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SUMARIO

No presente artigo apresenta-se uma metodologia para a verificagfio da seguranca de estruturas de
betfio armado e pré-esforgado através de andlises fisica e geometricamente nfo lineares. Discute-se,
em particular, a dependéncia entre a defini¢io dos critérios de avalia¢fo da seguranca e a modelagio
dos materiais. Neste &mbito, apresenta-se uma proposta para aplicacfio em situaces praticas.

A aplicac@o da metodologia proposta 2 afericfio dos critérios de dimensionamento de estruturas é
efectuada com base em exemplos de interaccfio solo-estrutura e de estruturas porticadas com esbelteza
significativa.

S#o realgadas as potencialidades deste tipo de andlises, destacando-se a sua aplicacfio pratica a
situagdes de cdlculo estrutural mais complexas.

ABSTRACT

A method for the definition of a safety format for non-linear analysis of reinforced and prestressed
concrete structures is presented. The relation between the safety criteria to be used in this cases and
the material modelling is discussed. A proposal for practical implementation is presented and
justified.

Its application to the verification of the structural design criterias is illustrated based on an
interaction soil-structure situation and for a sway frame.

It is emphasised that the use of this kind of structural safety checking can be a very usefully tool
when adopted in practical design for complex structures.
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1. INTRODUCAO

A anélise ndo linear de estruturas de betdo armado e pré-esforgado é uma técnica que tem
condi¢Ges para, num futuro préximo, vir a ter um importante incremento em termos de aplicacio
pritica.

No presente, a andlise nfio linear é utilizada como ferramenta de célculo essencialmente em duas
situagdes: para fundamentar critérios e regras de dimensionamento (através de cédlculos mais rigorosos
e de estudos paramétricos); ou para fazer directamente a verificacfo da seguranga em casos especiais,
com modelos de comportamento estruturais necessariamente mais realistas do que os de aplicagéo
corrente,

A nio linearidade do comportamento das estruturas tem duas vertentes: a geométrica e a fisica. Em
relacdo a primeira, que € importante na andlise de situagdes em que existe o risco dos efeitos de
2% ordem serem significativos, estdo perfeitamente dominadas as técnicas de andlise para a sua
consideracido. Em geral, coloca-se somente a questdo de saber que grau de "exactiddo" se justifica
considerar para o problema em causa.

No que diz respeito & simulagcio do material betdo armado e pré-esforcado dispdem-se
presentemente de bons modelos de andlise de diferente grau de detalhe. Porém, os modelos de
simulacfio que incluem o comportamento em pormenor dos estados de tensfo e deformacfo junto da
ligaco aco-betdo necessitam, ainda, de um trabalho importante de investigacfio. No entanto as
modelactes que simulem de uma forma global as caracteristicas ndo lineares do comportamento do
material sdo, em geral, suficientes.

Para a andlise estrutural, considerada com o objectivo de avaliar a verificacdo da seguranca das
estruturas, o modelo deve permitir simular o efeito dos principais fenémenos de comportamento do

betfio estrutural: a fendilhacfo, as relagGes néo lineares ¢ - € do betdo 3 tracgio e A compressio, o
comportamento do ago apds a cedéncia, a ductilidade dos materiais e, nos casos em que esse aspecto
seja importante, o comportamento ao longo do tempo.

O formato de verificaco da seguranca, quando estabelecido com base numa analise néo linear,
encontra-se definido na regulamentagfo mais recente, quer no Eurocédigo 2 [3] quer no Cdédigo
Modelo 90. No entanto, a aplicacdo prética de tais disposi¢des levanta algumas dificuldades que t&€m
sido referidas [1, 2]. Neste artigo discute-se esta problemética no quadro das disposigdes usuais de
verificagdo da seguranca com base em exemplos de interacgdo solo-estrutura e de estruturas em que
os efeitos de 2* ordem possam ser significativos.

2. VERIFICACAO DA SEGURANCA

2.1 Consideracoes gerais

A metodologia geral da verificagdo da seguranca, na qual se baseia todo o conjunto de
Eurocédigos (incluindo o de fundagdes, j4 em fase avancada de preparagio), inspira-se no conceito
dos estados limites e nos coeficientes parciais de seguranga que, por um lado, majoram as ac¢des e,
por outro, minoram as capacidades resistentes dos materiais.

Como se analisard de seguida, este formato de seguranga, presentemente aceite pela comunidade
técnica, quando transposto para a verificagio da seguranca através de andlises ndo lineares é
suscepiivel de levantar algumas dividas. E isto, fundamentalmente, porque a andlise ndo linear requer
relagdes constitutivas tnicas durante todo o processo de cdlculo, desde o inicio até a situagdo de

colapso. Nio € possivel considerar, por exemplo,,na fase inicial de carregamento a relagfo © - £
meédia do betfo e na fase de rotura o conhecido diagrama pardbola-rectingulo como jd evidenciado por
Eibl [1] ¢ Lourenco, Pévoas e Figueiras [2].




Nos pardgrafos seguintes, resume-se a metodologia corrente de verificagdo da seguranga baseada
na andlise linear de estruturas (com ou sem redistribui¢do posterior de esfor¢os) e apresentam-se
posteriormente os processos que 1€m vindo a ser propostos para estabelecer a seguranga quando uma
andlise ndo linear € aplicada.

Ha necessidade de definir uma metodologia de aplicagdo clara que torne relativamente simples a
sua utilizacfo e a interpretacdo de resultados, em especial, garantindo uma relagfio evidente com os
processos tradicionais. Por exemplo, € inadmissivel que a avaliagio de seguranca 2 flexdo de uma
viga simplesmente apoiada ndo conduza a resultados idénticos, independentemente da metodologia
adoptada. Esta afirmacfio, que pode parecer primdria ¢, no entanto, pertinente, pois tém sido
propostas metodologias que, se aplicadas a casos simples, ndo conduzem aos mesmos resultados que
as metodologias correntes.

E, também, importante reconhecer que a utilizagéio de andlises nfio lineares na verificacio da
seguranga como forma de balizar os métodos de aplicaclio corrente, sé faz sentido se¢ essa
"equivaléncia” for clara.

2.2 Formato usual de verificacio da seguranca

A verificacio da seguranca aos estados limites tltimos das estruturas, quase consensnalmente
aceite a nivel da comunidade técnica nacional e internacional, e que a regulamentagfo mais recente de
fundagdes [4] também propde, baseia-se na adopgio de coeficientes parciais de seguranga, podendo
ser expressa da seguinte forma:

Ssd =S {"/g G+ vq [Qlk + _EI‘POi Qikj} <Ry (1)
i>

Nesta expressdo Ryg € avaliado com base nos valores caracteristicos dos materiais afectados dos
respectivos coeficientes parciais. Por outro lado, os efeitos das ac¢Ges, Sgg, poderdo ser calculados,
em geral e para efeitos de dimensionamento, por anélise eldstica, andlise eldstica com redistribuigdo
limitada ou anélise plastica com certas limitacoes.

Em relacéo a avaliacio das resisténcias, os modelos de trelica para a avaliagio da resisténcia dos
elementos de betfio armado e pré-esforcado sio considerados a base fundamental. E claro que nas
zonas de esforcos midximos de flexfo, simples ou composta, os modelos que se baseiam na anélise
directa de secc¢fio sdo, em geral, suficientes. Nestes casos, a resisténcia € avaliada com base em
hipdteses e modelos para o comportamento dos materiais generalizadamente aceites.

2.3 Formatos baseados na andalise nfio linear

A anélise ndo linear veio permitir uma andlise global e coerente do comportamento das estruturas,
com ou sem a consideracdo de interacgdo com as fundagdes, sendo possivel simular a resposta
conjunta desde o inicio do carregamento até a rotura. Assim, ¢ com base em modelos analiticos
testados experimentalmente, tem sido possivel simular a resposta de estruturas e fundagGes
complexas e realizar estudos paramétricos que de outra forma dificilmente se conseguiria. No entanto,
a nivel dos critérios de verificacfo da seguranca com base em andlises néo lineares e, como referido
anteriormente, t&m-se levantado questdes importantes, que precisam de clarificagfo.

O procedimento proposto na versdo actual do Eurocddigo 2 para Pontes [3] baseia-se nos
principios apresentados e aplicados por outros autores [1,2] e prop&e a aplicaciio da andlise ndo linear
considerando valores médios das propriedades resistentes para os materiais. A defini¢fio da situagio
tltima corresponde a atingir-se num dos materiais, betdo ou ago, a respectiva extensao tltima.

No entanto, o nivel de seguranga exigido & estrutura seria diferente consoante o tipo de rotura.
Assim, o coeficiente de seguranca atribuivel aos materiais seria, respectivamente, o produto de 1.1
(coeficiente que relaciona as tensdes médias com as caracteristicas) por 1.5 ou 1.15, consoante a
rotura se verificasse pelo betdo ou pelo aco, obtendo-se:




Ymat = 1.1 x 1.15 = 1.30 pelo ago

Ymat = 1.1 X 1.5 = 1.65 pelo betio

O nivel da seguranga global seria entfio dado pelo produto deste coeficiente pelo coeficiente
majorativo das ac¢des, tendo-se:

Yelobal = Yacgdes X Ymat

Nesta formulaco néo estd considerada a interdependéncia das caracteristicas do comportamento
dos materiais na resposta do conjunto, o que constitui uma hipétese deficiente para os elementos de
betdo armado e claramente inadequada para a avaliacio da resisténcia das fundagoes.

Assim, no caso dos elementos de betdo armado, a referida formulagfio ndo contabiliza a influéncia
do comportamento do betdo na rotura pelo ago ou vice-versa. Por outro lado, no caso das fundagdes,
a capacidade resistente apresenta uma variagdo claramente nfio linear com quaisquer dos coeficientes

parciais referentes ao material solo, YC € Yeang. € nem serd, em geral, possivel identificar aquele que &
o principal responséavel pela rotura.

Na presente comunicacio apresenta-se e exemplifica-se uma metodologia que, mediante ligeiras
adaptacfes das curvas de comportamento dos materiais, em particular do betfo, permite realizar uma
andlise ndo linear que simula correctamente o comportamento em servi¢o do betdo armado e do solo
de fundacgdo, e da qual resultam esforgos ultimos idénticos aos obtidos pela técnica convencional
recorrendo a coeficientes parciais de seguranga.

Com esta metodologia €, assim, possivel, com uma mesma andlise, tirar conclusdes sobre as
condi¢des do comportamento em servigo ¢ obter uma andlise das condi¢des de seguranca a rotura
directamente relaciondvel com os procedimentos simplificados de dimensionamento.

A técnica baseia-se na utilizaglo de relagbes constitutivas que asseguram uma rigidez inicial
compativel com uma boa simulagio ao comportamento em servigo, assim como uma capacidade
resistente referente a situacdo ultima avaliada com base na aplicac@o dos coeficientes parciais de
seguranga.

Na fig. 1 esquematizam-se as relagdes propostas para o ago e betdo. Em relagdo a este dltimo as
relagdes podem sofrer ligeiras adaptagGes consoante o tipo de cédlculo. Assim:

* Aconsideracio da resisténcia a tracgio do betdo e do "tension-stiffening" apds fendilhagio pode
ser dispensada se o objectivo for claramente a andlise da capacidade tiltima e a estrutura estiver
fracamente armada (em situagdes de quantidades de armadura correntes esse pequeno
incremento de resisténcia € praticamente irrelevante).

* O médulo de elasticidade na origem podera ser afectado por um coeficiente de seguranga (em
geral, 1.2) nas andlises em que os efeitos de 2* ordem sejam considerados importantes.

Refira-se que, em termos da resisténcia tltima da secgio, a rigidez na origem das relagdes G - €
do betdo tém uma influéncia absolutamente desprezavel.

2.4 Apreciacoes globais

Na fig. 2 comparam-se, para uma secc¢do rectangular, o valor dos momentos resistentes, quer com
a variagdo da percentagem de armadura, quer com o nivel de esforgo axial, avaliados pelos processos
correntes e pelas duas técnicas de avaliagdo da seguranca através de andlises ndo lineares aqui
expostas. Verifica-se que da aplicacfo da técnica proposta no Eurocédigo 2 [3] resulta uma
descontinuidade clara. Esta verifica-se, como seria de esperar, na zona de transi¢do, de rotura
condicionada pelo ago ou betdo. Por outro lado, as diferengas entre a metodologia proposta € o
processo convencional sfo insignificantes.
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Figura 1 - Relagdes G - € de tensdes para o betdo e o ago utilizados na andlise.
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Figura 2 - Variagio dos valores dos momentos resistentes calculados de acordo com diferentes hipéteses.

Em nosso entender, este aspecto é muito importante pois ndo é aceitdvel que da aplicacfo de
diferentes processos de verificacio de seguranca a situagdes simples (estruturas isostdticas a flexio)
resultem conclusdes distintas.




3. IMPLEMENTACAO ANALITICA E EXEMPLIFICACAQ

3.1 Consideracoes gerais

O programa de andlise ndo linear desenvolvido, e que serve de base aos exemplos apresentados,
engloba para elementos lineares a modelacéo fisica e geometricamente nfo linear e inclui a estrutura e
as suas fundacoes.

Nao se descreve em detalhe a modelacdo incremental adoptada pois sai fora do dmbito da

comunicagdo. Refira-se, no entanto, que o modelo é baseado na relacfio G - € dos materiais e

contabiliza o efeito do betfo a traccdo com recurso aos modelos base propostos no Cdédigo
Modelo 90.

E possivel entio obter, para uma qualquer estrutura de betio armado pré-esforcado constituida por
elementos lineares, a histéria da resposta estrutural para um qualquer tipo de carregamento e verificar
o seu nivel de seguranca.

Exemplifica-se seguidamente com um caso de interacg@o solo-estrutura e para uma situagio em que
os efeitos de 2° ordem poderiam ser significativos o tipo de conclusdes que é possivel retirar destas
andlises.

3.2 Interaccio solo estrutura

Como forma de avaliar os efeitos da deformabilidade do solo no comportamento estrutural em
servigo ¢ na capacidade resistente dltima das estruturas dimensiona-se e analisa-se um pdértico em
betdo armado.

O pdrtico representado na fig. 3 foi dimensionado para as cargas permanentes (g=24.5 kN/m,
piso I e g=20.1 kN/m, cobertura) e para a sobrecarga (q=12 kIN/m), com base na distribui¢io
elastica de esforcos, sem considerar a deformabilidade do solo. A armadura adoptada foi apenas a
estrictamente necessdria para o caso de carga considerado.

As cargas axiais transmitidas a fundacéo, de acordo com o mesmo modelo eldstico, sdo as
indicadas no quadro 1. As sapatas foram dimensionadas a rotura com base no conceito de estados

limites e na utiliza¢8o de coeficientes parciais de seguranga, tendo-se adoptado yg = 1.35 e yg = 1.50,
de forma equivalente ao considerado na prépria estrutura.

Quadro 1 - Cargas transmitidas pela estrutura & fundacfio

Accdes Sapatas exteriores Sapatas interiores
Permanentes - G Ng =170.8 kN, e = 0.06m NG =279.1 kN, ez =0.02m
Varidveis - Q No = 78.9 kN, e = 0.06m Ng = 137.1 kN, eg = 0.02m

O solo foi considerado como sendo uma areia mediamente compacta (¢ = 33°; ¥ = 18 kN/m?),

tendo-se tomado como coeficiente parcial de seguranga das caracteristicas do solo Yig¢ = 1.25. O
modelo de dimensionamento foi o proposto no Eurocédigo 7 [4].

A andlise ndo linear efectuada e cujos principais resultados se ilustram seguidamente consistiu em
admitir em geral a deformabilidade do solo de acordo com as suas caracteristicas médias

(Esp = 14 MPa; 1 = 0.35), mas também simular a eventualidade de um dos pilares ficar de facto
fundado sobre um solo de diferentes caracterfsticas (neste caso considera-se uma areia mais rija -

¢ = 40° Egg = 50 MPa; p = 0.35).

A influéncia da eventual heterogeneidade do solo € em certas situagdes, uma preocupacio dos
projectistas podendo os eventuais efeitos ser avaliados através de andlises nfio lineares.
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Figura 3 - Caracteristicas da estrutura porticada e distribui¢fio das armaduras de dimensionamento.

Em geral, de uma anélise incremental é obtida uma vasta informagio. Apresentam-se seguidamente
os resultados globais mais significativos do exemplo citado.

Assim, na figura 4 comparam-se, para os niveis de carga correspondentes & combinagdo rara de
acches e 2 situacdo de rotura, as distribui¢es das cargas axiais transmitidas 4 fundag@o do piso 1 e
dos momentos flectores nas vigas para trés tipos de andlise: linear com apoio rigidos, linear com
apoios deformdveis e globalmente ndo linear.

Indica-se também a deformabilidade absoluta dos apoios.
Em relagio ao comportamento em servico podem focar-se os seguintes aspectos:
* As deformacdes das fundacdes neste caso sdo limitadas, sendo a deformacfo maxima relativa

. 0 . o
entre fundacGes adjacentes de (T)max = % , valor que se pode considerar como aceitdvel.

» A distribuicdo de esforcos na estrutura é afectada pelo préprio comportamento néo linear do
Betdo Armado, mas, principalmente neste caso, pela deformabilidade relativa dos apoios. No
entanto, devido a perda de rigidez da estrutura apds fendilhaco, as variagdes de esforcos
provocados pelos assentamentos diferenciais sdo menores do que se avaliados por uma andlise
eléstica.

Em situacdes de fundacdes em solos reconhecidamente deformaveis e/ou heterogéneas este tipo de
andlise pode ser muito 1itil, permitindo aferir a validade de determinadas solugdes.

No que diz respeito & distribuic@o de esforcos na rotura salienta-se que:
- Na andlise ndo linear, apesar da heterogeneidade do solo, a distribui¢@io de esforgos na estrutura

e das cargas nas fundagdes tem necessariamente tendéncia para se adaptar 4 que originou o
dimensionamento das armaduras da estrutura. Desta forma, a capacidade dltima da estrutura néio




€, de facto, afectada pela heterogeneidade do solo considerado. Refira-se, no entanto, que se a
areia sob a sapata central fosse mais solta, em vez de mais densa, a resistencia global da
estrutura poderia ser afectada devido a uma rotura precoce que eventualmente ocorresse na
fundac@o.
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Figura 4 - Resumo dos principais resultados das andlise efectuadas.

- A capacidade de redistribui¢fio das cargas nas fundacOes que parece ser significativa, se
considerado um modelo eldstico, € na realidade muito menor € depende fundamentalmente da
resisténcia da estrutura e por conseguinte do seu critério de dimensionamento.

E com base nestas conclusdes que, como explicado em pormenor em [5], nfio é admissivel

pretender baixar os coeficientes parciais g € Yq adoptada no dimensionamento das fundages com
base na capacidade de redistribuicdo de esforgos, que as estruturas hiperstticas poderiam nesta
situacdo eventualmente assegurar.

3.3 Efeitos de 2* ordem

Para exemplificar a andlise dos efeitos de 2° ordem em edificios de betdo armado considerou-se um
modelo de pértico plano com 3 pisos. Na fig. 5 indicam-se as caracteristicas geométricas da estrutura
e 0 caso de carga analisado.




Refira-se que esta estrutura, se considerada isoladamente, seria classificada, de acordo com a
regulamentacio em geral, como de nés méveis. Tendo em atencio a esbelteza dos pilares, esta
classificagiio implicaria a necessidade de inclusio dos efeitos de 2° ordem no dimensionamento destes

elementos.

O pértico foi dimensionado com base na distribui¢do de esforgos eldsticos para as seguintes 3
hipoteses:

a) sem consideragdo dos efeitos de 2° ordem,
b) com consideragiio dos efeitos de 2* ordem nos pilares de acordo com as disposi¢des

regulamentares;
¢) com consideragio dos efeitos de 2* ordem nos pilares e correspondentes incrementos de

esforcos de equilibrio nas extremidades das vigas.
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Figura 5 - Geometria da estrutura, caso de carga analisada e distribuigfo de esforgos eldsticos de dimensionamento.

As armaduras adoptadas na andlise, nos diferentes elementos, foram as estritamente necessarias,
tendo-se adoptado para coeficiente parcial de seguranca das acgGes 1.5, quer para as cargas
permanentes quer para as acgdes varidveis (sobrecarga e vento).

De uma andlise fisicamente nio linear, da estrutura dimensionada sem consideragdo dos efeitos de
2® ordem, obteve-se um parimetro de carga na rotura de 1.505 correspondente, como seria de
esperar, ao valor do coeficiente parcial de seguranga adoptado para as acgdes de L.5.

Na fig. 6 indicam-se, para as trés solucdes de dimensionamento de armaduras a distribui¢do de
momentos na rotura, obtida a partir de andlises fisica e geometricamente nfo lineares.

Dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes e principais conclusdes:

« A consideragdo dos efeitos geometricamente néo lineares na andlise da estrutura dimensionada
semn considerar esses efeitos (caso a) d4 origem a um parimetro de carga necessariamente
inferior a 1.5, no caso em andlise igual a 1.25. Verifica-se que a nfo consideragdo, no
dimensionamento, dos efeitos de 2* ordem afectou em 17% o nivel da seguranga (valor superior
a 10% o qual é geralmente considerado, pela regulamentagdo, como referéncia para a
necessidade de consideracdo de tais efeitos no dimensionamento).




* As disposigOes regulamentares de dimensionamento, para consideragio dos efeitos de 2° ordem
podem ser pouco eficazes, por ndo terem em conta o efeito da deformabilidade do pértico nos
esforcos das vigas (o pardmetro de carga obtido para a estrutura dimensionada com aquelas
regras foi de 1.43). De facto ndo foi reposto o parimetro de carga acima de 1.5. Essa
ineficiéncia teria sido bastante mais significativa ndo fosse o facto de neste caso (rotura dos
pilares do piso inferior) o aumento exclusivo da resisténcia dos pilares, ter alguma eficiéncia
devido ao modelo adoptado de encastramento dos pilares na base.
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Figura ¢ - Distribuigdo de momentos na rotura obtidas por andlises n#io lineares paras as estruturas dimensionadas de
acordo com trés critérios distintos. -

* O dimensionamento das vigas, junto aos pilares extremos, tendo em conta o acréscimo de
momentos adoptados para os pilares conduziu, neste caso, a um parimetro de carga idéntico ao




inicial, 1.49. Torna-se portanto clara a necessidade de ter em conta o conjunto de estrutura na
consideracfio dos efeitos de 2° ordem.

Como referido noutra comunicagdo [6] cré-se que por uma andlise sistemdtica de estruturas
porticadas e através deste tipo de andlises, € possivel vir a propor disposi¢des de dimensionamento
mais eficazes, coerentes e de mais simples implementacéio prética.

4. CONCLUSOES

Devido as potencialidades das andlises n#o lineares como ferramenta de verificagio da seguranga
de estruturas, em particular na avaliacdo de determinadas opc¢des de dimensionamento torna-se
urgente a defini¢do de critérios claros e coerentes.

Aregulamentaclo mais recente, como por exemplo a proposta do Euroc6digo de Pontes de Betdo
[3] apresenta uma metodologia que se mostra ser incoerente quando comparada com os
procedimentos usuais em estruturas simples.

Prop&e-se uma metodologia para pecas lineares que permite, com relagBes © - € dnicas, uma
andlise global da verifica¢do da seguranca vélida para as condi¢bes de servigo e para avaliar a
capacidade resistente dltima a flex&o. Em relacfo a esta tiltima € obtida uma relagio clara e directa com
os métodos usuais de dimensionamento .

O exemplos apresentados mostram as virtualidades desta modelacio como ferramenta de analise
para avaliar a validade de regras de dimensionamento simplificadas e para, em casos especiais,
permitir verificar as virtualidades ou insuficiéncias de certas opgGes de concepcéio e dimensionamento.
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