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Resumo. O comportamento fisicamente ndo linear de estruturas em concreto armado pode
ser representado por meio dos modelos da teoria do dano continuo. Tal abordagem visa a
descricdo dos processos de degradacdo mecanico-material, 0os quais sdo correntemente
acoplados a meétodos numeéricos. Nos modelos de dano continuo, a avaliagdo do dano
material € efetuada ao longo de todo o dominio estrutural, o que eleva consideravelmente seu
custo computacional. Alternativamente, a teoria do dano concentrado permite a modelagem
precisa do comportamento mecéanico fisicamente ndo linear do concreto armado sem a
necessidade da representacdo do dano ao longo de todo o dominio estrutural. Esta teoria alia
conceitos da mecénica da fratura ao fendbmeno de formacdo de rétulas plasticas, sendo
aplicada com preciséo em elementos estruturais unidimensionais. Neste trabalho, esta teoria
é aplicada na andlise mecanica de uma viga e de um portico plano em concreto armado. Os
resultados obtidos com o modelo de dano concentrado sdo comparados com respostas
numericas e experimentais disponiveis na literatura. Boa concordancia é observada entre 0s
resultados apresentados pelas referéncias e pelo modelo de dano concentrado.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo. Em sistemas estruturais, seu
acoplamento ao aco da origem ao concreto armado, o qual é largamente aplicado no dominio
civil devido a sua adequada resisténcia mecanica, durabilidade, resisténcia ao fogo e
facilidade de conformacdo a férmas complexas. O dimensionamento e a analise global de
estruturas em concreto armado sdo efetuados, correntemente, considerando comportamento
elastico material. Porém, quando ocorrem a fissuragdo do concreto e a propagacao de fissuras,
sdo necessarias analises inelasticas para a descricdo do comportamento mecanico material.
Assim, para a modelagem mecénica ineléstica do concreto armado trés abordagens sdo
correntemente aplicadas: teoria da plasticidade, mecanica do dano e mecanica da fratura.

A aplicacdo de critérios elastoplasticos foi uma das primeiras abordagens inelasticas
utilizadas na tentativa de descrever o comportamento mecanico nao linear do concreto
armado. Uma das limitagdes desta abordagem encontra-se no fato desta ndo levar em
consideracdo o amolecimento do material, ou seja, a reducdo de sua resisténcia mecanica apés
a carga critica (encruamento negativo). Com isso, tornou-se necessario o desenvolvimento de
novos modelos. Assim, iniciou-se a mecanica do dano, com base no trabalho de Kachanov?,
considerado trabalho precursor da mecénica do dano cléssica.

Entre as décadas de 60 e 70, a teoria do dano continuo comecou a ser desenvolvida
(Lemaitre & Desmorat, 2005). No entanto, os modelos baseados nos conceitos de dano
continuo classico apresentavam poucas aplicagdes praticas. Isso ocorreu devido a dificuldades
de convergéncia do modelo ndo linear segundo a discretizacdo aplicada (Amorim et al.,
2013), ou seja, 0 modelo era dependente da malha. Alguns esforcos foram dedicados a
solucdo de tais obstaculos, como a criacdo dos modelos de dano ndo-locais. Porém, algumas
das regularizagbes matematicas utilizadas ndo apresentavam adequado embasamento fisico.
Além disso, muitas vezes era necessaria a implementacdo de algoritmos computacionais
complexos e ineficientes, inviabilizando o uso de tais abordagens na analise de estruturas
tridimensionais e com complexas geometria e condi¢des de contorno.

No ambito da teoria do dano continuo, a teoria de dano desenvolvida por Mazars em
19842 é uma das mais utilizadas na analise inelastica de sistemas estruturais. Apesar de
simplificada, a modelagem mecéanica baseada nos conceitos de dano de Mazars apresenta
bons resultados, como descrito na literatura (Légeron et al., 2005; Junior & Venturini, 2007;
Nogueira, 2010; Pituba & Lacerda, 2012). No entanto, tal modelo, além de necessitar de uma
fina discretizacdo, exige ainda a divisdo da secdo transversal em laminas, onde cada uma
representa 0 comportamento mecanico do ago ou do concreto. Dessa forma, o0 custo
computacional do modelo pode inviabilizar a analise de estruturas complexas (como
estruturas offshore e industriais), ou mesmo de simula¢6es mais complexas, como analises de
confiabilidade de estruturas.

A evolucdo do dano, ou seja, a propagacdo de micro defeitos no material, gera
consequéncias em macro escala, através do surgimento de fissuras. Enquanto a teoria do dano
continuo visa quantificar os efeitos da propagacdo das fissuras na resposta do material, a

1 Kachanov, L. M. (1958). Time of the rupture process under creep conditions. Isv. Akad. Nauk. SSR. Otd Tekh.
Nauk, 8, 26-31.

2 Mazars, J. (1984). Application de la mécanique de I'endommagement au comportement non linéaire et a la
rupture du béton de structure.
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mecanica da fratura busca analisar a propagacdo de fissuras em forma discretas. A teoria da
mecénica da fratura é consolidada na analise inelastica de estruturas. Assim, a mesma é
largamente aplicada em estruturas com geometria simples, material homogéneo, sendo a
descricdo da propagacdo de um pequeno numero de fissuras em um meio continuo
consistentemente efetuada (Amorim et al, 2013). No entanto, em estruturas em concreto
armado, alguns complicadores podem inviabilizar sua utilizagdo como o fato do concreto
armado ser fisicamente nao-linear, heterogéneo, a presenca de confinamento e a presenca das
armaduras

Dessa forma, com o objetivo de realizar analises numéricas, modelos simplificados
podem ser utilizados, desde que estes ndo percam a representatividade dos fendmenos
envolvidos. De forma alternativa aos modelos de dano continuo classicos, pode ser aplicado o
modelo de dano concentrado. Este modelo consiste no acoplamento de conceitos da mecéanica
da fratura e de dano classico em elementos de pértico com rétulas pléasticas (Florez-Lopez,
2015). Com isso, o0 dano é incorporado as rotulas plasticas, que dessa forma, passam a ser
consideradas rétulas inelésticas. Tal modelo, apesar de simples, € eficiente e apresenta
resultados tdo bons quanto os modelos mais complexos e refinados. Além disso, devido a
grande reducgéo do custo computacional, o modelo de dano concentrado pode ser aplicado de
forma a viabilizar a andlise de estruturas complexas, porticos 3D, carregamentos ciclicos ou
de alto impacto e analises de confiabilidade.

Diversos trabalhos mostram como a teoria do dano concentrado pode ser aplicada com
sucesso em diversos tipos de estruturas. Cipollina et al. (1993) Florez-Lépez (1998),
Rajasankar et al. (2009), Alva & EI Debs (2010) avaliaram porticos planos com modelos de
dano concentrado. Também foram realizados estudos em porticos espaciais, como nos
trabalhos de Marante & Florez-Lépez (2002, 2003), e arcos de concreto armado (Amorim et
al., 2013, 2014). Bons resultados podem ser obtidos para solicitagdes ciclicas, fadiga de alto
ciclo, cargas de impacto ou explosdes (Marante & Florez-Lépez, 2003).

No presente trabalho foi efetuada a implementacdo computacional do modelo de dano
concentrado, o qual foi acoplado a uma plataforma do método dos elementos finitos (MEF)
unidimensionais. Assim, foi efetuado o acoplamento do modelo de dano concentrado a um
modelo de portico plano bidimensional via MEF. O modelo numérico desenvolvido foi
aplicado na analise de uma viga e de um portico plano, os quais foram analisados numérica e
experimentalmente em trabalhos disponiveis na literatura. Assim, curvas forca X
deslocamento obtidas por meio do modelo de dano concentrado sdo comparados com 0s
resultados descritos em Alvares (1993) e Vecchio & Emara (1992), bem como resultados da
modelagem de dano continuo gerados por Nogueira (2010). Observa-se boa aderéncia entre 0s
resultados obtidos pelo modelo de dano concentrado e as respostas apresentadas na literatura.

2 MODELO DE DANO CONCENTRADO

2.1 Conceitos iniciais

Seja um elemento estrutural em concreto armado conforme mostrado na Figura 1, sujeito
a momentos fletores mi e m; aplicados em suas extremidades i e j, respectivamente. Assume-
se que no final do elemento podem ocorrer a plastificacdo da armadura e a fissuracdo do
concreto. A plastificacdo da armadura € representada pela formagdo de uma rétula pléstica
perfeita. Como também é considerada fissuragdo na extremidade do elemento, varidveis de
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dano sdo acrescentadas a rotula plastica (di, d;j), que dessa forma passam a ser consideradas
rotulas inelasticas (Florez-Lopez, 2015).

[
m; //1 \ ! '/// mj

elemento elastico

rotulas inelasticas
Figura 1. Elemento finito de concreto armado e respectivo modelo de dano concentrado.

O respectivo elemento finito apresenta deformagdes generalizadas que sao representadas
pela matriz ®, mostrada na Eq. (1).

(o)=1g,| 1)

onde ¢i e ¢j correspondem as rotacoes relativas e 6 o alongamento do elemento, como mostra
a Figura 2.

- @::_ _ - - - - - -

e
1
R

' L+é

Figura 2. Deformac6es generalizadas do elemento finito.

Pela hipotese de equivaléncia em deformacéo, a matriz {®} pode ser descrita pela soma
das parcelas elastica, plastica e devido ao dano (Eq. (2)) {®e}, {®p} e {Pd}, respectivamente.
Considera-se entdo, que tanto a plastificacdo da armadura quanto a fissuracdo do concreto
geram rotacodes relativas e alogamentos adicionais.

{o}={o {0 j+{o,) 2)

As tensdes, as deformacdes, as rotacdes e os valores de dano sdo calculados por meio de
relacfes cinematicas, equacdes de equilibrio e leis constitutivas, sendo que a Gltima considera
ainda leis de evolucdo do dano e plasticidade. A Figura 3 mostra um fluxograma que descreve
as etapas necessarias na analise mecénica via modelo de dano concentrado, e suas respectivas
relacdes serdo mostradas nos tdpicos seguintes.
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Deslocamento Forca

Eq. Cinematica @ ﬁ Eq. Equilibrio
Deformacio <:> Tensdo

Lei Constitutiva
(let de dano, lei de plasticidade)

Figura 3. Fluxograma das etapas de analise do modelo de dano concentrado.

2.2 Cinematica de porticos planos

Seja um elemento finito de portico plano que apresenta seis graus de liberdade, sendo trés
em cada um dos nds, a saber: deslocamento horizontal u, vertical w e rotacdo 6. A matriz de
deslocamentos generalizados pode ser construida conforme mostra a Eq. (3).

[u, ]
-
| i
{U}=J |L (3)
lw |
|
19 ]

Os deslocamentos do elemento finito estdo relacionados com as deformacGes por meio
das equagdes cinematicas, conforme mostra a Eq. (4).

(a0} =[B,]{AU} (4)

A matriz [B] representa a matriz de transformacao cinemaética, sendo obtida por meio de
relacdes geométricas. Para um elemento finito de pdrtico plano, essa matriz é a apresentada na
Eq. (5) (Florez-Lopez, 2015).

[ sen a cos«a L sena CcOsa O—l

| - - |
L L L L

| |

(B | sena cosa 0 sena COSa 1 | (5)

o] i i |
L L L L

I—COSa -sena O cosa sena O i

onde a € 0 angulo de inclinacéo entre o eixo do elemento finito e o sistema de coordenadas de
referéncia.
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2.3 Equacao de Equilibrio

A equacéo de equilibrio € calculada conforme mostra a Eq. (6), considerando as hipdteses
de pequenas deformacdes e auséncia de forgas inerciais.
(B {M (1)} ={P (1)} (6)

onde P é a matriz de forcas, que € dada pela soma dos carregamentos aplicados diretamente
sobre 0s n6s com a matriz de carregamentos nodais equivalentes, oriundas dos carregamentos
distribuidos.

A matriz M(t) é a matriz de tensdes generalizadas, sendo formada pelos momentos
fletores nas extremidades do elemento e a for¢ca normal atuante no mesmo, conforme mostra a

Eq. (7).

(
(M ()= {m, ()] 7)
t

2.4 Lei Constitutiva

A lei constitutiva relaciona o tensor de deformagdo {®} com o tensor de tensdo de cada
elemento através da relagcdo matricial mostrada na Eq. (8).

(o -0 }=[F(D)]{M}+{o] ®)
onde a matriz [F] é a matriz de flexibilidade de um elemento com dano e {®o} € a matriz de
deformagdes iniciais.

Considerando a hipotese de equivaléncia em deformacéo, a matriz de flexibilidade de um
elemento danificado pode ser calculada conforme a Eq. (9) (Florez-Lopez, 1998).

[F(D)]=[F]+[C(D)] (9)
onde [Fo] € a matriz de flexibilidade de um elemento elastico e [C(D)] € uma matriz que
representa a flexibilidade adicional devido a presenca de fissuras no concreto.

Dessa forma, sabendo que as variaveis de dano definidas para o elemento de pdrtico
plano sdo di e dj, a matriz de flexibilidade de um elemento danificado pode ser calculada
conforme a Eq. (10).

[ L L OT
I3El(l—di) 6EI l
| L L |
F(D = — 0 10
[ ( )J I 6EI 3EI(1-d)) : (10)
: |
0 0 —
L AE ]
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2.4.1 Lei de evolugéo do dano

A lei de evolucdo do dano é descrita por meio de um critério baseado em energia, o qual
foi formulado por Griffith. Esse critério define a taxa de liberacdo de energia durante a
propagacao das fissuras em um elemento com base na derivada da energia de deformacao
complementar de um elemento danificado com relagdo aos parametros de dano.

Para o elemento de pdrtico plano com rétula ineléstica, a energia de deformacéo
complementar pode ser definida conforme mostra a Eq. (11) (Marante & Florez-Lépez, 2002).

W, - RUANLICHIUIRSSURTN (1)

M} {0 -0 )=

N | e
N

Com isso, as taxas de liberacdo de energia para as extremidades i e j do elemento finito
podem ser definidas pelas Egs. (12) e (13).

oW,
od, 6EI(1-4d,)

Lmi2
G =

(12)

L -2
6 - _ T (13)
od;  6EI(1-d))

A lei de evolucdo do dano é obtida pela comparacédo entre a taxa de liberacdo de energia
com a resisténcia a fissuracdo da rotula inelastica. Assim, sdo obtidas as relacbes mostradas
nas Egs. (14) e (15), que consideram que a variagdo de dano é nula se a taxa de energia de
fissuracdo for menor que a resisténcia do elemento a propagacdo de fissuras. No caso de
variacdo de dano diferente de zero, ha igualdade entre a energia e a resisténcia a fissuracao.

[Ad, =0,se G, <R,

14
<LGi=Ri,seAdi>0 ( )

[Adj=0,se G, <R,

15
<LG].:R].,serIJ.>O ( )

A funcdo de resisténcia a fissuracdo de uma rotula inelastica é baseada em ensaios
experimentais que visam relacionar esse parametro com o grau de danificacdo da estrutura.
Segundo Flérez-Lopez et al. (2015), a resisténcia a fissuracéo pode ser obtida pela Eg. (16).

In(1-d
R(d)=R0+q¥ (16)
1-d
onde Ro representa uma resisténcia inicial. O segundo termo da equacgdo descreve um ganho
na resisténcia devido a presenca da armadura, que dificulta a propagacdo das fissuras no
concreto armado.

Os parametros Ro e q dependem de caracteristicas do elemento e podem ser determinados
de acordo com os momentos critico (também chamado de momento de fissuracédo) e ultimo.
Igualando as expressdes de G e R, é possivel obter uma relacdo entre o momento fletor e o
dano, conforme mostra a Eq. (17), obtendo um grafico semelhante ao apresentado na Figura
4,

2

6EI(1-d)’ 6
m- =

R, + LEI(l—d)In(l—d) (17)

0

L
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M A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 9
Figura 4. Curva do momento fletor em fungdo do dano.

Quando o momento atinge o valor do momento critico, assume-se dano nulo (dcr=0), e
com isso, o valor de Ro é dado pela Eq. (18).

2

M _ "L

R, = = (18)
6EI

Ja o valor de g é determinado por meio do momento Ultimo e seu respectivo valor de
dano. Por sua vez, como mostra a Figura 4, o dano altimo é determinado derivando a funcao
mostrada na Eq. (17) em relacdo a variavel de dano e igualando a zero.

2.4.2 Lei de evolucdo da deformacéo plastica

A lei de evolucdo da deformacédo plastica de um elemento de portico plano pode ser
definida com as Egs. (19) e (20).

d¢p. =0,sef <0

(19)
Lfi:O,sedqbpi;tO

jd¢91:0'59fi<0

(20)
ij:O,sedqﬁpj;tO

A funcdo de plasticidade f pode ser representada por uma lei de evolucdo da deformacao
plastica com encruamento cinemético em fungdo do dano. Esta funcdo, mostrada na Eq. (21),
apresenta o primeiro termo em maédulo representado pelo momento equivalente aplicado na
extremidade do elemento em andlise e um termo que representa o encruamento cinematico
linear em funcéo da rotula pléastica (Florez-Lopez, 2015).

m

1-d

f =

—co, |-k, (21)

onde c e ko sdo constantes que dependem do elemento.

Como, em estruturas em concreto armado, o0 momento de fissuracdo € menor que o
momento plastico, os valores de ¢ e ko sdo determinados de acordo com o valor de dano
plastico dp, determinado também através da relacdo ja mostrada na Eq. (17).
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Quando o valor do dano plastico € alcancado, verifica-se que a rotacéo plastica ¢p € nula,
assim como o valor da fungdo de plasticidade. Com isso, observa-se que ko é na verdade o
momento pléastico efetivo, conforme mostra a Eq. (22).

M

x
Il
°

(22)

A funcdo de plasticidade também tem valor nulo quando é atingido o valor de momento
ultimo. Dessa forma, obtém-se entdo a Eq. (23) para o calculo do coeficiente ¢ em funcéo da
rotagdo pléstica tltima.

( M M B

firnsery 2

u

1
cC = —
..

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Exemplo 1: Viga biapoiada

O primeiro exemplo trata de uma viga biapoiada em concreto armado, sujeita a
carregamentos de igual intensidade em dois pontos distintos, igualmente afastados do apoio,
conforme mostra a Figura 5.

F F
y y 0124545
{ |
0.30
| |
A P 3010
0.80 ’ 0.80 ' 0.80 )

Figura 5. Exemplo 1: Viga bi-apoiada analisada (dimensdes em metros).

A viga mostrada foi ensaiada por Alvares (1993) e analisada numericamente por
Nogueira (2010), utilizando modelo de dano de Mazars. Os parametros apresentados em
Alvares (1993) sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados da viga analisada

Parametro Variavel Valor
Tenséo de escoamento do ago fy (MPa) 500
Maodulo de elasticidade de aco Es (MPa) 196000
Maodulo de elasticidade do concreto  Ec (MPa) 29200

A armadura utilizada é do tipo CA-50, com 500 MPa de tensdo de escoamento. E
considerado encruamento da armadura apés tensdo de escoamento, no qual a tensdo Ultima do
aco é adotada igual a 1,1fy, ou seja, 550 MPa, e a respectiva deformacdo Gltima de 0,8%. O
estribo utilizado consiste em ¢ 5 mm espagados de 12 cm, e o cobrimento adotado para as
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armaduras foi de 1,5 cm. O modelo incremental-iterativo utiliza passos de carga de 2 KN. O fe
do concreto foi adotado igual a 38 MPa, calculado a partir da equacdo de mddulo de
elasticidade do ACI 318-08, conforme mostra a Eq. (24).

E. = 47004/f, (24)

A equacdo de distribuicdo de tensbes no concreto na secdo transversal de concreto
também é determinada de acordo com o ACI 318-08 (Eq. (25))

( )
n:nﬂ}€°—(“7J (25)
€00 (oo )
onde &co € 0,002 e &cu € @ maxima tenséo de escoamento, dada pela Eq. (26).
_ 3+0,29f (26)

“ 145f,-1000

Considerando a se¢do integra (sem reducdo da rigidez devido a fissuracdo), foi obtido
como parametros de dano plastico (dp) e dano altimo (du) iguais a 0,3 e 0,63 respectivamente.
Por sua vez os momentos critico, plastico e Ultimo séo, respectivamente 6,88 kNm, 28,77
kKNm e 34,5 kNm.

Como se trata de um problema de dano distribuido devido ao momento fletor constante
no tramo intermediario, é adotada uma funcdo para penalizar a rigidez do elemento finito
devido a fissuracdo do elemento. O ACI 318-08 sugere que o0 momento de inércia efetivo (ler)
possa ser calculado em fungdo do momento fletor aplicado nas extremidades do elemento (m)
e do momento de fissuragdo (Mcr), conforme mostra a Eq. (27).

[ MY

cr

(M) ( )
— cr + _ 27
Ief L m J qu I;L L m J J Iult ( )

onde leg € 0 momento de inércia da secdo transversal integra e lut € 0 momento de inércia
relativo ao momento Gltimo (ruptura da se¢éo transversal), calculado pela Eq. (28).

Fz(k\ d(dﬂ

S F e s G ®

onde b € a largura da secdo transversal, d € a altura Util, d’ ¢ a distancia da armadura negativa
a fibra mais comprimida do concreto, p é a taxa de armadura positiva, n é a razdo entre 0s
modulos de elasticidade do aco e concreto, k € a posicdo da linha neutra dada pela Eq. (29) e
Be € um coeficiente dado pela Eqg. (30).

k:\/(np)2(1+ﬂc)2+2np(l+ﬂc%}—np(l+,b’c) (29)
po= "t (30)
np

onde m € um coeficiente dado por 1-n e p’ ¢ a taxa de armadura negativa.

Para 0 modelo de dano concentrado, usou-se uma malha com apenas quatro elementos
finitos, conforme mostra a Figura 6. O programa demorou apenas 0,140 segundos para
terminar a analise completa do problema. Os resultados obtidos por Nogueira (2010) com o
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modelo de dano de Mazars foram obtidos utilizando seis elementos finitos com sete pontos de
integracao de Gauss-Lobato ao longo da altura.

1 2 3 =

@ @ .

5
.3
0,80 040 040 . 080

+
T T

Figura 6. Exemplo 1: Malha de elementos finitos para o modelo de dano concentrado.
A Figura 7 mostra as curvas carga x deslocamento no meio do vao para os resultados

experimentais obtidos por Alvares (1993), os numéricos obtidos Nogueira (2010) e o modelo
implementado neste trabalho.

45
40 - .-g-
- #
£ 0 /ﬁ/f
g 2 A a
g o /
= "
= /4
§| 15 [
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5 4
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
Deslocamento no meio do véo, cm
- == Experimi 00000 ssssss Experim.2 Mum. Dano Cone.

Mum. 1 - Mogueira (2010) Mum. 2 - Mogueira (2010)

Figura 7. Exemplo 1: Trajetéria de equilibrio.

Os dois modelos de dano sdo capazes de obter o valor da carga critica experimental.
Ressalta-se que mesmo com as simplificagcdes, 0 modelo de dano concentrado apresenta boa
concordancia com a curva experimental, tanto no trecho elastico, quanto na segunda parte da
curva, apos a fissuracdo do concreto. Melhor aderéncia a curva experimental é observada no
modelo de dano concentrado, se comparado ao dano de Mazars. Porém, em ambos 0s
modelos numéricos, maiores valores de deslocamento sdo obtidos no colapso, apés o
escoamento das armaduras. Tal fato pode ser atribuido ao efeito de encruamento da armadura,
uma vez que nos dados experimentais ndo € fornecido os valores de tensdo e deformacéo
Gltima do aco.

3.2 Exemplo 2: Portico de concreto armado

O segundo exemplo trata de um portico plano em concreto armado analisado
experimentalmente por Vecchio & Emara (1986), conforme mostra a Figura 8. Na analise, sdo
aplicadas primeiramente duas cargas de 700 kN na extremidade dos dois pilares. Em seguida
é aplicado um deslocamento horizontal u no primeiro pilar, até a ruptura da estrutura. Os
parametros apresentados por Vecchio & Emara (1986) sdo descritos na Tabela 2.

Neste exemplo é adotada deformacdo normal Gltima do aco de 0,8% e para o concreto
0,35% (também calculada conforme a Eq. (26), assim como no exemplo anterior). O
cobrimento adotado para as armaduras foi de 3 cm para os pilares, 2 cm para as vigas e 4 cm
nos elementos de fundagéo. Os estribos em todas as secGes transversais S&0 compostos por ¢
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10 mm espacados de 12,5 cm. O mdédulo de elasticidade do concreto é calculado conforme
mostrado anteriormente, na Eq. (24), sendo usado nas analises o valor de 25743 MPa.

7(}()kNi i 700kN
—A
e I 0,40
= TR =
— —] 1,60
B S =
=Hinnnn= 0.40
—] —A ]
B E B B E B 1,80
[ e (I e
L =
LI OT TP PITT] [oso
Lc
# 0,90 é().4()# 3,10 #(),40# 0,90 #
Corte AA Corte BB Corte CC
+—0’£+ 4¢p20mm +0—30+ 4¢$20mm ¢ 0.80 t11$20mm
4$20mm 4$p20mm 11$20mm

Figura 8. Exemplo 2: Pdrtico em concreto armado (dimensdes em metros). (Nogueira et al., 2010)

Tabela 2. Dados da viga analisada

Parametro Variavel Valor
Tenséo de escoamento do ago fy (MPa) 418
Tens&o de ruptura do acgo fsu (MPa) 598
Maodulo de elasticidade de aco Es (MPa) 192500
Maodulo de elasticidade do concreto  fek (MPa) 30

Considerando a secdo em uma situacdo na qual os carregamentos ndo tenham sido
aplicados, foi obtido como parametros de dano plastico (dp) e dano dltimo (du) iguais a 0,14 e
0,63 respectivamente, para os pilares; e 0,15 e 0,63 para as vigas. Novamente considerando
que as forgas ndo tenham sido aplicadas, os momentos critico, plastico e Gltimo caracteristicos
da secdo transversal sdo, respectivamente 20,38 KNm, 110,41 kNm e 182,14 KNm para 0s
pilares; e 27,17 KNm, 151,52 KkNm e 271,67 KNm para as vigas.
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A malha de elementos finitos utilizada é apresentada na Figura 9. Sdo utilizados apenas
seis elementos finitos, e o cddigo computacional desenvolvido obtém os resultados da anélise
em um tempo total de 1,373 segundos. As trajetorias de equilibrio dos nés 2 e 3 séo

analisadas comparativamente com os dados experimentais obtidos por Vecchio & Emara
(1986).
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Figura 9. Exemplo 2: Malha de elementos finitos do pdrtico em concreto armado (dimensdes em metros).

A trajetoria de equilibrio do n6 3, através da modelagem por dano concentrado, €
mostrada na Figura 10, juntamente com os resultados experimentais de Vecchio & Emara
(1986). O resultado obtido pelo modelo de dano concentrado apresenta comportamento
bastante similar ao experimental ao longo de todo o processo de carregamento.
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Figura 10. Exemplo 2: Trajetéria de equilibrio do né 3.
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O no 2 também ¢ analisado quanto a trajetoria de equilibrio, conforme mostra a Figura
11. Observa-se que para este nd, o0 modelo de dano concentrado apresenta bom resultado, e
assim como para o né anterior, também ha boa aderéncia com a resposta experimental.
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Figura 11. Exemplo 2: Trajetéria de equilibrio do né 2.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o modelo de dano concentrado e seu acoplamento a uma
plataforma do MEF para elementos de pértico plano. Nos dois exemplos analisados, o modelo
de dano concentrado apresentou resultados que estdo em boa concordancia com as repostas
experimentais e numéricas disponiveis na literatura. No caso de estruturas que apresentem
trecho de dano continuo, a utilizacdo de funcdes que penalizam a inércia (rigidez) possibilita o
uso do dano concentrado com bom grau de precisdo, conforme mostrado no exemplo 1.

Ressalta-se também que o dano concentrado leva a utilizagdo de malhas com menos
elementos finitos e consequentemente menor custo computacional, sem comprometer a
precisdo dos resultados. Isso possibilita a aplicacdo de modelos de dano concentrado em
estruturas com maior grau de complexidade, viabilizando a analise inelastica de modelos que
teriam alto custo computacional se modelados via teoria do dano continuo.

Pretende-se aplicar o modelo desenvolvido neste trabalho em anélises de confiabilidade
estrutural. Assim, meétodos de simulagdo podem ser aplicados uma vez que o tempo de
processamento deixa de ser um limitante do modelo.
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