados na extensao
diferenciam a extensdo total em extensdo no betdo e extensdo na fenda [74]. Em
consequéncia da decomposicdo da formulagdo numa extensdo da fenda, por um lado
permite a contribuicdo separada de multiplas fendas fixas que ocorrem
simultaneamente no mesmo ponto de integracao e, por outro lado, a extensao do betao
pode ser composta por extensdes eldsticas, plasticas, térmicas e de fluéncia [75]. Os
modelos baseados na extensdo total descrevem o material por uma relacdo tensao-
extensao total e podem adotar duas formulagdes: sistemas de coordenadas das fendas
fixas ou sistemas de coordenadas das fendas rotativas. Existem ainda modelos com

transicdo entre sistemas de coordenadas rotativos e sistemas de coordenadas fixos [76].

2.2.3.1. Modelo baseado nas extensoes totais

O modelo de fenda distribuida baseia-se na decomposicdo do vetor da extensao

total, &, num vetor de extensdo elastica, £¢, e num vetor de extensdo da fenda, €":
g=¢g"+e” (2.6)

No panorama de estado plano de tensdo, antes de ocorrer fendas, o betdo pode

ser representado por um material linear-elastico isotrépico cuja relacdo constitutiva é

definida por:
Ox [t v 07 ren
I I
oyb=—fo vy 1 0 |, 2.7)
Oxy 0 0 2 Exy

em que E; e v, representam o médulo de elasticidade inicial e o coeficiente de

Poisson inicial, respetivamente. No momento em que a tensdo principal é superior a
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tensdo resistente num ponto de integracao, a lei isotropica adotada no betdo transita

para uma lei ortotropica e é adotado um sistema de eixos local ao longo do plano da

fenda. A formulacdo ortotrdpica é definida por:

r uE vuk 0 1
Onn 1- Uzﬂ 1- Uzﬂ Enn
vuk E
Ot p = > > 0 Ett (28)
1—vuy 1—v4u
Ont E Ent
0 0 ’8—
i 2(1 + v)d

em que u e f§ correspondem ao fator de redugdo de rigidez de modo | e o fator
de reducdo derigidez de corte, respetivamente. Os subscritos n e t referem-se a direcdo

normal e tangencial da fenda, representada na seguinte ilustracao.

Y

]

llustragdo 2.1 - Elemento de estado plano de tensdo com

indicagdo do sistema de coordenadas local da fenda.

No espaco tridimensional, a matriz de rigidez do betdo fendilhado esta
representada na equacdo 2.9 [75]. Nas versdes iniciais do modelo de fenda distribuida,
nomeadamente os propostos por Rashid [69] e Cervenka [77], os termos E,,, Ens, Ent,
G, € G, foram considerados nulos, o que implica uma nula rigidez na diregao normal
a fenda. O efeito de expansdo devido ao coeficiente de Poisson e a rigidez de corte na
direcdo tangencial também foi retirada. Esta simplificacdo do comportamento material
é incorreta uma vez que o betdo é capaz de transmitir forcas de tracdo na fase de
fendilhacdo e forcas de corte ao longo da fenda devido ao fenémeno aggregate
interlock. Certos investigadores afirmam que o fendmeno aggregate interlock nao
apresenta uma significativa resisténcia as forcas de corte. Kotsovos et al. [78] alega que
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a resisténcia de corte apenas pode ser ativada através de movimentos de corte das
superficies da fenda e que tal movimento contradiz o processo de fendilhacdo do betdo,

em que a fenda abre na direcdo de mdaxima tensao principal de tracao.

(Onn\  [Enn Ens  Ene 0 0 01 (&nn
Oss Ens  Ess  Est 0 0 0 €ss

J Ott [ _ E,: Es  Eg 0 0 0 y €t > (2.9)
Ons 0 0 0 Gns 0 0 Yns
Ost 0 0 0 0 Gt 0 Vst

\oe/ L O 0 0 0 0  Gped \Ven/

Independentemente das consequéncias do fendmeno aggregate interlock, é
recomendavel transferir uma certa quantidade de rigidez de corte ao longo das fendas
para evitar problemas numéricos, devido a existéncia de uma descontinuidade abrupta

[75].
A matriz constitutiva da fenda, [D¢"], é elaborada por:

Df" 0 0
D] =] 0 DEr 0 (2.10)
0 0 Df;
Na matriz, Df", Df{" e D{j; correspondem ao modo |, modo Il e modo Il do
modulo de rigidez associado ao comportamento da fenda. No modelo de fenda
distribuida, a fenda inicia-se sempre em modo |, sendo que o modo Il e modo lll apenas

ocorrem apods subsequente rotacdo das tensdes principais.

O modelo da extensdo total pode ser categorizado no modelo de fendas fixas e
no modelo de fendas rotativas. No modelo de fendas fixas, a orientacao da fenda é fixa
durante a simulagdo numérica, enquanto que o modelo de fendas rotativas, a
orientacdo da fenda é determinada em fung¢do da direcdo dos eixos principais da
extensdo em cada passo de carga. Existe ainda o modelo de multiplas fendas fixas que
demonstra um comportamento intermédio entre o modelo de fendas fixas e o modelo

de fendas rotativas.

O modelo de fendas fixas mobiliza a orientacdo das fendas durante a iniciagao

de fenda e posterior solicitacdo. A fenda é criada num determinado ponto de integracao
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guando a tensao principal de tracdo existente excede a tensao resistente do betdo. A
fenda apresenta uma orientacdo perpendicular ao eixo da maxima extensdo de tracdo.
A formacdo de uma segunda fenda no mesmo ponto de integracao apenas pode ser feita
ortogonalmente a primeira fenda. A fixa¢do do eixo local da fenda garante uma meméoria

permanente da orientacdao do dano.

Alternativamente, o modelo de fendas rotativas permite que a orientacdo da
fenda rode a medida que a fenda se propaga, sendo a direcdo da fenda ortogonal a
diregao principal das tensdes de tragdo existente independentemente da fenda
existente no ponto de integracdo. O modelo de fendas rotativas apresenta duas
principais diferencas em relagdo ao modelo de fendas fixas: incapacidade de preservar
memdria permanente da orientacdo do dano, o que tem consequéncias quando o
procedimento da carga ndo é proporcional, e a impossibilidade de incorporar efeitos de
corte, nomeadamente modelos de fenda de corte que simulam o fendmeno aggregate

interlock, resultando em fendas criadas apenas na direcdo principal, isto é, no modo I.

O modelo de fendas rotativas a fixas € uma combinac¢do do modelo de fendas
rotativas e do modelo de fendas fixas. Neste modelo é necessario a introdugao de uma
extensao critica da fenda que ird ditar a aplicacdo do modelo de fendas rotativas ou o
modelo de fendas fixas. Se a extensdo da fenda for inferior a extensao critica da fenda,
o modelo de fendas rotativas é aplicado. Quando a extensdo critica da fenda é

alcancada, a orientacdo da fenda é fixada — aplicacdo do modelo de fendas fixas.

O modelo de fendas fixas podera ser, do ponto de vista fisico, o mais correto e
estavel, uma vez que ndo permite a alteracdo da direcao da fenda. No entanto, poder-
se-a verificar uma alteracdo da direcdao de fendas subsequentes numa mesma area.
Consequentemente, a direcdo da fenda inicialmente definida no modelo de fendas fixas
poderd nao representar todas as fendas existentes num determinado ponto de
integracdo do modelo de elementos finitos. Esta condi¢ao induz um comportamento
mais rigido se ocorrer uma rotacao significativa do campo de tensdes apés formacdo das
primeiras fendas. Por outro lado, o modelo de fendas rotativas permite a rota¢dao do

campo de tensdes, embora a rotacao de fendas existentes nao seja fisicamente valida.
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A degradacdo da rigidez do betdo a compressao e a tragdo, devido ao dano
interno, é considerada separadamente por curvas de carga, descarga e recarga

representadas na ilustragdo 2.2.

llustragdo 2.2 — Carga e descarga do modelo da

extensdo total no DIANA [86].

2.2.3.2. Modelo de multiplas fendas fixas

O modelo de multiplas fendas fixas retém a plausibilidade do modelo de fendas
fixas, mas permite a criacdo de fendas secundarias se o angulo entre as fendas existentes
e 0 eixo de maxima extensdo de tracdo exceder um angulo limite. O modelo de multiplas
fendas fixas possibilita a ado¢do de modelos constitutivos da teoria da plasticidade,

nomeadamente o Mohr-Coulomb.

llustragdo 2.3 — Indicagdo do dngulo limite (o)
entre duas fendas consecutivas.

O modelo de multiplas fendas fixas originou do conceito da subdecomposicao da
extensdo da fenda em contribui¢cdes separadas de um nimero de multiplas fendas que
ocorrem simultaneamente num determinado ponto de integracdo. Este conceito,
inicialmente proposto por Litton [79], foi utilizado por diversos investigadores,

nomeadamente de Borst e Nauta [80] e Riggs e Powell [81].
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T ="+ 5T+, 4y (2.11)

A formacgao de uma nova fenda sucede-se quando a maxima tensao principal, a;,
excede a tensdo uniaxial de tragdo do betdo, f,;, de acordo com a superficie de cedéncia
de Rankine, e quando o dngulo entre a direcdo existente da fenda e a direcdo da maxima
tensao principal, g;, excede o angulo limite predefinido, a. O programa DIANA, utilizado
neste trabalho, disponibiliza dois modelos para descrever o dano por corte: fator
redutor de rigidez de corte total e constante. Neste trabalho nao foi aplicado o fator
redutor de rigidez de corte total, uma vez que implica uma rigidez secante da fenda de

corte infinita.

2.2.3.3. Modelo Maekawa-Fukuura

Para além do modelo de fendas fixas e do modelo de fendas rotativas, o modelo
de Maekawa-Fukuura também esta diretamente relacionado com o conceito de
extensado total. O modelo de Maekawa-Fukuura combina as curvas de betdo fendilhado
de Maekawa e o modelo de fratura elasto-plastico e permite a definicao de um angulo
limite entre duas fendas consecutivas no mesmo ponto de integracdo. No entanto,
apenas uma fenda pode estar ativa no mesmo instante. As curvas de betdo fendilhado
de Maekawa sao relagdes uniaxiais de tensdao-extensdo para condi¢cdes de carga,
descarga e recarga correspondente a dominios de extensdo de tragdo e compressao
[82]. A relacdo uniaxial tensdo-extensdo definida pelas curvas de betdo fendilhado de

Maekawa esta representada na ilustracao 2.4.

F I
i / ) (€cmax, Temax)
. I

compressive
stress

compressive
strain

tensile
stress

llustragéio 2.4 — Histerese das curvas de betdo

fendilhado de Maekawa [82].
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O modelo de betdo Maekawa-Fukuura pode ser combinado com diversos modelos de
reducdo do fator de rigidez de corte. As curvas para o comportamento ao corte sdo iguais as
utilizadas para o modelo de fendas da extensao total. No entanto, existem dois modelos
complementares que descrevem o dano por corte: o modelo densidade de contacto e o modelo

densidade de contacto com redugao da transferéncia de corte.

O modelo densidade de contacto define uma relagdo ndo-linear entre a extensdo de
corte normalizada, w, e a tensdo de fenda de corte, 7, para cada diregao de fenda de corte. A
relacdo tem diversos parametros e dependendo do valor da extensdao de corte normalizada,
sendo diferente para carga e descarga/recarga. Para mais informacdes, o leitor é remetido para

[82].

2.2.4. Plasticidade

A teoria da plasticidade [83], inicialmente implementada no estudo de metais,
assume que a rigidez linear-eldstica inicial do material se mantém constante durante
descarga e recarga, o que resulta na ocorréncia de extensdes irreversiveis.
Consequentemente, as extensdes sao decompostas numa parcela eldstica (reversivel) e
numa parcela plastica (irreversivel). Atualmente, a teoria de escoamento plastico é a
mais implementada, tendo como principais constituintes a funcdo de cedéncia, direcao
de escoamento e o comportamento de endurecimento. Existem diversos modelos

baseados na teoria da plasticidade aplicados a estruturas de betdo armado.

2.2.4.1. Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb é uma das teorias frequentemente utilizadas na
engenharia geotécnica. Coulomb [84] pressup0s que a resisténcia ao deslizamento, num
plano entre dois corpos, é dependente da adesdo e das propriedades friccionais.
Segundo Coulomb, o deslizamento ocorre quando a for¢ca de corte no plano excede a
forca normal multiplicada por um coeficiente de friccdo e uma adesdo. O plano no qual

a combinacdo da tensdo normal, g, e a tensdo de corte, 7, é critica pode ser obtido por:

|t| +otanp —c =0 (2.12)
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Os parametros ¢ e c representam o angulo de friccao interno e coesdao do
material, respetivamente. Por sua vez, Mohr [85] mencionou que a tensdao normal e a

tensao de corte no plano de rotura eram definidas por:

Izl = f(on) (2.13)

De acordo com o critério de Mohr, a rotura do material ocorre para todos os
estados de tensdo em que o circulo de Mohr é tangente a envolvente de rotura. A

representacdo simplificada da envolvente de Mohr é uma linha reta, indicada na

ilustracdo 2.5.

TR ‘.

).__v-_;_g_.

llustragdio 2.5 — Relagbes entre tensGes principais no critério de

Mohr-Coulomb [103].

2.2.4.2. Von Mises

O critério de cedéncia de von Mises consiste numa aproximagdo suave do
contorno de cedéncia de Tresca, representado na ilustracdo 2.6. No programa DIANA, o

modelo plastico de von Mises pode ser acoplado de um diagrama de endurecimento.

Oz

Tresca

von Mises

llustragdo 2.6 — Superficies de cedéncia no plano m: Tresca e von Mises.

Adaptado de [104].
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2.2.5. Ferramentas numéricas de andlise

A solucdo da equacdo 2.5 obtém-se através da determinagcdo de um campo de
deslocamento (Au™) que reduza as forcas residuais ou, equivalentemente, iguale as
forcas internas F\%, as forcas externas F¢Y, até uma determinada tolerancia. A
resolucdo do sistema de equacbes ndo-lineares pode ser efetuado numericamente
através de métodos iterativos, com o auxilio de ferramentas numéricas que facilitam o

processo de convergéncia.

2.2.5.1. Métodos iterativos

O método de Newton é implementado em diversos programas de analise de
elementos finitos devido ao processo de convergéncia quadrdtica que garante
convergéncia em poucas iteracdes. No programa de elementos finitos DIANA s3o
implementados trés subclasses do método de Newton, nomeadamente o método
Newton-Raphson regular, o método Newton Raphson modificado e o método Quasi-

Newton.

No método Newton-Raphson regular, a matriz de rigidez é determinada em cada
iteracdo. A decomposicdao da matriz de rigidez em cada iteracdo requer um elevado
tempo computacional. Adicionalmente, a convergéncia quadratica apenas é garantida
caso a matriz de rigidez utilizada seja a correta e a correcao do deslocamento ja esteja
perto da solucdo final. Se a previsdo inicial da matriz de rigidez esta longe da solugdo

final, o método obtém divergéncia facilmente.

O método Newton Raphson modificado determina a matriz de rigidez apenas no
inicio de cada passo de carga, sendo a correcdao do deslocamento du baseada sempre
no estado de equilibrio convergido. Este método tem a principal vantagem de a matriz
de rigidez ser determinada uma vez, o que permite reduzir o tempo computacional. Na
aplicacdo a andlises ndo-lineares, o método Newton Raphson modificado apresenta
certas dificuldades praticas. Os dois problemas mais comuns sdo convergéncia lenta e
divergéncia. Pode ser necessario um elevado numero de iteragdes para convergir

guando existe um amolecimento subito na estrutura. A outra dificuldade numérica
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reside no aumento da diferenca de forcas, F™ (u) — F¢*¢, assinalado por um aumento

de rigidez estrutural.
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ke B R )
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llustragdio 2.7 — Esquematizagdo dos métodos iterativos: Newton-Raphson

regular (a); Newton-Raphson modificado (b). Adaptado de [86].

No método convencional de Newton-Raphson, a matriz de rigidez tangencial é
calculada em cada iteracdo, enquanto que no método Newton Raphson modificado a
matriz de rigidez tangencial é determinada apenas uma vez. A construcao da matrize o
calculo das equagBes matriciais sdo as duas principais causas do custo computacional.
Embora o método Newton Raphson modificado seja computacionalmente eficiente,

pode causar dificuldades devido a utilizagdo de uma matriz de rigidez tangencial fixa.

O objetivo principal dos métodos Quasi-Newton consiste em eliminar as duas
tarefas referidas anteriormente de modo a reduzir o esforgo computacional e melhorar
a taxa de convergéncia. Para esse fim, os métodos Quasi-Newton utilizam uma
aproximacdo da matriz de rigidez tangencial. A progressiva aproximacado da matriz de
rigidez tangencial é garantida através da direcdo secante entre duas solucbes
consecutivas. O tempo computacional é minimizado caso a matriz de rigidez tangencial
seja aproximada corretamente. Se a matriz de rigidez tangencial ndo é aproximada
corretamente, o algoritmo converge mais lentamente e necessita de um maior nimero

de iteragdes.
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llustragdo 2.8 — Esquematizagdo do método iterativo

Quasi-Newton. Adaptado de [86].

A variante mais simplificada da classe de métodos de Newton é o método de
rigidez inicial. Neste método, a matriz de rigidez tangencial é criada e decomposta
apenas no inicio do primeiro passo de carga. Embora o custo computacional para
decompor a matriz de rigidez seja praticamente nulo, a convergéncia do método torna-
se lenta quando a rigidez atual se desvia consideravelmente da rigidez linear-el3stica
inicial. Devido ao escasso desempenho de convergéncia, o método de rigidez inicial

apenas pode ser aplicado eficazmente em sistemas com baixas ndo-linearidades.

2.2.5.2. Passos de carga

Os passos de carga podem ser introduzidos manualmente, especificando o
tamanho do passo, ou por uma ferramenta que adapta automaticamente o tamanho do
passo. A ferramenta automatica de passos de carga incremental minimiza os passos de
carga necessarios e limita o numero de passos no procedimento iterativo através de um

algoritmo. Para mais informacdes, o leitor é remetido para [86].

2.2.5.3. Critérios de convergéncia

De modo a avaliar a convergéncia do método iterativo, é necessario definir um
critério de convergéncia. O critério de convergéncia requer que uma determinada

grandeza — forca, deslocamento ou energia — seja aproximada por uma tolerancia.
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Durante a simulagdo numérica, o método iterativo pode obter convergéncia, nao
convergéncia e divergéncia. A convergéncia da analise é obtida quando o incremento da
grandeza se encontra na regido de convergéncia. Por outro lado, a ndo-convergéncia da
analise numérica pressupde a incapacidade do método iterativo de diminuir o erro de
forma a que seja inferior a tolerancia estabelecida. A divergéncia ocorre quando a
diferenca na solucdo do sistema de equacdGes, para a grandeza a ser controlada atinge
valores elevados (o valor maximo de tolerancia para o qual se assume que existe
divergéncia). A ndo-convergéncia da analise depende sobretudo do nimero maximo de

iteracOes especificadas e do processo iterativo.

Na analise global de uma estrutura, na qual o interesse principal é saber a
capacidade mdaxima resistente, pode ser imposto um critério global de norma de forcas
residuais, de norma de deslocamentos incrementais ou de norma de energia. Em
analises cuja atencdo se foca no comportamento local da estrutura, a utilizacdo de um
critério global de convergéncia pode ser feita. Contudo, em casos criticos, podera ser
recomenddvel adotar um critério de convergéncia local — diferenca de forcas em nds

especificos deverad respeitar a tolerancia de convergéncia.

A escolha da norma de convergéncia mais adequada depende do
comportamento estrutural do modelo a ser analisado. A utilizacdo de uma norma das
forcas residuais numa estrutura com comportamento ddctil, na qual ndo se
desenvolvem forgas internas relevantes, pode nao ser adequada. O mesmo sucede na
adocdo de uma norma dos deslocamentos incrementais no caso de uma estrutura pouco
deformavel — estrutura rigida. A norma de energia demonstra ser mais versatil do que a
norma das forgas residuais e a norma dos deslocamentos incrementais na medida de
apresentar bons resultados tanto para estruturas com comportamento ductil como para
estruturas com comportamento rigido. A norma de energia é definida pela condicdo
imposta pelas forgas internas e respetivos deslocamentos através de AE, e SE;,

indicados na ilustragao 2.9.
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llustragdio 2.9 - Representagéo
esquemadtica da norma de energia.

Adaptado de [86].

O valor da tolerdncia de convergéncia, €, deverd ser tal que, por um lado, ndo
cause resultados incertos, e, por outro, ndo aumente o tempo computacional sem um
melhoramento dos resultados.

sul (FT + F™)
G

(2.14)

<e€

2.2.5.4. Método do comprimento do arco

Na ilustragdao 2.10, esta representada uma tipica curva forga-deslocamento de
um elemento solicitado. Numa analise de controlo de forgca, em que o coeficiente de
carga A é prescrito, permite obter o caminho de convergéncia até a carga de pico —ponto
A —, denominado de ponto limite. O aumento do nivel de carga conduziria ao processo
snap-through, sendo obtido o novo estado de equilibrio no ponto A’. O comportamento
snap-through é um processo de instabilidade dinamica. De forma a tragar o ramo de
instabilidade, o controlo de deslocamento pode ser utilizado. Contudo, o caminho de
equilibrio pode exibir um comportamento snap-back, cujos carregamento e deformacao
sdo reduzidos de modo a manter uma configuracdo de equilibrio. O comportamento

snap-back ndo é capturado pela andlise de controlo de deslocamento.
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llustragdo 2.10 - Sistema instdvel sob controlo de forca e sob controlo de

deslocamento.

Na maioria das respostas estruturais, a curva de equilibrio é desconhecida e pode
apresentar tanto comportamentos snap-through como comportamentos snap-back. O
método do comprimento do arco é eficiente na resolucdo de sistemas de equacdes ndo-
lineares que exibem um ou mais pontos criticos, permitindo abranger todos os caminhos
de equilibrio existentes. O método do comprimento do arco pressupde uma variagao
simultanea nos deslocamentos Au e no coeficiente vetorial de carga AA, sendo os dois

parametros desconhecidos. A equagado do comprimento do arco é descrita em 2.15.
(Au + 5u)T - (Au + du) + Y2 (A1 + 51)? - (@7 - q) = Al? (2.15)

O parametro Al define a distancia a ser percorrida pelo algoritmo para obter o
proximo ponto de equilibrio. Geralmente o seu valor é semelhante ao incremento de
carga AA utilizado no método de Newton. Para i) = 1, a expressdo 2.15 sugere que 0s
pontos (Au’,A1") pertencem a um circulo de raio AA, pelo que o método também ¢é

denominado de método esférico do comprimento do arco.
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llustragdo 2.11 - Representagdo esquemdtica do processo
iterativo do método do arco. O incremento é definido pelo raio
da circunferéncia AA e o préximo ponto é o ponto de interse¢do

entre o caminho e a circunferéncia. Adaptado de [86].

Embora o método descrito lide convenientemente com problemas de pontos
limite, a formulacdo descrita em 2.15 ndo é a mais eficiente. Consequentemente, a
maior parte dos programas de elementos finitos utilizam uma outra abordagem
proposta por Crisfield [87]. A formulagdo proposta por Crisfield consiste numa equacdo
quadratica, descrita em 2.16, e que resulta em duas soluc¢des distintas 64 e du, cujos
pontos sdo (u,, 61,) e (6u,, 61,). De forma a encontrar o conjunto de pontos (6u, 61)
correto, os programas informaticos de elementos finitos tém algoritmos capazes de
determinar a solucdo correta para o caminho de equilibrio. No entanto, os algoritmos

podem ndo convergir para a solu¢ao cujo caminho de equilibrio é expectavel.

a15ﬂ.2 + 0(252 + as = 0 (2.16)

2.2.5.5. Algoritmo line search

Geralmente os métodos iterativos sdo capazes de obter convergéncia das
equacoes de equilibrio num ndmero reduzido de iteragdes. Contudo, com a progressao

de deformagbes mais complexas, a aplica¢do de certos métodos iterativos pode nado ser
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suficiente. Uma ferramenta utilizada para melhorar a convergéncia é o algoritmo line
search. A ideia base da técnica consiste em melhorar o vetor de deslocamentos
incrementais através de um parametro de controlo n, de modo a que o ponto
determinado tenha a menor energia potencial ao longo da dire¢do definida. Embora o
algoritmo torne os métodos iterativos mais eficientes, ndo permite ultrapassar pontos

limites no caminho de equilibrio.

O vetor de deslocamentos incrementais pode ser obtido através do parametro

de controlo n:

u' = ugy + nAu (2.17)
O valor de n é escolhido de forma a que a energia potencial total, II(n) =
II(uy + nAu), no final da iteracdo seja minimizada na dire¢do de Au. Isto é equivalente
a afirmar que a forga residual no final de cada iteragdo, R(u, + nAu), é ortogonal a

dire¢dao de avango u:

R(m) = uTR(uy + nAu) (2.18)
Devido ao elevado comportamento ndo-linear da funcdo R(n), a equacdo é

muito rigorosa e na pratica é suficiente obter um valor de n tal que:

R(n) < ¢|R(0)] (2.19)

Caso n nao satisfaca a condicdo, n é reduzido sistematicamente ao longo da
dire¢do definida nessa iteragdo. O parametro 1 geralmente toma valores
compreendidos entre 0.7 e 0.9. O programa DIANA define, em geral, um valor de 0.8
para ), justificando que é suficiente para estabilizar o processo iterativo global. Existem
autores que propdem um valor de 0.5 [88]. Caso a tolerdncia seja mais apertada, o
numero de avaliacdes do vetor de forcas interno pode aumentar drasticamente e,
consequentemente, necessitar de um maior consumo computacional sem haver

beneficios significativos.

Relativamente ao pardmetro n, o programa de elementos finitos DIANA limita,
por definicdo, o seu valor entre 0.1 e 1 para evitar valores irreais, com um numero
mdaximo de 5 procuras. Caso os valores de R(n) tenham sinais diferentes, o método

Regula-Falsi é utilizado para prever o valor para o qual R(n) = 0.
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llustragdo 2.12 - Representagdo esquemadtico do

algoritmo line search. Adaptado de [86].

2.2.5.6. Processamento e analise de resultados

O programa informatico de elementos finitos DIANA possibilita a extracdo de diversos
tipos de resultados apds realizacdo da analise ndo-linear estatica. O tipo de resultado a ser
extraido pode ser classificado em total, incremental, inicial, reagdo, residual, prescrito e
incremento de uma fase, numa analise de fases. Posteriormente, diversas formulagdes tedricas
dos resultados podem ser solicitadas, desde translagbes, rota¢des, forcas pontuais, forcas
distribuidas, momentos, momentos distribuidos, tensées de Cauchy, extensdes de Green-
Lagrange, tracOes em elementos de interface, pressGes e temperaturas. Por sua vez, os
resultados podem sofrer operacées, nomeadamente modificacGes para o sistema de eixos local,
para o sistema de eixos global, para as dire¢des principais das extensdes ou das tensdes, para as
extensOes e tensdes equivalentes de von Mises; ou ser requisitados em tensdes invariantes,
momentos e forcas nos elementos de armadura ou até extensdes volumétricas.
Complementarmente, o utilizador podera especificar as componentes dos resultados a serem
extraidos, como por exemplo as extensdes segundo a direcdo xx, e a sua localizacdo,

nomeadamente nos nds, nos pontos de integracdao ou no centro do elemento finito.

O utilizador podera recolher informacdo de extrema relevancia sobre a estrutura que
estd a dimensionar ou a estudar, nomeadamente tensdes e extensbes dos elementos
estruturais, tracar diagramas forca-deslocamento ou tensao-extensao, visualizar as regides de
maior solicitacdo dos elementos estruturais ou as regides de maior dano nos elementos de

betdo através da largura ou extensdo das fendas.
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3. Metodologia para andlise nao-linear com base em informac¢ao BIM

A metodologia tem por base a criacdo de uma ferramenta de passagem de
informagao geométrica e ndo-geométrica entre o programa informatico de modelagao
Revit e um programa de anadlises estruturais (DIANA no caso da presente dissertagao). O
programa DIANA sera utilizado na andlise de cenarios de rotura, com propriedades de
fratura e plasticidade simplificadas. Apesar da ferramenta permitir a andlise completa,
o foco principal da metodologia a propor é centrado na possibilidade de analise
simplificada e expedita para obtencdo de informacao sobre a carga de rotura expectavel
e o modo de rotura correspondente. Essa informacdo podera ser util na detecao de
fragilidades/erros nos processos de concegao e/ou projeto/modelagdo. Adicionalmente,
com o uso crescente de armaduras modeladas num programa B/IM, na industria da
construcdo, poderd configurar-se um ensaio de carga virtual da estrutura representada

num programa BIM.

Para aceder a informacdao do modelo estrutural BIM criado no ambiente Reuvit,
utilizou-se o plugin Dynamo. O objetivo do Dynamo é expandir a aplicabilidade do Revit
mediante programacao visual, ao invés de utilizar programacgao baseada em texto [89].
A programagao visual possibilita, aos utilizadores do programa informatico Revit, uma
alternativa mais pratica de comunicacdo com o APl do Revit, dado que ndo requer
conhecimento de linguagens de programacdo compativeis com a plataforma .NET, como

VB.NET, C# ou C++.

A programacdo computacional convencional e a programacdo visual tém
objetivos semelhantes: permitir ao utilizador definir um conjunto de algoritmos por
intermédio de texto, formatado segundo uma determinada sintaxe, ou por intermédio
visual, mediante a conexao de “nds” pré-estabelecidos, que contém diversos comandos
de cédigo. Os “nds” tém acessos de entrada e saida de informacdo que, fornecidos os
argumentos corretos, atuam como comandos numa linha de cddigo. Adicionalmente,
embora o programa informatico Dynamo contemple uma vasta quantidade de “nds”,

certas rotinas e funcionalidades ndo sdo abrangidas pelos “nds” pré-estabelecidos.

Para este efeito, existe uma ampla variedade de pacotes disponiveis pela

comunidade que contribuem para uma maior dinamica e fluxo de trabalho. A criacao
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destes “nds ndo pré-estabelecidos” (i.e., costumizados) é realizada num ambiente de
programacdo textual, geralmente no Visual Studio, recorrendo a linguagem de
programacao C#. Este processo de criacdo de “nds” personalizados é denominado por
Zero Touch. A contribuicdo da comunidade para o enriquecimento de possiveis fluxos
de trabalho permitiu o desenvolvimento desta dissertagdo. Enumeram-se alguns dos
pacotes elaborados pela comunidade que auxiliaram a criacdo da metodologia: Archi-
lab (versdo 2018.0.8 [90]), Bakery (versdao 2017.6.16), BIM4Struc.Rebar (versdo 1.2.5),
BumbleBee (versdo 2017.13.2), Clockwork (versdo 1.31.0), DanEDU (versdo 2018.301.5),

DynamoRebar (versao 1.2.0), LunchBox (versdo 2017.10.4).

Para além da existéncia de “nds”, o programa informatico Dynamo contém
ferramentas de programacado textual, como o caso de blocos de cddigo e de Python
Scripts, nos quais é utilizada a linguagem de programacao Python. O Python Script
permite expandir as funcionalidades do Dynamo e criar fluxos de trabalho mais
eficientes, compactos e rapidos. Complementarmente, podem ser importadas diversas
bibliotecas para ligagdao direta com o AP/ do Revit. Contudo, estas interfaces de
programacao textual ndo sdao propriamente intuitivas, visto que o alerta de eventuais

defeitos/omissGes de programacao é feita de uma maneira genérica.

O Dynamo oferece um conjunto de ferramentas de leitura e escrita para bases
de dados externas, de entre os quais se destacam o ficheiro de texto e diversos
programas como o Revit, o Microsoft Office Excel, o Robot Structural Analysis (embora

bastante limitado), o Rhinoceros 3D, o Navisworks mais recentemente, entre outros.

Apesar das diversas funcionalidades que o Dynamo inclui, de salientar que o
mesmo requer uma significativa capacidade de processamento e de RAM disponivel. O
tempo de processamento da metodologia podera demorar certos minutos, o que, numa
fase de teste em que o algoritmo é executado frequentemente, traduziu-se num elevado

custo computacional.

Nos seguintes capitulos, irdo ser abordadas a informacdo a ser extraida pela
metodologia e o processo de criacdo da metodologia entre os programas informaticos

Revit e DIANA.
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3.1. Extrag¢dao de informacgao

Toda a informacdo relevante para uma anadlise estrutural contemplada no
ambiente Revit devera ser transferida para minimizar a possibilidade de omissdes ou
defeitos e maximizar a eficiéncia de trabalho. A informacdo que devera ser extraida
envolve a geometria dos elementos de betdo, a geometria das armaduras, as
propriedades dos materiais, as condicGes de fronteira e as condi¢cdes de carregamento.
No ambiente Revit, os elementos estruturais sdo representados por geometrias
tridimensionais. A metodologia devera ser capaz de transferir a geometria tal como esta
representada no programa informatico Revit — sem necessidade de qualquer
simplificagdo ao nivel dos elementos estruturais. Adicionalmente, o programa Revit
permite a atribuicdo de informacao ‘nao grafica’ aos elementos estruturais. Na

ilustracdo 3.1, apresenta-se uma breve descricdo dessa informacao.

Esta informacdo inclui propriedades dos materiais que poderdo ser utilizadas
nas analises lineares e/ou andlises ndo-lineares, desde resisténcia a compressio,
resisténcia a tracdo, mdédulo de elasticidade, modelos constitutivos a compressao e
tracdo do betdo, patamar de endurecimento na armadura, energia de fratura, entre
outros, e que deverdo ser transferidos para o programa informatico de analise
estrutural. Complementarmente, também podem ser introduzidos parametros de
analise, tais como tamanhos do elemento finito desejaveis, processo iterativo, entre
outros. Toda esta informacdo pode ser inserida nos elementos estruturais
automaticamente por uma rotina acessivel por plugin no programa Revit. A rotina
expunha as diversas possibilidades de escolha de informacao, iguais a do programa de

analises estruturais, e introduziria essa informacdo nos elementos estruturais.

Por sua vez, a atribuicdo de condic¢des de fronteira é, naturalmente, realizada no
modelo analitico inerente ao modelo Revit. Esta caracteristica torna o fluxo de trabalho
menos producente. Tal razdo deve-se a incompatibilidade geométrica entre o modelo
analitico e o modelo tridimensional. Todavia, este inconveniente pode ser superado pela
criacdo de um objeto tridimensional no ambiente Revit que seja capaz de representar

os diversos tipos de apoio — apoio nodal, apoio em linha e apoio em superficie — e
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acoplar informacdao das diversas restricdes de translacdo e rotagcdo dos graus de

liberdade, coeficientes de elasticidade, de atrito, entre outros.

— Resisténcia a compressdo

— Resisténcia a tragado

— Mddulo de elasticidade

— Coeficiente de Poisson

— Curva de comportamento a tragdo

— Energia de fratura
— Modelo de comportamento ao corte
— Dimensédo do elemento finito

— Mddulo de elasticidade
— Tensdo de cedéncia
— Modelo de plasticidade

llustragdo 3.1 - Representagdio de um elemento estrutural com incluséo
de armaduras no programa informdtico Revit. Indicagdo de possiveis
informagdes a serem atribuidas aos elementos estruturais.

Numa analise estrutural, de entre as principais for¢as atuantes, o peso préprio e
a sobrecarga podem ser extraidos diretamente do programa informatico BIM. O peso
proprio é remetido a trés solicitacdes: peso dos elementos estruturais, peso dos
revestimentos e peso das paredes divisérias. A representacdo tridimensional dos
elementos estruturais permite contabilizar automaticamente o peso préprio. O peso dos
revestimentos e o peso das paredes divisérias podem ser inseridos nos materiais
existentes do modelo de arquitetura. A informacao referente a sobrecarga pode ser
atribuida ao elemento espaco, que envolve um determinado compartimento do edificio.
Por fim, a metodologia competiria introduzir os diferentes pesos (revestimento, paredes
divisdrias e sobrecarga) como cargas de superficie no programa informatico de analises
estruturais. Porém, no presente trabalho, a metodologia introduz o peso préprio e,
posteriormente, um peso uniformemente distribuido na superficie da laje que condensa

o revestimento, as paredes divisorias e a sobrecarga numa Unica entidade.
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3.2. Metodologia de passagem de informagao entre Revit e DIANA

O ambiente interativo do programa de elementos finitos DIANA pode ser
manipulado pela interface gréfica, por um conjunto de comandos em Python ou pela
leitura de ficheiros que contemplam uma sequéncia de comandos em Python. Qualquer
modificacdo no ambiente interativo do DIANA é expresso num comando em Python,
gue, posteriormente, pode ser inserido num ficheiro de extensdo Python (.py) para ser
executado automaticamente. Esta ferramenta demonstrou ser eficiente para o fluxo de
trabalho, exibidos na ilustracdo 3.2, dado que o programa informatico Dynamo permite
a extracdo de informacdo para um ficheiro de texto. Por sua vez, o ficheiro de texto
poderd ser gravado com a extensdo .py para ser inserido no programa informatico

DIANA.

S — —_—

—_——
Modelo estrutural B
N - Metodologia criada Modelo estrutural
BIM representado . .
l\ AP}——————— no programa Intredugdo do ficheiro com extensdo py representado no
no programa N
— (ligac3o direta) Dynamo (ligag3o indireta) rograma DIANA
Autodesk Revit v e prog "
- J

R »

| A
[ T 4

i

& Autodesk REVIT } Dynamo

£ Ficheiro Python -y

llustragdo 3.2 - Fluxo de trabalho praticado.

A metodologia devera ser capaz de manipular e estruturar a informacdo retirada
do modelo estrutural BIM, com o objetivo de ser inserida, com a apropriada sequéncia
de comandos, no ficheiro de texto. A incorreta introdugdo da sequéncia de comandos
ou a auséncia de certos comandos suscita lacunas na passagem de informac¢do. Na
ilustracdo 3.3, apresenta-se uma breve sistematizacdo do faseamento de informacao a
ser introduzida no ficheiro de texto. Complementarmente, no anexo |, existe uma

descricao do faseamento de informacao, feita de forma mais detalhada.

O trabalho contempla duas metodologias no ambiente Dynamo. A primeira
metodologia limita-se a transferéncia de informac¢do geométrica e ndo-geométrica de
uma viga para andlise em estado plano de tensdo, representada na ilustracdo 3.1,

enquanto que a segunda metodologia consiste na transferéncia de uma estrutura
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porticada, representada na ilustragdo 3.3, e toda a sua informacao inerente para analise
em elementos sdlidos. De referir que, apesar das metodologias garantirem a pretendida
transferéncia de informacdo, a sua aplicacdo é limitada. Por exemplo, geometrias ndo

prismaticas de elementos de betdo ndo podem ser transferidas.

llustragdo 3.3 - Estrutura porticada representada

no programa Revit.

Nos seguintes subcapitulos, sdo abordados os conteldos a serem retirados do
modelo BIM nas diversas tarefas estipuladas no anexo |. Adicionalmente, no anexo Il,

estdo presentes linhas de cédigo em linguagem Python relativas a primeira metodologia.

As metodologias criadas no ambiente Dynamo estdo exibidas nas ilustragdes 3.4
e 3.5. Na primeira metodologia existem oito partes essenciais: a primeira diz respeito a
introducdo das caracteristicas do projeto; a segunda refere-se a geometria da viga e
propriedade do material; a terceira destina-se a geometria das armaduras (dois
alinhamentos relativos as armaduras longitudinais e as armaduras transversais) e
respetivas propriedades do material; a quarta, quinta, sexta e sétima sao relativas as
condicdes de apoio, condicdes de carregamento, propriedades da malha de elementos
finitos e parametros de andlise; a ultima destina-se a compilacdo e exportacdo da

informacdo para um ficheiro de texto.
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A segunda metodologia também contempla oito partes essenciais, no entanto
sdo ligeiramente diferentes: a primeira diz respeito a introducdo das caracteristicas do
projeto; a segunda é relativa a geometria dos elementos estruturais de betdo (cada
alinhamento destina-se a um tipo de elemento estrutural); a terceira refere-se a
geometria das armaduras (trés alinhamentos relativos as armaduras longitudinais, as
armaduras transversais e as dobras para amarracdo); a quarta diz respeito as
propriedades dos materiais betdo e armadura; a quinta, sexta e sétima é referente as
propriedades da malha de elementos finitos, condicdes de apoio e condicGes de
carregamento, respetivamente; a oitava destina-se a compilacdo e exportacdo da

informacdo para um ficheiro de texto.

llustragdo 3.5 — Esquematizagdo da segunda metodologia do ambiente Dynamo.
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3.2.1. Caracteristicas do projeto

Na fase de criacdo de um novo projeto, o programa DIANA introduz um conjunto
de opcoes: modelo de analise, de entre os quais se utilizou o modelo de analise
estrutural; dimensao do modelo, adotando-se um modelo bidimensional na primeira
metodologia e um modelo tridimensional na segunda metodologia; tipo e ordem de
interpolagao dos elementos da malha, os quais foram admitidos elementos
guadrilaterais baseados na interpolacao linear. Apds criacdo do projeto, estipulou-se as
unidades a serem utilizadas no programa DIANA e que deverdo ser coerentes com as

unidades extraidas da metodologia.

3.2.2. Geometria

Uma estrutura de betdo armado contém betdo e armadura. O betdo pode ser
representado bidimensionalmente, por elementos casca, ou tridimensionalmente, por
elementos volumétricos ou sélidos. A armadura pode ser simulada por elementos barra
ou elementos volumétricos. Na primeira metodologia, a viga foi representada
bidimensionalmente e as armaduras por elementos barra. Na segunda metodologia, os
elementos estruturais foram representados por elementos volumétricos e as armaduras
por elementos barra. Seguidamente, procede-se a explanacdo da extracdo da
informacdo dos elementos estruturais betdo e armadura, representados no programa
Revit, pelas duas metodologias e a descricdo da manipulagdo dessa informacgdo para,
posteriormente, ser introduzida no ficheiro de texto. Complementarmente, nas
ilustracoes 3.6 a 3.9, estdo indicados comandos em linguagem Python para

representagdo do elemento estrutural e atribuicao da geometria.

Na primeira metodologia, recorreu-se ao seguinte faseamento de tarefas para
representacdo do elemento bidimensional no programa informatico DIANA: introdugao
do elemento viga no ambiente Dynamo como elemento sélido; explosdo da geometria
tridimensional em facetas e vértices; rotina para obtencdo da faceta de maior dimensao;
obtencao dos pontos relativos as condi¢des de apoio e condigdes de carregamento;
introducdo dos pontos com a devida sequéncia nos comandos em linguagem Python.
Relativamente a armadura, a extracdo da informacdo geométrica pode-se resumir a:
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introducao dos elementos no ambiente Dynamo; distingdo entre armadura longitudinal
e transversal; idealizacdo das armaduras em elementos curva no ambiente Dynamo;
deconstrucdo dos elementos curva em pontos e segmentos; introducdo dos pontos com

a devida sequéncia nos comandos em linguagem Python.

A estrutura porticada de betdao armado contém diversos elementos estruturais
em betdo: uma laje, duas vigas, quatro pilares e quatro sapatas. No entanto, a rotina de
extracdo e estruturacdo de informacdo destes elementos é bastante semelhante. Segue-
se a explanacdo do faseamento de tarefas: introducdo dos elementos de betdo no
ambiente Dynamo como elementos sélidos; explosdao das geometrias tridimensionais
em facetas e vértices; rotina para obtenc¢do dos vértices com as menores coordenadas
tridimensionais; rotina para obtencdo das dimensdes dos elementos estruturais;
introducao dos pontos e dimensdes com a devida sequéncia nos comandos em
linguagem Python; introducdo de um comando para subtracdo de geometrias para
eliminar a sobreposicdo de matéria. Neste caso, a introducdo das condi¢cdes de
carregamento e condicdes de fronteira é realizada nas faces dos elementos

volumeétricos, o que ndo necessita de referir eventuais pontos intermédios.

Pontos relativos a
condigdes de carregamento

.
Py Pr Ps Ps
——>  createSheet('Name’,[P1],[P2],[Ps], [Pa],[Ps], [Pel, [P7],[Ps])
Py Py Py Py
\—'—l

Pontos relativos a
condigbes de fronteira

-; ———> createBlock('Name,[P],[P;1,[c,Lh])
1
P, :

llustragdo 3.6 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para representagdo de um elemento de

betdo.

Em relacdo a armadura, esta metodologia difere-se da primeira na
particularidade de haver uma distingdo ndo sé entre armadura longitudinal e armadura

transversal, como também de dobras. A dobra constitui o prolongamento da armadura
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para amarrac¢ado. A curvatura existente na armadura transversal ndo é considerada, uma
vez que o programa Dynamo assume um prolongamento linear da armadura. A
representacdo da dobra da armadura foi realizada por um arco que contempla os
seguintes atributos: posicdao do centro do arco, orientagdao normal do plano ao qual o
arco é definido, direcao de referéncia do eixo local x, raio do arco, angulo do ponto inicial
em relacdo ao eixo local xx e o dngulo de rotacdo entre o ponto inicial e o ponto final.
Os atributos anteriormente citados, com a excecdo da direcao da referéncia do eixo local

xx, foram extraidos diretamente do elemento arco no ambiente Dynamo.

createLine(‘Name’,[P4],[P,])
createArc(‘Name’,[C;][V4][Va],r,01,0,)
createLine(‘Name’,[P3][P4])

w Vy=[1,0,0] jvz=[o,.1 0]

llustragdo 3.7 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para representagéo de um elemento de

armadura.

Finalizada a criacdo da volumetria dos elementos estruturais, procedeu-se a
introducdo e atribuicdo da geometria a volumetria associada. Na primeira metodologia,
foi necessario atribuir uma espessura a geometria do elemento de betdo, enquanto que,
na segunda metodologia, apenas requisitou a atribuicio de um elemento sélido a
geometria do elemento de betdo. Relativamente aos elementos armadura, a primeira
metodologia atribuiu uma drea a geometria da armadura, ao passo que a segunda

metodologia atribuiu o diametro a respetiva geometria da armadura.

addGeometry(‘GeometryName’,’SHEET’,"MEMBRA',[])
setParameter(GEOMET,’GeometryName’,'THICK',espessura)
setElementClassType(SHAPE,['Name’], MEMBRA’)
assignGeometry(‘GeometryName’,SHAPE,[‘Name’])

addGeometry(‘GeometryName’,’SOLID’,’STRSOL,[])
setElementClassType(SHAPE,[‘Name’],’STRSOL’)
assignGeometry(‘GeometryName’,SHAPE,[‘Name'])

llustragdo 3.8 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para atribuigdo de geometria ao elemento

estrutural de betdo.
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addGeometry(‘GeometryName’,’RELINE’,’REBAR’,[])
setParameter(GEOMET,’GeometryName’,’REIEMB/CROSSE’,area)
assignGeometry(‘GeometryName’,SHAPE,[‘Name’])

addGeometry(‘GeometryName’,’RELINE’,’"REBAR’,[])
setParameter(GEOMET,’GeometryName’,’REITYP’,’"REIEMB)
setParameter(GEOMET,’GeometryName’,’REIEMB/RDITYP’,’"RDIAME)
setParameter(GEOMET,’GeometryName’,’REIEMB/DIAMET’,’didmetro)
assignGeometry(‘GeometryName’,SHAPE,[‘Name'])

llustragdo 3.9 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para atribui¢céo de geometria ao elemento

armadura de reforgo.

3.2.3. Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais incluem modelos constitutivos, curvas de
comportamento a compressao e a tracdo, valores de parametros materiais, desde
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, entre outros. Nas ilustracdes 3.10 e 3.11, estdo exemplificados comandos em

linguagem Python que permitem atribuir um material ao respetivo elemento estrutural.

Esta informacgao foi depositada no modelo BIM do programa Revit. Na primeira
metodologia, as propriedades dos materiais foram introduzidas manualmente nos
elementos estruturais, enquanto que, na segunda metodologia, o programa Dynamo
atribuiu as propriedades dos materiais aos respetivos elementos estruturais. A
informacdo contemplada no modelo BIM foi extraida pelo programa Dynamo para,
posteriormente, ser estruturada e inserida no ficheiro de texto, de modo a que cada
elemento estrutural, representado no programa DIANA, fosse acoplado com o respetivo
material.

addMaterial(‘MaterialName’,’"CONCR’,’MDFC’,[])
setParameter(MATERIAL,’MaterialName’,’LINEAR/ELASTI/YOUNG’,médulo de elasticidade)

assignMaterial(‘MaterialName’,SHAPE,['Name'])

llustragdo 3.10 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para atribui¢céo de material ao elemento

estrutural de betdo.
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Nas duas metodologias, os elementos de betdao foram atribuidos com o modelo
de multiplas fendas fixas e todos os parametros materiais incluidos neste modelo.
Relativamente aos elementos armadura, as metodologias introduziram o modelo von
Mises com patamar de endurecimento para descrever o seu comportamento.

addMaterial(‘MaterialName’,’REINFO’,’VMISES’,[])
setParameter(MATERIAL,’MaterialName’,’LINEAR/ELASTI/YOUNG’,médulo de elasticidade)

//,?‘ rd

== assignMaterial(‘MaterialName’,SHAPE,['Name'])

llustragdo 3.11 - Informagdo a ser inserida no ficheiro de texto para atribuicdo de

material ao elemento armadura.

3.2.4. CondigOes de carregamento e condi¢bes de fronteira

Anteriormente, foi referido que as condi¢Ges de carregamento e as condicGes de
fronteira sdo introduzidas no modelo analitico e, embora este procedimento possa
reduzir a dindmica no processo de modelagdo tridimensional, pode ser contornado pela

criacdo de objetos tridimensionais com informacao associada as respetivas condigdes.

Neste trabalho, ndo se procedeu a criagdo de tais objetos, pelo que se apoiou no
modelo analitico do programa informatico Revit. Desta forma, introduziu-se condigdes
de carregamento e condi¢cdes de fronteira diretamente no modelo estrutural e,
posteriormente, o programa informatico Dynamo extraiu a posicdo das respetivas
condicbes. No entanto, para que as condi¢cbes sejam introduzidas eficazmente no
programa informatico de elementos finitos, realizou-se um acerto de cota, de forma a

qgue fossem aplicadas na superficie do elemento estrutural.

O elemento estrutural viga contempla duas cargas nodais e dois apoios nodais.
As cargas foram introduzidas no ficheiro de texto segundo deslocamentos impostos e os
apoios com a respetiva restri¢cao de translagao e rotagdo. A estrutura porticada contém
uma carga de superficie aplicada na laje e apoios de superficie aplicadas na face inferior
das sapatas. Adicionalmente, introduziu-se no ficheiro de texto, a solicitacao relativa ao

peso proprio da estrutura.
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3.2.5. Propriedades da malha de elementos finitos e parametros de andlise

Estabelecidas as propriedades dos materiais, condi¢cdes de fronteira e condicdes
de carregamento, procede-se a idealizacdo da malha de elementos finitos. No programa
informdatico DIANA, certos parametros deverdo ser introduzidos para a criagcdao da malha
de elementos finitos, de entre os quais se destacam o tamanho do elemento finito
desejado, a configuracdo do elemento finito e o grau de interpolacdo. Nas duas
metodologias, o elemento finito foi definido segundo uma malha quadratica/hexagonal
e interpolacdo linear. Apds criagcdo da malha de elementos finitos, introduziu-se uma
analise ndo-linear com toda a informacdo necessaria para a sua realizacdo,

nomeadamente passos de carga, processo iterativo e norma de convergéncia.

3.2.6. Reflexao das metodologias implementadas no ambiente Dynamo

As duas metodologias realizaram o seu propdsito: extracdo da informacao
relevante do modelo BIM para realizacdo de uma analise no programa informatico de
elementos finitos DIANA. O tempo de processamento do ficheiro de texto, relativo a
estrutura porticada, no programa informatico DIANA demorou sensivelmente uma hora
e quarenta minutos, desde a criacdo de um novo projeto a geracdo da malha de

elementos finitos.

Embora as duas metodologias sejam capazes de transferir a informacdo
intrinseca no modelo BIM, poderd criar-se uma ferramenta capaz de transferir toda a
informagao geométrica e ndo geométrica do programa Revit para o programa DIANA,
desde elementos prismaticos a elementos curvilineos e quaisquer informacdes
associadas a propriedades materiais, a condicdes de fronteira, a condi¢cbes de
carregamento, a propriedades da malha de elementos finitos e a parametros de andlise.
Adicionalmente, para além desta informacado, poder-se-a transferir pré-esforco, o meio
envolvente, nomeadamente o solo para efeitos de contabilizacdo do fendmeno

estrutura-solo, fenémenos de ligagdo betdo/armadura, entre outros.

Por sua vez, a APl possibilita a criacdo de plugins no ambiente grafico do

programa Revit. O plugin, programado em linguagem C#, podera apresentar as
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funcionalidades descritas anteriormente, sistematizando toda a informacao relevante
no ficheiro de texto, tal como descrito na ilustracdo 3.12. A corporacao DIANA FEA BV,
responsavel pelo programa DIANA, desenvolveu um plugin no Revit [86]. Porém, a sua

aplicabilidade é limita a transferéncia de geometrias simplificadas de elementos de

betdo.

Modelo estrutural Plug-in Modelo estrutural

BIM representado AP} m Intreducdo do ficheiro com extensdo | representado no

] no Dr}o_grarrﬁ ) (ligagio direta) w {ligacdo indireta) ) prcfg.rarr'a

informatico Rewit REVIT-DIANA informatico DIANA
.

llustragdo 3.12 - Fluxo de trabalho desejavel.
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4. Aplicacao e validagao da ferramenta desenvolvida

Neste capitulo, abordam-se trés modos de rotura mais frequentes em vigas de
betdo armado: rotura por corte/flexdo, rotura ductil por flexdo e rotura por flexdo com
esmagamento do betdo. As vigas de betdao armado foram representadas no programa
Revit, bem como informacdo relevante para a realizacdo da simulacdo numérica. A
primeira metodologia, descrita na seccao 3.2, foi utilizada para importar as vigas de
betdo armado. O objetivo sera avaliar a robustez da metodologia na transferéncia de
diferentes op¢des de modelagdo, de forma a simular corretamente vdrias tipologias de

rotura.

As vigas sujeitas a rotura por corte/flexdo e rotura ductil por flexdo foram
averiguadas tendo por base ensaios experimentais e simulagdes numéricas de artigos
cientificos. Embora este trabalho ndo inclua validacdo experimental da rotura por flexao

com esmagamento do betdo, realizou-se um calculo analitico para este modo de rotura.

O capitulo estd segmentado em trés parcelas principais: descricdo das vigas
sujeitas aos diferentes modos de rotura, destacando resultados experimentais,
numeéricos e/ou analiticos; aplicacdo do modelo avancado do betdo nas respetivas
roturas do elemento estrutural; aplicacdo do modelo simplificado do betdo nas
respetivas roturas do elemento estrutural. Na ilustracdo 4.1, estd exibida uma
esquematizacao do presente capitulo. No inicio dos subcapitulos relativos a aplicagdo
do modelo avancado e a aplicacdo do modelo simplificado, é realizada uma breve
descricdo das leis constitutivas a que devem obedecer. As leis constitutivas foram
idealizadas com as funcionalidades e ferramentas disponiveis no programa de cdlculo

estrutural baseado no método de elementos finitos DIANA.

75



Capitulo 4 — Aplicacdo e validacdo da ferramenta desenvolvida

Modos de rotura em vigas

de betdo armado > ‘ ///J H

llustragdo 4.1 — Esquematizagdo dos conteudos abordados no presente capitulo.

4.1. Rotura por flexdo/corte

O dano por corte reduz a capacidade resistente e a ductilidade dos elementos
estruturais de betdo. Consequentemente, o dimensionamento de estruturas de betdo
armado devera contemplar uma adequada margem de seguranca para inibir a existéncia
ou possibilidade do modo de rotura por corte. Por sua vez, a rotura por corte, em
elementos estruturais viga, varia consideravelmente com as dimensdes longitudinais e
transversais, condicdes de carregamento e propriedades materiais dos constituintes. A
capacidade resistente ao corte de uma viga pode ser determinada consoante a
possibilidade de existéncia de armadura transversal. No caso de vigas com armadura de
esforco transverso, a resisténcia ao corte pode ser estimada pela analogia da trelica
desenvolvido por Ritter [91] e Mérch [92]. Em elementos sem armadura transversal, o
mecanismo resistente ao esfor¢o transverso é proporcionado por uma componente
resistente relativa a resisténcia ao corte do betdo comprimido, por uma componente
vertical das forcas que se desenvolvem ao longo da fenda (engrenagem), por uma
componente associada a resisténcia ao corte do varao longitudinal (cavilha) e por uma

componente associada a resisténcia ao corte pelo efeito do arco.
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4.1.1. Descri¢dao da viga

Collins e Kuchma [93] ensaiaram diversas vigas com o objetivo de determinar a
tensdo maxima ao corte. De entre os ensaios realizados, a viga SE50A-45 do caso RB2
apresentou um mecanismo de rotura por corte com fenda diagonal. Na ilustracdo 4.1, é
exibido um corte longitudinal da viga com indicagdo da geometria, armadura
longitudinal, condi¢des de carregamentos e condi¢Oes de apoio. Nailustracdo 4.2, estao

representados cortes transversais da viga.

A viga tem oito vardes longitudinais de diametro de 16 mm ao longo de todo o
seu comprimento. Existem ainda quatro vardes longitudinais de diametro de 16 mm na
faixa tracionada do corte B-B’ e do corte C-C’, que permitem controlar a extensdo da
fenda vertical. O recobrimento nominal é de 25 mm e nao existe armadura transversal
de corte. A viga é carregada simultaneamente em duas posicdes com intensidades
diferentes. No carregamento concentrado esquerdo é introduzido uma carga F,
enquanto que no carregamento concentrado direito é aplicado uma carga 2F. A
distdncia entre os carregamentos concentrados e os apoios é de 1150 mm. Os
carregamentos concentrados e os apoios sdo aplicados através de placas de aco de
espessura de 50 mm de modo a distribuir os esforcos, evitar concentracées de tensdes

e esmagamento do betdo. Na tabela 4.1 apresentam-se as dimensdes principais da viga.

A g Y]
10po oo
F 1 1 1 * w
c th g
g
o A
200 | 1150 2300 1150 | 200 |
5000 1
“a Lg Lc

llustragdo 4.2 - Corte longitudinal da viga. Indicacdo das condi¢des de carregamento, condigdes de

fronteira, dimensdées e cortes transversais. Dimensées em milimetros.

Distancia ao

Comprimento Espessura Altura
carregamento Vao de corte
[mm] [mm] [mm]
[mm]
5000 1150 169 500 2.505

Tabela 4.1 - Dimensdes principais da viga.
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Corte A-A' Corte B-B' Corte C-C'
« — © © )
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llustragdo 4.3 - Cortes transversais da viga. IndicagGes das dimensdes e quantidade de armadura

longitudinal. Dimensdes em milimetros.

Na figura 4.1, pode-se observar o mecanismo de rotura — fenda diagonal tipica
de uma rotura por corte —no lado direito da viga. A fenda propagou-se ao longo da viga
até alcancar a zona comprimida do betdo. No instante em que a viga alcancou o ponto
critico, ocorreu rotura resultante da separacdo do betdo comprimido. O carregamento
maximo obtido foi de P1 = 69 kN. Posteriormente, a viga foi reforcada e testada
novamente de modo a obter rotura no lado oposto. O carregamento maximo obtido foi

de P; =81 kN no segundo teste. A curva forca-deslocamento nao estd disponivel.

Beam 8 = SES0A-45, (continued)

V-ult = 68.6 kN shcar

Figura 4.1 - Mecanismo de rotura obtido por Collins e Kuchima [93].

4.1.2. Simulagdo numérica da viga SE50A-45 (RB2)

Nesta Seccdo, apresenta-se o modelo de elementos finitos, o procedimento

iterativo, os modelos e parametros materiais adotados e, por ultimo, os resultados
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obtidos pela simulagdo numérica. Esta informacdao foi retirada de um documento

disponibilizado em [86].

4.1.2.1. Modelo de elementos finitos e método iterativo

A andlise de elementos finitos foi realizada através de um modelo bidimensional
de estado plano de tensdo com elementos finitos do tipo CQ16M [86] (betdo e placas
de aco dos apoios e carregamentos). Este tipo de elemento apresenta oito nods
guadrilaterais isoparamétricos de estado de tensdo baseados na interpolacdo
quadrdtica e integracdo de Gauss. Por definicdo, no programa DIANA sdo admitidos 2x2
pontos de integracdo de Gauss na area do elemento finito. A viga foi discriminada em

elementos finitos com dimensdes maximas de 25x25 [mm?].

g i

o Elemento de estado plano de tensdo com armadura embutida

B Elemento de estado plano de tens@o sem armadura embutida

llustragdo 4.4 - Modelo de elementos finitos da viga SE50A-45 (RB2).

Para simular ainteracdo entre a armadura e o betao circundante, foi considerado
uma ligacao perfeita da armadura longitudinal no betdo. As cargas F e 2F foram aplicadas
como carregamentos nodais, com amplitudes incrementais de 1 kN e 2kN,
respetivamente. O apoio intermédio foi inserido com translacdo fixa na direcdo xx e yy
e o0 apoio extremo foi inserido com translacao fixa na dire¢ao yy. Foi considerado um
critério de convergéncia de energia com uma tolerancia de 1x10%. O algoritmo line
search foi introduzido para melhorar a convergéncia, bem como o método do
comprimento do arco obter a resposta pds-pico. O método iterativo adotado foi o

Newton-Raphson regular.

4.1.2.2. Analise ndo-linear estatica

As propriedades dos materiais atribuidas em [93] para o betdo e armadura foram
empregues no modelo numérico. Para o betdo considerou-se o modelo de fendas

rotativas baseado nas extensdes totais [86]. Para descrever o comportamento a
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compressao e a tragdo, foi utilizada a curva Thorenfeldt e a curva Hordijk,
respetivamente. O betdo tem uma resisténcia média a compressdo de 53 MPa e um
tamanho de agregado de 10 mm. A resisténcia média a tragao, mddulo de elasticidade
e energia de fratura de modo |, Gs, foram definidas através de expressdes do CEB-FIP
Model Code 1990 [94]. Considerou-se comportamento linear-elastico para a armadura
longitudinal com mddulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0.15. A
largura da fenda é dependente do tamanho, forma e da funcdo de interpolacdo do

elemento finito, e foi definida pelo método de Rots.

4.1.2.3. Descri¢ao dos resultados

O modelo de fendas rotativas tem provado ser razoavelmente eficaz em simular
estruturas de betdo armado que sdo dominantes no modo | de fratura. Neste caso
particular, o desempenho do modelo de fendas rotativas também esteve em
concordancia com os carregamentos maximos obtidos experimentalmente. Foi obtida

uma forca maxima de 78.8 kN através da analise ndo-linear de elementos finitos. O

diagrama forca-deslocamento esta representado no grafico 4.1.

90
1,41 mm ; 78,75 kN
80 - -
70
1,54 mm ; 70,51 kN
0,65mm ; 62,59 kN A ="

60 -
—_ Desenvolvimento das fendas
é 30 7 diagonais de corte
©
& .
S 40 Desenvolvimento das fendas

verticais de flexdao
30 -
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Grdfico 4.1 - Curva de capacidade da viga.
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Na ilustracdo 4.5, estao exibidos as extensdes principais de tracao no betao para
diferentes passos de carga. A iniciacao das fendas principais de flexdo ocorreu para um
nivel de carregamento de 62.6 kN, momento da primeira reducdo da rigidez da viga.
Com o incremento do carregamento, as fendas verticais de flexdao propagam-se, mas sao
condicionadas pela armadura longitudinal de tragdao. A segunda redugao de rigidez da
viga deve-se a formagao de fendas verticais no alinhamento da extremidade da
armadura longitudinal de tracdo. Estas fendas verticais dao origem a quatro fendas
diagonais. Contudo, com o desenvolvimento da carga, observa-se que apenas as fendas
diagonais localizadas entre o respetivo carregamento e apoio se propagam até a zona
comprimida do betdo. As restantes fendas diagonais acabam por se fechar,
possivelmente devido a redugdo da carga apds alcancar o valor maximo. O decaimento

da carga corresponde a resposta em que a deformacdo aumenta até a rotura da viga.

PR T S

(b)

(c)
llustragdo 4.5 — Extensdes principais de tracdo, E1, do betdo para deslocamentos de 0.65 mm (a); 1.41 mm

(b); 1.54 mm (c).

4.1.3. Analise analitica da rotura por flexdo/corte da viga

A norma Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1:2010) [95] contempla uma formulagdo
empirica para determinacgao da capacidade resistente de elementos para os quais ndo é

requerida armadura de esforco transverso. O valor de calculo do esforco transverso
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resistente obtido foi de 107.91 kN. Complementarmente, a norma ACI [96]disponibiliza
uma expressdo simplificada, relacionando a capacidade resistente com a tensdo de
compressdo do betdo, cujo resultado foi de 96.00 kN. O calculo detalhado esta no anexo

4.2. Rotura ductil por flexao

Ao contrario da rotura por corte/flexao, que em geral corresponde a uma rotura
fragil, a rotura ductil por flexdo dos elementos estruturais é preferivel, pelo que é
favorecida nas normas de dimensionamento, devido a capacidade de o material

apresentar deformagdes com uma pequena redugao da resisténcia.

4.2.1. Descri¢ao da viga

Sena et al. [97] analisaram trés vigas reforcadas a flexdao com FRP’s aplicadas por
técnicas diferentes: EBR, NSM e MF-EBR e uma viga sem reforco para comparacao de
resultados. As vigas foram submetidas a um ensaio de flexdo em quatro pontos sob
carregamento mondtono e carregamento ciclico. As vigas foram ainda simuladas
numericamente sob carregamento mondtono no programa computacional de

elementos finitos FEMIX [98].

As vigas refor¢adas a flexao com FRP’s ndo sdo relevantes este trabalho, pelo que
a atencdo se concentrou na viga ndao-reforcada denominada de REF em Sena et al. [97].
Na ilustracdo 4.6, é exibido um corte longitudinal da viga com indicacdo da geometria,
armadura longitudinal, condicdes de carregamentos e condi¢cdes de fronteira. A

ilustragdo 4.7 apresenta um corte transversal da viga.

A viga tem uma seccdo transversal de 200 mm de largura por 300 mm de altura,
com um vao total de 2200 mm e um vao tedérico de 2000 mm. A viga é constituida por
trés varées longitudinais inferiores de diametro de 10 mm, por dois vardes longitudinais
superiores de diametro de 10 mm e armaduras transversais de didmetro de 6 mm com
espacamento de 100 mm. O recobrimento é de 20 mm. Os carregamentos concentrados
sao aplicados diretamente na viga, sendo a distancia entre os apoios e os carregamentos

de 900 mm. Na tabela 4.2 estdo sumarizadas as dimensées principais da viga.
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Fi2 F2

2010 @6 @100

20

300

| 100

3@10

2200

llustragdo 4.6 - Corte longitudinal da viga. Indicagdo das condi¢bes de carregamento, das condigées de fronteira, das

dimensdes, da quantidade de armadura longitudinal e de armadura transversal. Dimensées em milimetros.

/"//
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—

|31] 69 | 69 |31]
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llustragdo 4.7 - Corte transversal da viga. Indicagcées

das dimensées, da armadura longitudinal e da

armadura transversal. Dimenses em milimetros.

Distancia ao

Comprimento Espessura Altura
carregamento Vao de corte
[mm] [mm] [mm]
[mm]
2200 900 200 300 3.346

Tabela 4.2 - Dimensdes principais da viga.

4.2.2. Simulagao numérica da viga REF

Nesta Seccdo, descrevem-se os modelos e os

parametros materiais

implementados na analise ndo-linear e, posteriormente, a curva de capacidade obtida

pelo programa FEMIX, indicado em Sena et al. [97].

83



Capitulo 4 — Aplicacdo e validacdo da ferramenta desenvolvida

4.2.2.1. Analise ndo-linear de elementos finitos

O betdo foi definido segundo o modelo de multiplas fendas fixas submetido a um
critério cut-off linear a tracdo, com um regime de amolecimento descrito pela curva
Hordijk, Cornelissen and Reinhardt [86, 99]. O betdo tem uma resisténcia média a
compressdo de 53.08 MPa e uma resisténcia média a tracdo de 2.9 MPa. O mddulo de
elasticidade do betdo é de 31.17 GPae a energia de fratura de modo | é de 0.09 N/mm.
Para o comportamento ao corte, foi adotado um fator de reducdo de rigidez ao corte

constante e igual a 0.2.

A armadura longitudinal e armadura transversal foram definidas segundo um
modelo plastico isotrépico com critério de cedéncia von Mises. O modelo material
consiste num comportamento ideal-plastico até a tensdo de cedéncia e numa hipdtese
de endurecimento descrita segundo uma lei bilinear definida por dois pontos referidos
nas tabelas 4.3 e 4.4 para as respetivas armaduras. O moédulo de elasticidade da
armadura longitudinal e da armadura transversal é de 200 GPa e o coeficiente de Poisson

de 0.2.

Extensao na
Extensao na
tensdo de Tensdo de cedéncia Tensdo ultima
tensdo ultima
cedéncia

2.53 %o 455.00 MPa 160.00 %o 475.00 MPa

Tabela 4.3 — Pontos implementados na lei bilinear da armadura longitudinal.

Extensao na
Extensao na
tensao de Tensdo de cedéncia Tensdo ultima
tensdo ultima
cedéncia

2.36 %o 452.00 MPa 135.75 %o 475.00 MPa

Tabela 4.4 - Pontos implementados na lei bilinear da armadura transversal.
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A largura da fenda foi definida pelo método de Rots. O modelo de multiplas
fendas fixas requer ainda a atribuicdo de um angulo limite. O valor do angulo limite foi

de 89°, possibilitando a criacdo de apenas duas fendas no mesmo ponto de integracao.

4.2.2.2. Descri¢ao dos resultados

O diagrama forca-deslocamento da viga ensaiada bem como o diagrama forga-
deslocamento da simulagdo numérica realizada por Sena et al. [97] estdo presentes no
grafico 4.2. As curvas de capacidade apresentam os trés estados de comportamento de
uma estrutura ductil sujeita a rotura por flexdo. As respostas experimental e numérica
exibiram um comportamento linear-elastico até ao momento resistente a flexao.
Posteriormente, a curva inclina-se ligeiramente em direcdo ao eixo horizontal devido a
degradacdo da rigidez de flexdo. Ao ser alcancada a tensdo de cedéncia da armadura, a

curva inclina-se apreciavelmente, apresentando um patamar quase horizontal.
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Grdfico 4.2 - Curva de capacidade da viga.

4.2.3. Analise analitica da rotura ductil por flexao

A capacidade resistente da viga foi determinada pelo calculo do momento fletor
resistente admitindo o bloco retangular para a distribuicdo de tensdes no betdo, tendo

sido obtido um valor de 65.32 kN. O calculo detalhado esta no anexo Ill.
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4.3. Rotura por flexao com esmagamento do betao

A rotura por flexdo com esmagamento do betdo pode ocorrer em estruturas de
betdo armado que contemplam uma elevada taxa de armadura longitudinal. Embora um
elemento estrutural sobredimensionado sustente uma solicitacdo superior a de um
elemento subdimensionado, a rotura manifesta-se subitamente e com um

comportamento fragil.

4.3.1. Descri¢do da viga

Ao contrario do modo de rotura por corte/flexdo e o modo de rotura ductil por
flexdao que agregam anadlises experimentais e numéricas, o modo de rotura por flexao
com esmagamento do betdo ndo foi incutido de tais instrumentos de averiguagdo.
Contudo, procedeu-se a idealizacdo do respetivo modo obedecendo a um conjunto de
configuracdes semelhantes a da viga descrita na Sec¢do 4.2.1. A viga contempla as
mesmas dimensdes principais, a mesma quantidade de armadura transversal e as
mesmas condi¢Oes de fronteira e de carregamento. Para se obter esmagamento do
betdo, modificou-se as propriedades do elemento de betdo e a quantidade de armadura

longitudinal.

Na ilustracdo 4.8 e na ilustracao 4.9, estao demonstrados o corte longitudinal e
o corte transversal da viga, respetivamente. A armadura longitudinal da viga é composta
por quatro vardes inferiores de didametro de 20 mm e por dois varGes superiores de
diametro de 8 mm. Na Seccdo 4.3.2. é apresentado um calculo justificativo para a

adocao desta quantidade de armadura longitudinal.

Fi2 Fi2

2@8 ¢ i @6 @100

20

300

-E‘ 4320 E‘

L 100 100 )
2200

20

llustragdo 4.8 - Corte longitudinal da viga. Indicagdo das condi¢bes de carregamento, das condigées de

fronteira, das dimensées, da armadura longitudinal e da armadura transversal. Dimensées em milimetros.
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llustragdo 4.9 - Corte transversal da viga.
Indicagbes das dimensdes, da armadura

longitudinal e da armadura transversal.

4.3.2. Célculo analitico

No célculo analitico, foram adotados um valor médio da tensao de rotura do
betdo a compressdo de 16 MPa, um diagrama linear de distribuicdo de tensdes para
descrever o betdo e um diagrama elastico-perfeitamente plastico para descrever o
comportamento da armadura longitudinal. Uma vez que se trata de uma rotura por
esmagamento do betdo, pressupds-se que a armadura longitudinal ainda se encontra
em regime eldstico. Pelo equilibrio de forcas, foi obtido uma capacidade maxima

resistente da viga de 111.38 kN. O cdlculo detalhado estd no anexo lll.

Ao € N.fem E
1 T —T === ====s e S == & --
€2 F
Ac A - 4
X
X
d |
h z
& b
+ A-— Eal - L—————'——

llustragdo 4.10 — Esquematizagdo das forgas resistentes do elemento estrutural.
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4.4. Andlise numérica avangada

Numa andlise numérica avancada, o modelo do betdo deve descrever o correto
comportamento do material durante as diversas fases de solicitacdo do elemento
estrutural. O comportamento a tracao do betdo devera ser idealizado por um diagrama
de amolecimento tipo exponencial, como por exemplo o diagrama proposto por Hordijk
ou o diagrama exponencial. Neste trabalho adotou-se a primeira op¢ao. A curva Hordjik

¢é definida pela seguinte expressdo no sistema de coordenadas locais:

c.e°T 3 c T e
_ 1 - - 3 cr
acr—ft{l1+( )le . —e 52(1+cl)—}, 0<e"<¢g,
Eu €u
0, T > ¢,

(4.1)

Os parametros ¢“7, f;, €, €, ¢1 e c, correspondem, respetivamente, a tensdo
normal ao plano da fenda, resisténcia a tracao do betdo, largura da fenda, largura da
fenda critica e constantes de materiais obtidas por andlises de regressao realizadas por
Cornelissen, Hordijk & Reinhardt [99]. As constantes ¢, e ¢, sdo normalmente atribuidas
de um valor ¢; = 3.0 e ¢, = 6.93. A curva Hordijk estd representada na ilustragdao 4.11.

Oc

fclm =

Ect €y &

llustragdo 4.11 — Diagrama tensdo-extensdo de Hordijk

para descrever o comportamento a tragdo do betdo.

O comportamento de compressao do betdo é bastante complexo, especialmente
no regime pds-pico, exibindo uma relagdo de amolecimento em ensaios experimentais
de carregamento uniaxial. O diagrama tensdo-extensdao do betdo a compressao foi

descrito por duas curvas constitutivas. Para extensdes de compressao do betdo
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inferiores a extensdo critica de compressdo, & iy, foi implementada a lei ndo-linear

descrita no Model Code 2010:

(O _ (K= N < e

ﬁ:m_ 1+(k_2)'77 »1€c Ec.lim

{n==c

= (4.2)
k—&

\ E.

Os parametros d;, fem, Ec1, Eci € k correspondem a tensdo uniaxial de
compressdo do betdo, ao valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao, ao
modulo de elasticidade secante desde a origem até a tensao de pico de compressao do
betdo, ao mdédulo de elasticidade secante do betdo e numero de plasticidade,
respetivamente. Apds a extensdo critica de compressao, o desenvolvimento do patamar
de amolecimento a compressao foi definido por uma fungdo exponencial. A curva de

compressdao do modelo avancado estd representada na ilustracdo 4.12.

-O¢

Foml—

Ge¢
e

€1 & jim &

llustragdo 4.12 — Diagrama tensdo-extensdo do betéo a

compressdo.

Similarmente ao patamar de amolecimento a tracao, a drea definida por debaixo
da curva de comportamento a compressdo deve estar coerente com a energia de fratura
do betdo a compressdo, G, e o tamanho do elemento finito, h, para evitar dependéncia
e objetividade dos resultados com o tamanho do elemento finito. O tamanho do

elemento finito, h, foi definido através do método proposto por Rots. Para elementos

89



Capitulo 4 — Aplicacdo e validacdo da ferramenta desenvolvida

finitos bidimensionais com interpolacdo linear, h = V2A. A energia de fratura do betdo
a compressao foi obtida pela expressao de Nakamura and Higai [100], que estabelece

uma relagdo com a energia de fratura do betdo a tragao:
G, = 250G¢ (4.3)

O programa DIANA contempla uma ampla variedade de opg¢des de modelos
constitutivos: modelo de fendas fixas da extensdo total, modelo de fendas rotativas da
extensdo total, modelo de multiplas fendas fixas e o modelo de Maekawa-Fukuura. O
modelo de multiplas fendas fixas foi implementado com um critério de cedéncia de
Mohr-Coulomb. Nas simulagdes numéricas dos trés modos de rotura, foram adotados
os referidos modelos constitutivos. Com o intuito de simular numericamente todas as
configuracbes existentes disponiveis pelos diversos modelos constitutivos, foram
realizados uma série de analises ndo-lineares, alternando a aplicacdo de reducdo do
coeficiente de Poisson, os diversos modelos existentes para descrever o comportamento
de corte e o dngulo limite. De salientar que o objetivo é obter um modelo constitutivo,
acoplado do modelo avancado, capaz de simular numericamente os trés modos de
rotura. Desta forma, qualquer configuracdo anteriormente referida, tera de ser

realizada para os diferentes modos de rotura.

Relativamente ao comportamento de corte, o programa DIANA disponibiliza
diferentes modelos para descrever o fator de reducdo de rigidez de corte. Tais modelos
sao de referir: fator de redugdo de rigidez de corte constante; fator de reducao de rigidez
de corte baseado no dano; fator de reducgado de rigidez de corte baseado no modelo Al-
Mahaidi; fator de reducdo de rigidez de corte baseado no tamanho do agregado; fator
de reducdo de rigidez de corte baseado no modelo contacto de densidade de Maekawa;
fator de reducdo de rigidez de corte baseado no modelo contacto de densidade com
reducdo da transferéncia de corte de Maekawa; fator de reducdo de rigidez de corte

baseado no diagrama multilinear tensdo-extensado da fenda de corte.
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Embora n3ao sejam abordados exaustivamente certos parametros que foram
introduzidos nos diversos modelos, irda proceder-se a explanacdo do diagrama
multilinear tensdo-extensao da fenda de corte. O modelo multilinear foi descrito por um

diagrama linear, representado na ilustragao 4.13.

cr \*:
(21
) constant shear
: / retention factor
(7 1
Wf( 1)1‘2
T{nrra.r R A S P 2 G/T
S AT NG
oy . Du Dw H lb
-y‘ -}/” -]/” /- 134 | P
f tu ,max Lp == 3 5 . —
s cr jor e sor
4 ’}/ }/1;) }/I,Cmm' 7/1,‘4( }{
N _ze  Shear Crack Statuses
/ f,max
i1 1 - Stiffening
/ 2 - Softening
-T 3- Unloading
4 - Reloading
5 - Free-sliding

llustragdo 4.13 - Diagrama linar implementado para simular a relagéo entre a tensdo

da fenda de corte e a componente extensdo da fenda de corte [102].

A tensao da fenda de corte, th_g, foi determinada pela expressdo 6.2a da norma
Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1:2010) [95], para elementos que ndo contemplam armadura
transversal, ou pelas expressdes 6.8 e 6.9 da mesma norma, para elementos que
possuem armadura de esforgo transverso. A energia de fratura de modo Il foi obtida por
uma expressao baseada em ensaios experimentais realizados por BaZant e Pfeiffer [101].
Para mais informacdes sobre o modelo e parametros a serem introduzidos no diagrama

multilinear tens3o-extensdo da fenda de corte, o leitor é remetido para [102].

Nas préximas Subsec¢bes sdo apresentadas simulagdes numéricas, aplicando o
modelo avancado anteriormente descrito nas vigas sujeitas aos trés modos de rotura
referidas nas Sec¢des 4.1, 4.2 e 4.3. Posteriormente, para sistematizar toda a informacao
recolhida das analises ndo-lineares, na Seccdo 4.4.4, estdo indicados os modelos

constitutivos mais adequados para simular os modos de rotura da viga.
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4.4.1. Aplicagdao do modelo avang¢ado na viga sujeita a rotura por

corte/flexdo

O modelo avancado foi adotado na analise ndo-linear da viga sujeita a rotura por
corte/flexdo, recorrendo-se ao modelo de elementos finitos, descrito na Sec¢do 4.1.2.1.
Adotou-se o método iterativo Quasi-Newton do tipo BFGS com um critério baseado em
energia e tolerdncia de 1x10°. Em certas andlises, a aplicacdo de um critério de
tolerancia de 1x10” introduziu dificuldades de convergéncia, pelo que se procedeu a
adoc¢do de um critério menos apertado (1x10%). Os diversos graficos forca-
deslocamento foram acoplados da curva de capacidade obtida por Collins e Kuchma [93]

(ver Secgdo 4.1.2.3.).

4.4.1.1. Modelo de fendas rotativas baseado nas extensodes totais

O modelo de fendas rotativas baseados nas extensdes totais foi analisado sem
reducdo do coeficiente de Poisson e com reducdao do coeficiente de Poisson. Os
diagramas forca-deslocamento estdo representados no grafico 4.3. A aplicacdo de
reducdo do coeficiente de Poisson demonstrou uma resposta menos rigida da viga,
enquanto que a curva de capacidade do modelo sem redugdo do coeficiente de Poisson

esteve mais coerente com os resultados obtidos por Collins e Kuchma [93].
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Grdfico 4.3 — Curvas de capacidade com o

modelo de fendas rotativas.
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4.4.1.2.

Modelo de fendas fixas baseado nas extensoes totais

A simulacdo numérica do modelo de fendas fixas baseado nas extensoes

totais foi realizada para diversos modelos de comportamento ao corte. Os

diagramas for¢a-deslocamento estdo ilustrados nos gréficos 4.4 a 4.6. De entre os

modelos adotados para descrever o comportamento ao corte, o modelo baseado no

dano e o modelo baseado no diagrama multilinear tensdo-extensao da fenda de

corte demonstraram ser os Unicos capazes de capturar o mecanismo de rotura.

Contudo, o modelo baseado no diagrama multilinear exibiu uma significativa perda

de rigidez apds criacdo das fendas principais de flexdo. Os restantes modelos

sobrestimaram a capacidade resistente da viga, resultado das elevadas tensdes de

corte existente na face da fenda, denominado por stress-locking.
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—B=0.2

B=0.05
— B=0.01
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Grdfico 4.4 — Curvas de capacidade com o

modelo de fendas fixas com fator de redugdo de

rigidez de corte constante.
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Grdfico 4.5 - Curvas de capacidade com o modelo

de fendas fixas com diferentes modelos para

descrever o fator de redugdo de rigidez de corte.
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Grdfico 4.6 - Curvas de capacidade com o
modelo de fendas fixas com diferentes modelos
de Maekawa para descrever o fator de redugdo

de rigidez de corte.
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Grdfico 4.7 - Curvas de capacidade com o
modelo de fendas fixas com diagrama

multilinear tensdo-extensdo da fenda de corte.

4.4.1.3. Modelo de miiltiplas fendas fixas

O modelo de miltiplas fendas fixas possibilita a ado¢cdo de um angulo limite entre

fendas consecutivas e duas configuragdes para o fator de reducado de rigidez de corte:

total e constante. Contudo, apenas foi abordado o fator de reducdo de rigidez de corte

constante, tendo sido adotado diferentes valores. Relativamente ao angulo limite,

foram definidas duas hipdteses: 89°e 30°. As curvas de capacidade estdo exibidas nos

graficos 4.8 e 4.9. A atribuicdo de um fator de redugdo de rigidez de corte nulo

introduziu problemas de andlise. Adicionalmente, as simulacdes numéricas com um

angulo limites menos restritos demonstraram ser inconsistentes ao longo da analise,

apresentando constantes divergéncias da solugcdo de equilibrio. Consequentemente, as

analises foram terminadas. Nenhum dos modelos implementados foi capaz de capturar

o modo de rotura da viga.
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Grdfico 4.8 - Curvas de capacidade com o

modelo de multiplas fendas fixas para um
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4.4.1.4.
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Grdfico 4.9 - Curvas de capacidade com o

modelo de multiplas fendas fixas para um
dngulo limite de 30° e com fator de redugdo de

rigidez de corte constante.

Modelo de Maekawa-Fukuura

Similarmente ao modelo de fendas fixas, o modelo de Maekawa-Fukuura

disponibiliza um conjunto configura¢bes para descrever o comportamento ao corte.
Adicionalmente, possibilita a introducdo de um angulo limite, tal como o modelo de
multiplas fendas fixas. Na simula¢gdo numérica de um elemento sujeito a rotura por
corte/flexdo, a atribuicdo de um angulo limite menos restrito podera contribuir para a

correta descricdo do modo de rotura.

Nos graficos 4.10 e 4.11, estdo exibidos diagramas forca-deslocamento para um
fator de reducdo de rigidez de corte constante, alternando a aplicacdo da reducdo do
coeficiente de Poisson e o angulo limite. A alternancia da aplicacdo da reducdo do
coeficiente de Poisson nao introduziu diferengas significativas nas curvas de capacidade
(curvas de capacidade sobrejacentes). A aplicacdo de um angulo limite inferior
demonstrou uma menor rigidez na resposta global da estrutura. Contudo, nenhum dos

modelos simulou o0 modo de rotura por corte da viga.
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com fator de redugdo de rigidez de corte constante. com fator de redugdo de rigidez de corte constante.

Nos graficos 4.12 a 4.14, estdo ilustradas curvas de capacidade dos restantes
modelos para descricdo do comportamento ao corte para um angulo limite de 10°. A
rotura por flexdo/corte do elemento foi capturada pelo modelo fator de redugdo de
rigidez de corte baseado no dano e pelo modelo fator de reducdo de rigidez de corte

baseado no diagrama multilinear tensao-extensao da fenda.
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Grdfico 4.12 - Curvas de capacidade com o Grdfico 4.13 - Curvas de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo limite modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo
de 10° e com diferentes modelos para descrever o limite de 10° e com diferentes modelos de

fator de reducdo de rigidez de corte. Maekawa para descrever o fator de redugéo de

rigidez de corte.
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Adicionalmente, realizou-se a

simulagdo numérica do modelo com

comportamento ao corte baseado no diagrama multilinear para um angulo limite de 30°.

A aplicagdo de um angulo limite mais restrito exibiu uma resposta mais consentida e

Forga [kN]

coerente com a curva de capacidade obtida por Collins e Kuchma [93].
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Grdfico 4.14 - Curvas de capacidade com o modelo  Grdfico 4.15 - Curvas de capacidade com o modelo

Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 10°e  Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 30° e

com diagrama multilinear tensdo-extensdo da com diagrama multilinear tensGo-extensdo da

fenda de corte. fenda de corte.

4.4.2. Aplicagdao do modelo avangado na viga sujeita a rotura ductil por

flexao

O modelo avang¢ado foi implementado na simulagdo numérica de elementos
finitos do elemento sujeito a rotura ductil por flexdao, com base no modelo de elementos
finitos descrito na seccdo seguinte. A simulacdo numérica efetuada por Sena et al. [97]
foi realizada segundo o modelo de multiplas fendas fixas, pelo que serda o modelo
constitutivo a ser inicialmente descrito. Para avaliagdo dos resultados numéricos, foi

introduzida a curva experimental presente em Sena et al. [97].
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4.4.2.1. Modelo de elementos finitos e método iterativo

A andlise de elementos finitos foi realizada através de um modelo bidimensional
discriminado num estado plano de tensdo para o betdo com elementos finitos QSMEM.
Estes elementos apresentam quatro nds quadrilaterais isoparamétricos de estado de
tensdao baseados na interpolagdo linear e integracdo de Gauss. Por definicio do
programa DIANA, sdo admitidos 2x2 pontos de integracdo de Gauss na drea do
elemento finito. A viga foi discriminada em elementos finitos com dimensdes maximas

de 10x10 [mm?]. O modelo de elementos finitos estad presente na ilustracio 4.14.

— 220x10 —

= Elemento de estado plano de tensdo com amadura embutida

P o Elemento de estado plano de tenséo sem amadura embutida

llustragdo 4.14 - Modelo de elementos finitos da viga.

Para simular a interacdo entre a armadura e o betdo envolvente, foi considerada
uma ligacdo perfeita da armadura longitudinal no betdo. As cargas F/2 foram aplicadas
como deformacdes nodais de 1 mm e os apoios foram inseridos com translacdo fixa na
direcdo yy. O critério de convergéncia adotado foi de energia com uma tolerancia de
1x104. O algoritmo line search foi introduzido para melhorar a convergéncia. O método

iterativo adotado foi o Quasi-Newton do tipo BFGS.

4.4.2.2. Modelo de miuiltiplas fendas fixas

A relagdo entre o carregamento e a deformagao a meio vao para o ensaio
experimental e a andlise numérica obtida pelo modelo de multiplas fendas fixas pode
ser observada no grafico 4.16. Uma boa concordancia pode ser constatada. O modelo
numeérico foi capaz de simular corretamente o nivel de carregamento para a qual se da

o inicio de plastificacdo da armadura longitudinal.
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Grdfico 4.16 - Curva de capacidade com o modelo das multiplas fendas fixas.

Contudo, a primeira quebra de rigidez da estrutura (primeiro pico) da-se para um
carregamento elevado comparativamente com o ensaio experimental. Realizou-se uma
andlise com critério de tolerancia de 1x10°, de modo a avaliar a influéncia do critério
de tolerancia na curva de capacidade numérica. O diagrama forca-deslocamento estd
exibido no grafico 4.17. O carregamento para o qual se da a primeira quebra de rigidez
da viga foi inferior e mais préximo do resultado experimental. Assim, concluiu-se que o
critério de tolerdncia de 1x10™ seria mais apropriado para uma correta simulacdo
numeérica da resposta do elemento estrutural. As seguintes analises foram realizadas
com um critério de tolerancia de 1x10°. Porém, por forma a facilitar a convergéncia,
adotou-se uma tolerancia de 1x10* em certas analises.
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Grdfico 4.17 - Curvas de capacidade com o modelo das multiplas fendas fixas

com diferentes critérios de tolerdncia.
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Posteriormente, adotou-se diferentes angulos limites para dois valores de fator

de reducdo de rigidez de corte. As curvas de capacidade estdo demonstradas nos

graficos. A implementacdo de um angulo limite menos restrito introduziu diversas

divergéncias na andlise, pelo que ndo se conseguiu descrever a totalidade das curvas de

capacidade. Na fase eldstica e imediatamente apds a quebra de rigidez, os modelos com

angulo limite de 30° e 45° comportam-se de forma adequada. Para cargas mais elevadas,

em que existe um grande numero de fendas, os modelos ndao sao robustos e ocorre

diversas divergéncias na andlise. Para contornar as divergéncias variou-se os passos de

carga e o critério de tolerancia, chegando a ser imposto um critério de tolerancia de

1x1073. No entanto, mesmo variando estes pardmetros, n3o foi possivel contornar os

problemas de divergéncia na andlise. Por sua vez, o modelo de multiplas fendas fixas

com angulo limite de 89° é bastante mais robusto, ndo tendo sido evidenciado qualquer

divergéncia ao longo da analise. A ado¢do de um fator de reducdo de rigidez de corte

constante de 0.2 simulou corretamente a rigidez da viga. A redugao do fator de redugao

de rigidez de corte descreveu uma resposta menos rigida do elemento.
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Grdfico 4.18 - Curvas de capacidade com o

modelo de multiplas fendas fixas para um

dngulo limite de 89° e com fator de redugdo de
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Grdfico 4.20 - Curvas de capacidade do modelo de
multiplas fendas fixas para um dngulo limite de
30° e com fator de redugdo de rigidez de corte

constante.

4.4.2.3. Modelo de fendas rotativas baseado nas extensodes totais

No grafico 4.21, apresentam-se diagramas for¢a-deslocamento para as duas
configuragdes existentes no modelo de fendas rotativas baseados nas extensdes totais.
A aplicacdo da reducdo do coeficiente de Poisson exibiu uma curva de capacidade menos
rigida na fase de fendilhacdo. Globalmente, o modelo de fendas rotativas demonstrou
um limite inferior da resposta que, consequentemente, indica um resultado mais

conservativo.
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Grdfico 4.21 - Curvas de capacidade do modelo

de fendas rotativas.
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4.4.2.4.

Modelo de fendas fixas da extensao total

O modelo com fator de reducdo de rigidez de corte constante foi analisado para

trés valores diferentes: 0.2, 0.05 e 0.01. No grafico 4.22 estd representado o diagrama

forca-deslocamento dos trés modelos referidos. O modelo com fator de reducgdo de

rigidez de corte constante de 0.2 demonstrou uma curva mais préxima com a curva

experimental. A reducdo do fator de reducdo de rigidez de corte produziu uma

diminuicdo da rigidez da viga e uma diminuicdo do nivel de carregamento para a qual se

inicia a plastificacdao da armadura longitudinal.

As curvas forga-deslocamento dos modelos complexos de fendas fixas com

modelos de comportamento ao corte: baseado no tamanho do agregado, baseado no

dano e Al-Mahaidi estao ilustrados no grafico 4.23. Devido a inexisténcia de informacao

do tamanho do agregado em Sena et al. [97], foi admitido uma dimens3ao de 16 mm.

Apds a criacdo das fendas principais de flexdo, o modelo de comportamento ao corte

com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no tamanho do agregado, simulou

corretamente a degradacdo da rigidez. Os dois outros modelos obtiveram solu¢des que

se distanciaram da curva experimental, apds a primeira quebra de rigidez.
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Por sua vez, os modelos de comportamento ao corte de Maekawa,
nomeadamente densidade de contacto e densidade de contacto com reducdo da
transferéncia de corte, apresentaram resultados adequados na simulagdo numérica do
modo de rotura ductil por flexdo. As curvas de capacidade estdo representadas no
grafico 4.24. O diagrama multilinear tensdao-extensdao da fenda de corte foi simulado
para diferentes valores do fator de reducdo de rigidez de corte. Todavia, apds formacao
das fendas principais de flexdo, constata-se uma brusca reducdo de rigidez. Os modelos

nao sao eficientes na simulacdo numérica deste modo de rotura.
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Grdfico 4.24 - Curvas de capacidade com o Grdfico 4.25 - Curvas de capacidade com o
modelo de fendas fixas com diferentes modelos modelo de fendas fixas com diagrama
de Maekawa para descrever o fator de redugcéo multilinear tensdo-extensdo da fenda de corte.

de rigidez de corte.

4.4.2.5. Modelo de Maekawa-Fukuura

Complementarmente as diversas configuracdes do modelo de Maekawa-
Fukuura introduzido para o elemento sujeito a rotura por corte/flexao, nos graficos 4.26
a 4.33 estdo exibidos os diagramas forca-deslocamento. O modelo com fator de redugdo
de rigidez de corte constante e igual a 0.2 demonstrou resultados adequados com a
curva experimental, sendo que a aplicagdao de um angulo limite mais restrito melhorou

a resposta da simulacdo numérica.
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Grdfico 4.26 - Curvas de capacidade com o

modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo

limite de 89° com fator de reducdo de rigidez de

corte constante.
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Grdfico 4.28 - Curvas de capacidade com o

modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo limite

de 10° com fator de redugdo de rigidez de corte

constante.
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Grdfico 4.27 - Curvas de capacidade com o

modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo

limite de 89° com fator de redugdo de rigidez de

corte constante.
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Grdfico 4.29 - Curvas de capacidade com o

modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo

limite de 10° com fator de redugdo de rigidez de

corte constante.

As curvas forga-deslocamento do modelo avan¢ado de Maekawa-Fukuura com

modelos de comportamento ao corte: baseado no dano e Al-Mahaidi para um angulo

limite de 10° estao representadas no grafico 4.30. Ambos os modelos apresentaram uma

resposta menos rigida que a experimental. No entanto, o modelo de comportamento ao

corte baseado no dano ndo simulou convenientemente a carga para a primeira reducdo
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de rigidez. As curvas de capacidade baseadas nos modelos de comportamento ao corte

de Maekawa forneceram resultados adequados em relacdo a curva experimental.
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Grdfico 4.30 - Curvas de capacidade com o modelo

Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 10° e com

diferentes modelos para descrever o fator de redugdo

de rigidez de corte.
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Grdfico 4.31 - Curvas de capacidade com o modelo
Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 10° e com
diferentes modelos de Maekawa para descrever o fator

de redugdo de rigidez de corte.

O diagrama multilinear tensao-extensdo da fenda de corte, para descrever o

comportamento de corte, foi simulado para dois valores de angulo limite e para

diferentes valores do fator de reducdo de rigidez de corte. Quaisquer das curvas de

capacidade obtidas pelos referidos modelos capturaram o modo de rotura da viga,

embora tenham exibido um comportamento menos rigido que o experimental. Ndo se

constata significativas diferencas com a alteracdo do fator de reducdo de rigidez de

corte.
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Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 10° Maekawa-Fukuura para um dngulo limite de 30°
e com diagrama multilinear tenséo-extenséo da e com diagrama multilinear tenséo-extenséo da
fenda de corte. fenda de corte.

4.4.3. Aplicagdao do modelo avang¢ado na viga sujeita a rotura por flexao com

esmagamento do betdo

O modelo avangado foi implementado na simulagdo numérica de elementos
finitos do elemento sujeito a rotura por flexdo com esmagamento do betdo, com base
no modelo de elementos finitos que ird ser descrito na Sec¢ado seguinte. Para avaliacao
dos resultados numéricos, foi introduzida a solugdo analitica dos diversos graficos

representativos do diagrama forca-deslocamento.

4.4.3.1. Modelo de elementos finitos e método iterativo

A analise de elementos finitos foi realizada através de um modelo bidimensional
discriminado num estado plano de tensdo para o betdo com elementos finitos QSMEM.
Estes elementos apresentam quatro nds quadrilaterais isoparamétricos de estado de
tensdo baseados na interpolacdo linear e integracdo de Gauss. Por definicdo do
programa DIANA, sdo admitidos 2x2 pontos de integracdo de Gauss na darea do
elemento finito. A viga foi discriminada em elementos finitos com dimensdes maximas

de 10x10 [mm?]. O modelo de elementos finitos estd presente na ilustracdo 4.15.
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Adicionalmente, introduziu-se uma particularidade no modelo de elementos finitos:
considerou-se que dois elementos localizados abaixo e acima das condi¢bes de
carregamento e das condicGes de fronteira apresentam comportamento linear-eldstico
a tracdo e a compressao. Desta forma, estes elementos finitos ndo poderiam sofrer

esmagamento do betdo prematuro e condicionar os resultados da analise ndo-linear.

30x10

— 220x10 —

B Elemento de estado plano de tensdo com armadura embutida

o Elemento de estado plano de tenséo sem armadura embutida

o Elemento de estado plano de tenséo com comportamento linear-eldstico

llustragdo 4.15 - Modelo de elementos finitos da viga.

Para simular a interacdo entre a armadura e o betdo envolvente foi considerado
uma ligagdo perfeita da armadura longitudinal no betdo. As cargas F/2 foram aplicadas
como deformacgdes nodais de 1 mm e os apoios foram inseridos com translacdo fixa na
direcdo yy. O critério de convergéncia adotado foi de energia com uma tolerancia de
1x107. Contudo, adotou-se uma tolerdncia de 1x10“em algumas andlises para facilitar
a convergéncia. O algoritmo line search foi introduzido para melhorar a convergéncia. O

método iterativo adotado foi o Quasi-Newton do tipo BFGS.
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4.4.3.2. Modelo de fendas rotativas baseadas nas extensoes totais

O modelo de fendas rotativas foi introduzido na simulacdo do esmagamento do
betdo para duas configuracdes diferentes de aplicacdo da reducdo do coeficiente de
Poisson. As curvas de capacidade estiveram préoximas da solu¢do analitica, sendo que a

introdugao da redugao do coeficiente de Poisson exibiu uma respostas menos rigida.
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80 A

60 -

Forga [kN]

40 - /

,,,,,,,,,,,, Solugdo analitica

Sem redugdo do coeficiente de Poisson

Com redugdo do coeficiente de Poisson

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deslocamento [mm]

Grdfico 4.34 - Curvas de capacidade com o

modelo de fendas rotativas.

4.4.3.3. Modelo de fendas fixas baseadas nas extensoes totais

Os diagramas forca-deslocamento da analise com o modelo de fendas fixas estao
apresentados nos graficos 4.35 a 4.38. Apds o ultimo ponto de equilibrio, obteve-se
divergéncia do método iterativo, sendo constatado esmagamento do betdo em
elementos finitos circundantes dos dois pontos de aplicagdo da carga. Excluindo o
modelo de diagrama multilinear, as respostas foram razoaveis e préximas da solugao
analitica. O modelo com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no tamanho do

agregado foi o Unico a obter equilibrio para um nivel de carga acima da solucdo analitica.

108



Forga [kN]

Forga [kN]

Capitulo 4 — Aplicacdo e validacdo da ferramenta desenvolvida

120

100

80 - -

60

40

Solugdo analitica
B=0.2

B=0.05
— B=0.01

20

0 05 1 15 2 2,5

Deslocamento [mm)]

Grdfico 4.35 - Curvas de capacidade com o
modelo de fendas fixas com fator de redu¢do de

rigidez de corte constante.
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Grdfico 4.37 - Curvas de capacidade com o
modelo de fendas fixas com diferentes modelos
de Maekawa para descrever o fator de redugéo

de rigidez de corte.
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Grdfico 4.36 - Curvas de capacidade com o modelo
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Grdfico 4.38 - Curva de capacidade com o
modelo de fendas fixas com diagrama

multilinear tensdo-extensdo da fenda de corte.

Modelo de multiplas fendas fixas

O modelo das multiplas fendas fixas foi simulado para trés valores diferentes de

angulo limite, variando o fator de reducdo de rigidez de corte. Os diagramas forca-

deslocamento estdo exibidos nos graficos 4.39 a 4.41. Complementarmente as

simulagdes numeéricas dos modos de rotura anteriormente referidos, constatou-se, ao

longo das analises ndo-lineares dos modelos com angulo menos restrito, diversas
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divergéncias, o que nao possibilitou a descricdo completa das curvas de capacidade. A

aplicacdo de um fator de reducdo de rigidez de corte inferior manifestou uma resposta

menos rigida do elemento.

O modelo de fendas fixas com angulo limite de 89° apresenta uma curva de

capacidade que tende a estabilizar-se para niveis de carregamento préximos de 80 kN.

Embora nao tenha sido obtido a totalidade do diagrama forga-deslocamento do modelo

de multiplas fendas fixas com angulo limite de 45°, foi obtido uma solucdo de equilibrio

proxima da solucdo analitico. Consequentemente, pode-se concluir que a modificacao

do angulo limite podera alterar significativamente a resposta da simulacdo numérica de

rotura por esmagamento do betdo.
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Grdfico 4.39 - Curvas de capacidade com o
modelo de multiplas fendas fixas para um
dngulo limite de 30° e com fator de redugdo de

rigidez de corte constante.
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Grdfico 4.41 - Curvas de capacidade com o
modelo de multiplas fendas fixas para um
dngulo limite de 89° e com fator de redugdo de

rigidez de corte constante.

4.4.3.5. Modelo de Maekawa-Fukuura

O modelo de Maekawa-Fukuura exibiu resultados bastante satisfatérios
comparativamente com os outros modelos constitutivos. No modelo com fator de
reducdo de rigidez de corte constante, a alternancia de aplicacdo de reducdo do
coeficiente de Poisson ndo apresentou diferencas significativas. A introdu¢do de um
fator de reducdo de rigidez de corte inferior demonstrou uma resposta menos rigida do
elemento. A aplicacdo de um angulo limite menos restritivo exibiu uma curva de

capacidade mais proxima da solucdo analitica.
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Grdfico 4.42 - Curvas de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo

limite de 89° com fator de redugdo de rigidez de

corte constante.
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Grdfico 4.44 - Curvas de capacidade com o

modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo

limite de 10° com fator de redugdo de rigidez de

corte constante.
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Grdfico 4.43 - Curvas de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo
limite de 89° com fator de redugdo de rigidez de

corte constante.
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Os diagramas forca-deslocamento do modelo de Maekawa-Fukuura com

comportamento ao corte baseado no dano e Al-Mahaidi para um angulo limite de 10°

estdo representadas no grafico 4.46. Os modelos de Maekawa, exibidos no grafico 4.47,

demonstraram uma curva de capacidade bastante semelhante e foram capazes de obter

o nivel de carregamento da solu¢do analitica.
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Grdfico 4.47 - Curvas de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo

limite de 10° e com diferentes modelos para

descrever o fator de redugdo de rigidez de corte.
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Grdfico 4.46 - Curvas de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um dngulo limite
de 10° e com diferentes modelos de Maekawa
para descrever o fator de redugdo de rigidez de

corte.

Seguidamente sao apresentados dois graficos relativos ao diagrama multilinear

tensdo-extensdo da fenda de corte. Os modelos foram capazes de obter uma forga

maxima perto da solucdo analitica. A alteracdo do fator de reducdo de rigidez de corte

nao influenciou significativamente a curva de capacidade.
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Grdfico 4.48 - Curva de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo
limite de 10° e com diagrama multilinear

tensdo-extensdo da fenda de corte.
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Grdfico 4.49 - Curva de capacidade com o
modelo Maekawa-Fukuura para um éngulo
limite de 30° e com diagrama multilinear

tensdo-extensdo da fenda de corte.

4.4.4. Quadros-resumo

O objetivo desta Seccdo é sistematizar toda a informacdo das analises nao-
lineares realizadas e referir quais os modelos constitutivos que simularam corretamente
os trés modos de rotura. Os quadros-resumo estdo exibidos no anexo IV. As tabelas
contemplam uma coluna com indicacdo da forca maxima obtida pela simulacdo
numérica aplicando o modelo avang¢ado, uma coluna com indicacdo da razao entre a
forca maxima ja referida e a forca maxima obtida pelos instrumentos de averiguacao
dos resultados para os trés modos de rotura e, finalmente, uma observacdo com

atribuicdo de um comentdrio valorativo, atendendo a razdo calculada e padrao de dano.

A razdo foi determinada para os diferentes modos de rotura atendendo: a forga
maxima obtida pela simulagdo numérica do artigo cientifico para a viga sujeita a rotura
por corte/flexdo; a forca maxima obtida pela curva experimental, para a viga sujeita a
rotura ductil por flexao; a forca maxima obtida andlise analitica, para a viga sujeita a

rotura por flexdo com esmagamento do betdo.

Relativamente as observagbes, foram considerados diferentes critérios para os

trés modos de rotura. No elemento sujeito a rotura por corte/flexdo, atribuiu-se um
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valor excelente para razdes entre 1 e 1.3, um valor aceitdvel para razdes entre 1.3 e 1.5
e um valor inaceitavel para razbes superiores a 1.5. Na viga sujeita a rotura ductil por
flexao, aplicou-se um valor excelente para razdes entre 0.95 e 1.05, um valor aceitavel
para razoes entre 0.90 e 1.15 e um valor inaceitavel para razdes inferiores a 0.90 e
superiores a 1.15. Estes critérios foram também adotados para a viga sujeita a rotura

por flexdo com esmagamento do betdo.

Na simulacdo numérica do modo de rotura por corte/flexdo, destacam-se quatro
modelos: modelo de fendas rotativas sem reducao do coeficiente de Poisson; modelo
de fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no dano; modelo de
Maekawa-Fukuura com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no dano para um
angulo limite de 10°; modelo de Maekawa-Fukuura com fator de reducdo de rigidez de
corte baseado no diagrama tensao-extensao da fenda de corte para um angulo limite de

30°.

O modo de rotura ductil por flexdao foi devidamente simulada pelos seguintes
cinco modelos: modelo de fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte
constante e igual a 0.2; modelo de fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte
baseado no tamanho do agregado; modelo de fendas fixas com fator de redugao de
rigidez de corte baseado no modelo de Maekawa, contacto de densidade com reducgdo
da transferéncia de corte; modelo de multiplas fendas fixas com fator de reducdo de
rigidez de corte constante e igual a 0.2 para um angulo limite de 89°; modelo de
Maekawa-Fukuura com fator de reducdo de rigidez de corte constante e igual a 0.2 para

angulos limite 89° ou 10°.

Por ultimo, os modelos que simularam convenientemente a rotura por flexdo
com esmagamento do betdo sdao: modelo de fendas rotativas sem redugao do
coeficiente de Poisson; modelo de fendas fixas com fator de reducao de rigidez de corte
constante e igual a 0.2; modelo de fendas fixas com fator de redugdo de rigidez de corte
baseado no tamanho do agregado; modelo de fendas fixas com fator de reducdo de
rigidez de corte baseado no modelo de Maekawa, contacto de densidade ou contacto
de densidade com reduc¢do da transferéncia de corte; modelo de Maekawa-Fukuura
com fator de reducdo de rigidez de corte constate e igual a 0.2 para um angulo limite de

10°; modelo de Maekawa-Fukuura com fator de reducao de rigidez de corte baseado no
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modelo de Al-Mahaidi para angulos limite de 10°; modelo de Maekawa-Fukuura com
fator de reducdo de rigidez de corte baseado no diagrama tensao-extensao da fenda de

corte para angulos limite de 10°.

Dos diversos modelos constitutivos anteriormente referidos, foram apenas
escolhidos sete para serem aplicados nas andlises numéricas simplificadas (ver Seccao
4.5): o modelo de fendas rotativas sem reducdo do coeficiente de Poisson; o modelo de
fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte constante e igual a 0.2; o modelo
de fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no tamanho do
agregado; o modelo de fendas fixas com fator de redugao de rigidez de corte baseado
no dano; o modelo de multiplas fendas fixas com fator de reducdo de rigidez de corte
constante e igual a 0.2 com angulo limite de 89°; modelo de Maekawa-Fukuura com
fator de reducdo de rigidez de corte constante e igual a 0.2 com angulo limite de 89°;
modelo de Maekawa-Fukuura com fator de reducdo de rigidez de corte baseado no

diagrama tensdo-extensdo da fenda de corte para um beta igual a 0.2.

4.5. Analise numérica simplificada

A analise ndo-linear de elementos finitos pode ser utilizada pelo engenheiro
projetista para averiguacdo do dimensionamento estrutural. Para o engenheiro
projetista é de especial interesse o conhecimento da capacidade ultima e da resposta
global da estrutura. Embora a analise numérica avangada descreva em detalhe todos os
fendmenos da resposta estrutural, este tipo de andlise requer ndo sé um elevado tempo
computacional, como introduz eventuais dificuldades no processo de convergéncia do
método iterativo, principalmente devido ao patamar de amolecimento.
Consequentemente, o uso de analises ndo-lineares na pratica de dimensionamento de

estruturas ndo é comum.
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Tendo em conta as adversidades da implementa¢ao do modelo avangado e o
beneficio das andlises ndo-lineares no conhecimento da capacidade ultima da estrutura
para o engenheiro projetista, desenvolveu-se a andlise simplificada, que implementa
igualmente um modelo material simplificado para o betdo. O modelo simplificado é
constituido por curvas ideais-plasticas para descrever o comportamento a compressao
e a tracdo, representadas na ilustracdo 4.15, e tem como objetivo capturar a capacidade

ultima da estrutura sem um significativo esfor¢o computacional.

-O¢ GCc

A

fcm fctm

Ecm Ecm
Y

@) e (b) E

llustragdo 4.16 - Curva ideal-pldstica para o comportamento a compresséo (a) e a tragdo (b).

O diagrama ideal-plastico incluir um patamar de amolecimento no final com uma
inclinacdo significativa. A utilizacdo de um patamar vertical com reducdo abrupta das
tensdGes para zero poderda introduzir problemas de convergéncia em estruturas
complexas. Adicionalmente, para reduzir a dependéncia dos resultados relativamente
ao tamanho dos elementos finitos, a area definida por debaixo da curva ideal-plastica
deverd ser idéntica a drea definida por debaixo da respetiva curva de comportamento a
compressdo e a tracdao do modelo avangado, tal como esta representado na ilustracdo
4.17. Além de simplificagGes no comportamento material do betdo, adotou-se ainda
simplificagdes nas ferramentas da andlise ndao-linear estatica, tais como o aumento da

tolerancia de convergéncia, por forma a reduzir o tempo de célculo.
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llustragdo 4.17 - Diagrama ideal-pldstico equivalente, e inicialmente proposto, para o

comportamento a compresséo (a) e a tragdo (b).

Nos proximos subcapitulos sdo apresentadas simula¢cdes numéricas, aplicando o
modelo simplificado nos modelos constitutivos distinguidos na sec¢do 4.4.4. para os trés
modos de rotura da viga. Por ultimo, é concluido os modelos constitutivos acoplados do

modelo simplificado mais adequados a simulacdo numérica dos modos de rotura.

4.5.1. Aplicagdao do modelo simplificado na viga sujeita a rotura por
corte/flexdo
A andlise nao-linear de elementos finitos da viga sujeita a rotura por corte com
o modelo simplificado foi realizada com o método iterativo Quasi-Newton do tipo BFGS
e um critério de tolerancia de 1x1073. Foi adotado o mesmo modelo de elementos finitos
descrito na Sec¢do 4.1.2.1. Para efeitos de comparacgao, foi apresentada a curva de

capacidade do modelo avancado e do modelo adotado por Collins e Kuchma [93].
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4.5.1.1. Modelo de fendas rotativas baseado nas extensoes totais

O modelo de fendas rotativas sem reducdo do coeficiente de Poisson foi
simulado numericamente com o modelo simplificado para descrever o comportamento
material. O grafico 4.50 apresenta a curva de capacidade da analise simplificada.
Admitindo uma tensdo de tracdo idéntico a tensdo de tragdo original do material, a
reducdo de rigidez do diagrama ideal-plastico ndo é tao acentuada quanto a reducdo de
rigidez do diagrama original de Hordijk. Consequentemente, o modelo simplificado
demonstra uma menor reducgao de rigidez de corte comparativamente com o modelo

avancado e aumenta a capacidade resistente da viga.
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Grdfico 4.50 — Curva de capacidade da andlise

simplificada com o modelo de fendas rotativas.

Posteriormente, tendo por objetivo de reduzir a rigidez de corte do modelo
simplificado, procedeu-se a modificacdo de parametros do diagrama ideal-plastico a
tracdo do modelo simplificado, dado que a resisténcia a tracdo do betdo tem uma
significativa influéncia na rotura por corte. As duas vertentes estdo apresentadas na
ilustracdo 4.18. A primeira configuracdo consiste em manter a extensao ultima a tracdo
do betdo idéntica ao modelo original, sendo a tensdo de tracao determinada com base
na igualdade de areas. A segunda configuracao baseia-se na atribuicdo de um valor de

tensdo de tracdo inferior ao valor original de tensdo de tracdo do bet3o.
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llustragdo 4.18 — Configuracbes complementares a serem implementadas no
modelo simplificado: curva ideal-pldstica com extensdo ultimo a tragdo do betdo
igual a do modelo avangado (a); curva ideal-pldstica com tensdo de tragdo do

betdo inferiores a do modelo avangado (b).

Nos graficos 4.51 e 4.52, estdo apresentados diagramas forca-deslocamento das
duas configuragcbes da curva ideal-plastica anteriormente referidas. Embora a
implementacdo da extensdo ultima a tracdo do betdo, igual a do diagrama original,
resultasse numa resposta menos rigida, ndo foi a ideal. Por sua vez, a atribuicdo de uma
tensdo de tracdo inferior resultou num comportamento menos rigido e mais coerente
com os resultados obtidos pelo modelo adotado no artigo numérico e o modelo

realistico.

Inicialmente adotou-se uma resisténcia a tracdo do betdo de 0.382 MPa (10% da
resisténcia a tracdo do betdo original) que demonstrou ser razodvel comparativamente
com a curva de capacidade obtida pelo modelo do artigo numérico. Posteriormente,
realizou-se uma simulacdo numeérica com resisténcia a tracdo de 0.5 MPa. Neste caso, a
perda de rigidez de corte do modelo simplificado, na qual se inicia o dano, é semelhante
a perda de rigidez de corte verificada no modelo avangado. A forca maxima obtida pelo
modelo simplificado esta coerente com a forga maxima obtida pelo modelo avancgado.

Uma vez que as curvas ideais-plasticas do modelo simplificado tém por base as curvas
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originais do modelo avanc¢ado e a capacidade maxima resistente obtida foi idéntica ao
valor analitico calculado em 4.1.3, procedeu-se a implementacdo da resisténcia a tracao

de 0.5 MPa para os restantes modelos constitutivos.
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diagrama ideal-pldstico do comportamento a diagrama ideal-pldstico do comportamento a
tragdo do betdo baseado na extensdo ultima de tragcdo do betdo baseado em valores de tenséo a
tracdo do betdo. tragdo do betdo.

4.5.1.2. Modelo de fendas fixas baseado nas extensoes totais

As curvas de capacidade do modelo de fendas fixas com fator de reducdo de
rigidez de corte constante e igual a 0.2, fator de reducdo de rigidez de corte baseado no
tamanho do agregado e fator de reducdo de rigidez de corte baseado no dano estdo
representadas nos graficos 4.53 a 4.55, respetivamente. As trés simulacdes numéricas

obtiveram resultados satisfatérios e semelhantes ao modelo de fendas rotativas.
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4.5.1.3.

Modelo de multiplas fendas fixas

O modelo de multiplas fendas fixas associado ao modelo simplificado para

descrever o comportamento material ndo demonstrou ser eficiente na simulacdo do

modo de rotura por corte. Complementarmente ao modelo avangado, o modelo

simplificado também exibiu uma significativa capacidade resistente da viga e nao

capturou o modo de rotura.
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Grdfico 4.56 - Curva de capacidade da andlise simplificada com

modelo de multiplas fendas fixas para um dngulo limite de 89° e

com fator de redugdo de rigidez de corte constante e igual a 0.2.

4.5.1.4. Modelo de Maekawa-Fukuura

Por ultimo, o modelo de Maekawa-Fukuura foi simulado para duas

configuragGes: angulo limite de 89° com fator de reducdo de rigidez de corte constante

eigual a 0.2 e angulo limite de 30° com diagrama multilinear tensao-extensao da fenda

de corte para beta igual a 0.2. Embora o modelo simplificado com comportamento ao

corte descrito pelo fator de reducdo de rigidez de corte constante ndo tenha capturado

o modo de rotura por corte, o modelo simplificado com diagrama multilinear tensdo-

extensdo da fenda de corte foi bem-sucedido.
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4.5.2. Aplicagao do modelo simplificado na viga sujeita a rotura ductil por

flexdo

A andlise ndo-linear de elementos finitos da viga sujeita a rotura ductil por flexao

com o modelo simplificado foi realizada com o método iterativo Quasi-Newton do tipo

BFGS e um critério de tolerancia de 1x103. Foi adotado o mesmo modelo de elementos

finitos descrito na Secc¢do 4.4.2.1.

Para comparacao das curvas de capacidade obtidas aplicando o modelo

simplificado, os diagramas forca-deslocamento sdao apresentados na mesma sec¢do. Os

resultados estdo exibidos nos graficos 4.59 a 4.65. Constata-se, por um lado, a

incapacidade do modelo simplificado em simular corretamente a fase elastica e fase de

fendilhacdo, mas por outro, a coeréncia do patamar apds obtencdo de plastificacdo da

armadura longitudinal. Tal aconteceu para quaisquer das simula¢des aplicadas do

modelo simplificado.
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Grdfico 4.59 - Curva de capacidade da andlise
simplificada com o modelo de fendas rotativas

sem redugdo do coeficiente de Poisson.
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Grdfico 4.61 - Curva de capacidade da andlise
simplificada com o modelo de fendas fixas com

fator de redugdo de rigidez de corte baseado no

dano.
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0.2.
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simplificada com o modelo de Maekawa-Fukuura

com dngulo limite de 89° e fator de redugdo de

rigidez de corte constante e igual a 0.2.
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Grdfico 4.65 - Curva de capacidade da andlise
simplificada com o modelo de Maekawa-Fukuura com
dngulo limite de 30° e diagrama multilinear tensdo-

extensdo da fenda de corte com beta igual a 0.2.

4.5.3. Aplicagdao do modelo simplificado na viga sujeita a rotura por flexao

com esmagamento do betao

A andlise ndo-linear de elementos finitos da viga sujeita a rotura por flexdo com
esmagamento do betdo com o modelo simplificado foi realizada com o método iterativo
Quasi-Newton do tipo BFGS e um critério de tolerancia de 1x103. Foi adotado o modelo

de elementos finitos descrito na sec¢ao 4.4.3.1.

Os diagramas forca-deslocamento das diversas simulagdes numeéricas realizadas
estdo exibidos nos graficos 4.66 a 4.72. Similarmente ao modo de rotura por
corte/flexdo e ao modo de rotura ductil por flexdo, os modelos constitutivos das fendas
rotativas e das fendas fixas, para diversos modelos de comportamento ao corte,
apresentaram resultados iguais e bastante proximos da solu¢do analitica. Os modelos
de multiplas fendas fixas e de Maekawa-Fukuura com fator de reducdo de rigidez de
corte constante e igual a 0.2 para um angulo limite de 89° apresentaram uma carga
maxima bastante superior a solugdo analitica. Por ultimo, o modelo de Maekawa-
Fukuura com diagrama multilinear para um angulo limite de 89° ndo apresentou

resultados adequados.
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4.5.4. Quadros-resumo

Similarmente a seccdo 4.4.4., procedeu-se a sistematizacdo da informacao das
analises ndo-lineares do modelo simplificado, destacando quais os modelos mais
eficientes para obtencdo da capacidade maxima resistente do elemento. Os quadros-
resumo estdo no anexo V. As tabelas contém duas colunas com indicacdo da forga
maxima obtida pela simulagdo numérica aplicando o modelo simplificado e o modelo
avancado, uma coluna com indicacdo da razdo entre a forca maxima obtida do modelo
simplificado e a forca maxima obtida do modelo avangado, uma coluna com indicacdo
da razdo entre a forca maxima obtida do modelo simplificado e a forca maxima obtida
pelos instrumentos de averiguacdo dos resultados para os trés modos de rotura e, por
ultimo, uma observacdo com atribuicdo de um comentdrio valorativo, incluindo a

avaliacdo do padrdo de dano.

A razdo foi determinada para os diferentes modos de rotura atendendo: a forga
maxima obtida pela simulacdo numérica do artigo cientifico para a viga sujeita a rotura
por corte/flexdo; a forca maxima obtida pela curva experimental para a viga sujeita a
rotura ductil por flexdo; a forca maxima obtida andlise analitica para a viga sujeita a
rotura por flexdo com esmagamento do betdo. Relativamente as observacdes, o mesmo

critério descrito na Secgao 4.4.4. foi implementado.

Tendo por base as tabelas-sintese, conclui-se que existem dois modelos
simplificados capazes de simular a carga maxima resistente do elemento estrutural: o
modelo de fendas rotativas sem reducdo do coeficiente de Poisson e o modelo de fendas

fixas com fator de reducdo de rigidez de corte constante e igual a 0.2.
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5. Aplicacao da metodologia a estrutura porticada

No presente capitulo procede-se a simulacdo numérica de uma estrutura
porticada. O caso de estudo foi inicialmente modelado no programa informatico Revit e
transferido para o programa informatico de elementos finitos DIANA por intermédio da
metodologia descrita na seccdo 3.2. Adicionalmente, o programa Solibri Model Checker
foi utilizado para averiguar possiveis colisdes entre armaduras. A simulagdo numérica da
estrutura porticada tem como objetivo a criacdo de uma ferramenta expedita e eficiente
na determinacdo da capacidade maxima da estrutura. Posteriormente, essa ferramenta
serd utilizada na simulacdo numeérica de diversos casos nos quais foram introduzidos
erros no modelo representado no programa Revit, como por exemplo a geometria das

armaduras.

Nas seccOes seguintes, abordar-se-do os seguintes aspetos: a descricao da
estrutura porticada (5.1); as configuracdes admitidas na simulacdo numérica,
nomeadamente malha de elementos finitos, modelos constitutivos, procedimento
iterativo e propriedades materiais (5.2); os resultados da simulagdao numérica aplicando
os modelos constitutivos considerados na seccdao 4.5.4. — acoplados do modelo
avancado (5.3) e do modelo simplificado (5.4); a compilacdo das curvas de capacidade
obtidas nas simulagdes numéricas com o modelo avancado e com o modelo simplificado
(5.5); a otimizacdo do tempo de analise do modelo simplificado (5.6), modificando
procedimentos iterativos, estruturacdo da matriz de rigidez no inicio do processo
iterativo, critérios de tolerancia e implementando passos de carga automaticos; a
introducdo de anomalias/omissdes nas disposi¢cdes construtivas das armaduras, para
simular possiveis erros humanos e avaliar a capacidade da simulacdo numérica de aferir

tais defeitos (5.7).

5.1. Descrigao da estrutura

A estrutura porticada contempla uma laje, duas vigas, quatro pilares e quatro
sapatas e estd sujeito a uma carga uniformemente distribuida na superficie da laje. Os

pilares estao distanciados de 6 metros e tém uma altura global de 4 metros. Assume-se
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gue a cota de fundacgdo corresponde a rocha sa, com rigidez muito elevada, e que a sua

capacidade de carga nunca é alcancada durante o carregamento da estrutura.

Nas cargas permanentes, foi contabilizado o peso préprio dos elementos
estruturais e o peso dos revestimentos e enchimentos. O peso dos revestimentos e
enchimentos perfazem uma carga de 2 kN/m?2. Por sua vez, a sobrecarga foi introduzida
para uma categoria de utilizacdo B, sendo atribuida uma carga de 3 kN/m2. No
dimensionamento apenas foram consideradas cargas graviticas, tendo-se ignorado, de
forma simplificada, a acdo do vento, a acdo do sismo, efeitos de retracdo e variacdes de
temperatura. O betdo foi estipulado com uma classe de resisténcia C25/30 e a armadura
com uma classe A400NR. O dimensionamento foi baseado nas regras do Eurocoédigo 2

(EN 1992-1-1:2010) [95].

Os pilares contém uma secc¢do 0.3x0.4 [m?], o que é significativamente superior
ao minimo necessario perante as cargas aplicadas e os estados limite relevantes, do
ponto de vista do dimensionamento. No entanto, foi tomada esta opc¢do para tentar que
os cendrios de rotura da estrutura fossem condicionados pelas vigas (situacdo
extensivamente testada no capitulo anterior). Para a laje foi escolhida a espessura de
0.3 metros, seguindo a légica com algum sobredimensionamento, pelas mesmas razées
que se enunciou para os pilares. As vigas apresentam seccdo transversal de 0.3x0.5 [m?]
e as sapatas tém seccdo quadrangular de 1.2x1.2 [m?] com 0.5 metros de altura.
Relativamente a quantidade de armadura introduzida e sua disposicao construtiva em
cada elemento estrutural, o leitor é remetido para o anexo VI. De salientar que a
estrutura ndo é perfeitamente simétrica devido as disposicdes construtivas da

armadura.

5.2. Simulagdao numérica

Na presente seccao sera abordada a discretizacdao da estrutura porticada em
elementos finitos, os modelos constitutivos e o procedimento iterativo e, por ultimo, as

propriedades dos materiais adotadas na analise ndo-linear.

132



Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia a estrutura porticada

5.2.1. Modelo de elementos finitos

A andlise de elementos finitos foi realizada através de um modelo tridimensional
discriminado em elementos finitos sélidos com oito nds isoparamétricos (HX24L na
nomenclatura do DIANA [86]), baseados em interpolagdo linear (Guass). Por definicao,
no programa informatico DIANA sdo admitidos 2x2 pontos de integracao de Gauss na
area do elemento finito. Os elementos estruturais de betdo foram discriminados em
elementos finitos com dimensdes maximas de 40x40 [mm?], proporcionando a
existéncia de oito elementos finitos ao longo da espessura da laje. A armadura foi

introduzida como elementos barra e perfeitamente aderentes ao betao.

A solicitacdo foi definida em duas partes: aplicacdo do peso préprio nos
elementos soélidos e, posteriormente, aplicacdo de uma carga uniformemente
distribuida na superficie da laje. A carga uniformemente distribuida compreende o peso
dos revestimentos, o peso das paredes divisorias e o peso da sobrecarga. O peso préprio

foi introduzido incrementalmente em percentagens de 10%.

Nas ilustracdes 5.1 e 5.2, estdo representadas a malha de elementos finitos
adotada para a estrutura porticada. Os alinhamentos exibidos na ilustracdo 5.1 serdo
utilizados para extracdao de informacao de deslocamentos. Os pontos indicados na
ilustracdo 5.2a, 5.2b e 5.2c serdo utilizados para extracdo de informacdo de tensdes e
extensdes no betdo. Complementarmente, nas tabelas 5.1 e 5.2, estdo indicadas
percentagens de armadura para os diversos elementos estruturais. As condi¢des de
apoio adotadas foram a restricdo dos deslocamentos verticais nas faces inferiores das
sapatas e a restricdo dos deslocamentos horizontais na direcdo xx e na direcdo yy na

face inferior de uma sapata.
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Alinhamento B

—

Alinhamento:C

' 7

L

llustragdo 5.1 — Malha de elementos finitos: vista em planta. Indicag¢do de alinhamentos.

Pa P2 Ps Pe

(a) (b)

(c)

llustragdo 5.2 — Malhas de elementos finitos: corte AA’ (a); corte BB’ (b) corte CC’ (c). Indicagdo de

pontos notdveis.

134



Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia a estrutura porticada

Area de Percentagens de
Armadura
Armadura Armadura
ESp. Ln (L As,h As,v As,h/ Ac As,v/ Ac
Cor Denominagao Ash Asy
(m) | (m) | (m) [cm?] [cm?] [%] [%]
|:| Vigas 03 | 56 | 05 5@16+3012+2010 2088//300 | 15.02 336 0.089 0.022
78//90 + 17¢8//150
- Pilares 03 | 04 | 4 8g12 151.90 9.05 0.127 7.54
+1008//90

Tabela 5.1 — Quantidades de armadura em correspondéncia com a localizacdo indicada na

ilustragdo 5.2a.

Area de Percentagens de
Armadura
Armadura Armadura
Esp. Lh L As,h As,v As,h/Ac As,v/Ac
Cor Denominagdo As,h As,v
(m) | (m) | (m) [cm?] [cm?] [%] [%]
20016//300 + 1916//300+ | 14@12//300 +
- Laje 03 6 6 1101.9 75.4 6.12 0.00419
39(316//105 + 14@16//300 6@12//300
|:| Sapatas 05 | 12 | 12 9%12//133 9%12//133 76.53 76.53 1.28 1.28

Tabela 5.2 — Quantidades de armadura em correspondéncia com a localizagdo indicada na

ilustragdo 5.1.

5.2.2. Modelos constitutivos e método iterativo

Na simulacdo numérica da estrutura porticada, o betdo foi definido segundo os
dois modelos constitutivos distinguidos na seccdo 4.5.4: o modelo de fendas fixas com
fator de reducao de rigidez de corte baseado no dano, para descrever o comportamento
de corte, e o0 modelo de fendas rotativas sem reducdo do coeficiente de Poisson.
Adicionalmente, modelos que definem confinamento lateral ou reducdo da capacidade

resistente do betdo a compressao devido a fendilhacao nao foram considerados.

O método iterativo adotado foi o Quasi-Newton do tipo BFGS. O algoritmo line
search foi introduzido para aumentar a probabilidade de convergéncia, bem como o
método do comprimento do arco para capturar a diminuicdo do fator de carga. O
método do comprimento do arco foi utilizado na aplicacdo da sobrecarga, com caminho
esférico com dois nés controlados por translacdes na dire¢ao zz. Os nds de controlo

situam-se na face inferior do bordo da laje, a meio-vao.
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5.2.3. Propriedades materiais

O betdo foi descrito segundo o modelo avancado e o modelo simplificado
definidos na seccdo 4.4 e na secgdo 4.5, respetivamente. O betdo tem uma resisténcia
média a compressdo de 33 MPa, uma resisténcia média a tracao de 2.6 MPa e um
modulo de elasticidade de 31 GPa. A energia de fratura de modo |, Gy, foi definida por

uma formulacdo da norma CEB-FIP Model Code 1990.

Para descrever o comportamento da armadura, foi implementado um modelo
linear-elastico com uma tensdo de cedéncia de 400 MPa, um mddulo de elasticidade de
200 GPa e um coeficiente de Poisson de 0.20. A ado¢cdao de um modelo sem patamar de
endurecimento permite obter resultados mais conservativos. A interagao entre a
armadura e o betdo circundante foi simulada por uma ligacdo perfeita da armadura no

bet3o.

5.3. Andlise numérica avangada

A andlise numérica avancada foi aplicada para a simulagdo numérica da estrutura
porticada. A descricdo das analises inicia-se com a descri¢do dos resultados obtidos pelo
modelo de fendas fixas e pelo modelo de fendas rotativas. O objetivo sera analisar a
curva de capacidade obtida, referindo tensdes no betdo, tensdes na armadura e padrdes

de fendilhagao.

Os diagramas forca-deslocamento com base nos deslocamentos verticais de um
no localizado na face inferior da laje, a meio-vao, e de um no localizado na face inferior
da viga, a meio-vao, podem ser visualizados nos graficos 5.1 e 5.2. A analise foi realizada

com um critério de tolerancia de 1x1073.

A estrutura exibiu um comportamento praticamente linear-elastico na aplicacao
do peso préprio. A formac3o das fendas ocorreu para um nivel de carga de 10.56 kN/m?
na face inferior da viga, a meio-vdo. Com o aumento da carga, as fendas existentes na
viga alastram-se em direcdo aos pilares, constatando-se a primeira quebra de rigidez

para uma carga de 11.88 kN/m?2. Complementarmente, nos bordos da laje, a meio-vio,
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desenvolvem-se fendas na face tracionada que, posteriormente, se desenvolvem para

o interior da mesma.

A quebra de rigidez evidenciada para uma carga de 19.16 kN/m?, j& com
aplicacdo da sobrecarga, deve-se a formacdao de fendas com largura aprecidvel na face
tracionada da laje. Para as solicitacdes de 32.08 kN/m?, 37.28 kN/m? e 50.45 kN/m?,
constatou-se a plastificagdo da armadura longitudinal das vigas, a plastificacdo da
armadura longitudinal da laje e a plastificacdo da armadura longitudinal dos pilares,
respetivamente. Apds ser alcangada a capacidade maxima da estrutura, para uma carga
dltima de 50.46 kN/m?, o modo de rotura exibiu um comportamento ductil, com

reducdo constante da capacidade resistente para deformacgées crescentes.

60

Modelo avancado
Primeira quebra de rigidez
104,82 mm ; 50,46 kN/m?

Plastificagdo da armadura longitudinal das vigas

Plastificacdo da armadura longitudinal da laje

50 -

Plastificagdo da armardura longitudinal dos pilares

o > O X O

87,09 mm ; 50,45 kN/m?

Carga ultima

40 741,65 mm ; 37,05 kN/m?

47,22 mm ; 37,28 kN/m?

b
£
> 39,10 mm ; 32,08 kN/m? ) N
é 30 | 20 | 6,01 mm ; 19,16 kN/m
=]
o 16
a
20 12 2,48 mm ;11,88 kN/m?
8 |
2,48 mm ; 11,88 kN/m?
10 4
0 T
0 2 4 6 8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Deslocamento [mm)]
Grdfico 5.1 - Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né na

face inferior da laje, a meio-vdo.
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60

Modelo avangado
Primeira quebra de rigidez
60,72 mm ; 50,46 kN/m?

Plastificagdo da armadura longitudinal das vigas

Plastificagdo da armadura longitudinal da laje

50

Plastificagdo da armardura longitudinal dos pilares

¢ > O X O

Carga ultima

,94 mm ; 50,45 kN/m?

582,82 mm ; 37,05 kN/m?
22,89 mm ; 37,28 kN/m?

18,78 mm ; 32,08 kN/m?
30 1

Peso [kN/m?]

20 4

1,29 mm ; 11,88 kN/m?
10

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento [mm]
Grdfico 5.2 - Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né na

face inferior da viga, a meio-vdo.

Por sua vez, o diagrama forca-deslocamento obtido pela simulacdo numérica do
modelo de fendas rotativas com base nos deslocamentos verticais de um no localizado
na face inferior da laje, a meio-vao, e de um né localizado na face inferior da viga, a
meio-vao, podem ser visualizados nos graficos 5.3 e 5.4. A andlise foi realizada com um

critério de tolerancia de 1x103.

A resposta do modelo de fendas rotativas foi bastante similar ao modelo de
fendas fixas. A iniciacdo das fendas ocorre para uma carga de 10.85 kN/m? e a primeira
quebra de rigidez para uma carga de 11.95 kN/m?2. Para cargas de 32.47 kN/m?, 35.28
kN/m? e 48.97 kN/m?, as armaduras longitudinais das vigas, da laje e dos pilares
plastificaram, respetivamente. A carga ultima obtida foi de 49.47 kN/m?, enquanto que

na andlise n3o-linear do modelo de fendas fixas foi de 50.46 kN/m?.
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Peso [kN/m?]

Peso [kN/m?]

60
Modelo de fendas rotativas
. ) Modelo de fendas fixas
49,79 mm ; 49,47 kN/m u} Primeira quebra de rigidez
50 | o X Plastificacdo da armadura longitudinal das vigas
O Plastificagdo da armadura longitudinal da laje
. 2 A Plastificagdo da armardura longitudinal dos pilares
37,62 mm; 48,97 kN/m o Corgaditima
40 - 587,66 mm ; 37,09 kN/m?
20
23,03 mm; 35,28 kN/m?
20,46 mm ; 32,47 kN/m? ,15mm ; 18,00 kN/m? -
30 16 1
12 - 2,48 mm ;11,95 kN/m?

20

8
0 1,29 mm; 11,95 kN/m?

4 4

10 +
0 T T T

0 2 4 6 8
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento [mm]

Grdfico 5.4 - Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né na

face inferior da laje, a meio-vdo.

60
Modelo das Fendas Rotativas
Modelo das Fendas Fixas
88,85 mm ; 49,47 kN/m? O Primeira Quebra de Rigidez
X Plastificacdo da Armadura Longitudinal das Vigas
50 —— [e] Plastificagdo da Armadura Longitudinal da Laje
A Plastificagio da Armadura Longitudinal dos Pilares
< Carga Ultima
71,66 mm ; 48,97 kN/m?
40 - 739,54 mm ; 37,09 kN/m?
I’ 47,08 mm ; 35,28 kN/m?
42,05 mm ; 32,47 kN/m?
30
20 +
i 2,48 mm ; 11,95 kN/m?
10 4
0 T T

100 200

300 400 500 600 700 800
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Grdfico 5.3 - Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né na

face inferior da viga, a meio-véo.
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Seguidamente, sdo apresentados resultados adicionais, relativos apenas ao
modelo de fendas fixas, dada a similitude de resultados obtidos com o modelo de fendas
rotativas. Na ilustracdo 5.3, estdo apresentadas as extensdes principais no betdo, E3, no
Ultimo passo de carga. Para os varios elementos estruturais em estudo, podem
evidenciar-se quatro regides especificas: regido 1 — face superior de uma viga, a meio-
vao; regido 2 e 3 — face superior da laje, no centro e no bordo; regido 4 — faces internas
do pilar oposto a sapata com base restringida na direcdo xx e na direcado yy. A selecao
destas regiGes deve-se as elevadas concentracbes de extensdes principais de

compressdo no betdo e elevadas extensdes axiais da armadura, conforme se mostrard

de forma quantitativa nos gréficos subsequentes.

E3

001
I 000
003

006
009
-0.12
-0.15
-0.18
021

llustragdo 5.3 - Extensées principais no betdo, E3, no ultimo passo de carga: vista superior (a); corte BB’ (b).
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No grafico 5.5, estao representadas a evolugdo das extensdes principais, E1 e E3,

em dois nds localizados na face inferior da viga e na face superior da viga na regido 1,

respetivamente, e que apresentaram as maiores extensdes principais. O betdo

tracionado alcangou uma extensao principal, E1, de 126.58 %o e o betao comprimido

alcangou uma extensdo principal, E3, de -132.77 %o. Por sua vez, no grafico 5.6, estdo

exibidas a evolucao das extensdes nas armaduras inferiores e superiores de dois nds que

obtiveram as maiores extensdes axiais. A armadura inferior encontra-se num elevado

grau de plastificagdo, exibindo uma extensdo de tragdao de 94.75 %o no ultimo passo de

carga. Por sua vez, a armadura superior entrou em cedéncia numa fase final de rotura

da estrutura, apds elevadas redistribuicdes de esforgos.
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" a | T~
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E3 Armadura comprimida
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Extens&o [%o] Extensdo [%o]
Grdfico 5.6 — Evolugdo das extensdes das

Grdfico 5.5 — Evolugdo das extensées principais do

betdo, E1 e E3, na regido 1.

respetivas armaduras na regiéo 1.
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Relativamente a laje, constata-se pelos graficos 5.7 e 5.9, que o betdo se

encontra mais solicitado na regido 3. As extensdes principais, E1 e E3, apresentaram um

valor de 159.10 %o e -147.28 %o, respetivamente. Complementarmente, a armadura

principal inferior na regido 3 demonstrou uma extensdo superior a armadura principal

inferior na regido 2. A armadura principal superior ndo chegou a plastificar, quer na

regiao 2, quer na regiao 3

&
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g WT\
d) f
s
— /W// \\\
d N\
//’/ 40 L \\\
-111,52 %o ; 37,05 kN/m? 71,57 %o ; 37,05 kN/m?
30t
20 +
10 1 E1
E3
-150 -100 -50 0 50

Extensdo [%o]

100

Grdfico 5.7 — Evolugdo das extensdes principais do

betdo, E1 e E3, na regido 2.
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Grdfico 5.9 — Evolugdo das extensdes principais do

betdo, E1 e E3, na regido 3.
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Nos graficos 5.11 e 5.12, estdo expostas as extensdes principais, E1 e E3, de dois
nos de betdo e as extensdes axiais de dois nds da armadura tracionada e da comprimida
na regidao 4. A extensao principal, E3, do betdo alcancou uma extensdo de -158.95 %o e

a armadura comprimida alcangou uma extensao de -106.80 %eo.

.'E ~
z s
=3
5 s TS
e \ ) T a N\
, \ ,/' ” \
P — 40 \\\ 7/7/77"7//,,// 20 ‘J \\\
— | —— )
-158,95 %o ; 37,05 kN/m? 24,74 % 37,05 kN/m? -106,80 %o ; 37,05 kN/m? 23,47 %o ; 37,05 kN/m?
30 \‘ 30
|
20 20
E1 10 Armadura tracionada 10+
E3 Armadura comprimida
-200 -150 -100 -50 0 50 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Extens&o [%o] Extensdo [%o]
Grdfico 5.11 — Evolugdo das extensdes principais Grdfico 5.12 — Evolugdo das extensdes das
do betdo, E1 e E3, na regidio 4. respetivas armaduras na regido 4.

Pelos resultados expostos, observa-se que o elemento estrutural mais solicitado
é o pilar, demonstrando maiores extensdes principais, E3, do betdo e maiores extensdes
axiais de compressdo da armadura. Seguidamente, procedeu-se a extracdo de
deslocamentos na direcdo xx e na direcdo yy no topo e a meio do pilar oposto a sapata
restringida na direcdo xx e na dire¢do yy. No grafico 5.13, estdo apresentados diagramas
forca-deslocamento nas referidas posicoes do pilar. Complementarmente, foram
introduzidas as curvas de capacidade baseadas nos deslocamentos verticais a meio-vao
da viga e a meio-vao da laje. O pilar, a meia altura, apresentou uma perda de rigidez
inicial mais significativa para o mesmo fator de carga e, no comportamento pds-pico,
demonstrou uma maior deformacao. Posteriormente, a laje foi o seguinte elemento
estrutural a exibir uma maior deformacao e, por ultimo, a viga, que poderd corresponder

ao elemento mais resistente
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Grdfico 5.13 — Curvas de capacidade da estrutura baseadas nos respetivos nos.

Na ilustracdo 5.4, apresenta-se os deslocamentos incrementais nas direcdes

globais xyz para o ultimo passo de carga. O pilar oposto a sapata restringida

horizontalmente, apresenta os maiores deslocamentos incrementais.

z
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. 000
380 =
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1000 ra

400

| |
(a) (b)

llustragdo 5.4 — Deslocamentos incrementais nas diregbes globais xyz no ultimo passo de carga com

deformagdo absoluta (1x): vista lateral (a); vista frontal (b).
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O deslocamento relativo (drift) foi determinado para trés elementos estruturais

diferentes: a laje, uma viga e o pilar oposto a sapata restringida horizontalmente. No

pilar, foram adotados dois drifts: um no meio do pilar relativamente as suas

extremidades e outro no topo do pilar relativamente a base. Os deslocamentos relativos

para as diregdes xx e yy estdo apresentadas nos graficos 5.14 e 5.15, respetivamente.

Por observacdo dos resultados obtidos, conclui-se que a maior deformacdo ocorre entre

o topo do pilar e o meio do pilar, tanto na diregdo xx, como na diregao yy. Na diregao xx,

ortogonal ao desenvolvimento da viga, processam-se deformacgbes ligeiramente

superiores a direcdo yy.
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ao topo do pilar

Meio do pilar em relagdo
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Meio do pilar em relagéo
ao apoio do pilar
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Drift na dire¢do xx [%] Drift na diregdo yy [%]

Grdfico 5.14 — Deslocamento relativo do pilar na Grdfico 5.15 — Deslocamento relativo do pilar na

diregdo xx. diregdo yy.

No grafico 5.16, estd demonstrado um deslocamento relativo da viga, a meio-
vao, em relacao as suas extremidades, na direcdo zz. A viga exibiu deformacgdes relativas
similares no que diz respeito as suas extremidades. Para a laje, cujo comportamento se
processa predominantemente na direcdo xx (ortogonal a direcdo das vigas), foram
introduzidos trés drifts de deslocamento vertical em trés pontos centrais relativamente
as suas extremidades: um no centro da laje e dois a meio dos bordos livres. Os
alinhamentos e pontos notdrios estdo apresentados nailustracdo 5.1. Os deslocamentos
relativos, apresentados nos graficos 5.17 a 5.19, foram superiores nos alinhamentos dos

bordos livres que no alinhamento no centro da laje.
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Peso [kN/m?]
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Grdfico 5.16 — Deslocamento relativo da viga na

diregdo zz.
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Grdfico 5.17 — Deslocamento relativo da laje na

direg¢do zz, no alinhamento A.
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Grdfico 5.18 — Deslocamento relativo da laje na

dire¢do zz, no alinhamento B.

-8 7 % 5 -4 3 2 1 0
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Grdfico 5.19 — Deslocamento relativo da laje na

direcdio zz, no alinhamento C.

Com base na avaliacdo da deformacao relativa dos elementos estruturais e com

base nas extensdes no betdo e nas armaduras, os pilares parecem ser os elementos mais

vulneraveis. No entanto, esta conclusdo deve ser validada através dos valores de drift

maximos previstos para os diferentes estados limite de dano, o que nado foi considerado

no trabalho.
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As extensdes principais de tracdo, E1, do betdo, para a carga ultima de 50.46
kN/m?, est3o representadas na ilustracdo 5.5. A vermelho est3o apresentados
elementos de betdo cuja extensdo principal de tracdo excedeu a extensdo ultima a
tracdo do betdo (¢ > g,). A estrutura regista dano com severidade elevada: nas faces
inferior e lateral da viga o dano estende-se desde o meio-vao a regido de liga¢do viga-
pilar; na face inferior da laje, constata-se dano na quase totalidade da superficie, a
excecdo das regides de ligacdo laje-pilar, cujas tensdes de compressdo sdo
predominantes; nos pilares, é notdério o dano existente nas faces exteriores, dominadas
por faixas horizontais; na vista em planta e na vista lateral, evidencia-se dano nos cantos
da laje que se alastra na face superior da mesma. Complementarmente, na vista inferior,
destaca-se o dano severo desenvolvido ao longo de duas faixas verticais, que se alastram

em direcdo as vigas.
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llustragdo 5.5 — Extensées principais de tragdo (E1): vista lateral (a); vista frontal (b); vista inferior (c);

vista em planta (d).
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o [MPa]

Nos graficos 5.20 e 5.21, estao representadas a evolu¢ao das tensdes principais,
S1 e S3, no betdo, para os pontos P1 e P, definidos na ilustragdo 5.2a, e a evolugdo das
tensdes nas armaduras superior e inferior da viga, a meio-vdo. A fibra tracionada do
betdo alcan¢a o valor médio de tensdo de tracdo do betdo para uma carga de 10.56
kN/m?, correspondente a iniciacdo do dano na viga. As fibras comprimidas do bet3o
estiveram sujeitas a elevadas tensdes de compressdo, tendo sido constatada uma
tensdo de 31.97 MPa. A armadura inferior plastificou para uma carga de 32.08 kN/m?.
Relativamente a armadura superior, ocorrem tensdes de compressdo até a carga ultima.
No comportamento pds-pico, as elevadas redistribuicdes de esfor¢cos conduziram a

tensdes de tracdo e, numa fase final, a plastificacdo da armadura a compressao.
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Grdfico 5.20 — Evolugdo das tensées no betdo Grdfico 5.21 — Evolugdo das tensbes nas
para os respetivos pontos notérios referidos na armaduras longitudinais superior e inferior da
ilustragdo 5.2a. viga, a meio-vdo.

Adicionalmente, nos graficos 5.22 e 5.23, estdo exibidas a evolucdo das tensdes
principais, S1 e S3, no betdo, para os pontos Pz e P4 definidos na ilustracdo 5.2a, e a
evolucao das tensdes nas armaduras superior e inferior da viga, na ligacdao viga-pilar.
Nas fibras tracionadas do betdo, as tensdes de tracdo ndo alcancaram o valor médio a
tracdo do betdo. Por sua vez, nas fibras comprimidas do betdo, ndo se constataram
significativas tensdes de compressao. Na armadura inferior, tensdes de tracdo foram

predominantes, enquanto que a armadura superior exibiu tensdes de compressao até a
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carga ultima. No comportamento pds-pico, a armadura superior chegou a plastificar

apos elevadas deformacgdes na estrutura.

Grdfico 5.22 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notorios referidos na

ilustragdo 5.2a.
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Grdfico 5.23 — Evolugdo das tensbes nas
armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, na regido de ligag¢do viga-pilar.

Na laje, as evolugdes das tensdes principais, S1 e S3, no betdo, nos pontos

notdrios referidos na ilustracdo 5.2b, a meio-vao da laje e na ligacdo laje-viga, estao

apresentados nos graficos 5.24 e 5.26, respetivamente. A meio-vao da laje e na ligacdo

laje-viga, o betdo evidencia elevadas tensdes de compressao nas fibras superiores. O

valor médio de tensdao de compressdao do betdo chega a ser alcangado na fase pds-pico.

A evolugdo das tensdes axiais nas armaduras, a meio-vao da laje e na ligacdo laje-viga,

estd presente nos graficos 5.19 e 5.21. A armadura inferior, a meio-vao da laje, iniciou o

regime pldstico na fase pds-pico. A armadura superior, na ligacdo laje-viga, nao

demonstrou tensdes elevadas, enquanto que a armadura inferior esteve perto do

regime plastico.
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Grdfico 5.24 — Evolugdo das tensées no betdo
para os respetivos pontos notarios referidos na
ilustragdo 5.2b.
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Grdfico 5.26 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notdrios referidos na

ilustragdo 5.2b.
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Grdfico 5.25 — Evolugdo da tensdo na armadura

principal de momentos negativos da laje, a meio-

vao.
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Grdfico 5.27 — Evolugdo das tensGes nas
armaduras principais superior e inferior da laje,

na regidio de ligagdo laje-viga.

Nos graficos 5.28 e 5.29, estdo exibidas a evolucdo das tensées principais, S1 e

S3, no betdo, para os pontos Py e Pio definidos na ilustracdo 5.2c, e a evolugcdo das

tensdes nas armaduras inferior e superior da laje, a meio-vado. A fibra tracionada do

betdo alcangou o valor médio de tensdo de tracdo do betdo para uma carga de 13.74

kN/m?, correspondente a iniciacdo do dano na laje. Na fibra comprimida evidenciam-se

elevadas tensdes de compressao. A armadura principal de momentos negativos da laje,

a meio-v3o, iniciou a fase plastica para uma carga de 37.28 kN/m?.

150




o [MPa]

o [MPa]

Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia a estrutura porticada

13,74 kN/m?; 2,53 MPa
RN

“
LN
\ \
J
\ (
P9 \)
“ 4
P10 L

44,46 kN/m?; -32,97 MPa

0 5

25 30 55

Peso [kN/m?]

10 15 20 35 40 45 50

Grdfico 5.28 — Evolugdo das tensées no betdo
para os respetivos pontos notdrios referidos na

ilustrag¢do 5.2c.
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Grdfico 5.29 — Evolugdo da tensdo na armadura
principal de momentos negativos da laje, a

meio-vdo.

Nos graficos 5.30 e 5.31, estdo exibidas a evolucdo das tensdes principais, S1 e

S3, no betdo, para os pontos P11 e P1; definidos nailustracdo 5.2c, e a evolucdo da tensao

na armadura inferior da laje, na ligacao laje-viga. Na face inferior da laje, embora se

tenham evidenciado elevadas tensdes de compressdo, ndo alcangaram o valor médio a

compressdao do betdo. A armadura principal inferior da laje exibiu tensdes de

compressdo até ser alcancado a carga ultima, apresentando um comportamento de

tracdo na fase pds-pico.
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Grdfico 5.30 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notorios referidos na

ilustragdio 5.2c.

o [MPa]

350

300 4

250 +

200 +

100 +

50 1

-50

55

Armadura superior \
Armadura inferior
NN
NS A
" \
\
\/
-
K
5
\
|
|
\
\
—— |
5 10 15 05 30 35 4 as—s0 3
Peso [kN/m?]

Grdfico 5.31 — Evolugdo das tensées nas
armaduras principais superior e inferior da laje,

na regidio de ligagdo laje-viga.
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5.4. Analise numérica simplificada

A andlise numérica simplificada foi aplicada para a simulagdo numérica da
estrutura porticada. Similarmente a analise avancada, a andlise foi realizada com um

critério de tolerancia de 1x103.

Os diagramas forca-deslocamento do modelo de fendas fixas podem ser
visualizados nos graficos 5.32 e 5.33, correspondentes a curvas de capacidade baseado
nos deslocamentos verticais de nds na face inferior da laje, a meio-vao, e na face inferior
da viga, a meio-vao, respetivamente. A plastificacdo da armadura longitudinal das vigas,
da laje e dos pilares ocorreu para os seguintes valores de carregamentos: 32.03 kN/m?,
35.53 kN/m? e 44.98 kN/m?. A carga Ultima obtida foi de 49.20 kN/m?. Constata-se uma
excelente coeréncia dos valores referidos, a excecdo do nivel de carga que introduz
plastificacdo da armadura longitudinal dos pilares, com os resultados obtidos do modelo

avancado.

50

175,75 mm ; 49,20 kN/m
80,44mm ; 44,98kN/m?

658,92 mm ; 44,21 kN/m?
45

40 -

st 49,25 mm; 35,53 kN/m?
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Modelo simplificado
10 Plastificagdo da armadura longitudinal das vigas
Plastificagdo da armadura longitudinal da laje

Plastificacdo da armadura longitudinal dos pilares

¢ > O X

Carga Gltima
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Grdfico 5.32 — Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da laje, a meio-véo.
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Grdfico 5.33 — Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo.

Na regido realcada a tracejado no grafico 5.32 e 5.33, é possivel observar um
comportamento de amolecimento-endurecimento da estrutura. Apds se iniciar a
plastificacdo da armadura longitudinal da laje, surgem fendas na face inferior da viga, a
meio-vao. A estrutura sofre uma redistribuicdo de esfor¢os e encontra um novo ponto
de equilibrio. Posteriormente, sucede-se uma redugdo do nivel de carga com a

propagacado das fendas na face inferior da laje em direcdo as vigas.

Por sua vez, o modelo de fendas rotativas obteve as curvas de capacidade
representadas nos graficos 5.34 e 5.35 baseado nos deslocamentos verticais de nds na
face inferior da laje e na face inferior da viga, respetivamente. A plastificacdo da
armadura longitudinal nas vigas, na laje e nos pilares sucedeu-se para solicitacdes de
32.02 kN/m?, 35.52 kN/m? e 44.98 kN/m?, respetivamente. A carga ultima foi de 49.00
kN/m?2. Estes valores sdo praticamente idénticos aos obtidos pelo modelo de fendas

fixas.
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Grdfico 5.35 — Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né
na face inferior da laje, a meio-vdo.
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Grdfico 5.34 — Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-véo.

Seguidamente, sdo apresentados resultados relativos ao modelo de fendas fixas.
Na ilustragdo 5.6, estdao exibidas as extensdes principais no betdo, E3, no ultimo passo
de carga. Para cada elemento estrutural, destacaram-se quatro regides da estrutura:

regido 1 —face superior de uma viga, a meio-vao; regiao 2 e 3 —face superior da laje, no
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centro e no bordo; regido 4 — faces internas do pilar oposto a sapata com base

restringida na dire¢ao xx e na diregao vyy.

E3

001
0.00
-0.03

-0.06
-0.09
-0.12
-0.15
-0.18
-0.21
-0.24
z -0.27
-0.30
SO -0.33
-0.36
-0.39
-0.40

(a) (b)

llustragdo 5.6 - Extensdes principais no betdo, E3, no ultimo passo de carga: vista superior (a); corte BB’ (b).
No grafico 5.36, estd exibida a evolucdo das extensdes principais, E1 e E3, em

dois nds localizados na face inferior da viga e na face superior da viga na regido 1,

respetivamente, e que demonstraram extensdes principais mais elevadas. Na face

superior, o betdo obteve uma extensao principal, E1, de 113.60 %o e, na face inferior, o

betdo obteve uma extensao principal, E3, de -92.89 %.. A armadura superior e inferior,

na regido 1, apresentam uma extensdo de 0.68 %o e 80.24 %o no Ultimo passo de carga,

respetivamente. A armadura superior ndo chegou a plastificar, sendo a extensao

maxima obtida de 1.81 %eo.
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Grdfico 5.36 — Evolugdo das extensdes principais Grdfico 5.37 — Evolugdo das extensées das
do betdo, E1 e E3, na regido 1. respetivas armaduras na regido 1.
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Nos graficos 5.38 e 5.40, apresentam-se as extensdes principais, E1 e E3, de nds

de betdo, cujas extensdes principais foram mais elevadas, na regido 2 e na regido 3. A

extensdo principal, E3, do betdo, na regido 3, foi de -134.49 %o e de -98.39 %o na regiao

2. Adicionalmente, a extensdo axial da armadura principal inferior fé mais elevada na

regiao 3. A armadura principal superior chegou a plastificar na regiao 2.
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Grafico 5.38 — Evolugdo das extensdes principais Grafico 5.39 — Evolugdo das extensdes das
do betdo, E1 e E3, na regido 2. respetivas armaduras na regido 2.
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Grafico 5.40 — Evolugdo das extensdes principais

do betdo, E1 e E3, na regido 3.

Extensdo [%o]
Grafico 5.41 — Evolugdo das extensdes das

respetivas armaduras na regiao 3.

Relativamente ao pilar, as extensdes principais, E1 e E3, do betdo, bem como as

extensdes axiais da armadura estdo expostas nos graficos 5.42 e 5.43. O betdo

comprimido alcangou uma extensao principal, E3, de -278.15 %o e a amadura

comprimida, uma extensao de -92.72 %o.
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Grafico 5.42 — Evolugdo das extensdGes principais

do betdo, E1 e E3, na regido 4.
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Gréfico 5.43 — Evolucgdo das extensGes das

respetivas armaduras na regiao 4.

Similarmente aos resultados da analise avangada, a analise simplificada parece

indicar que o elemento estrutural mais solicitado é o pilar. As extensdes principais, E3,

do betdo e a extensdes axiais de compressdao da armadura sdo significativamente mais

elevadas no pilar que nos restantes elementos estruturais. No gréafico 5.44, estdo

demonstrados diagramas forca-deslocamento para os trés elementos estruturais. As

curvas de capacidade na viga e na laje foram baseadas nos deslocamentos verticais, a

meio-vao, enquanto que as curvas de capacidade no topo do pilar e a meio do pilar

foram baseados nos deslocamentos horizontais. Até a carga ultima, o pilar exibiu uma

perda de rigidez inicial mais acentuada a meio do seu desenvolvimento, seguida da laje

e, por ultimo, da viga. No comportamento pds-pico, o pilar obteve uma maior

deformacgdo. A viga demonstrou ser o elemento mais rigido. Estas conclusdes estao

coerentes com os resultados ja mencionados para o modelo avancado.
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Grdfico 5.44 — Curvas de capacidade da estrutura baseadas nos respetivos nos.

Na ilustracdo 5.7, apresenta-se os deslocamentos incrementais nas direcdes
globais xyz no Ultimo passo de carga da andlise nao-linear com o modelo simplificado.
Constata-se, em uniformidade a analise avangada, que o elemento estrutural com os

maiores deslocamentos incrementais é o pilar.

(a)

—JZ
Y X

(b)

llustragdo 5.7 — Deslocamentos incrementais nas diregbes globais xyz no ultimo passo de carga com

deformagdo absoluta (1x): vista lateral (a); vista frontal (b).

158



Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia a estrutura porticada

Seguidamente s3ao apresentados os deslocamentos relativos para os trés
elementos estruturais: a laje, uma viga e o pilar oposto a sapata restringida
horizontalmente. Os deslocamentos relativos, para as direcoes xx e yy, estdo
apresentados nos graficos 5.45 e 5.46, respetivamente. A maior deformacgdo ocorre
entre o topo do pilar e o meio do pilar, tanto na direcdo xx, como na direcdo yy. Na
direcdo yy, desenvolvem-se deformacdes ligeiramente superiores a direcdo xx, o que

nao esta coerente com os resultados da analise ndo-linear com o modelo avangado.
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Grdfico 5.45 — Deslocamento relativo do pilar na Grdfico 5.46 — Deslocamento relativo do pilar na
diregdio xx. diregdio yy.

O deslocamento da viga, a meio-vao, relativamente as suas extremidades, na
direcdo vertical, estd exibido no grafico 5.47. A viga exibiu deformacgdes relativas
similares no que diz respeito as suas extremidades. No que respeita a laje, os
deslocamentos relativos estao representados nos graficos 5.48 a 5.50. Por observacao
dos resultados, verifica-se que os deslocamentos relativos foram superiores nos
alinhamentos dos bordos livres em relagdo ao alinhamento no centro da laje.
Complementarmente, os deslocamentos relativos nos bordos livres da laje foram

superiores aos deslocamentos relativos no centro da mesma.
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Grdfico 5.47 — Deslocamento relativo da viga na

diregdo zz.
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Grdfico 5.48 — Deslocamento relativo da laje na

dire¢do zz, no alinhamento A.
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Grdfico 5.49 — Deslocamento relativo da laje na

dire¢do zz, no alinhamento B.

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Drift na diregdo z [%]

Grdfico 5.50 — Deslocamento relativo da laje na

dire¢@o zz, no alinhamento C.

Similarmente a analise avancada, com base na avaliacdo da deformacdo relativa

dos elementos estruturais e com base nas extensdes no betdo e nas armaduras, o pilar

parece ser o elemento estrutural mais condicionante na resposta global da estrutura.
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Na ilustracdo 5.8, estdao representados as extensdes principais de tracdao do
betdo, E1, para a carga ultima de 49.20 kN/m2. A partir da cor amarelo est3o
apresentados elementos de betdo cuja extensdo principal de tracdo excedeu a extensao
ultima a tragdo do betdo (e > g,). Embora exista uma significativa dispersdo dos
elementos de betdo que excederam a extensao Ultima a tragcdo, comparativamente com
o modelo avancado, constata-se uma coeréncia das regides de dano mais severo. Tais
regioes sao de referir: dano na face inferior e nas faces laterais das vigas, que se
estendem desde o meio-vdo a proximidade da ligacdo viga-pilar; dano na quase
totalidade da face inferior da laje, a excecdo da zona de ligacdo laje-pilar; dano nas faces
exteriores dos pilares; dano na face superior da laje, nomeadamente nos cantos de
ligacdo laje-pilar. Adicionalmente, constata-se ainda o dano severo existente na face

inferior da laje, ilustrada por duas faixas verticais, e que se alastra em direcdo as vigas.

 pal — | el g

(a)

I 292e-02
200e-02

3.63e-03
291e-03
2.14e-03
1.46e-03
I 7.368-04
-1.70e-03

(c) (d)

llustragdo 5.8 — Extensdes principais de tragdo (E1): vista lateral (a); vista frontal (b); vista inferior (c);

vista em planta (d).
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A evolugdo das tensdes principais, S1 e S3, no betdo, para os pontos P1 e P
definidos na ilustracdo 5.2a, e das tensdes axiais nas armaduras superior e inferior da
viga, a meio-vao, estdo apresentadas nos graficos 5.51 e 5.52. A fibra tracionada do
betdo alcanca o valor médio de tensdo de tracdo do betdo para uma carga de 2.29
kN/m?, na aplicacdo do peso préprio. As tensdes de compressdo, existentes nas fibras
superiores do betdo, apresentam o valor médio de tensdo de compressao do betdo. A
armadura inferior plastificou para uma carga de 32.09 kN/m?2. Por sua vez, a armadura
superior demonstrou tensées de compressao, durante a fase inicial, e tensdes de tracgao,

perto da carga ultima e na fase pds-pico.

450
2,29 kN/m?; 0,50 MPa w00 Armadura superior 32,03 kN/m?; 400,00 MPa
0 T= i Armadura inferior /
| 350 /
N / ‘
®1 N 300 / ‘
L / \
10 \ 250 // “\
N — /
N \ & 200 7
15 1 N | s /
N | B 150 /
20 \/\ ‘\‘ 100
P \
| 50 /
2 1 <
\ 1
0 = — T T T T T
0 P1 | s 10 1s—20 25 540 45 Jso s
P2 \ =0 Peso [kN/m?]
2.
35 | | | | 48,76 kN/m?; :33,00 MPa 100
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Peso [kN/m?]

Grdfico 5.51 — Evolugdo das tensGes no betdo Grdfico 5.52 — Evolugdo das tensées nas

para os respetivos pontos notdrios referidos na armaduras longitudinais superior e inferior da

ilustragdo 5.2a. viga, a meio-vdo.

Os graficos 5.53 e 5.54 apresentam a evolucdo das tensdes principais, S1 e S3, no
betdo, para os pontos Pz e P4 definidos na ilustracao 5.2a, e a evolugdo das tensdes nas
armaduras superior e inferior da viga, na ligacao viga-pilar. Nas fibras superiores do
betdo, as tensdes de tracdo alcancaram o valor médio a tracdo do betdo durante a
aplicacdo da sobrecarga. Nas fibras comprimidas do betdo, ndo se constataram
significativas tensdes de compressdo. A armadura inferior exibiu tensdes de tracdo ao
longo da solicitagdao. No que diz respeito a armadura superior, constatou-se tensdes de
compressdo, durante a fase inicial, e tensdes de tracdo, perto da carga ultima e no
comportamento pds-pico, chegando a plastificar apds elevadas deformacbes na

estrutura.
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Grdfico 5.53 — Evolucdo das tensées no betédo Grdfico 5.54 — Evolugdio das tensdes nas
para os respetivos pontos notdrios referidos na armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, na regido de liga¢do viga-pilar.

Relativamente a laje, as evolugdes das tensbes principais, S1 e S3, no betdo, nos
pontos notdrios referidos na ilustracdo 5.2b, a meio-vao da laje e na ligacdo laje-viga,
estdo apresentados nos graficos 5.55 e 5.57, respetivamente. A meio-vao da laje e na
ligacao laje-viga, as fibras comprimidas do betdo alcangaram o valor médio de tensao de
compressdo do betdo na fase pds-pico. Em relacdo a armadura principal inferior da laje,
a meio-vao, iniciou a cedéncia para solicitacdes perto da carga ultima. Na ligacdo laje-
viga, a armadura superior nao exibiu elevadas tensdes, enquanto que a armadura

inferior esteve perto do regime plastico.

5 450

Armadura inferior

350 | |

7 ) 300 /
NG 7

o [MPa]
/
/
/
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/
/
/
a
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. 46,20 kN/m?; -33,00 MPa N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Peso [kN/m?] Peso [kN/m?]
Grdfico 5.55 — Evolugdo das tensées no betdo Grdfico 5.56 — Evolugdo da tenséio na armadura
para os respetivos pontos notaorios referidos na principal de momentos negativos da laje, a
ilustragdo 5.2b. meio-vdo.
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Grdfico 5.57 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notarios referidos na

ilustragdo 5.2b.

Grdfico 5.58 — Evolugdo das tensbes nas
armaduras principais superior e inferior da

laje, na regido de ligagdo laje-viga.

A evolucdo das tensdes principais, S1 e S3, no betdo, para os pontos Py e P1p

definidos na ilustracdo 5.2c, e a tensdao na armadura inferior da laje, a meio-vao, estdo

exibidas nos graficos 5.51 e 5.52. A face tracionada do betdo alcan¢ou o valor médio de

tensdo de tracdo do bet3o para uma carga de 3.43 kN/m?, ainda na aplicacdo do peso

préprio. Na fibra comprimida, evidenciam-se elevadas tensdes de compressao, tendo

sido obtido o valor médio de tensdo de compressdo do betdo na fase pds-pico. A

armadura principal de momentos negativos da laje, a meio-vdo, iniciou a fase plastica

pa

210 4
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-35
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Grdfico 5.59 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notarios referidos na

ilustragdo 5.2c.
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Nos graficos 5.60 e 5.61, estao apresentados a evolucdo das tensdes principais,

S1 e S3, no betdo, para os pontos P11 e P1; definidos na ilustracdo 5.2c, e a evolugdo das

tensdes nas armaduras inferior e superior da laje, na ligacao laje-viga. Similarmente ao

modelo avanc¢ado, as tensdes de compressdo evidenciadas na face inferior da laje ndao

alcancaram o valor médio a compressdao do betdo. A armadura principal inferior

demonstrou tensdes de tragao. Por sua vez, a armadura principal superior obteve

reduzidas tensdes de compressdo, na fase inicial da solicitacdo, sendo o seu

comportamento predominantemente associado a tensdes de tragao.

P11

P12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Peso [kN/m?]

Grdfico 5.61 — Evolugdo das tensGes no betdo
para os respetivos pontos notarios referidos na

ilustragdo 5.2c.
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Grdfico 5.62 — Evolugdo das tensées nas
armaduras principais superior e inferior da

laje, na regido de ligagdo laje-viga.
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5.5. Compilagao das curvas de capacidade

No grafico 5.63 e 5.64, estdo exibidas as curvas de capacidade obtidas pela
analise avangada e pela analise simplificada com o modelo de fendas fixas. Devido a
similitude das curvas de capacidade entre os dois modelos constitutivos em

consideracdo (fendas fixas e rotativas), apenas sera exposto o modelo de fendas fixas.

O modelo simplificado demonstrou um comportamento menos rigido que o
modelo avancado, iniciando esse contraste imediatamente na fase linear-eldstica da
estrutura. No entanto, para a sua finalidade ultima, o modelo simplificado obteve uma
carga ultima de 49.20 kN/m?, coerente com a carga maxima obtida pelo modelo

avancado, de 50.46 kN/m?2.
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104,82 mm ; 50,46 kN/m?

50 | —

658,92 mm ; 44,21 kN/m?
175,75 mm ; 49,20 kN/m /92 mm ; 44,21 kKN/m

40 +
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Modelo simplificado
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Grdfico 5.63 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da laje, a meio-vdo.
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60
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Grdfico 5.64 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo.

Procedeu-se a contabilizacdo do tempo de analise dos modelos constitutivos da
extensao total acoplados do modelo avancado e do modelo simplificado. Para tal, o
método iterativo, os passos de carga, o critério de tolerancia e as informacdes extraidas
mantiveram-se idénticas. Embora se tenha procurado reduzir ao maximo a execucdo de
tarefas secundarias, podera ter havido algumas perturbac¢des durante as anadlises nao-
lineares. Adicionalmente, seguem-se as especificacdes do computador: processador

Intel® Core™ i7-4770K CPU @ 3.50GHz; memodria RAM 32.0 GB.

Os resultados globais estdo expostos na tabela 5.3. A analise ndo-linear com o
modelo de fendas fixas demonstrou ser bastante mais rapido que o modelo de fendas
rotativas. Uma possivel razdo pode dever-se a formulacdo inerente ao modelo de fendas
rotativas que, devido a constante rotacdo das fendas, requer ciclos de calculo mais

demorados.
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Peso Préprio Sobrecarga Tempo Total
Modelo de fendas 298 min 4667 min 4965 min
Modelo fixas (0.21 dias) (3.24 dias) (3.45 dias)
Avangado Modelo de fendas 334 min 7054 min 7388 min
rotativas (0.23 dias) (4.90 dias) (5.13 dias)
Modelo de fendas 234 min 2218 min 2452 min
Modelo fixas (0.16 dias) (1.54 dias) (1.70 dias)
Simplificado | Modelo de fendas 243 min 2814 min 3057 min
rotativas (0.17 dias) (1.95 dias) (2.12 dias)

Tabela 5.3 - Indicagdo do tempo de andlise, nas duas fases de carga, para os respetivos modelos.

Desta forma, pode-se concluir que: o modelo simplificado demonstrou ser
eficiente na determinacdo da capacidade maxima da estrutura; o tempo de analise do
modelo simplificado foi, aproximadamente, 50.6% e 58.6% mais curto que o tempo de
analise do modelo avancado, para o modelos de fendas fixas e para o modelo de fendas
rotativas, respetivamente; o modelo de fendas fixas apresenta um tempo de analise
mais curto que o modelo de fendas rotativas. Consequentemente, o modelo de fendas
fixas acoplado do modelo simplificado para descrever o comportamento material é o

mais eficaz.
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5.6. Otimizacdo da anadlise simplificada

Seguidamente, procedeu-se a implementacdo de diferentes métodos iterativos,
de diferentes estruturacdes da matriz de rigidez, de um critério de tolerancia diferente
e de uma ferramenta de passos de carga automaticos. O objetivo sera elaborar uma
ferramenta de cdlculo automatico expedito e capaz de obter a carga maxima da

estrutura.

5.6.1. Métodos iterativos

A andlise ndo-linear de elementos finitos da estrutura porticada foi realizada
utilizando o método iterativo Newton-Raphson regular, o método iterativo Newton-
Raphson modificado, o método iterativo Quasi-Newton associado ao método Broyden

e, por ultimo, o método iterativo Quasi-Newton associado ao método de Crisfield.

Na simulagcdo numérica com o método iterativo de Newton-Raphson regular e o
iterativo Newton-Raphson modificado ocorreu um erro de analise devido a
impossibilidade de inverter uma matriz de rigidez condicionada para os niveis de carga

de 28.99 kN/m? e 28.40 kN/m?, respetivamente.

O procedimento iterativo Quasi-Newton contempla, para além do método BFGS,
o método de Broyden e o método de Crisfield. A andlise nao-linear da estrutura
porticada com o método Quasi-Newton associado ao método Broyden exibiu
divergéncia para o nivel de carga 12.77 kN/m?2. Por sua vez, o método Quasi-Newton

associado ao método Crisfield conseguiu descrever eficazmente a resposta da estrutura.

Contudo, o procedimento iterativo Quasi-Newton associado ao método Crisfield
demonstrou um tempo de analise significativamente mais demorado. As informacdes

relativas ao tempo de analise estdo exibidas na tabela 5.4.
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Procedimento
Peso Proprio Sobrecarga Tempo Total

Iterativo

234 min 2218 min 2452 min
BFGS

(0.16 dias) (1.54 dias) (1.70 dias)
444 min 4084 min 4528 min

Crisfield
(0.31 dias) (2.84 dias) (3.15 dias)

Tabela 5.4 - Indicagdo do tempo de andlise, nas duas fases de carga, para diferentes métodos do

procedimento iterativo Quasi-Newton.

No método iterativo Quasi-Newton do tipo BFGS, adotou-se duas configuragdes
da estruturacdo da matriz de rigidez no inicio do processo iterativo: matriz de rigidez
linear e matriz de rigidez do passo anterior na ultima iteragao. Os tempos de andlises
estdo exibidos na tabela 5.5. A configuracdo pré-definida pelo programa DIANA

demonstrou ser o mais rapido na obtencado de soluc¢des de equilibrio.

Estruturacdo da Matriz
Peso Proprio Sobrecarga Tempo Total
de Rigidez
234 min 2218 min 2452 min
Tangente
(0.16 dias) (1.54 dias) (1.70 dias)
201 min 3311 min 3512 min
Linear
(0.14 dias) (2.30 dias) (2.44 dias)
209 min 3526 min 3735 min
Anterior
(0.15 dias) (2.45 dias) (2.60 dias)

Tabela 5.5 - Indicagdo do tempo de andlise, nas duas fases de carga, para as respetivas configuragées

da estruturagdo da matriz de rigidez.

5.6.2. Critério de tolerancia

Posteriormente, definiu-se um critério de tolerancia menos restrito e avaliou-se

a credibilidade dos resultados, bem como o tempo de andlise. O diagrama forca-

deslocamento da simulacdo numérica com critério de tolerdncia 1x10? estd
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representado no grafico 5.65. As cargas para as quais se iniciam a plastificacdo da
armadura longitudinal das vigas, da laje e do pilar sdo, respetivamente, 32.31 kN/m?,
37.02 kN/m? e 44.65 kN/m?. Pode-se constatar que, embora se tenha aumentado o
critério de tolerancia, as cargas referidas estdo coerentes com as obtidas na sec¢do 5.4.
Contudo, a carga maxima obtida pela simulagdo numérica com critério de tolerancia de
1x107 foi de 54.29 kN/m?, enquanto que na analise ndo-linear do modelo simplificado

com critério de tolerancia 1x1073 foi de 49.20 kN/m?.
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Grdfico 5.65 — Curva de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um no

na face inferior da laje, a meio-véo, com critério de tolerdncia de 1x102.

O tempo da analise com critério de tolerancia de 1x1072 estd presente na tabela
5.6. Nota-se uma razoavel redu¢do do tempo com o aumento do critério de tolerancia.
No entanto, para o caso de estudo, manteve-se o critério de tolerancia de 1x1073, dado
qgue introduz uma diferenca de, aproximadamente, 10% entre as cargas madaximas
observadas. Em estruturas de maior envergadura e complexidade, podera ser aplicavel
o uso de um critério de tolerdncia de 1x107 para reduzir significativamente o tempo de
calculo, embora o utilizador deva ter em consideracdo que esta consideracdo pode

implicar alteracao na capacidade maxima resistente da estrutura.
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Peso Proprio Sobrecarga Tempo Total
Critério de Tolerancia 234 min 2218 min 2452 min
1x1073 (0.16 dias) (1.54 dias) (1.70 dias)
Critério de Tolerancia 159 min 1607 min 1766 min
1x107? (0.11 dias) (1.12 dias) (1.23 dias)

Tabela 5.6 - Indicagdo do tempo de andlise, nas duas fases de carga, para os diferentes critérios de

tolerdncia.

5.6.3. Passos de carga automaticos

Por ultimo, realizou-se a andlise nao-linear do modelo simplificado com uma
ferramenta de passos de carga automaticos. Existem certos parametros a serem
introduzidos pelo utilizador: incremento de carga total; limite inferior do tamanho do
passo; limite superior do tamanho de passo; fator redutor do tamanho do passo; limite
do numero de passos. Neste trabalho, pretendeu-se desenvolver uma rapida
ferramenta de calculo, pelo que se optou por utilizar um elevado incremento de carga
total. Poderia ser viavel utilizar um incremento de carga total pequeno que obtivesse
sempre solugdo, contudo, ndo se implementou esta metodologia, dado que necessitaria
de um tempo de analise significativo. O parametro fator redutor do tamanho do passo
deverd também contemplar um valor elevado, sendo recomendavel superior a 0.8. O
limite inferior do tamanho do passo devera ser tal que possibilite um numero
significativo de redugdes do tamanho do passo. De forma a tornar a ferramenta rapida,

adotou-se um numero maximo de iteragoes de 10.

Seguidamente, sdo apresentadas seis curvas de capacidade correspondentes a
diferentes configuracdes da ferramenta de passos automaticos. Nas configuracdes
foram adotados trés limites superiores do tamanho de passo: 0.1, 0.5 e 1 e dois valores
do parametro fator redutor do tamanho de passo: 0.8 e 0.4. Os diagramas forca-

deslocamento estdo presentes nos graficos 5.66 a 5.68.
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Grdfico 5.66 - Curva de capacidade da estrutura
baseada nos deslocamentos verticais de um né
na face inferior da laje para um limite superior

do tamanho do passo 0.1.
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Grdfico 5.67 - Curva de capacidade da
estrutura baseada nos deslocamentos verticais
de um né na face inferior da laje para um limite

superior do tamanho do passo 0.5.
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Grdfico 5.68 - Curva de capacidade da estrutura
baseada nos deslocamentos verticais de um né
na face inferior da laje para um limite superior

do tamanho do passo 1.

Por observacdo dos resultados,

pode-se concluir que a adog¢do de um tamanho

de passo e um fator redutor de tamanho do passo reduzido dificultam a obtencdo de

solucdes de equilibrio, sendo preferivel

fator redutor. Adicionalmente, poderia

adotar maiores tamanhos de passo e um maior

ser vidvel a utilizagdo de um limite superior do

tamanho do passo reduzido, mas aumentando o nimero maximo de iteracdes. Por um

lado, o tempo de andlise seria mais demorado, mas obtida sempre uma solucdo de

equilibrio. Esta abordagem nao foi realizada no trabalho devido ao elevado tempo

computacional e, como foi anteriormente referido, devido ao interesse na criacdo de

uma ferramenta rapida que, do ponto de vista pratico, é mais util.
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A adoc¢do de um limite superior do tamanho de passo e fator redutor do tamanho
do passo maior possibilita uma analise mais rapida. Desta forma, adotou-se a
abordagem com limite superior do tamanho de passo 1 e fator redutor do tamanho do
passo 0.8. A andlise permitiu obter a capacidade maxima da estrutura num nimero
reduzido de passos de carga. Apds ser alcangado o patamar de endurecimento, os

tamanhos dos passos de carga tendem a ser curtos e mais demorados.

A carga maxima obtida pela analise ndo-linear com passos de carga automaticos
foi de 48.73 kN/m?2. Este valor esta coerente com o peso obtido da andlise com passos
de carga manuais do modelo simplificado e do modelo avancado: 49.20 kN/m? e 50.46
kN/m?, respetivamente. Adicionalmente, as cargas para as quais se iniciam a
plastificacdo da armadura longitudinal das vigas, da laje e dos pilares sdo: 34.37 kN/m?,
42.27 kN/m? e 46.70 kN/m?, respetivamente. Estes valores sdo ligeiramente diferentes
dos obtidos na simulacdo numérica de passos de cargas manuais com o modelo

avancgado e com o modelo simplificado.
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Grdfico 5.69 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um no

na face inferior da laje, a meio-véo, com passos de carga automadticos e passos de carga manuais.

Na tabela 5.7, apresentam-se os tempos de cdlculo das analises com passos de
carga automaticos, com limite superior do tamanho de passo 1 e fator redutor do

tamanho do passo 0.8, e da andlise com passo de carga manual. Adicionalmente, foi
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introduzido o tempo de cdlculo das restantes andlises com passos automaticos cuja
analise concluiu eficazmente. Embora as andlises de passos de carga manuais e de
passos de carga automaticos ndo tenham terminado para o mesmo deslocamento,
verifica-se uma poupanca de tempo. As maiores poupancgas temporais abrangem a fase
de aplicagdo do peso proprio e aplicagao da sobrecarga até a fase de ductilidade. Apds
a estrutura alcancar a fase de ductilidade, a ferramenta de passos automaticos torna-se
menos eficiente que a introducdo manual dos passos de carga. Complementarmente,
trata-se de uma ferramenta automatica que permite obter a capacidade mdaxima da

estrutura sem extensos parametros de entrada por parte do utilizador.

Peso Préprio Sobrecarga Tempo Total
234 min 2218 min 2452 min
Passos de Carga Manuais
(0.16 dias) (1.54 dias) (1.70 dias)
Passos de Carga Automaticos
(limite superior do tamanho de 25 min 613 min 638 min
passo 1 e fator redutor do (0.017 dias) (0.426 dias) (0.443 dias)
tamanho do passo 0.8)
Passos de Carga Automaticos
(limite superior do tamanho de 25 min 1270 min 1295 min
passo 0.5 e fator redutor do (0.017 dias) (0.882 dias) (0.899 dias)
tamanho do passo 0.8)

Tabela 5.7 - Indicagdo do tempo de andlise, nas duas fases de carga, para diferentes configuragdes da

ferramenta de passos de carga automadticos.

5.7. Aplicagdo de anomalias/omissdes na estrutura porticada

Nesta seccdo, serdo induzidos problemas/erros no modelo da estrutura
porticada. Pretende-se com isto testar a capacidade de a metodologia proposta produzir

informacdo relevante para dete¢do de erros potencialmente verosimeis no
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calculo/modelacgdo. As configuracdes de anomalias/omissdes de modelagdo foram as
seguintes: introducdo de armadura minima longitudinal nas vigas (ao invés da armadura
calculada); introducdo de armadura longitudinal inferior a minima nas vigas (ao invés da
armadura calculada); omissdo da armadura de momentos negativos; comprimento de

amarracgado insuficiente na armadura longitudinal das vigas.

Para cada caso de estudo realizou-se uma simulagdo numérica com a ferramenta
automatica desenvolvida na seccdo anterior e procedeu-se a averiguacdo de possiveis
diferencas entre a curva de capacidade do modelo com patologia e a curva de
capacidade do modelo original. Adicionalmente, foram realizados calculos analiticos
para averiguacao dos resultados, estando referidos na tabela-resumo localizado no final
do anexo VII, bem como a determinacdao dos momentos fletores atuantes na viga, a

meio-vao, para cada modelo andmalo, estando descritos no anexo VIII.

5.7.1. Armadura longitudinal minima

Tendo por objetivo simular um possivel defeito na introducao da quantidade de
armadura longitudinal inferior necessaria na viga, procedeu-se a aplicacdo de uma taxa
de armadura correspondente a taxa de armadura longitudinal minima requerida pela
norma Eurocddigo 2. A armadura longitudinal minima foi determinada segundo a
expressao 9.1N do Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1:2010) [95]. Na ilustracdo 5.9a e 5.9b,
estdo exibidos cortes transversais da viga, a meio-vdo, para o modelo original e para o

modelo andmalo, respetivamente.
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llustragdo 5.9 - Cortes transversais da viga: modelo original (a); modelo anémalo (b).

Indicagbes das dimensbes, da armadura longitudinal e da armadura transversal.
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No grafico 5.70, estao representados os diagramas forca-deslocamento com
base nos deslocamentos verticais de um né localizado na face inferior da viga, a meio-
vao, do modelo andmalo e do modelo original. A introducdo da armadura longitudinal
minima nas vigas condicionou ligeiramente a capacidade mdxima da estrutura,
demonstrando uma perda de rigidez mais significativa na fase inicial, bem como uma
maior deformacdo na fase pds-pico. A carga ultima obtida pelo modelo andmalo foi de
44.54 kN/m?, ao passo dos 48.73 kN/m?, resultado da andlise n3o-linear do modelo

original.
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Grdfico 5.70 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do modelo anémalo.

A evolucdo das tensGes nas armaduras longitudinais superior e inferior da viga,
a meio-vao, do modelo original e do modelo anémalo esta descrita nos graficos 5.71 e
5.72, respetivamente. A armadura longitudinal inferior da viga, a meio-vao, plastificou
para uma carga de 25.40 kN/m?, bastante inferior ao observado no modelo original.
Posteriormente, a armadura longitudinal inferior nos bordos da laje, a meio-vdo, e a
armadura longitudinal dos pilares entram em cedéncia para uma solicitacdo de 40.30
kN/m?2. Apds ser alcancada a tens3o de cedéncia da armadura longitudinal inferior da
viga, a meio-vdo, o aumento da carga acarreta redistribuicdes de esforgos, constatando-
se um aumento das tensdes nas armaduras longitudinais inferiores em direcdo aos
pilares. Nos graficos 5.73 e 5.74 apresenta-se a evolugdo das tensdes nas armaduras
longitudinais superior e inferior da viga, na regidao de ligacao viga-pilar, do modelo

original e do modelo anémalo, respetivamente. No uUltimo passo de carga, constata-se
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gue a armadura longitudinal superior ndo plastifica, quer para o modelo original, quer

para o modelo andmalo. Complementarmente, é notdrio o acréscimo de tensGes de

tracdo na armadura longitudinal superior da viga, na fase pds-pico.

500

400

300

100

-100

250

o [MPa]

50 1

-50

Armadura superior

Armadura inferior

34,37 kN/m?; 400,00 MPa

45,27 kN/m?; 223,92 MPa

‘\\\

/
{

TIS——20 25 30 35 40 45 \5

| Peso [kN/m?]

Grdfico 5.71 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, a meio-vdo, do modelo original.
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Grdfico 5.73 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais superior e inferior da
viga, na regido de ligacdo viga-pilar, do

modelo original.
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Grdfico 5.72 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, a meio-vdo, do modelo andmalo.
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Grdfico 5.74 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais superior e inferior da
viga, na regido de ligagdo viga-pilar, do

modelo anémalo.

O calculo analitico apresenta uma plastificacdo da armadura longitudinal de

tracdo para um nivel de carga de 17.66 kN/m? e uma capacidade ultima da estrutura de
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28.84 kN/m?, embora n3do se tenha considerado o acréscimo da capacidade resistente
na zona de momentos negativos da viga devido a amarracdo da armadura longitudinal
dos pilares. De salientar que a simulacdo numérica com a ferramenta automatica indica
a plastificacdo da armadura para um nivel de carga bastante mais elevado que o obtido
analiticamente. Uma vez que a analise introduz passos automaticos, ndo é possivel
averiguar o correto nivel de carga para o qual se inicia a plastificacdo da armadura.
Complementarmente, a carga maxima da estrutura determinada analiticamente foi de
28.84 kN/m?, cerca de metade da capacidade resistente do modelo original. Contudo, a
simulacdo numérica ndo exibiu uma diferenca tdo significativa. Este aspeto pode estar

relacionado com a capacidade de redistribuicdo de esfor¢os na estrutura

5.7.2. Armadura longitudinal inferior 3 minima

No caso pratico anterior, a diferenca entre a carga ultima do modelo original e a
carga ultima do modelo anémalo nao foi significativa. De forma a tentar introduzir um
modo de rotura mais prematuro, optou-se por introduzir uma taxa de armadura
longitudinal inferior a taxa de armadura longitudinal minima determinada pela norma
Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1:2010) [95]. Consequentemente, adotou-se uma armadura
longitudinal inferior constituida por dois vardes de 10 mm. Na ilustracdo 5.10a e 5.10b,
apresentam-se cortes transversais da viga, a meio-vdo, para o modelo original e para o

modelo andmalo, respetivamente.
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llustragdo 5.10 - Cortes transversais da viga: modelo original (a); modelo anomalo (b).

Indicagdes das dimensdes, da armadura longitudinal e da armadura transversal.
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As curvas de capacidade com base nos deslocamentos verticais de um né
localizado na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo anémalo e do modelo original
estdo demonstrados no grafico 5.75. A aplicacdo de uma taxa de armadura longitudinal
inferior a minima reduziu ligeiramente a carga ultima da estrutura, exibindo uma perda
de rigidez mais significativa na fase inicial, bem como uma maior deformagdo na fase
pds-pico. Estas conclusdes sdo semelhantes ao caso anterior. Contudo, constata-se que
a diferenca de cargas ultimas entre o modelo original e o modelo andmalo com
armadura longitudinal minima é de 8.60%, para uma varia¢gdo de 59.74% da taxa de
armadura longitudinal de tracdo, enquanto que a diferenca de cargas ultimas entre o
modelo original e 0 modelo andmalo com armadura inferior a minima é de 10.08%, para

uma variagao de 89.58% da taxa de armadura longitudinal de tragao.
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Grdfico 5.75 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do modelo anémalo.

Nos graficos 5.76 e 5.77, estdo representadas a evolucdo das tensdes nas
armaduras longitudinais superior e inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do
modelo andmalo. A armadura longitudinal inferior da viga, a meio-vao, plastificou para
uma carga de 25.31 kN/m?. A armadura principal de momentos negativos nos bordos da
laje, a meio-vdo, e a armadura longitudinal dos pilares plastificam para uma carga de
39.41 kN/m?2. Por sua vez, a evolucdo das tensdes nas armaduras longitudinais superior

e inferior da viga, na regido de ligacdo viga-pilar, do modelo original e do modelo
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andémalo, estdo representadas nos graficos 5.78 e 5.79, respetivamente. Similarmente

ao caso anémalo anterior, verifica-se um significativo acréscimo de tensdes de tracdo

na armadura longitudinal superior da viga, na fase pds-pico.
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Grdfico 5.76 — Evolugdo das tensdes nas
armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, a meio-vdo, do modelo original.
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Grdfico 5.78 — Evolugdo das tensbes nas
armaduras longitudinais superior e inferior da
viga, na regido de ligacdo viga-pilar, do

modelo original.
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Grdfico 5.77 — Evolugéo das tensdes nas
armaduras longitudinais superior e inferior da

viga, a meio-vdo, do modelo andmalo.
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Grdfico 5.79 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais superior e inferior da
viga, na regido de ligagdo viga-pilar, do

modelo anémalo.
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Relativamente ao calculo analitico, obteve-se uma carga de 5.75 kN/m? e 23.78
kN/m? para a plastificacdo da armadura longitudinal de tracdo e carga ultima,
respetivamente. Tal como no caso anterior, a reducdo da taxa longitudinal de tracdo nao
introduziu diferencas de carga ultimas, obtidas pela simulacdo numérica, tdo

significativas como as obtidas analiticamente.

5.7.3. Omissao da armadura de momentos negativos

O presente caso andmalo visa perturbar a capacidade resistente de momentos
negativos da viga. Para tal, procedeu-se a omissdo da totalidade da armadura
longitudinal superior da viga. Na ilustracdo 5.11a e 5.11b, estdo representados cortes
transversais da viga, a meio-vdo, para o modelo original e para o modelo anémalo,

respetivamente.
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llustragdo 5.11 - Cortes transversais da viga: modelo original (a); modelo anémalo (b).

Indicagbes das dimensbes, da armadura longitudinal e da armadura transversal.

Os diagramas forga-deslocamento baseados nos deslocamentos verticais de um
no localizado na face inferior da viga, a meio-vao, do modelo anémalo e do modelo
original estdo demonstrados no grafico 5.80. A omissao da armadura longitudinal da

viga nao afetou a carga ultima da estrutura.
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Grdfico 5.80 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do modelo anémalo.

A evolucdo das tensdes nas armaduras longitudinais inferiores na viga, a meio-
vao e na regido de ligacdo viga-pilar, estdo exibidas nos graficos 5.81 e 5.82. A armadura
longitudinal inferior, a meio-vdao, do modelo andmalo plastifica para uma carga
semelhante a do modelo original. Adicionalmente, a armadura inferior, na regido de
ligacdo viga-pilar, do modelo anémalo apresenta tensdes préximas do modelo original.
Relativamente as tensdes existentes na armadura longitudinal do pilar que amarra na
viga, bem como na armadura de distribuicdo de momentos negativos da laje, na regidao
de ligacdo viga-pilar, estdo presentes nos graficos 5.83 e 5.84, respetivamente. Por
comparacao das tensdes existentes no Ultimo passo de carga, constata-se um ligeiro
acréscimo das tensdes nas referidas armaduras no modelo anémalo. As tensdes
solicitadas na armadura longitudinal superior, no modelo original, atuam na armadura
longitudinal do pilar, que amarra na viga, e na armadura de distribuicdao da laje, no

modelo anémalo.

183



Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia a uma estrutura porticada

400

350

300

150

100

50

160

140

120

40

20

-20

Armadura inferior 34,37 kN/m?; 400,00 MPa

[meio-vao]

Armadura inferior

lligagdo viga-pilar] 45,27 kN/m? ; 288,06 MPa

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Peso [kN/m?]

Grdfico 5.81 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais inferiores da viga, a
meijo-vdo e na regido de ligagdo viga-pilar, do

modelo original.
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Grdfico 5.83 — Evolugdo das tensées nas

armaduras longitudinais do pilar, que amarram

na viga, e nas armaduras de distribui¢do de

momentos negativos da laje, na regido de ligagdo

viga-pilar, do modelo original.
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Grdfico 5.82 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais inferiores da viga, a
meio-vdo e na regido de ligagGo viga-pilar, do

modelo anémalo.
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Grdfico 5.84 — Evolugdo das tensées nas
armaduras longitudinais do pilar, que amarram
na viga, e nas armaduras de distribuicdo de
momentos negativos da laje, na regido de

ligagdo viga-pilar, do modelo andmalo.

O calculo analitico indica que a plastificacdo da armadura longitudinal inferior da

viga, a meio-vdo, ocorre para uma carga de 37.03 kN/m?, e que a carga ultima da

estrutura é de 44.57 kN/m?2. A carga Ultima analitica do modelo anémalo é ligeiramente
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inferior a carga ultima analitica do modelo original. Porém, na andlise nao-linear, a
diferenca foi praticamente nula. As tensées dominantes nas armaduras longitudinais
superiores, no modelo original, passaram a ser atuantes nas armaduras longitudinais
dos pilares, que amarram na viga, e na armadura de distribuicdo da laje, na regido de
ligacdo viga-pilar. Desta forma, procedeu-se a remogao da amarragdo da armadura
longitudinal do pilar na viga, da amarracdo da armadura longitudinal do pilar para o seu
interior e da armadura de distribuicdo da laje. Nas ilustracdes 5.12a e 5.12b, estd exibida
a pormenoriza¢ao da regidao de liga¢do viga-pilar do modelo original e do modelo

anomalo, respetivamente.

(a) (b)

llustragdo 5.12 — Representagdo esquemdtica da armadura longitudinal do pilar e da

viga na regido de liga¢do viga-pilar: modelo original (a); modelo anémalo (b).

As curvas de capacidade com base nos deslocamentos verticais de um nd
localizado na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo anémalo e do modelo original
estdo demonstrados no grafico 5.85. A omissdo da armadura longitudinal superior da
viga, das amarracdes da armadura longitudinal dos pilares no topo do pilar e das
armaduras de distribuicdo de momentos negativos da laje ndo alterou a capacidade

maxima da estrutura.
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Grdfico 5.85 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do modelo anémalo.

Nos graficos 5.86 e 5.87, demonstra-se a evolucdo das tensGes nas armaduras
longitudinais superior e inferior da viga, a meio-vao, do modelo original e do modelo
andémalo. A armadura longitudinal inferior da viga, a meio-vao, plastificou para uma
carga de 34.35 kN/m?. Por sua vez, a armadura longitudinal inferior da viga no modelo
anomalo, na regido de ligacdo viga-pilar, contemplou uma tensdo inferior a do modelo
original. Porém, no modelo andmalo, constataram-se elevadas tensGes na armadura

transversal do pilar, no topo do mesmo.

No grafico 5.88, esta presente a evolucdo das tensdes numa armadura
transversal do pilar, para o modelo anémalo e para o modelo original. A armadura
transversal no topo do pilar encontra-se em regime elastico, no modelo original ao longo
de toda a solicitacdo, enquanto que, no modelo andmalo, alcanca o regime plastico na
fase pds-pico. Consequentemente, poder-se-a concluir que, embora tenham sido
omitidas diversas armaduras longitudinais na regido de ligacdo viga-pilar, a resisténcia
promovida pela armadura transversal do pilar permite a que estrutura encontre

equilibrio durante a solicitacao.
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a estrutura porticada
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Grdfico 5.87 — Evolugdo das tensGes nas armaduras Grdfico 5.86 — Evolugdo das tensbes nas armaduras

longitudinais inferiores da viga, a meio-vdo e na longitudinais inferiores da viga, a meio-vdo e na

regido de ligagdo viga-pilar, do modelo original. regido de ligagdo viga-pilar, do modelo anémalo.
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Grdfico 5.88 — Evolugdo das tensées na
armadura transversal no topo do pilar do

modelo anémalo e do modelo original.

5.7.4. Modificagao do comprimento da armadura longitudinal inferior das

vigas

Por ultimo, procedeu-se a introducdo de defeitos no comprimento da armadura

longitudinal inferior das vigas. A armadura longitudinal inferior das vigas, constituida por

trés vardes de 12 mm e dispensada apds cumprir um determinado comprimento de
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amarracao, foi encurtada de forma a que o momento resistente da sec¢ao transversal
fosse inferior ao momento atuante na viga. Dois modelos andmalos foram simulados
numericamente: o primeiro modelo andmalo ndo contempla comprimento de
amarracdo e o segundo modelo anémalo apresenta um comprimento de armadura
longitudinal bastante inferior a do modelo original. Os respetivos modelos estdo

representados nas ilustracdes 5.13b e 5.13c.

A A
(a)
uﬂ
|
A, A
i1 _ ;
(b)
iﬁ | |
A A
(S
(c)

llustragdo 5.13 — Representagdo esquemdtica de um elemento viga. Indicagéo do comprimento da
armadura longitudinal inferior: modelo original (a); primeiro modelo anémalo (b); segundo modelo
andémalo (c). DimensGes em milimetros.
Nos graficos 5.89 e 5.90, estao representados os diagramas forca-deslocamento
com base nos deslocamentos verticais de um nd localizado na face inferior da viga, a

meio-vao, do primeiro modelo andémalo e do segundo modelo andmalo,
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respetivamente. Complementarmente, foi introduzido a curva de capacidade do modelo
original. Por comparacao das curvas de capacidade do modelo original e dos modelos
anémalos, observa-se que as diferencas sdo bastante reduzidas. A quebra de rigidez, a
carga ultima e a deformacao no ultimo passo de carga sdo praticamente idénticas. Nota-
se que o modelo numérico considera que os elementos de reforco estdo totalmente
solidarios com os elementos sélidos de betdo, pelo que ndo considera o comportamento
de interface vardo/betdo. Além disso, o dano da viga concentra-se sobretudo a meio-
vao. Deste modo, e para este caso de estudo, uma redugdo do comprimento das
armaduras longitudinais e/ou apenas do seu comprimento de amarracdo ndo implica
uma reducdo na capacidade da estrutura.

60

50 59,51 mm ; 49,14 kN/m?
38,60 mm ; 46,33 kN/m?

177,18 mm ; 44,83 kN/m?

58,07 mm ; 48,73 kKN/m?
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30 4
20 4
Modelo anémalo
Modelo original
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10 - O Plastificagio da armadura longitudinal da laje
A Plastificacdo da armadura longitudinal dos pilares
< Carga ultima
0 T T T T T T T T T
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Grdfico 5.89 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né
na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do primeiro modelo anomalo.
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Grdfico 5.90 — Curvas de capacidade da estrutura baseada nos deslocamentos verticais de um né

na face inferior da viga, a meio-vdo, do modelo original e do segundo modelo anomalo.
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6. Conclusoes

O trabalho teve como objetivo utilizar a informagdo detalhada providenciada por
modelo BIM de Estruturas de Betdo Armado (incluindo a representacao tridimensional
da geometria do betdo e de todas as armaduras), como base para interoperabilidade
com programa de andlise ndo linear para avaliacdo do comportamento da estrutura num
ensaio virtual a rotura. O objetivo ultimo é proporcionar uma metodologia de verificacao
de erros/omissGes no projeto de estruturas, através de informacgéao sobre a carga ultima
e modo de rotura. Para tornar a metodologia viavel no mundo de projeto, foi
estabelecido o requisito de desempenho, para a metodologia a propor, que o utilizador
ndo teria que dar mais informacao para além daquela que é suficiente em contexto da
submissdo do projeto de estruturas. O modelo de calculo seria gerado de forma
automatica, e a analise seria feita com modelos constitutivos simplificados, aptos a
permitir tempos de andlise curtos (e sem problemas de convergéncia na andlise nao
linear), sem limitar a capacidade em fornecer estimativas verosimeis da carga e
mecanismo de rotura da estrutura. Para dar resposta a este desafio, foram considerados
dois aspetos principais: (i) a inexisténcia de metodologias de interoperabilidade entre
um programa informdtico BIM e um programa informdatico de calculo com elementos
finitos para analise ndo-linear estatica; (ii) a inerente complexidade da analise ndo-linear
estatica, ndo denominada normalmente no contexto dos projetistas de estruturas, e
frequentemente requerendo tempos de analise de resultados muito demorados (para

além dos demorados tempos de célculo e dificuldades no processo de convergéncia).

A introducdo de possiveis solu¢des de interoperabilidade foi abordada no
terceiro capitulo, no qual foram introduzidas duas metodologias para transferéncia de
informacdo geométrica de elementos estruturas e de informagao nao-geométrica entre
os programas Revit e DIANA. As metodologias demonstraram ser eficientes na
transferéncia de toda a informacdo relevante para a correta realizacdo de uma andlise

nao-linear.

O segundo tépico foi desenvolvido nos quarto e quinto capitulos. No quarto
capitulo, foram simulados numericamente trés modos de rotura mais frequentes em

vigas de betdo armado pelo modelo avancado e pelo modelo simplificado. O modelo
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avancado deve reproduzir de forma fiel o comportamento estrutural durante todas as
fases do carregamento (quer para niveis de servico, quer para niveis da carga de rotura).
No modelo simplificado, foram introduzidas simplificacdes a diversos niveis,
nomeadamente nas leis constitutivas, permitindo acelerar tempos de cdlculo, sem
comprometer a qualidade da informacgdo obtida ao nivel da carga ultima de rotura e do
respetivo mecanismo de colapso. A andlise simplificada demonstrou ser eficiente na
captura dos trés modos de rotura das vigas. Embora o modelo simplificado ndo descreva
a verdadeira curva de capacidade do elemento estrutural, foi capaz de obter a
capacidade maxima resistente do elemento sem evidenciar ndo-convergéncias ou
divergéncias ao longo da simulagao numérica. Consequentemente, a analise ndo-linear

foi realizada sem qualquer interferéncia por parte do utilizador.

No quinto capitulo, procedeu-se a simulacdo numérica de uma estrutura
porticada. Similarmente ao capitulo anterior, o modelo simplificado foi eficiente na
captura do modo de rotura da estrutura porticada e demonstrou ser robusto.
Complementarmente, o modelo simplificado demonstrou ter um tempo de cdlculo
bastante mais reduzido que o modelo avancado. Posteriormente, procedeu-se a
otimizacdo da simulacdo numérica com o modelo simplificado através do estudo de
diversas configuracdes de parametros de analise. Como resultado, obteve-se uma
ferramenta expedita e automatizada, que se verificou ser eficiente na captura da carga
maxima da estrutura porticada. Por ultimo, foram incorporadas diversas anomalias nas
vigas da estrutura porticada e realizadas andlises ndo-lineares estaticas com a
ferramenta. Constatou-se que defeitos mais severos, tais como reducdo da taxa de
armadura longitudinal introduziram altera¢des na curva de capacidade, embora o seu
impacto ndo tenha sido tdo severo comparativamente com os resultados analiticos.
Adicionalmente, a omissdo da armadura longitudinal superior e a reducdo do
comprimento da armadura longitudinal inferior ndo modificou a capacidade maxima
resistente da estrutura porticada. Mesmo se constatando severos defeitos nas
disposicdes construtivas e taxas de armadura, a capacidade estrutural ndo foi
consideravelmente comprometida, o que de certa forma vai em conta a realidade:
diversas estruturas defeituosas conseguem resistir aos esforgos solicitados fruto da sua

capacidade de redistribuicdo de esforgos.
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Numa visdo global pode considerar-se que os objetivos globais da dissertacao
foram atingidos, com desenvolvimento de ferramenta que permite que modelos BIM de
estruturas de betdo armado sejam rapidamente convertidos em modelos de andlise 3D
nao linear no programa DIANA, e calculados segundo critérios simplificados de andlise,
aptos para obtencdo de estimativas verosimeis da carga e mecanismo de rotura
correspondentes. Esta ferramenta podera ser utilizada para validacao final do projeto
de estrutura e apoio na detecdo de problemas. No entanto, foram observadas
dificuldades na identificacdo de erros de projeto/modelagdo (mesmo que grosseiros),
dada a capacidade de redistribuicdo de esforcos inerentes as estruturas de betdo
armado. O estudo dos erros de projeto/modela¢do tera que ser acompanhado de
identificacdo de parametros de comportamento em servico que ainda nao puderam ser
tidos em conta (ou sequer analisados) no contexto do tempo disponivel para a realizagdo

da presente dissertacao.

6.1. Desenvolvimentos futuros

Com base no trabalho realizado, existem certos tdpicos a serem futuramente

desenvolvidos. Assim, sdo propostos potenciais desenvolvimentos futuros:

— Expansao das funcionalidades de interoperabilidade, nomeadamente
transferir toda a geometria tridimensional (elementos de betdo,
elementos de armadura e elementos de pré-esforco) do modelo
estrutural BIM para o programa informatico de calculo; no caso de
estruturas danificadas, o modelo estrutural BIM podera ter indicado a
localizacdo e dimensdo das fendas, para posteriormente serem descritas
num programa informatico de calculo segundo o modelo de fendas
discretas.

— Aplicagdo do modelo simplificado na simulagdo numérica de outros
modos de rotura frequentes em estruturas de betdo armado, tais como
rotura por pungoamento, rotura na ligacao viga-pilar, rotura por flexao
no pilar, entre outros. Introducdo de comportamento de interface

vardo/betdo para avaliacdo da capacidade da simulacdo numérica
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194

simplificada na identificagdo de uma anomalia no comprimento de
amarracao.

Extensdo das capacidades de analise da ferramenta ao comportamento
em servico, passando possivelmente por manutencdo dos modelos
constitutivos e estratégias de calculo, mas com disposicGes especificas
para a andlise de tensdes e deformagbes em servico (tendo em conta a
utilizacdo de modelos simplificados). Neste contexto serd
particularmente importante a necessidade de contabilizar o faseamento

construtivo e os efeitos diferidos como retracao e fluéncia.
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#Caracteristicas do Projeto
newProject('.,Beam,NonLinear Analysis',100)
setModelAnalysisAspects(['STRUCT'])
setModelDimension('2D')
setDefaultMeshOrder('LINEAR')
setDefaultMesherType('HEXQUAD')
setUnit('"FORCE','KN')

#Geometria
createSheet('Beam’,[[-8.59798532602317,-0.300000000000002,0],[-8.49798532602317,-0.3,0],[-6.49798532602317,-
0.3,0],[-6.39758532602317,-0.300000000000002,0],[-6.39758532602317,0,0],[-7.39758532602317,0,0],[-
7.59798532602317,0,0],[-8.59798532602317,0,0]])
addGeometry('Thickness','SHEET','MEMBRA',[])
setParameter(GEOMET,'Thickness','THICK',0.2)
setElementClassType(SHAPE,['Beam'],' MEMBRA'")
assignGeometry('Thickness',SHAPE,['Beam'])
createlLine('LongReinforcement0',[-6.41758532602317,-0.269,0],[-8.57798532602317,-0.269,0])
createLine('LongReinforcementl',[-6.41758532602317,-0.031,0],[-8.57798532602317,-0.031,0])
addGeometry('TopReinforcement','RELINE','REBAR',[])
setParameter(GEOMET,'TopReinforcement','REIEMB/CROSSE',0.000157)
addGeometry('BotReinforcement','RELINE','REBAR',[])
setParameter(GEOMET,'BotReinforcement’,'REIEMB/CROSSE',0.000235)
assignGeometry('TopReinforcement',SHAPE,['LongReinforcement0'])
assignGeometry('BotReinforcement',SHAPE,['LongReinforcement1'])
createLine('Stirrup0',[-6.42058532602317,-0.277,0],[-6.42058532602317,-0.023,0])
createLine('Stirrupl',[-6.49781154510483,-0.277,0],[-6.49781154510483,-0.023,0])
createlLine('Stirrup2',[-8.49827389225376,-0.277,0],[-8.49827389225376,-0.023,0])
createline('Stirrup3',[-8.39822236755772,-0.277,0],[-8.39822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup4',[-8.29822236755772,-0.277,0],[-8.29822236755772,-0.023,0])
createlLine('Stirrup5',[-8.19822236755772,-0.277,0],[-8.19822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup6',[-8.09822236755772,-0.277,0],[-8.09822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup7',[-7.99822236755772,-0.277,0],[-7.99822236755772,-0.023,0])
createlLine('Stirrup8',[-7.89822236755772,-0.277,0],[-7.89822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup9',[-7.79822236755772,-0.277,0],[-7.79822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup10',[-7.69822236755772,-0.277,0],[-7.69822236755772,-0.023,0])
createlLine('Stirrup11',[-7.59822236755772,-0.277,0],[-7.59822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup12',[-7.49822236755772,-0.277,0],[-7.49822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup13',[-7.39822236755772,-0.277,0],[-7.39822236755772,-0.023,0])
createlLine('Stirrup14',[-7.29822236755772,-0.277,0],[-7.29822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup15',[-7.19822236755772,-0.277,0],[-7.19822236755772,-0.023,0])
createline('Stirrup16',[-7.09822236755772,-0.277,0],[-7.09822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup17',[-6.99822236755772,-0.277,0],[-6.99822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup18',[-6.89822236755772,-0.277,0],[-6.89822236755772,-0.023,0])
createlLine('Stirrup19',[-6.79822236755772,-0.277,0],[-6.79822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup20',[-6.69822236755772,-0.277,0],[-6.69822236755772,-0.023,0])
createLine('Stirrup21',[-6.59822236755772,-0.277,0],[-6.59822236755772,-0.023,0])
createline('Stirrup22',[-8.57498532602317,-0.277,0],[-8.57498532602317,-0.023,0])
addGeometry('Stirrup Area','RELINE','REBAR',[])
setParameter(GEOMET,'Stirrup Area','REIEMB/CROSSE',2.827E-05)
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup0'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup1'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup2'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup3'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup4'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup5'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup6'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup7'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup8'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup9'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup10'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup11'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup12'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup13'])
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assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup14'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup15'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup16'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup17'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup18'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup19'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup20'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup21'])
assignGeometry('Stirrup Area',SHAPE,['Stirrup22'])

#CondicGes de Fronteira
addSet(GEOMETRYSUPPORTSET, 'Support')
createPointSupport('SupportY0','Support')
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY0Q','AXES',[1,2])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY0', TRANSL',[0,1,0])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY0','ROTATI',[0,0,0])
attach(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY0','Beam',[[-6.49798532602317,-0.3,0]])
createPointSupport('SupportY1','Support')
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY1','AXES',[1,2])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY1',' TRANSL',[0,1,0])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY1','ROTATI',[0,0,0])
attach(GEOMETRYSUPPORT,'SupportY1','Beam’,[[-8.49798532602317,-0.3,0]])
createPointSupport('LoadSupport0','Support')
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'LoadSupport0','AXES',[1,2])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'LoadSupport0','TRANSL',[0,1,0])
setParameter(GEOMETRYSUPPORT,'LoadSupport0','ROTATI',[0,0,0])

#Condicoes de Carregamento
addSet(GEOMETRYLOADSET,'Load')
createPointLoad('Deformation','Load')
setParameter(GEOMETRYLOAD, 'Deformation’,'LODTYP','DEFORM')
setParameter(GEOMETRYLOAD,'Deformation','DEFORM/TR/VALUE',-0.001)
setParameter(GEOMETRYLOAD,'Deformation','DEFORM/TR/DIRECT',2)
attach(GEOMETRYLOAD, 'Deformation’,'Beam’,[[-7.59798532602317,0,0]])
attach(GEOMETRYLOAD, 'Deformation’,'Beam’,[[-7.39758532602317,0,0]])

#Propriedades dos Materiais
addMaterial('Concrete','CONCR','MDFC',[])
setParameter(MATERIAL,'Concrete','LINEAR/ELASTI/YOUNG',31170000)
setParameter(MATERIAL,'Concrete','LINEAR/ELASTI/POISON',0.2)
setParameter(MATERIAL,'Concrete','LINEAR/MASS/DENSIT',2.509)
setParameter(MATERIAL,'Concrete','MDFIXC/CRACK',2)
setParameter(MATERIAL,'Concrete','MDFIXC/CRK2VA/CRKVAL',[2900,53080])
setParameter(MATERIAL,'Concrete','MDFIXC/TENSIO',5)
setParameter(MATERIAL,'Concrete','MDFIXC/TENSI4/GF',0.09)
assignMaterial('Concrete',SHAPE,['Beam'])
addMaterial('LongReinforcement','REINFO','VMISES',[])
setParameter(MATERIAL,'LongReinforcement’,'LINEAR/ELASTI/YOUNG',200000000)
setParameter(MATERIAL,'LongReinforcement’,'PLASTI/YLDTYP','EPSSIG')
setParameter(MATERIAL,'LongReinforcement’,'PLASTI/HARDI4/EPSSIG',[0.00253,455000,0.16,475000])
setReinforcementAspects(['LongReinforcement0'])
assignMaterial('LongReinforcement',SHAPE,['LongReinforcement0'])
setReinforcementDiscretization(['LongReinforcement0'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['LongReinforcement1'])
assignMaterial('LongReinforcement',SHAPE,['LongReinforcement1'])
setReinforcementDiscretization(['LongReinforcement1'],'ELEMENT')
addMaterial('Stirrup','REINFO','VMISES', [])
setParameter(MATERIAL,'Stirrup','LINEAR/ELASTI/YOUNG',200000000)
setParameter(MATERIAL,'Stirrup','PLASTI/YLDTYP','EPSSIG')
setParameter(MATERIAL, 'Stirrup','PLASTI/HARDI4/EPSSIG',[0.00236,452000,0.13575,475000,])
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setReinforcementAspects(['Stirrup0'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup0'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup0'],'ELEMENT")
setReinforcementAspects(['Stirrup1'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup1'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup1'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup2'])
assignMaterial('Stirrup’,SHAPE,['Stirrup2'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup2'],'ELEMENT")
setReinforcementAspects(['Stirrup3'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup3'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup3'],'ELEMENT")
setReinforcementAspects(['Stirrup4'])
assignMaterial('Stirrup’,SHAPE,['Stirrup4'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup4'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup5'])
assignMaterial('Stirrup’,SHAPE,['Stirrup5'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup5'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup6'])
assignMaterial('Stirrup’,SHAPE,['Stirrup6'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup6'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup7'])
assignMaterial('Stirrup’,SHAPE,['Stirrup7'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup7'],'ELEMENT"')
setReinforcementAspects(['Stirrup8'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE, ['Stirrup8'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup8'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup9'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup9'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup9'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup10'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup10'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup10'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup11'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup11'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup11'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup12'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup12'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup12'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup13'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup13'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup13'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup14'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup14'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup14'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup15'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup15'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup15'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup16'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup16'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup16'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup17'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup17'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup17'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup18'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup18'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup18'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup19'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup19'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup19'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup20'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup20'])
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setReinforcementDiscretization(['Stirrup20'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup21'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup21'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup21'],'ELEMENT')
setReinforcementAspects(['Stirrup22'])
assignMaterial('Stirrup',SHAPE,['Stirrup22'])
setReinforcementDiscretization(['Stirrup22'],'ELEMENT')

#Propriedades da Malha de Elementos Finitos
setElementSize(['Beam'],0.01,-1,True)
setMesherType(['Beam'],'HEXQUAD')
generateMesh([])

#Parametros de Analise
addAnalysis('Nonlinear Analysis')
addAnalysisCommand('Nonlinear Analysis','NONLIN','Structural nonlinear')
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/LOAD/STEPS/EXPLIC/SIZES',")
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/ITERAT/MAXITE','1000')
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/ITERAT/METHOD/METNAM','SECANT')
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/ITERAT/CONVER/DISPLA',False)
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/ITERAT/CONVER/ENERGY', True)
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/ITERAT/CONVER/FORCE',False)
addAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/LOAD/LOADNR')
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','EXECUT(1)/LOAD/LOADNR', 1)
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear',' TYPE/PHYSIC/CREEP',False )
setAnalysisCommandDetail('Nonlinear Analysis','Structural nonlinear','TYPE/PHYSIC/CRACKI/TOLDIR',89)
runSolver('Non Linear')
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Rotura por corte/flexdo

A capacidade resistente ao corte da viga foi determinada segundo a expressao

6.2.a e 6.2.b da norma Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1:2010) [95].

1
Vem,e = [CRm,ck(looplfcm)3 + klacp] b,d < (vmin + klacp)bwd

3 ]
8 X1 X162 3
018 x| 1+ 22V 100 x 4 X 53 +O|><169><459
' 459 169 x 500 |

|

3
2
200 1
sko.o35x 1+ 259 x532+0)><169><459

& Vame = 107.91 kN < 41.06 kN

= VRm,c =

 ———

Por sua vez, a tensdo resistente de corte do betdo sugerida pela norma AC/ [96]

é descrita por:
v, =017,/ 1/
= v, = 0.17V53
< v, =1.238 MPa
A capacidade resistente ao corte pode ser obtida por:
Vem = v:by,,d
& Vg = 1.238 X 169 X 459

& Vi = 96.00 kN
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Rotura ductil por flexao
As forcas resistentes a atuar na sec¢ao transversal sdo:

F, = 53.08 x 103 x 0.8x x 0.2 = 8492.8x

31 % 0.012
51 = —4 X 455 x 103 = 107.21 kN
21 X 0.012 x —0.031 :
F52=—4 ><200><106><—x x3.5x%x 1073

Por equilibrio de forgas, a posicdo do eixo neutro é:

F.+Fg =Fgy
x —0.031
< 8492.8x — 109.96 X T = 107.207

< x =0.01987m
O momento resistente é:

Mg, = 8492.8 X 0.01987 x (0.3 — 0.4 x 0.01987 — 0.031) — 61.59
x (0.3 —0.031 —0.031)

S Mgy, = 29395 kN.m
Por sua vez, a forga resistente é obtida por:

Mp .. X 2
From = R'()Lg = 65.32 kN
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Rotura por flexdo com esmagamento do betao
As forcas resistentes a atuar na sec¢ao transversal sdo:

0.2
F, =16 x 103 x 0.8x X - = 1280x

47t % 0.022 0.3 —x —0.038 B
= ————— X 200 x 106 x x 1.653 x 1073
4 x
2 x 0.008? . x—0.032 s
Fyy = ——,—— %200 X 10° X ———— x 1.653 X 10

Por equilibrio de forgas, a posicdo do eixo neutro é:

F.+Fg =Fgy
x —0.032 0.262 — x
< 1280x + 33.236 X T = 415.444 x T

< x =0.16618m

O momento resistente é:

1
Mg = 1280 X 0.16618 X (O.3 -3 X 0.16618 — 0.038) + 33.236

0.16618 — 0.032
0.16618

x (0.3 —0.032 — 0.038)

& Mg, = 50.12 kN.m

Por sua vez, a forga resistente é obtida por:

Mg X 2
Frm = R'()Lg = 111.38 kN
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Forga
Razdo Observagoes
maxima [kN]
Modelo de fendas Sem redugdo do coeficiente de Poisson 96.89 1.23 Excelente
rotativas baseado
nas extensdes
totais Com redugdo do coeficiente de Poisson 156.17 1.98 Inaceitavel
0.2 189.38 2.40 Inaceitavel
Constante 0.05 168.44 2.14 Inaceitavel
0.01 140.61 1.78 Inaceitavel
Tamanho do agregado 195.49 2.48 Inaceitavel
Dano 101.85 1.29 Excelente
Modelo de fendas
fixas baseado nas Al-Mahaidi 163.79 2.08 Inaceitavel
extensdes totais
Contacto de densidade 166.04 2.11 Inaceitavel
Maek
aekawa Contacto de densidade
com redugdo da 159.04 2.02 Inaceitavel
transferéncia de corte
0.4 109.63 1.39 Aceitavel
Multilinear 0.2 103.07 1.46 Aceitével
0.05 115.18 1.31 Aceitavel
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Tabela IV.1 — Resumo das for¢as mdximas obtidas com o modelo baseado nas extensées totais

para a viga sujeita a rotura por corte/flexdo.
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Forga ~ ~
méxima [kN] Razdo Observagdes
Modelo de fendas Sem redugdo do coeficiente de Poisson 63.69 0.89 Aceitavel
rotativas baseado
nas extensdes
totais Com redugdo do coeficiente de Poisson 64.34 0.90 Aceitavel
0.2 72.12 1.01 Excelente
Constante 0.05 69.92 0.98 Excelente
0.01 68.75 0.96 Aceitével
Tamanho do agregado 73.13 1.03 Excelente
Dano 64.73 0.91 Aceitavel
Modelo de fendas
fixas baseado nas Al-Mahaidi 71.10 1.00 Excelente
extensdes totais
Contacto de densidade 71.03 1.00 Excelente
Maekawa
Contacto de densidade
com redugdo da 70.64 0.99 Excelente
transferéncia de corte
0.4 67.38 0.95 Excelente
Multilinear 0.2 65.31 0.92 Aceitavel
0.05 64.35 0.90 Aceitavel

Tabela IV.2 — Resumo das for¢as mdximas obtidas com o modelo baseado nas extensdes totais

para a viga sujeita a rotura ductil por flexdo.
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Forga ~ P
méaxima [kN] Razdo Observagdes
Modelo de fendas Sem redugdo do coeficiente de Poisson 107.75 0.97 Excelente
rotativas baseado
nas extensdes
totais Com redugdo do coeficiente de Poisson 100.08 0.90 Aceitavel
0.2 111.24 1.00 Excelente
Constante 0.05 104.05 0.93 Aceitavel
0.01 99.08 0.89 Inaceitdvel
Tamanho do agregado 116.73 1.05 Excelente
Dano 102.73 0.92 Aceitavel
Modelo de fendas
fixas baseado nas Al-Mahaidi 104.89 0.94 Aceitavel
extensdes totais
Contacto de densidade 108.29 0.97 Excelente
Maekawa
Contacto de densidade
com redugdo da 111.61 1.00 Excelente
transferéncia de corte
0.4 81.51 0.73 Inaceitavel
Multilinear 0.2 80.11 0.72 Inaceitavel
0.05 80.76 0.73 Inaceitavel

Tabela IV.3 — Resumo das for¢as mdximas obtidas com o modelo baseado nas extensées totais

para a viga sujeita a rotura por flexdo com esmagamento do betdo.
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Forga maxima

Razdo Observagoes
[kN]
0.2 209.58 2.66 Inaceitavel
0.05 182.97 2.32 Inaceitavel
Angulo limite
Constante
89°
0.01 156.57 1.99 Inaceitavel
0 61.61 0.78 Inaceitdvel
Modelo de
multiplas
fendas fi
endasfixas 0.2 118.08 1.50 Inaceitével
0.05 120.70 1.53 Inaceitével
Angulo limite
Constante
30°
0.01 93.62 1.19 Inaceitavel
0 61.61 0.78 Inaceitavel

Tabela IV.4 — Resumo das forgas mdximas obtidas com o modelo de multiplas fendas

fixas para a viga sujeita a rotura por corte/flexdo.
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For¢a maxima

Razdo Observagoes
[kN]
0.2 71.57 1.00 Excelente
Angulo
Constante
limite 89°
0.01 69.72 0.98 Excelente
0.2 69.03 0.97 Inaceitavel
Modelo de R
Angulo
multiplas fendas Constante
limite 45°
fixas s
0.01 62.95 0.88 Inaceitdvel
0.2 71.67 1.01 Inaceitavel
Angulo
Constante
limite 30°
0.01 68.99 0.97 Inaceitdvel

Tabela IV.5 — Resumo das forcas mdximas obtidas com o modelo de miltiplas

fendas fixas para a viga sujeita a rotura ductil por flexdo.

For¢a maxima

Razao Observagoes
[kN]
0.2 84.04 0.75 Inaceitavel
Angulo limite
Constante
89°
0.01 80.84 0.73 Inaceitavel
0.2 78.79 0.71 Inaceitdvel
Modelo de ~
Angulo limite
multiplas fendas Constante
45°
fi
mas 0.01 83.42 0.75 Inaceitavel
0.2 108.08 0.97 Inaceitdvel
Angulo limite
Constante
30°
0.01 81.18 0.73 Inaceitavel

220

Tabela IV.6 — Resumo das forgas mdximas obtidas com o modelo de multiplas

fendas fixas para a viga sujeita a rotura por flexdo com esmagamento do betdo.
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Forga maxima
Razdo Observagoes
[kN]
0.2 251.03 3.19 Inaceitavel
Angulo limite 89° Constante
0.01 176.32 2.24 Inaceitavel
0.2 241.54 3.07 Inaceitavel
Constante

0.01 135.72 1.72 Inaceitavel

Dano 92.06 1.17 Excelente
Al-Mahaidi 153.17 1.94 Inaceitdvel

Angulo limite 10° Contacto de densidade 160.13 2.03 Inaceitavel

Modelo de
Maekawa n
Maekawa-Fukuura Contacto de densidade
com redugdo da 145.45 1.85 Inaceitavel
transferéncia de corte

0.4 108.34 1.38 Aceitavel

Multilinear 0.2 111.26 141 Aceitavel

0.05 127.39 1.62 Inaceitavel

0.4 91.21 1.16 Excelente

Angulo limite 30° Multilinear 0.2 95.59 1.21 Excelente
0.05 94.04 1.19 Excelente

Tabela IV.7 — Resumo das forcas mdximas obtidas com o modelo de Maekawa-Fukuura para a viga sujeita a rotura

por corte/flexdo.
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Forga maxima
Razdo Observagoes
[kN]

0.2 72.03 1.01 Excelente

Angulo limite 89° Constante
0.01 68.10 0.96 Excelente
0.2 71.14 1.00 Excelente

Constante
0.01 67.48 0.95 Excelente
Dano 65.20 0.91 Aceitavel
Al-Mahaidi 65.26 0.92 Aceitavel
Angulo limite 10° Contacto de densidade 66.56 0.93 Aceitavel

Modelo de
Maekawa n
Maekawa-Fukuura Contacto de densidade
com redugdo da 66.63 0.93 Aceitavel
transferéncia de corte

0.4 66.21 0.93 Aceitavel
Multilinear 0.2 67.57 0.95 Excelente
0.05 66.14 0.93 Aceitavel
0.4 67.13 0.94 Aceitavel
Angulo limite 30° Multilinear 0.2 65.90 0.92 Aceitavel
0.05 66.44 0.93 Aceitavel

Tabela IV.8 — Resumo das forcas mdximas obtidas com o modelo de Maekawa-Fukuura para a viga sujeita a rotura

ductil por flexdo.
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Forga maxima
Razdo Observagoes
[kN]

0.2 125.25 1.12 Aceitavel

Angulo limite 89° Constante
0.01 102.99 1.12 Aceitavel
0.2 120.62 1.08 Aceitavel

Constante
0.01 117.97 1.06 Excelente
Dano 104.02 0.93 Aceitavel
Al-Mahaidi 115.44 1.04 Excelente
Angulo limite 10° Contacto de densidade 126.30 1.13 Aceitavel

Modelo de
Maekawa n
Maekawa-Fukuura Contacto de densidade
com redugdo da 125.05 1.12 Aceitavel
transferéncia de corte

0.4 111.16 1.00 Excelente
Multilinear 0.2 109.46 0.98 Excelente
0.05 120.88 1.09 Aceitavel
0.4 104.17 0.94 Aceitavel
Angulo limite 30° Multilinear 0.2 106.64 0.96 Aceitavel
0.05 110.29 0.99 Excelente

Tabela IV.9 — Resumo das forcas mdximas obtidas com o modelo de Maekawa-Fukuura para a viga sujeita a rotura

por flexdo com esmagamento do betdo.
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Forga maxima

Forga maxima

Razdo em relagao

Razdo em relagao ao

obtida no modelo | obtida no modelo ao modelo modelo adotado no Observagoes
simplificado [kN] avangado [kN] avangado artigo cientifico
Modelo de fendas Sem redugdo do
98.23 96.89 0.52 1.25 Excelente
rotativas coeficiente de Poisson
Constante 98.19 189.38 0.50 1.25 Aceitavel
Modelo de fendas
Tamanho do agregado 98.19 195.49 0.96 1.25 Aceitavel
fixas
Dano 98.27 101.85 1.01 1.25 Excelente
Modelo de
multiplas fendas Constante 180.78 209.58 0.86 2.29 Nao Aceitdvel
fixas
Constante 417.78 251.03 1.66 5.30 Nao Aceitdvel
Modelo de
Maekawa-Fukuura
Multilinear 106.04 95.59 1.11 1.35 Aceitavel

Tabela V.1 — Resumo das forcas mdximas obtidas na andlise simplificada para a viga sujeita a rotura por corte/flexdo.
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Forga maxima

Forga maxima

Razdo em relagdo

Razdo em relagdo a

obtida no modelo | obtida no modelo ao modelo Observagoes
curva experimental
simplificado [kN] avangado [kN] avangado
Modelo de fendas Sem redugdo do
72.34 71.67 1.01 0.97 Excelente
rotativas coeficiente de Poisson
Constante 72.34 72.12 1.00 0.97 Excelente
Modelo de fendas
Tamanho do agregado 72.34 73.13 0.99 0.97 Excelente
fixas
Dano 72.34 64.73 1.12 0.97 Excelente
Modelo de
multiplas fendas Constante 74.30 72.03 1.03 1.00 Excelente
fixas
Constante 71.65 66.56 1.08 0.96 Excelente
Modelo de
Maekawa-Fukuura
Multilinear 71.87 65.90 1.09 0.97 Excelente

Tabela V.2 — Resumo das forgas maximas obtidas na andlise simplificada para a viga sujeita a rotura ductil por flexdo.
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Forca maxima Forca maxima Razdo em relagdo
Razdo em relagdo a
obtida no modelo | obtida no modelo ao modelo Observagdes
solugdo analitica
simplificado [kN] avancado [kN] avancado
Modelo de fendas Sem redugdo do
126.23 107.75 1.17 1.13 Aceitavel
rotativas coeficiente de Poisson

Constante 126.22 111.24 1.13 1.13 Aceitavel

Modelo de fendas
Tamanho do agregado 126.22 116.73 1.08 1.13 Aceitavel

fixas
Dano 126.22 102.73 1.23 1.13 Aceitavel
Modelo de
multiplas fendas Constante 141.79 84.04 1.69 1.27 Inaceitavel
fixas
Constante 164.41 125.25 1.31 1.48 Inaceitavel
Modelo de

Maekawa-Fukuura

Multilinear 86.17 110.29 0.78 0.77 Inaceitével

Tabela V.3 — Resumo das for¢as madximas obtidas na andlise simplificada para a viga sujeita a rotura por flexdo com

esmagamento do betdo.
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llustragdo VI.1 — Representacgdio esquemadtica da estrutura porticada e secgbes transversais de um elemento
viga. Indicagdo das armaduras longitudinais e transversais do elemento viga. Dimensbes em milimetros.

Vista frontal.

6203

646

! £

| 6153 |

|

llustragdo VI.2 — Representagdo esquemadtica de um elemento viga. Indicacdo dos
comprimentos das armaduras longitudinais superiores e inferiores e dos comprimentos de

amarragdo. Dimensdes em milimetros. Vista frontal.
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llustragdo VI.5 — Representagdio esquemdtica de llustragdo VI.6 — Representagdio esquemdtica de um
um elemento sapata. Indicagdo das dimensées elemento sapata. Indicagcdo das dimensées principais
principais dos elementos sapata e da dos elementos sapata e dos comprimentos das
profundidade. Dimensées em milimetros. Vista armaduras longitudinais e comprimentos de amarragéo.
lateral. Dimensdes em milimetros. Vista em planta.
T osam —

212@300
016@300

llustragdo VI.7 — Representagdo esquemdtica do llustragdo VI.8 — Representagdo esquemdtica do
elemento laje. Indicagdo dos diGmetros e elemento laje. Indica¢do do diGmetro e espacamento
espagamentos da armadura longitudinal superior. da armadura longitudinal superior de distribuigdo.
Dimensdes em milimetros. Vista em planta. Dimensdes em milimetros. Vista em planta.
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llustragdo VI.9 — Representagéo esquemdtica do llustragdo VI.10 — Representagdo esquemdtica do
elemento laje. Indicag¢do dos didmetros e elemento laje. Indicacéo do didmetro e espacamento
espacamentos da armadura longitudinal inferior. da armadura longitudinal inferior de distribuicéo.
Dimensbes em milimetros. Vista em planta. Dimensdes em milimetros. Vista em planta.
1627 2230

{H @16 4 300 “q- a:” @16 4 300 ]Iq-
| |

| [ ] I | |
] |

ai" @16 /1 105 “%

| 3281 |

1] i J

L 6185 |
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llustragdo VI.11 - Corte AA'. Indicagdo dos didmetros e espagcamentos das armaduras
longitudinais, dos comprimentos das armaduras longitudinais e dos comprimentos de amarragdo.

Dimens6es em milimetros.

2876

ql o I8

1| otz J§

| 2876 |

llustragdo VI.12 - Corte BB'. Indicagdo dos didmetros e espagcamentos das armaduras
longitudinais, dos comprimentos das armaduras longitudinais e dos comprimentos de amarragdo.

Dimensées em milimetros.
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Anexo VII

Banzo efetivo

A largura efetiva do banzo foi determinada segundo as equag¢des 5.7, 5.7a e 5.7b
da norma Eurocddigo Parte 1-1. A largura da viga é de 0.3 m e a distancia entre o eixo

da viga e o meio-vdo da laje é de 3 m.

besr = ) Degyi+bw < b (VL)
besri = 0.2b; + 0.1l5 < 0.21y € besr; < b; (VIL.2)
[, = 0.851; (VIL3)
Em que:
b, =0.3m
b=3m
Sendo:
b, = 3—Oé—B= 2.85m

lo=0.85x 2.85 = 2.42m

berr1 =02 % 2.85 + 0.1 X 2.42 < 0.2 X 2.42
& byrpy=081m<048me0.8lm<285m
& bopy = 048m

besr =03+ 0.48 = 0.78m < 3m
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Vao efetivo

O vao efetivo da viga foi determinada segundo a equac¢do 5.8 da norma

Eurocddigo 2 Parte 1-1. Admitiu-se um caso possivel: elementos sem continuidades (a).
lesp =l + a1+ ay (VIL4)
Em que:
1 1
a; = min (E X 0.5;5 X 0.2) =01m

Sendo:

Modelo original

Momento de fendilhagao da viga

Em condi¢Bes de servico, admitiu-se que o aco tem um comportamento elastico,
que o betdo tracionado apresenta um comportamento eldstico até a tensdo atingir o
valor de f.tm € que o betdo comprimido apresenta um comportamento eldstico. Na

ilustracdo VII.1, esta representado a secc¢do transversal de uma viga.

Lﬁ-

2010 ——F

@8 @300

500

312
5016

46 134

46 |52 | 52 | 52 | 52 | 46
300

llustragdo VII.1 — Secgdo transversal da viga. Indicagdo das

armaduras longitudinais e transversais. Dimensées em milimetros.
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Coeficiente de homogeneizagao:

Area homogeneizada:

Ac,hom =A.+ (a — l)As

57 X 0.0162
& Acnom = 0.5 X 0.3 + (6451 — 1) X ————+ (6451 — 1)
31 % 0.0122 2 X 0.012 ,
X ————+ (6451~ 1) x ————=0158m

Centro de massa da seccdao homogeneizada:

2 2 2
0.5% 0.3 x07'5+ (6451—1) wa 0.046 + (6451 — 1) xw x 0.08 + (6.451 — 1) x X205 0 457

Yo = 0.158

oy, =0.242m

Momento de inércia da sec¢ao homogeneizada:

0.3 x 0.53 0.5 2 57 X 0.0162
[=————+05x%x03x (—— 0.242) + (6451 —1) x ————
12 2 4
31 % 0.0122
x (0.242 — 0.046)2 + (6.451 — 1) X —
21 X 0.012
x (0.242 — 0.08)2 + (6.451 — 1) x —

x (0.457 — 0.242)2

& [ =3433x1073m?
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Momento fletor que inicia a fendilhagao da secgao:

Mfend
fetm = I X Yg

N {(16 500)x26-26}— Mrena 0242
M +*~ 7000/ * <% *°f T3433x 103 "

(= Mfend =36.89 kN.m

Admitindo uma viga simplesmente apoiada, a carga para a qual se inicia a

fendilhacdo da seccdo é dada por:

PL?
Mfend = ?
36.89 X 8
P = T: 8.77 kN/m

2
Protar = 8.77 X 5 = 5.85 kN /m”
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Secgao critica para momento positivo

A secc¢do critica para momento positivo situa-se a meio-vao da viga. Na sec¢do
transversal resistente foi contabilizado o acréscimo do banzo efetivo e as armaduras

longitudinais da laje.

20512 Rill
ﬁg R ~e 4
2@10——=¢’:§§

300

8 @300

500

3312
5216

—Te

]
46 134

| 46 L52'|.52 | 52 | 52 | 46 |
L 300 | 480 |

llustragdo VII.2 — Secgdo transversal da viga com acréscimo do
banzo efetivo. Indicag¢do das armaduras longitudinais e

transversais. Dimensées em milimetros.

Forgas resistentes:

F, =33 x 103 x 0.8x x (0.3 + 0.48) = 20592x

57 % 0.0162
Fy = — X 400 x 103 = 402.12 kN
31 x 0.0122 s
Fy = — X 400 x 103 = 135.72 kN
2m X 0.012 (0.043 —x) x 3.5x 1073
3 = ————— x 200 X 10° x
4 X
= 109.96 X w
21 X 0.0122 o (x—0.024) x3.5x 1073
4 = ——————— % 200 X 10° x
4 X
_ 15834 x X202
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Equilibrio de forcas:
F,+Fgy = Fgg + Fp + Fg3

=2>x=0.03m

Momento resistente:

Mg, = 20592 x 0.03 x (0.5 — 0.4 x 0.03 — 0.046) + 158.34

(0.03 —0.024)
x (0.5 —0.024 — 0.046) — 109.96
0.03
(0.043 —0.03)
0.03 x (0.5 —0.043 — 0.046) — 135.72 x 0.034
= 25349 kN.m

Seccao critica para momento negativo

A secgdo critica para momento negativo foi considerada na zona de ligagao viga-
pilar. Na seccdo transversal resistente foi contabilizado o acréscimo do banzo efetivo e
as armaduras longitudinais da laje.
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llustragdio VII.3 — Secgdio transversal da viga com acréscimo do
banzo efetivo. Indicagdo das armaduras longitudinais e

transversais. DimensGes em milimetros.
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Forgas resistentes:

F, =33 x 103 x 0.8x X 0.3 = 7920x

(0.046 —x) X 3.5 x 1073

51 X 0.0162
s1 =Tx200x106><
(0.046 — x)
=703.72 X —m8M8—
21 % 0.012 ;
Fg, = T X 400 X 10° = 62.83 kN
21 X 0.0122
53 = T X 400 x 103 = 90.48 kN

Equilibrio de forcas:
F, =Fs + Fp + Fg3

= x=0.038m

Momento resistente:

X

Mg, = 7920 x 0.038 x (0.5 — 0.4 x 0.038 — 0.043) — 703.72

(0.046 — 0.038)
0.038

x (0.5 —0.046 — 0.043) —90.48

% (0.043 — 0.024) = 70.35 kN.m

Plastificacao da armadura longitudinal inferior da viga

De seguida, procede-se a validacao analitica do nivel de carga que

induz plastificacao da armadura longitudinal inferior da viga. As simulacdes

numeéricas do modelo avancado e do modelo simplificado obtiveram cargas

de 37.28 kN/m? e 35.53 kN/m?, respetivamente.
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25349 x 8

P = = 60.28 kN
=3 C g2 60.28 kN/m

2
Prota = 60.28 X 5 = 40.19 kN /m?

Forga de colapso

A forca de colapso foi determinada pelo método das rétulas plasticas e admitiu-
se a criacdo de trés rétulas plasticas: duas nas zonas de ligacdo viga-pilar e uma a meio-

vao da viga.

F

LT it

M, My

Vi Vi
| L |

llustragéo VII.4 — Representagdo esquemdtica do método das

rotulas pldsticas.

Wine = My X260 +2 XM, x 0

L L
Wext=FXEXEX9

2
Wintzwext:M;x29+2xM,;x9=F><Z><0

o (2My +2M; ) x 4 _ (2 x 253.49 +2x70.35) x 4

- 57 = 77.01 kN /m

A carga maxima obtida pela analise ndo-linear foi de, aproximadamente,

50 kN /m?, o que da uma solicitacdo de ? X 3 = 75 kN /m. Complementarmente, nas
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zonas de momentos negativos, as armaduras longitudinais dos pilares que amarram nas

vigas podem contribuir significativamente para o momento negativo resistente.

Tabela-resumo

De seguida, é apresentado uma tabela com o resumo dos momentos resistentes

nas seccbes criticas,

das forcas que introduzem plastificacdo nas armaduras

longitudinais inferiores das vigas e das forcas de colapso para os diferentes modelos.

Momento resistente a

Momento resistente

na ligagdo viga-pilar

Forga que induz plastificacdo

nas armaduras longitudinais

Forga de colapso

meio-vdo [kN.m] [kN/m?]
[kN.m] inferiores das vigas [kN/m?]
Modelo original 253.49 70.35 40.19 51.34
Modelo anémalo
(armadura 111.41 70.48 17.66 28.84
longitudinal minima)
Modelo anémalo
(armadura
36.24 63.77 5.75 23.78
longitudinal inferior a
minima)
Modelo anémalo
(omissdo da armadura 233.57 47.56 37.03 44.57

longitudinal superior)

Tabela VII.1 — Resumo das capacidades resistentes das vigas para os diversos modelos.
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Momento atuante na viga, a meio-vao [modelo avang¢ado]

O calculo do momento atuante na viga, a meio-vao e com base na andlise nao-
linear, para a carga ultima foi idealizada atendendo a distribuicdo de tensdes atuantes
nas armaduras longitudinais, bem como o bloco de tensdes atuantes no betdo. As

tensdes axiais nas armaduras e no betdo podem ser visualizadas na ilustracao VIII.1.

Na carga ultima, a armadura longitudinal inferior encontra-se em regime
pldstico, enquanto que a armadura longitudinal superior, da viga e da laje, situa-se em
regime elastico. A largura do banzo efetivo da viga foi determinada mediante a
minoracdo da diferenca entre as forcas de compressao atuantes e as forcas de tracao

atuantes. O momento atuante, a meio-vao da viga, foi de 227.26 kN.m.

-59.3?5_MPa-\ -53.28 MPa-\ /--159 68 MPa %
2l N
(S 3

500

400 MPa——==]

f
|
46 34

-31.62 MPa -30.77 MPa -29.07 MPa -26.00 MPa

'~ o N
. o -

|

63,75 65| 62,5 62,5

llustragdo VIII.1 — Secgdo transversal da viga com
identificagdo das tensées atuantes nas armaduras
longitudinais, do bloco de tensées atuantes no betdo.

Dimensées em milimetros.
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Momento atuante na viga, a meio-vao [modelo simplificado]

Similarmente ao cdlculo do momento atuante na viga, a meio-vao, do modelo
avancado descrito anteriormente, a distribuicdo das tensdes axiais atuantes nas
armaduras e o bloco de tensdes atuantes no betdo podem ser visualizadas na ilustracao

VIII.2.

Na carga ultima, a armadura longitudinal inferior encontra-se em regime
pldstico, enquanto que a armadura longitudinal superior, da viga e da laje, situa-se em
regime eldstico. O eixo neutro localiza-se acima da armadura longitudinal superior da

viga. O momento atuante, a meio-vao da viga, foi de 231.34 kN.m.

69.95 MPa—\ 732 MPa—\ /pm:_sz MPa j
o4
[ N W 1
\ ™
N
=]
Wy

1
i
— 1
400 MP2 H— = !
2 I
L p I

L 300 1 260 Il
1 I 1 1
1 I 1 1
| | | 1
1 | | 1
I I I |
3714MPa 1-37.18MPa_ |38 16MPa ! -40.1 MPa !
».._‘_‘- 1 e I . 1 1

| RN T |

355 355 36,25 3675

llustragdo VIII.2 — Secgdo transversal da viga com
identificagdo das tensGes atuantes nas armaduras
longitudinais, do bloco de tensées atuantes no betdo.

Dimensoes em milimetros.
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Momento atuante na viga, a meio-vao [modelo simplificado —
ferramenta automatica]
Por sua vez, para a andlise ndo-linear com a ferramenta automatica acoplada do
modelo simplificado, obteve-se a distribuicdo das tensdes axiais atuantes nas armaduras

e o bloco de tensdes atuantes no betao representados na ilustragao VIII.3.

Na carga ultima, a armadura longitudinal inferior encontra-se em regime
pldstico, enquanto que a armadura longitudinal superior, da viga e da laje, situa-se em

regime eldstico. O momento atuante, a meio-vao da viga, foi de 228.22 kN.m.

241 WP 2536 MP 125.49 MP
e N[y
2| % N4 1
N\ ’
o
]
|
400 MPa —===g] 2
© I
- i i
L 300 ) 180
i i |
1 1
I 1
I
3844MPa__ i37.33MPa_ :3466MPa | -32.23 MPa
65 64.5)

llustragdo VIII.3 — Secgdo transversal da viga com
identificagdo das tensées atuantes nas armaduras
longitudinais, do bloco de tensbes atuantes no betdo.

Dimensées em milimetros.
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Momento atuante na viga, a meio-vao [modelo Andmalo —armadura
longitudinal minima]
A analise nao-linear do modelo andmalo com armadura longitudinal minima,
com a ferramenta automatica acoplada do modelo simplificado, obteve a distribuicao
de tensdes axiais atuantes nas armaduras e o bloco de tensdes atuantes no betao

representados na ilustracdo VIIl.4.

Na carga ultima, a armadura longitudinal inferior iniciou o regime plastico,
enquanto que a armadura longitudinal superior se encontra em regime elastico.
Complementarmente, nao foi introduzido a largura do banzo efetivo dado que as forgas
de compressao e de tracao atuantes nas armaduras e no betdo se equilibram na sec¢ao
transversal da viga. O momento atuante, a meio-vao da viga, foi de 106.54 kN.m. O

momento resistente da viga é de 106.63 kN.m.

41.05 MPa—\ 34.06 MPa—\
A\ A\ “j i
ﬁi s
o
o
(fe]
400 MPa |
—— |
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1
1
1
1
i
375MPa 375 MPa i—36.25 MPa
. i

e .
e -,

a N\ j

llustragdo VIII.4 — Sec¢do transversal da viga com

identificagdo das tensGes atuantes nas armaduras
longitudinais, do bloco de tensées atuantes no betdo.

Dimens6es em milimetros.
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Momento atuante na viga, a meio-vao [modelo anémalo — omissao da
armadura longitudinal superior da vigal]
A analise ndo-linear do modelo anédmalo sem armadura longitudinal superior da
viga, com a ferramenta automatica acoplada do modelo simplificado, obteve a
distribuicdo de tensdes axiais atuantes nas armaduras e o bloco de tensdes atuantes no

betdo representados na ilustracao VIII.5.

Na carga ultima, a armadura longitudinal inferior encontra-se em regime
plastico, enquanto que a armadura de distribuicdo de momentos negativos da laje,
situa-se em regime elastico. O momento atuante, a meio-vdao da viga, foi de 143.15

kN.m.
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llustragdo VIII.5 — Secgdo transversal da viga com
identificagdo das tensGes atuantes nas armaduras
longitudinais, do bloco de tensées atuantes no betdo.

Dimensoes em milimetros.
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