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RESUMO

O concreto armado é amplamente utilizado em diversos tipos de construcédo devido a eficaz
combinacao entre as propriedades mecéanicas dos materiais, uma vez que o concreto tem
adequada resisténcia a compressao e 0 a¢o a tracao. O concreto, no entanto, apresenta uma re-
lacao nao linear entre tensao e deformacao, decorrente, entre outros fendémenos, do surgimento
de fissuras. Esta fissuracdo é considerada, de modo simplificado, durante o desenvolvimento de
projetos. Porém, quando esta ocorre de forma excessiva, pode comprometer a aderéncia entre
o concreto e 0 ago, além de amplificar os deslocamentos além do previsto, gerando efeitos
que podem comprometer a integridade e o desempenho da estrutura. Considerando o caso
de pontes rodoviarias e ferroviarias, os carregamentos dinamicos originarios da passagem de
veiculos podem amplificar os processos de fissuracdo do concreto e de plastificacdo do aco.
Contudo, as normas relativas ao projeto de pontes desconsideram os efeitos dinadmicos da
estrutura, prescrevendo uma majoragao dos carregamentos estaticos de modo a compensar
esta simplificacdo. Além disso, as normas sugerem a consideragédo de um comportamento
elastico linear dos materiais na analise estrutural. A consideracdo da Mecanica do Dano e
da plasticidade nas armaduras de ago aumenta a complexidade do modelo, transformando-o
em um problema dinamico nao linear e, assim, modificando as respostas da estrutura. Em
pontes, é recorrente a adog¢ao de vigas com segoes transversais que favorecam a resisténcia
do concreto a compressao, assumindo geometrias como | e T. Além disso, usualmente, a
distribuicdo de armaduras nas vigas se dé4 de forma variavel ao longo de seu comprimento.
Estas consideragdes, portanto, contribuem para a andlise de modelos mais realistas. As pontes
sao modeladas por meio do Método dos Elementos Finitos ndo linear, por elementos finitos de
viga de Euler-Bernoulli. A danificagao ao longo do tempo é representada pela perda de rigidez
da estrutura pela Mecanica do Dano. E adotado, para o concreto, um modelo constitutivo de
dano baseado no modelo de Mazars, adaptado de tal forma que é possivel considerar a inver-
sao de esforcos mecanicos devido a vibragdo. Emprega-se um modelo elastoplastico bilinear
com encruamento para as armaduras. Utiliza-se o método de integracao temporal proposto
por Newmark em conjunto com o método iterativo de Newton-Raphson para solucionar as
equagodes. O amortecimento estrutural € considerado através do método de Rayleigh, com
atualizagdes dos coeficientes. A partir das contribuicdes deste trabalho, foram desenvolvidas
rotinas computacionais ao nucleo do programa ABXDNL 2.9 de modo a aprimorar o modelo
para analises dinamicas nao lineares de pontes mais realistas. Assim, este trabalho avaliou as
respostas dindmicas nao lineares de pontes de concreto armado, por meio de sua interacao di-
namica com modelos veiculares, em que a consideracao de geometrias de secdes transversais
variadas e a distribuigdo ndo uniforme de armadura afetam a evolug¢do da danificagao.

Palavras-chaves: Dindmica Nao Linear. Mecénica do Dano. Método dos Elementos Finitos.
Interacdo Dindmica. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

Reinforced concrete is widely used in various sorts of constructions due to the effective combina-
tion between its material’s mechanical properties, since the concrete has suitable compressive
strength and the steel has high tensile one. The concrete, however, presents a nonlinear relation
between tension and strain due, among other phenomena, to the beginning of the cracking pro-
cess. This cracking is regarded, in a simplified way, during the project development. Nevertheless,
when it occurs in an excessive amount, the adhesions between concrete and reinforcement can
be impaired, also the displacement can be amplified beyond the expected, creating effects that
can compromise the structure’s health and performance. For highway and railway bridges’ cases,
the dynamic loads generated from the passage of vehicles on it can amplify the loss of integrity
of the concrete and the strain hardening of the reinforcement. However, the normative codes
for bridge’s design allow neglecting the structure’s dynamic effects, prescribing an increase
to the static load to compensate this simplification. Besides that, the codes suggest a linear
elastic behaviour for the materials in the structural analysis. Nevertheless, this method doesn’t
consider the process of damaging and plastification of the concrete and the steel, respectively,
neither the dynamic behaviour of the system. The consideration of the Damage Mechanics
on the concrete and plasticity on the steel bars enhance the model complexity, transforming
it in a nonlinear and dynamic problem, modifying the structural responses. Often, in bridges,
beams with cross-section that utilize the concrete’s compression strength are adopted, assuming
geometries such as | and T. Besides that, usually, the reinforcement distribution occurs in a
variable manner through its length. These considerations, therefore, contribute to the analysis
of realistic models. The bridges are modelled with the nonlinear finite elements method, with
Euler-Bernoulli’s beam finite elements. The damage evolution through time is represented by
the structure’s stiffness loss due to Damage Mechanics. A damage constitutive model, based on
Mazars’ model, is adopted for the concrete, adapted in order to consider the stresses’ inversion
due to vibration. A bilinear elastoplastic with hardening model is employed for the reinforcement.
In order to solve the equations, is used the Newmark’s temporal integration method together with
Newton-Raphson'’s iterative method. The structural damping is considered through Rayleigh’s
method, with updated coefficients. From this work’s contributions, computational routines were
added to the ABXDNL 2.9 core, in order to improve the model to nonlinear dynamic analysis
of realistic bridges. Therefore, this work evaluated the nonlinear dynamic responses of rein-
forced concrete bridges, through its dynamic interaction with vehicular models wherein the
diverse cross-section geometries and a not uniform reinforcement distribution affect the damage
evolution.

Keywords: Nonlinear Dynamics. Damage Mechanics. Finite Element Method. Dynamic Interac-
tion. Computational Modeling.
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1 INTRODUCAO

As normas brasileiras relacionadas ao desenvolvimento de projetos estruturais
recomendam que as cargas sejam majoradas e as resisténcias dos materiais sofram
determinadas penalizacdes, de modo que as estruturas sejam capazes de resistir as
solicitagdes superiores as realmente necessarias, devido a incertezas, variabilidade
das propriedades dos materiais, limitacdes das teorias aplicadas, entre outros. Além
disso, para o caso de estruturas em concreto armado, as normas permitem que nas
analises estruturais seja feita a consideragcdo de um comportamento elastico linear
destes materiais.

Houve uma mudanc¢a no conceito de utilizacdo dos materiais, procurando-se
maior economia que, aliada a garantia de seguranga, visava a um completo apro-
veitamento das caracteristicas de resisténcia. Em consequéncia, surgiram estruturas
mais esbeltas e com maiores possibilidades de apresentarem um comportamento nao
linear, quer em termos de equacao constitutiva, nao linearidade fisica, quer em termos
de grandes deslocamentos e mudancgas acentuadas na geometria, nao linearidade
geométrica (MACHADO, 1983).

Apesar da maioria dos problemas na engenharia civil poder ser solucionada por
meio de modelos estaticos, a maioria das estruturas esta submetida a carregamentos
dinamicos e, quando esses sao de baixa intensidade quando comparados aos estaticos,
seus efeitos podem ser desconsiderados.

Muitas vezes a estrutura se comporta de uma maneira nao linear quando
submetida a carregamentos dindmicos. Por exemplo, em transientes de curta duracao,
como no caso de cargas de impacto ou de explosdes, pode ocorrer um escoamento do
material, ocasionado por elevadas tensées (MACHADO, 1983).

Devido a sua complexidade de comportamento, a formulacdo de um modelo
constitutivo completo para o concreto se torna algo dificil. Modelos tém sido formulados
com base na teoria da elasticidade, na teoria da plasticidade e, mais recentemente, na
Mecanica do Dano, cada qual fornecendo respostas coerentes desde que a situacao
estudada proporcione um comportamento do concreto adequado com a teoria proposta
(PITUBA, 1998).

As simplificacdes relativas a natureza da analise e ao comportamento fisico dos
materiais podem nao garantir a seguranca estrutural, uma vez que o comportamento
da estrutura pode mudar em decorréncia dos efeitos dindmicos e da degradacao de
seus materiais constituintes.
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1.1 MOTIVACAO

Atualmente, o engenheiro estrutural se defronta com problemas complexos,
cuja analise deve ser realizada no dominio da dinamica nao linear. A solugao desses
problemas era, entretanto, extremamente dificil, se ndo mesmo impossivel, ha pouco
tempo. Alguns fatores motivaram o tratamento de modelos cada vez mais complexos
(MACHADO, 1983).

Um tipo de estrutura que sempre teve um efeito dindmico de maior importancia
sao as pontes. Nestas, uma das causas dos efeitos dinamicos decorre da passagem
dos veiculos. A NBR 7188 (2013), permite o dimensionamento de pontes considerando
os efeitos dindmicos dos veiculos atuantes de maneira simplificada, considerando as
cargas dinamicas como cargas estaticas multiplicadas por um coeficiente de impacto
para majoracao das mesmas, levando, muitas vezes, a um superdimensionamento
da estrutura e desprezando os reais efeitos dindmicos que podem ser provocados
(ABECHE, 2015).

Em geral, no desenvolvimento da modelagem computacional de estruturas de
pontes, mais especificamente para as analises dindmicas das mesmas, a consideracao
da rigidez do material é feita, diretamente, em funcédo de seu modulo de Young e de
seu momento de inércia. Tal procedimento é plausivel quando ndo se consideram
demais efeitos fisicos dos materiais, como em casos de nao linearidade. Nesse sentido,
ao alimentar o modelo com tais propriedades materiais, as respostas dinamicas séo
coerentes ao tratar do comportamento elastico linear.

Em vigas de ponte em que usualmente emprega-se o concreto armado, a
hipotese de comportamento elastico linear para o material ndo € fisicamente coerente.
No caso do concreto, cujo processo de microfissuragao inicia-se ja nas primeiras idades,
a nao linearidade fisica é inerente ao material. Dentro desse contexto, as normativas
técnicas, como a NBR 6118 (2014), apresentam diversas consideragdes e verificacoes
de modo a considerar tais efeitos de forma simplificada nos procedimentos corriqueiros
de calculo e dimensionamento de estruturas, ao mesmo tempo que, também, procuram
garantir a seguranca e saude estrutural. Entretanto, pela consideracao dos efeitos
materiais e da dindmica de modo simplificado, esta por meio de um carregamento
estatico majorado, tais hipdteses normativas podem nao ser adequadas durante um
processo de evolucao dindmico dos fenémenos fisicos nos materiais.

Para simular o comportamento real de estruturas através de uma modelagem
computacional, procura-se, inicialmente, uma aproximacao da solucao analitica através
de uma resposta numérica.

Diversos métodos numéricos foram desenvolvidos para aproximacao de proble-
mas de valor de contorno, com destaque para o Método dos Elementos Finitos (MEF),
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Método dos Elementos de Contorno (MEC), Método das Diferengas Finitas (MDF),
Método dos Volumes Finitos (MVF), entre outros (MACHADO, 1992).

Destaca-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) pela sua simplicidade e
pelo seu vasto campo de aplicacado, sendo uma ferramenta de célculo universalmente
consagrada, em especial para os problemas de analise estrutural, cujo método foi
idealizado na década de 50 (MACHADO, 1983; MACHADO, 1992).

Ao considerar os fendbmenos fisicos dos materiais, entretanto, diversos proble-
mas nao possuem solugao analitica ou a mesma pode ter complexidade suficientemente
grande para inviabilizar sua utilizagéo pratica. Nestes casos, ha necessidade de incor-
porar modelos embasados em demais ciéncias, como a Mecénica do Dano, a Teoria da
Plasticidade, entre outras. Deste modo, ao considerar demais campos, a modelagem
computacional pode ser eficiente para simular respostas coerentes com os resultados
reais dos materiais. Nestes casos, € habitual a validacao numérica com resultados
experimentais.

O presente trabalho da continuidade ao trabalho desenvolvido por Abeche
(2015), o qual considerou a modelagem computacional dindmica néo linear pela Meca-
nica do Dano e pela teoria da plasticidade de vigas retangulares de ponte em concreto
armado com armadura constante em interacdo dinamica com veiculos em movimento e
diferentes formas de irregularidade. Para tanto, neste trabalho, aprimorou-se a possibili-
dade de analisar vigas de ponte mais realistas, com sec¢des transversais de geometrias
variadas e distribuicdo variavel de armaduras ao longo de seu comprimento, de modo
a verificar a evolugao do dano ao longo do tempo de passagem do veiculo para tais
casos.

A consideragao da geometria da secao transversal é imprescindivel nas anali-
ses dinamicas nao lineares de estruturas de ponte para obtencéo de respostas realistas.
A variagcdo nos tensores de tensdes e de deformacdes para diferentes geometrias €
uma das justificativas para o diferente comportamento dinamico. A distribuigcao variavel
de armaduras e consequente distribuicao da rigidez ao longo dos elementos é outro
fator importante na analise dindmica n&o linear de pontes reais. Neste contexto, é inte-
ressante analisar o comportamento fisico estrutural de diferentes se¢des transversais
com distribuicdo de armaduras variada.

Além disso, a verificagdo da taxa de armadura e de efeitos de balangos na
evolucao dos fendmenos de danificacao e de plastificacdo em vigas de vao curto e em
vigas de vao longo € de pertinente investigacao, contribuindo, entre outros fatores, para
uma possivel otimizacao estrutural, em termos de dimensionamento.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1

Objetivo geral

Analisar vigas isoladas de pontes de concreto armado com determinadas geo-

metrias de secao transversal e com taxa de armadura realista. Analisar dinamicamente
considerando a danificacdo no concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Este trabalho tem como objetivos especificos:

implementar sec¢des transversais de diversas geometrias e variagdo do momento
de inércia;

implementar diferentes taxas de armadura, levando em consideracao diferentes
comprimentos de armadura;

aprimorar os modelos de anélise dinamica nao linear com dano propostos por
Abeche (2015), considerando variacdo analitica da linha neutra e variacdo do
momento de inércia;

avaliar o fator de amplificagédo dindmica nas aplicagdes nao lineares;

comparar os resultados das simulagdes com resultados numéricos e experimen-
tais;

aplicar a metodologia num caso real de ponte;

comparar o desempenho das respostas dinamicas e da evolucao do dano de
diferentes secdes transversais;

comparar os efeitos de diferentes taxas de armadura na evolugéo do dano;
comparar respostas estaticas com respostas dinamicas;

comparar respostas lineares com respostas nao lineares.

LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido com algumas simplificacoes teéricas. As limita-

¢bes do presente trabalho séo:

a)

b)

utiliza-se apenas elemento finito unidimensional de viga de Euler-Bernoulli;

nao sao realizadas analises em vigas com armadura de protensao;
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¢) nédo ha consideragcédo da armadura transversal de cisalhamento;
d) nao é considerado o efeito da fadiga na armadura;

e) os aprimoramentos realizados no modelo foram adaptadas apenas ao modelo
proposto por Abeche (2015), o qual foi adaptado do modelo constitutivo de dano
de Mazars (1984) para a dindmica nao linear;

f) ndo é considerado o escorregamento da armadura por perda de aderéncia entre
o concreto e 0 ago;

g) é considerado um modelo simplificado de plastificacao, bilinear com encruamento
para o aco estrutural;

h) n&o se levam em conta as irregularidades da via;

i) é considerado um veiculo simplificado como um sistema massa-mola-amortecedor
com 1 grau de liberdade;

j) apesar de, na realidade, haver acoplamento entre 0 movimento do veiculo e a
oscilacao da ponte, neste trabalho os efeitos sao desacoplados.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho é uma continuagéo do trabalho de Abeche (2015), que executou
a implementagdo computacional da andlise dindmica nao linear do sistema entre ponte,
veiculo e irregularidade considerando a Mecénica do Dano e a teoria da plasticidade.

O presente trabalho traz como contribuicdo a possibilidade de analisar vigas
de ponte com as seguintes caracteristicas:

* secao transversal com geometrias variadas (retangular, viga | simétrica, viga |
assimétrica, viga T, viga caixao, dentre outras);

distribuigédo variavel de armaduras;
» elementos com comprimentos variados; e

« discretizacao de elementos e camadas com refinamento variavel.
Além disso, acrescentaram-se as seguintes consideragdes nas analises:

+ variacao analitica da posicao da linha neutra;

* variagdo dos momentos de inércia das camadas;
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» consideracao das condigdes iniciais dindmicas partindo da configurac¢ao inicial
deformada devido ao peso proprio;

» consideracao da variagao do tensor de tensdes em secdes transversais com
geometrias diferentes da viga retangular;

* tratamento do erro no contorno ao longo do tempo.

Foram adicionadas rotinas complementares em linguagem de programacgao
MATLAB e Python ao core do programa ABXDNL 2.9, o qual foi implementado em
linguagem de programacao C++ com wrapper em MATLAB. Também foi desenvolvido
um programa em linguagem de programacgao Python para geragao dos parametros
do modelo, como discretizagdo das camadas das secdes transversais de diferentes
elementos, distribuicdo de armaduras variavel, geometrias variaveis, refinamento local,
dentre outros, de modo a alimentar o programa principal. Maiores detalhes sobre a
modelagem destas rotinas sdo discutidas no Capitulo 4 deste documento.

Para realizacao das simulagées computacionais foram utilizados dois computa-
dores. O primeiro possui CPU Intel Core i7-6700 HQ com 8 threads, com frequéncia
de 2,60 GHz em modo padrao e 4,1 GHz em modo overclocking, memdoria RAM de 16
GB DDR4 e placa de video NVIDIA GeForce GTX 960M de 4 GB de meméria GDDR5
com 640 nucleos CUDA em sistema operacional Microsoft Windows 10. O segundo
computador, situado no CESEC/UFPR, possui CPU Intel Xeon E5-2650 v4 com 48
threads, com frequéncia de 2,20 GHz em modo padrdo, meméria RAM de 264 GB
DDR4 e duas placas de video, sendo a primeira uma NVIDIA Quadro P4000 de 8 GB
de meméria GDDR5 com 1792 nucleos CUDA e a segunda uma NVIDIA Tesla K40c de
12 GB de memdéria GDDR5 com 2880 nucleos CUDA, em sistema operacional Debian
GNU/Linux 9.4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo € apresentada uma revisao bibliografica sobre dinamica linear
em pontes, Secéo 2.1, Mecanica do Dano, Secao 2.2, e dindmica ndo linear em pontes,
Secéo 2.3.

2.1 DINAMICA LINEAR EM PONTES

Yang, Yau e Hsu (1997) , em estudos acerca de vibragdes em vigas de pontes
causadas pela passagem de trens em alta velocidade, estabeleceram as seguintes
correlacdes: (1) ressonancia da estrutura e velocidade do veiculo, (2) o efeito inercial
do veiculo e o periodo de vibracédo da estrutura, (3) o impacto da adicéo de fator de
amortecimento na ressonancia da estrutura, (4) influéncia do vao livre da viga em seu
fator de impacto para a deflexao, (5) distancia entre eixos do trem e a ressonancia da
estrutura.

Beghetto (2006) estudou os efeitos dindmicos atuantes em um veiculo ferro-
viario e os efeitos transmitidos a estrutura de uma ponte ferroviaria, sob diferentes
condi¢des de velocidade e irregularidades verticais da via. Neste estudo, foram cor-
relacionadas as velocidades do veiculo e irregularidades verticais da via com os
deslocamentos decorrentes na estrutura. Analisaram-se tanto os efeitos dindmicos
atuantes sobre a estrutura da ponte, quanto os atuantes sobre o veiculo. Por fim,
estabeleceram-se as condi¢cdes mais favoraveis de trafego para o veiculo e para a
ponte ferroviéria.

Machado e Bernardes (2007) também realizaram uma analise dindmica da
interacao entre veiculo e ponte, estabelecendo a influéncia da dindmica veicular sobre
a ponte, assim como a influéncia da ponte sobre o veiculo. No entanto, o modelo
desenvolvido, denominado VBI, considera o acoplamento total entre veiculo, irregulari-
dade e pontes, ou seja, as respostas do veiculo influenciam nas respostas da ponte
que, por sua vez, também influenciam nas respostas do veiculo. O acoplamento entre
todos os sistemas ocasiona um tipo de nao linearidade que precisa de um tratamento
especial. Respostas importantes foram obtidas deste modelo se comparado a modelos
totalmente desacoplados. Entretanto, o modelo implementado ndo pode prever o caso
de descolamento do veiculo ao passar pelas irregularidades da via.

Beghetto (2011) estudou a interacao dindmica desacoplada entre um veiculo
e uma ponte ferroviaria considerando-se a mecanica do contato entre as rodas e os
trilhos, a variagéao da velocidade e a presenga das irregularidades da via em uma andlise
tridimensional. Sobre 0 comportamento dindmico do veiculo ferroviario, correlacionaram-
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se 0s modos de vibracao e os graus de liberdade, as amplitudes e angulos de fase
de movimento. Referente ao estudo do comportamento dindmico da ponte ferroviaria
analisaram-se as frequéncias naturais de vibracao e seus correspondentes modos
naturais de vibracdo. Para o problema de contato, foi implementado o modelo de Kalker
e o0 modelo de Hertz. Ao considerar o contato, ocorre um problema de nao linearidade
geométrica na andlise.

Leander e Karoumi (2013) compararam as respostas dindmicas lineares obtidas
através da solucao analitica com as condicboes estaticas majoradas pelo fator de
amplificacdo dindmica sugerido por normas. Para a estrutura da ponte foi utilizada a
teoria de viga de Timoshenko e para a analise dindmica utilizou-se a superposicao
modal. Concluiu-se no trabalho que os efeitos da fadiga na estrutura sofrem influéncia
da hiperestaticidade e da quantidade de modos de vibragéo inclusos no método da
superposicao modal.

Johansson, Pacoste e Karoumi (2013) propuseram um método de solucéo
do comportamento dindmico de uma viga de ponte com multiplos apoios seguindo
a formulagéo de Euler-Bernoulli. As respostas dindmicas foram obtidas através da
superposicao modal.

Yang et al. (2015) analisaram a interacédo entre um sistema de veiculo, trilho
e ponte de forma acoplada, considerando um elemento de ponte ndo uniforme, isto
€, com altura e inércia variaveis ao longo de seu comprimento. A interface de contato
entre as rodas do trem e os trilhos € levada em conta na analise. O estudo verifica
a influéncia que diferentes tipos de irregularidades nos trilhos causam as respostas
dinamicas do sistema e, ainda, incluem a analise da relevancia que o comprimento dos
elementos tem na acuracia das respostas dinamicas.

Dimitrakopoulos e Zeng (2015) propuseram uma analise da interacdo entre
veiculo e ponte ferroviaria considerando uma formulagéo tridimensional do trem, além
de modelar a ponte com curvaturas no plano horizontal. Tais consideracdes levaram a
composicao de um modelo que considera os efeitos das forcas centrifuga e de Coriolis,
geradas devido a curvatura da via.

Cantero e Karoumi (2016) analisaram os efeitos dinamicos em vigas ferroviarias
biapoiadas. Para esta analise, considerou-se um modelo numérico bidimensional da
interacao entre veiculo, trilhos e ponte. Com o intuito de averiguar a localizagdo em
que ocorre 0 maximo carregamento na ponte devido a agdes dindmicas geradas pela
passagem dos trens, simularam-se diversas situagées com diferentes vaos para verificar
as amplificagdes das respostas dindmicas de deslocamento, aceleracao e momento
fletor ao longo do comprimento da viga. Os resultados mostram que a localizacao das
situagcées de maximo carregamento pode ndo estar no centro do vao, especialmente
em situagdes proximas as situagdes de ressonancia.
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Daniel e Kortis (2017) verificaram as diferencas entre duas simulagdes numéri-
cas com diferentes abordagens na interagao dinamica entre veiculo e ponte. A primeira
resposta foi obtida através da simulacao de uma situacao de passagem dos veiculos so-
bre a ponte sem a consideragéo da perda de contato. Para a segunda, desenvolveu-se
um algoritmo que leva o contato em consideracao. Por fim, comparam-se as respostas
dindmicas obtidas em ambas as situacdes, de modo a analisar como o contato entre
roda e ponte pode afetar as solicitagbes a ponte.

2.2 MECANICA DO DANO

O conceito de dano foi introduzido por Kachanov (1958), no intuito de justificar
a ruptura de um material como uma consequéncia da existéncia de defeitos no material.
Essa teoria consiste na introducao de uma variavel, até entdo escalar, que quantifica o
processo de deterioracdao e microfissuracao difusa do material (PAULA, 2001).

Rabotnov (1969) propés que a variavel de dano representasse a perda de rigi-
dez do material como consequéncia da fissuracado. Na sequéncia, Lemaitre e Chaboche
(1985) formalizaram a chamada Mecéanica do Dano em Meios Continuos, “Continuum
Damage Mechanics”, com base em uma metodologia fundamentada na termodinamica
dos processos irreversiveis.

Janson e Hult (1977) estabeleceram a diferenciagao entre o dano e a fratura,
de modo a designar a Mecénica do Dano Continuo como a que analisa o sistema
segundo um processo de fissuragao distribuida, ou seja, € uma ferramenta que consi-
dera a evolucédo da danificacdo de um material através da evolucédo do processo de
microfissuragdo do mesmo. Ja a Mecénica da Fratura trata de uma descontinuidade
ou localizagao do processo de fissuracdo no sélido, de modo que a fratura pode ser
entendida, portanto, como uma etapa posterior a fissuracéo.

Mazars (1984) propés um modelo de dano para o concreto cujas hipoteses
fundamentais sao: a influéncia da microfissuracao devido ao carregamento externo é
levada em conta mediante uma variavel escalar variando de 0 para o material ndo dani-
ficado a 1 para o material completamente danificado; o dano decorre exclusivamente
da existéncia de alongamentos; as deformacdes permanentes sdao desprezadas, sejam
elas de natureza plastica, viscosa ou induzidas pelo préprio processo de danificacao; o
carregamento € proporcionalmente crescente.

La Borderie (1991) apresentou um modelo de danificagcao capaz de considerar
carregamentos dindmicos que apresentam natureza ciclica, com ou sem inversao de
sinal, que geram respostas no concreto com caracteristicas particulares. Os fen6menos
gue o modelo em questao leva em conta sao: diminui¢gdo da rigidez com a abertura das
microfissuras; recuperagao da rigidez com a ocorréncia do fechamento das fissuras;
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deformacéo inelastica simultanea a danificacao.

Pituba (1998) comparou resultados numéricos de vigas biapoiadas de diferen-
tes taxas de armadura e um pértico em concreto armado considerando os modelos
de dano de Mazars (1984), La Borderie (1991) e Alvares (1999), confrontando-os com
resultados obtidos a partir de modelos experimentais, comparando a proximidade das
respostas.

Burlion et al. (2000) desenvolveram um modelo de dano para o concreto que
combina os efeitos da plasticidade, degradacao e porosidade do material, de modo
a considerar o surgimento de microfissuras devido a tracao e o colapso dos granulos
componentes do material na compressao.

Paula (2001) propds uma formulacao e implementagdo numérica de modelos
matematicos de comportamento de estruturas considerando as néo linearidades fisica
e geométrica. A abordagem do comportamento ndo linear deu-se através da Mecénica
do Dano em meios continuos, empregando-se os modelos de dano para o concreto
propostos por Mazars (1984) e La Borderie (1991).

Guello (2002) aplicou o modelo constitutivo de Mazars (1984) em modela-
gem de estruturas de concreto submetidas a carregamentos monoténicos crescentes.
A seguir, comparou os resultados com evidéncias experimentais que revelam uma
degradacéao das propriedades do concreto.

Araujo (2003) tratou da formulacao e implementacdo numérica dos modelos
de dano de Mazars (1984) e La Borderie (1991) para o concreto, com o objetivo de
reproduzir lacos de histerese, propondo que estes resultam da dissipagédo conjunta
decorrente do dano evolutivo e do fendémeno de fric¢cdo interna nas faces das fissuras.
Verificou-se a influéncia das variaveis de estado e dos parametros do material na
forma dos diagramas de tensdo-deformag¢ao de modo a utilizar o modelo na anélise
do comportamento dindmico de uma viga em concreto armado submetida a vibragao
forcada. Destacou-se o efeito dos lagos de histerese sobre 0 amortecimento estrutural,
e seu impacto na equagao do movimento.

Ragueneau e Gatuingt (2003) propuseram dois modelos de danificagéo para o
concreto. Ambos consideram o comportamento inelastico e anisotrépico do material,
acoplando, portanto, os conceitos de plasticidade e de Mecénica do Dano continuo.
Enquanto um dos modelos propostos € direcionado a reprodu¢ao do comportamento
do concreto quando submetido a baixas taxas de deformacao, o segundo é apropriado
para estruturas submetidas a altas taxas de deformacéao dinadmica.

Desmorat, Gatuingt e Ragueneau (2007) propdem um modelo de dano ani-
sotropico para o concreto. Esse considera o fechamento de fissuras apenas sobre
a porcao hidrostatica do tensor de tensdes. Jirdsek e Suarez (2016) apresentaram,
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posteriormente, uma metodologia para o tratamento dos parametros deste modelo de
dano.

Souza (2009) propds um algoritmo numeérico de remodelagdo anisotrépico
baseado na teoria da Mecéanica do Dano Continuo, simulando a porosidade do 0sso
como dano, seguindo o modelo proposto por Doblaré e Garcia (2002). A formulacéo
matematica proposta incorporou a possibilidade de haver reabsor¢cdo 6ssea em niveis
superiores de deformacao, quando o dano acumulado no tecido decorrente das ativida-
des diarias é excedido do limite. Realizou-se um estudo computacional por elementos
finitos no problema de uma barra e também em problemas bidimensionais.

Desmorat et al. (2010) consideram os efeitos da taxa de deformagéo no desen-
volvimento de um modelo de dano para o concreto que considera também o aspecto
da anisotropia do material. Para tal, introduz-se este efeito nos casos de estado de
tensao hidrostatica positiva em simulagdes computacionais de impacto dindmico em
estruturas de concreto.

Pereira Junior (2014) apresentou uma formulagédo de uma modelagem numé-
rica do comportamento mecanico de vigas de concreto armado reforcado com fibras de
aco e sujeitas a flexao, utilizando o modelo constitutivo proposto por Pituba e Fernandes
(2011), que admite o concreto como material inicialmente isétropo e elastico, mas com
a evolucao do processo de danificacdo o material exibe deformacdes plasticas, aniso-
tropia e bimodularidade induzidas pelo dano. A incorporacao das fibras na modelagem
é efetuada através de um procedimento de homogeneizacao, adaptado do modelo de
dano de La Borderie (1991).

Bouafia et al. (2014) estudaram a aplicagéao dos principios Mecanica da Fratura
em conjunto com a Mecénica do Dano, considerando a nao linearidade do concreto a
partir dos modelos constitutivos de Sargin e Handa (1968) e de Grelat (1978). Adicionou-
se a estes modelos constitutivos a consideracao da variacdo do coeficiente de Poisson
decorrente do comportamento do concreto.

Mazars, Hamon e Grange (2015) propuseram um novo modelo de dano ba-
seado no modelo de dano proposto por Mazars (1984), considerando o acoplamento
entre comportamento elastico e dano com formulagao isotrépica, respeitando os prin-
cipios dos processos irreversiveis. Esse modelo considera a abertura e fechamento
de fissuras, sendo aplicavel a carregamentos ciclicos e dindmicos. As variaveis desse
modelo constitutivo sdo associadas a superficies de falha aplicaveis ao concreto.

Wosatko, Pamin e Polak (2015) comparam os resultados de danificacéo obtidos
a partir de simulagbes que implementam dois modelos constitutivos de dano com
ensaio experimental em um pilar de concreto armado previamente realizado. O primeiro
modelo de dano considera a danificagdo associada a plastificacdo do concreto. Ao
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segundo modelo, introduz-se o conceito de taxa de deformacao viscoplastica.

Hanif et al. (2016) propuseram uma metodologia de deteccao de dano em
estruturas preexistentes, a partir de simulagées computacionais da analise dindmica
modal. A essa simulacdo incorpora-se um modelo de danificagdo que considera a
plasticidade do concreto.

Pereira, Weerheijm e Sluys (2017) também analisam a taxa de deformacéao
viscoplastica, incorporando a influéncia do fator tempo no modelo constitutivo do
concreto, quando submetido a carregamentos como impactos. Segundo os autores,
a formacao e abertura de fissuras sdo adiadas devido a combinagao entre os efeitos
micro-inerciais na ponta das fissuras e o efeito de adaptacdo da massa do sélido ao
redor da formacéo da fissura.

2.3 DINAMICA NAO LINEAR EM PONTES

O desenvolvimento inicial de procedimentos de analise nao linear pelo Método
dos Elementos Finitos € baseado essencialmente no conhecimento de trés diferentes
areas: Mecanica do Continuo, procedimentos de analise numérica e implementacao
computacional. Na Mecanica do Continuo, a formulacéo das equacdes de movimento, o
desenvolvimento de elementos finitos e o desenvolvimento de modelos constitutivos de
materiais sdo os principais temas relacionados a analise néo linear. Dentro dos métodos
numeéricos, a integragdo numérica no espaco, a solucao de sistemas de equacoes, o
célculo de autovalores e a integragdo numérica no tempo sao o foco para analises nao
lineares. Ja em relacéo as técnicas computacionais, para implementacao de sistemas
de analise nao linear, faz-se necessario o estudo e o entendimento dos métodos
de programacao, coadaptacao de hardwares e softwares disponiveis, estruturas de
dados, flexibilidade de modificacées de rotinas e organizacao eficiente dos programas
implementados (EBECKEN, 1977).

Neste ambito, Machado (1983) propbs um algoritmo misto de integragao no
tempo das equacdes gerais da dinamica, através do Método da Diferenca Central e do
Operador de Newmark, aplicados a problemas nao lineares de sistemas rigido-flexiveis.

A solugéo das respostas dinamicas néo lineares de um sistema de elementos
finitos €, em esséncia, obtida utilizando as formulagdes incrementais, os procedimentos
de solucgao iterativa e os algoritmos de integragéo no tempo (BATHE, 1996).

Cervera, Oliver e Manzoli (1996) propuseram uma metodologia para realizar a
andlise de esforcos dinamicos gerados por abalos sismicos em barragens de concreto.
Para isso, foi proposto um modelo de dano isotropico aplicavel em um algoritmo de
elementos finitos n&o lineares. Mostrou-se a importancia da consideragdo da nao
linearidade na analise, uma vez que a inclusdo deste parametro aumentou em cerca
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de 50% a resposta de deslocamento destas barragens.

Zhou et al. (1996) analisaram um sistema dindmico néo linear considerando
o acoplamento entre veiculo e ponte. Neste caso, contudo, a degradagao da ponte
nao foi considerada, mas sim a nao linearidade dos apoios. Encontrou-se na andlise a
influéncia que tem a rigidez dos apoios na nao linearidade das respostas dinamicas.

Abeche (2015) estudou os efeitos que a interagdo dindmica desacoplada entre
veiculo, irregularidades e ponte tém sobre as respostas dinamicas nos sistemas pela
Mecanica do Dano e pela teoria da plasticidade. A passagem de um veiculo sobre uma
ponte € uma acao dinamica sobre a estrutura. A presenca de irregularidades na via
tende a amplificar a excitagao dinamica decorrente da passagem do veiculo, o que
ocasiona vibragcdes adicionais na estrutura da ponte. As vibracdes, por sua vez, tendem
a aumentar o grau de danificacao estrutural. Essa degradacado do material altera o
comportamento da estrutura quando submetida a esfor¢os dindmicos, aumentando
a magnitude e as oscilacbes das respostas. Tais efeitos ndo sao possiveis de ser
analisados com modelos dindmicos lineares. Para a resolugéo do problema, no modelo
da ponte utilizaram-se elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli. Para o tratamento
do comportamento do concreto, aplicou-se o modelo constitutivo de dano de Mazars,
adaptado para considerar a condicao de inversao de esfor¢co, também devido a vibracao,
e para as armaduras utilizou-se um modelo elastoplastico bilinear com encruamento.
As equacgdes de movimento foram obtidas através do equilibrio dinamico nao linear e
integradas numericamente no tempo usando o Método de Newmark em conjunto com
o Método lterativo e Incremental de Newton-Raphson.

Abeche et al. (2015a) analisaram os efeitos da interagao dinamica entre vei-
culo, irregularidade e ponte considerando a perda de rigidez pela Mecéanica do Dano.
Consideraram-se irregularidades harménicas senoidais, um modelo de rigidez equiva-
lente com o modelo de dano de Mazars (1984) adaptado para analises dinamicas e um
modelo elastoplastico bilinear para as armaduras. Analisou-se a influéncia do processo
de danificacado e de plasticidade nas respostas dinamicas de deslocamento, velocidade
e aceleracao da estrutura de ponte.

Abeche et al. (2015b) analisaram a influéncia de diferentes metodologias
dinamicas néo lineares pela Mecanica do Dano em uma ponte rodoviaria biapoiada,
através da interagédo dindmica entre veiculo, irregularidades e ponte. Verificou-se que
metodologias que ndo levam em conta a geometria da se¢ao transversal na andlise
dindmica nao conseguem captar com eficiéncia as respostas dinamicas estruturais.
Analisaram-se, também, os picos de respostas dindmicas de aceleragao, com outra
metodologia, e sua relagdo com o processo de danifica¢cdo e consequente variagdo nas
frequéncias naturais de vibragao da estrutura. Observou-se que mesmo em casos de
vigas de ponte rodoviarias biapoiadas, a maior danificacdo, no final da analise dinamica
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nao linear, poderia ocorrer proxima aos apoios para algumas formas de irregularidade.

Abeche et al. (2016a) aplicaram o modelo de interagdo dinamica entre veiculo,
irregularidades e ponte, considerando a Mecéanica do Dano e a teoria da plastici-
dade, em um caso de ponte ferroviaria com balancos. Utilizaram-se irregularidades
harménicas senoidais, periddicas triangulares e periddicas retangulares. Verificou-se
a influéncia das diferentes formas de irregularidades no processo de danificacdo da
estrutura ao longo do tempo e as consequentes variacdes nas respostas dindmicas de
deslocamento e de deformacgdes, bem como a reducao das frequéncias naturais por
conta da perda de rigidez.

Abeche et al. (2016b) analisaram uma ponte de concreto armado com dois ba-
lancos com a metodologia dindmica n&o linear proposta, considerando irregularidades
aleatorias e deterministicas. Consideraram-se variacées na velocidade e movimentos
acelerados. Verificou-se a variagdo das respostas dinamicas de deslocamento, velo-
cidade, aceleracédo e deformacdes perante a diferenca no processo de danificacao
gerada pelas irregularidades aleatérias. Também compararam-se os resultados com
a ponte sem irregularidades e com irregularidades harménicas senoidais. Analisou-
se a diferenca na evolucao do processo de microfissuracdo ao longo do tempo e as
configuracdes danificadas finais das vigas ao final da analise.

Abeche et al. (2016) verificaram a influéncia de formas aleatérias de irregulari-
dades com diferentes amplitudes no modelo de interacdo entre veiculo, irregularidade e
ponte pela Mecanica do Dano e pela teoria da plasticidade. Utilizou-se um modelo elas-
toplastico bilinear que considera o encruamento na andlise. Comparou-se as diferentes
respostas dindmicas de deslocamento e velocidade, bem como as configuragées finais
danificadas e as diferentes evolu¢des da danificacao para ambos os casos.

Sheng e Wang (2017) propuseram um meétodo para determinarem-se as res-
postas dindmicas nao lineares de estruturas submetidas a carregamentos moéveis.
Para a viga da ponte, é aplicado o modelo constitutivo de Kelvin-Voigt. As equagdes
diferenciais ndo lineares sdo desenvolvidas utilizando a teoria de Karman e o principio
de D’Alembert.

Imai et al. (2017a) analisaram o comportamento dindmico nao linear de vigas
de pontes de concreto armado com variagdo na distribuicdo de armaduras através
da interacao entre veiculo, ponte e a Mecanica do Dano. Considerou-se um modelo
elastoplastico bilinear com encruamento para as armaduras e o modelo de dano
de Mazars (1984) adaptado por Abeche (2015) para casos dindmicos. Compararam-
se as respostas dinamicas nao lineares com as respostas dindmicas lineares de
deslocamento e velocidade. Verificou-se a configuracao danificada final perante o
processo de distribuicdo de armaduras. Evidenciou-se a redug¢ao nas frequéncias
naturais de vibragao devido a perda de rigidez pela Mecéanica do Dano considerando a
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distribuicdo de armadura.

Abeche et al. (2017a) estenderam a metodologia dindmica n&o linear pela Me-
céanica do Dano e teoria da plasticidade para o Estado Plano de Tensdes com elementos
finitos de 4 nds, considerando a interagao entre o veiculo, a ponte e irregularidades
harmdnicas senoidais. Compararam-se as respostas do modelo com as respostas
dindmicas do modelo de viga de Euler-Bernoulli. Observaram-se resultados proximos
de deslocamentos, velocidades e aceleracbes com ambas metodologias desenvolvidas
e a diferenca nas configuracdes finais de dano. Evidenciou-se que a metodologia
com elementos de viga de Euler-Bernoulli teve melhores respostas possivelmente
pela caracteristica das funcdes de forma desses elementos. Pelo fato das funcoes de
forma do elemento de Estado Plano de Tensées com 4 nés ndo possuirem os termos
quadraticos, sendo um polinémio incompleto, o comportamento dindmico néo linear foi
prejudicado em comparag¢ao com o elemento finito de viga de Euler-Bernoulli.

Imai et al. (2017b) analisaram a evolucao do processo de danificagdo de vigas
de ponte de concreto armado com sec¢ao transversal | através da interacéo dinamica
entre veiculo e estrutura. Compararam-se as respostas dinamicas nao lineares da
viga | com as respostas dindmicas nao lineares da viga retangular apresentadas no
trabalho de Abeche et al. (2016b). Os resultados foram comparados com a resposta
de deslocamento dinamico linear. Comparou-se, também, o espectro de respostas
dindmicas nao lineares de deslocamento. Foram apresentadas as diferentes respostas
de danificacdo para as diferentes geometrias de sec¢ao transversal. Evidenciou-se
a propagacao da danificacdo nas respostas da viga |, bem como a influéncia na
reducéo das areas das camadas, devido ao estreitamento das larguras, no processo
de danificacao dinamico.

Abeche et al. (2017b) verificaram os efeitos da evolugcao dindmica nao linear
do dano e da plasticidade através da interacao entre veiculo, irregularidade e o fator de
amplificacdo dinamico de uma ponte em concreto armado, considerando elementos
finitos de viga de Euler-Bernoulli e elementos finitos de Estado Plano de Tensées com 4
nés. Foram efetuadas 10.201 simulagdes dindmicas nao lineares para cada geracao de
cada espectro de fator de amplificagdo dinamica nao linear dos modelos. Verificou-se
a relacao entre velocidades do veiculo e amplitude de irregularidades harmoénicas
senoidais no fator de amplificacao dindmica n&o linear afetados pela perda de rigidez
ocasionada pela Mecanica do Dano. Analisou-se a influéncia de um maior numero de
analises, variando as velocidades e amplitudes, nas respostas de fator de amplificacao
dindmica nao linear.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica dos modelos utilizados no
presente trabalho. A Secado 3.1 trata da flexdo composta plana em vigas, conceito
fundamental para as simulagdes computacionais utilizadas. A Secao 3.2 trata do
Método dos Elementos Finitos, especificamente os elementos finitos de viga de Euler-
Bernoulli. As Secdes 3.3 e 3.4 particularizam a fundamentacéao teérica do Método dos
Elementos Finitos para, respectivamente, analises estaticas e dindmicas lineares. Por
fim, a Secdo 3.5 demonstra a fundamentagéo tedrica da Mecénica do Dano de modo a
apresentar os conceitos de analise estatica nao linear, Se¢éo 3.6, e andlise de sistemas
dindmicos nao lineares, Secao 3.7.

3.1 FLEXAO COMPOSTA PLANA EM VIGAS

Na mecanica dos solidos deformaveis, define-se a flexdao como um esforgo
fisico que ocasiona uma deformagéo perpendicular ao eixo principal do sélido, o qual é
paralelo a forca atuante (AZEVEDO, 2003).

Existem duas principais hipéteses cinematicas para descrever o campo de
deslocamentos de um prisma mecanico deformado por flexao:

* a hipo6tese de Navier-Bernoulli; e

+ a hipoétese de Timoshenko.

A primeira propde que duas sec¢des planas e paralelas permanecem sendo planas e
paralelas ao longo do processo de deformacao, inclusive se houver plasticidade. Na
segunda, supde-se que uma secao normal ao eixo principal do prisma nao mantém
essa caracteristica apds a deformacao, considerando a deformagéo devido ao esforgo
cortante (ABECHE, 2015).

No presente trabalho, é adotada a hipbétese de Navier-Bernoulli, ou seja,
consideram-se apenas as deformacdes devido as tensées normais.

A flexdo pode ser classificada em trés tipos de acordo com os esforgos atuantes:
flexao pura, flexao simples e flexdo composta. A flexao pura ocorre quando o Unico
esforco interno atuante é o momento fletor, ou seja, o esforco normal e o esforco
cortante sdo nulos. Ja a flexdo simples ocorre quando o esforgo interno normal € nulo,
havendo agao do esforco interno cortante e do esforgo interno de momento fletor. Na
flexdao composta, por sua vez, ha presenca dos trés esforgos internos, ou seja, o esforco
interno normal n&o € nulo. Este € o caso de vigas de pérticos (AZEVEDO, 2003).
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No caso de materiais compadsitos, como o concreto armado, em que ha pelo
menos dois componentes ou pelo menos duas fases com propriedades fisicas distintas
na sua composi¢ao, havera variagao da posicao da linha neutra (ABECHE, 2015).

A Figura 1 apresenta um exemplo de flexdao em uma viga de materiais compo-
sitos, como o caso do concreto armado com armadura de tragao.

FIGURA 1 — Flexdo em vigas de materiais compositos

Do

A

FONTE: Abeche, 2015.

Nota-se variacdo da posicao da linha neutra. H4 uma rotacéo da face AB em
torno da linha neutra com deslocamentos por tragcdo no ponto A, por alongamento, e
deslocamentos por compressao no ponto B, por encurtamento.

Através da definicdo geométrica da tangente, pode-se definir o deslocamento
de qualquer ponto devido a rotagdo ocasionada na flexdo como sendo:

|| = |y tan (6) (3.1)
em que os valores sao apresentados em modulo devido a mudancga de sinal dos pontos

tracionados e comprimidos, adotados conforme convencgao arbitrada.

A Figura 2 apresenta a flexdo composta plana, em uma viga de materiais
compdsitos, por conta da rotacao da face AB, bem como deslocamentos ocasionados
pelos esforgos internos normais.
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FIGURA 2 - Flexdo composta plana em vigas de materiais compadsitos
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FONTE: Abeche, 2015.

O deslocamento no ponto 1 pode ser definido pelas seguintes equacdes:

Uy = Uegie + || (3.2)
ou:
w1 (2,Y) = Ueate + [y tan (0 (v)) (3.3)
sendo u.,. 0 deslocamento horizontal do ponto situado na posi¢ao da linha neutra.

A extensdo segundo o eixo x € definida por:

. 8’&1 . 0 . ducalc
Exl = a_:[‘ = % (ucalc + |y| tan (0)) = +

Caso = seja positivo, da esquerda para a direita, a extensao ¢,; é positiva
qguando existe um alongamento. O &ngulo 6 é definido por:

dtan (6)

Substituindo a Equacgéo anterior na Equacao (3.4), obtém-se:

duicare d d ducae dtan (2
cor = ety o (1 (1)) = ey 2100 L) 86)

dx dx dx dx
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Aplicando a regra da cadeia na Equacgé&o anterior, tem-se, para a derivada da
segunda parcela:

dtan (3) _ dtan(6) _ dtan(f)dp

= = - g
dx dx dg  dx 3.7)
Assim, substituindo a Equacéo (3.7) na Equacao (3.6), obtém-se:
e dtan (%) duca. dtan (8)  ducae dtan (8) df
=gy WM T Wl T Tl B8
sendo: p dtan ()
_w @rantp) _ o2
B = o e a7 sec” (B) (3.9)
Ao resolver e substituir as derivadas, obtém-se:
dtan () dp 5 d (dv , [(dv d*v
TR — (=)= ) A
3 ar O \w) T\ @) @ (3.10)

Para o caso geral de flexdo composta plana em vigas a deformagéo do ponto
genérico 1, na direcdo cuja normal é 7, é definida por:

AUeqle dv\ d?*v
o = 2y e (d )M (3.11)

O sentido da deformacao, alongamento ou encurtamento, para o caso geral,
fica a critério da convencao adotada.

Considerando o caso de pequenas deformacgdes e deslocamentos, a seguinte
simplificacao pode ser feita:

tan () = 6 (3.12)

Deste modo, a Equagéao (3.3) torna-se:

Uy (:E7y) = Ucgle T |y’ 0 (17) (313)

Considerando a simplificacdo adotada, a Equacao (3.6) pode ser reescrita da
seguinte forma:

ducac ducac dv
Ert = Uiy = — \I—— <yl o ( ) (3.14)
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Portanto, a deformagao do ponto genérico 1 no eixo cuja normal € Z, para o
caso de pequenas deformacdes, é dada por:

+ Yl 5 (3.15)

Azevedo (2003), nas deducdes da teoria de viga de Euler-Bernoulli, considera
apenas os deslocamentos laterais v (x), ou seja, sendo constante a componente .
do campo de deslocamentos para determinagcdo da deformacao, ou extensao, c,;.

Uma vez consideradas pequenas as dimensdes da secao transversal da viga
em relagdo ao seu comprimento, € possivel desprezar os efeitos das tensées normais
aos outros eixos o, e o.. Dessa forma, a lei de Hooke generalizada fica reduzida a:

Oz

sendo o, a tensdo normal em relagao ao eixo longitudinal x da viga.

A tensao normal no ponto 1 da secao transversal da viga, 0,1, € definida por:

ducal c d2 v

A resultante das tensées normais na secao transversal, por sua vez, é:

ducalc dZU ducalc do
N = »1dS = E——+ Fly| — = E——+ Fly| — A
/Sal /S( ke 1 2y d:c2> a5 /5( e | gy dx) 15 (3.18)

sendo S a area da sec¢ao transversal.

Semelhantemente, se define 0 momento fletor como sendo:

it . do
M:/%1 ]y\dS:/(E theat +E]y\—) ly| S (3.19)
S S dl‘ dI

O sentido do momento fletor fica a critério da convengéo de sinal adotada para
os eixos de referéncia. Azevedo (2003) considera que um momento fletor é positivo
quando provoca tracdes nas fibras que tém coordenadas y positivas.

Supondo que o médulo de Young, E, é constante em todos os pontos da barra
e passando para fora da integral tudo o que ndo depende nem de y nem de z, resulta
das Equacgoes (3.18) e (3.19), respectivamente:

d calc
N = e /dS+Ed—0/|y|d8 (3.20)
dl’ S dl’ S
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dtgate o
M = pdic / \y]dSJrE—/ |2 ds (3.21)
dl‘ S de S

Uma vez que 0s eixos y e z SA0 0S eix0s principais centrais de inércia, o
seguinte momento estatico de area é nulo:

/ ly| dS =0 (3.22)
S

A area e o momento de inércia em relacdo a z sao definidos com as seguintes
expressoes:

A /S ds (3.23)

I:/|y|2d5 (3.24)
S

Assim, é possivel simplificar as Equacdes (3.20) e (3.21) para:

ducal c

N=EA (3.25)
T
© do d?
v

Designando a extensao correspondente ao eixo longitudinal da barra por ¢,,
tém-se:

£ = ducalc
o=
dx

(3.27)

N = EAe, (3.28)

que corresponde a expressao classica relativa a tragéo de barras (BEER; JOHNSTON,
1995; BEER; JOHNSTON, 2008).

Designando por £ a curvatura da barra, como sendo:

2
pe LY (3.29)

da?

resulta, ao substitui-la na Equagéao (3.26), em:
M = EIk (3.30)

ou
k=— (3.31)
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que correspondem as expressoes classicas da flexao de vigas (BEER; JOHNSTON,
1995; BEER; JOHNSTON, 2008).

Substituindo as Equacgdes (3.25) e (3.26) na Equacao (3.17), obtém-se:

N M N M
o =Bz + Elyl g7 =5 + 7 1yl (3.32)

que corresponde a equacao classica da flexao composta (BEER; JOHNSTON, 1995;
BEER; JOHNSTON, 2008).

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nesta Secéo, primeiramente, apresenta-se a teoria de viga de Euler-Bernoulli,
Secao 3.2.1 para, em sequéncia, particularizar a fundamentacao teérica dos elementos
finitos de viga de Euler-Bernoulli, Se¢ao 3.2.1.1.

3.2.1 Teoria de viga de Euler-Bernoulli

Aqui faz-se uma revisédo da teoria de viga de Euler-Bernoulli para posterior-
mente apresentar os elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli, Se¢ao 3.2.1.1, com
base nos trabalhos de Beghetto (2006), Beghetto (2011) e Abeche (2015).

A teoria da viga de Euler-Bernoulli, conhecida como teoria classica da viga,
possui as seguintes caracteristicas (CRAIG, 1981):

1. A existéncia da linha neutra no eixo z, onde a viga nédo sofre tragdo nem compres-
sao;

2. Secoes planas e perpendiculares a linha neutra permanecem planas e perpendi-
culares apés a deformacao, ou seja, as deformacdes devidas ao cisalhamento
sdo negligenciadas;

3. Material elastico linear e homogéneo;
4. As tensdes o, e o0, sdo despreziveis se comparadas a tensdo axial o,; e
5. O plano zy é um plano principal.

A Figura 3 demonstra uma viga biapoiada submetida a um carregamento
transversal uniformemente distribuido,
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FIGURA 3 - Viga submetida a um carregamento uniformemente distribuido

Y, U/\
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVI\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
/N AE,1 /N xu
4 4 Lb [ONOIO]

FONTE: Beghetto, 2011.

em que, L, representa o comprimento da viga, A representa a area de secao trans-
versal constante, E representa o médulo de deformacao do material, ou modulo de
Young, I representa o momento de inércia da se¢ao transversal e ¢ () representa o
carregamento transversal uniformemente distribuido.

O carregamento transversal gera um momento fletor que produz tensdes
axiais de tracdo e de compresséao. Ao sofrer flexao a viga apresenta a configuracao
representada na Figura 4.

FIGURA 4 — Tensbes axiais atuantes na secao transversal da viga (configuracao de-
formada)

compressao

z tragao ///

dv/dx

FONTE: Abeche, 2015.
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A deformacéo da viga sob a condigdo de carregamento € descrita por dois
campos de deslocamentos:

u(z,y) e v(xy) (3.33)
em que u (x,y) e v (z,y) representam, respectivamente, os campos de deslocamentos

axiais e transversais. Esses campos sao obtidos a partir das seguintes relagdes:

u(eg) = 2D % e ey = o) (334

sendo y a altura em relagdo a linha neutra e dv/dx € o angulo de rotacdo. Através da
relagéo entre deslocamento e deformagéo, obtém-se:

_Ou(ryy)  PPv(x)  dv
~ T ar . Vo T T Var

(3.35)

€x
Segundo a lei de Hooke, que relaciona as tensodes e deformacdes, tem-se:

v (z) d*v
o, = Fe, = —F =—FBy— 3.36
Vg Vs (3.36)
em que o, e ¢, representam, respectivamente, a tensdo axial em relagéo ao eixo x e a

deformacao relativa axial.

A energia potencial da viga de Euler-Bernoulli é definida por:

Ly d2 2 Ly
I1= 1/ El <—U) dx —/ qudx (3.37)
2 /o dzx? 0

onde a primeira parcela representa a energia interna de deformagéo e a segunda
parcela representa o trabalho produzido pelas forcas externas.

3.2.1.1 Elemento finito de viga de Euler-Bernoulli

Embora a formulacéo para o caso de flexdo composta plana de vigas tenha
sido apresentada na Secao 3.1, a discretizacdo do problema continuo € feita, neste
trabalho, através de elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli. Por este motivo, a
presente Secao apresenta esta formulacao discreta.

Os elementos finitos de viga sao originados pela subdivisdo da viga em pe-
quenas parcelas que possuem as mesmas propriedades materiais e geométricas
pertencentes a viga original, global. Nos elementos finitos aqui utilizados sdo admitidas
as hipoteses da teoria de viga de Euler-Bernoulli. A Figura 5 a seguir apresenta um
elemento finito de viga de Euler-Bernoulli e seus respectivos graus de liberdade,
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FIGURA 5 — Elemento finito de viga de Euler-Bernoulli e seus graus de liberdade

YUA

vi(x,t)

noéi no j

FONTE: Abeche, 2015.

em que L representa o comprimento total do elemento finito de viga delimitado entre os
nosie j, vy (z,t) € vy (z,t) representam, respectivamente, o deslocamento transversal
e a rotacdo do nd i, vs (x,t) e vy (x,t) representam, respectivamente, o deslocamento
transversal e a rotacdo do né j. Observa-se que o elemento finito de viga de Euler-
Bernoulli possui quatro graus de liberdade.

A equacdo diferencial de quarta ordem que governa o problema de flexao de
vigas sujeitas a carregamentos transversais uniformemente distribuidos € definida por
(REDDY, 1984):

d2
da?

(E[dzv> —q(2)=0, (0<z<L (3.38)

da?

Pela formulacdo variacional de elementos finitos, deve-se selecionar uma
funcdo completa e continua que represente o campo de deslocamento v e que satisfaca
as condicbes de contorno essenciais. Neste elemento classico, adota-se uma funcao
polinomial cubica, pois existem quatro condicées de contorno essenciais (CRAIG, 1981;
CHOPRA, 1995; BATHE, 1996).

x T\ 2 r\3
= - - — 3.39
v(x,t) cl+02L+03<L> +C4<L> ( )
sendo que as condi¢cdes de contorno essenciais sao:
U1 (%,t) =v (Ovt) =
t) =0, (0,1) = 2

vy (x,t) =v(L,it) =c1+ca+es+cy
vi (@) = 0o (Lt) = 2+ 2L 4 3912 = 2 4 20 4 3

emque v, = dv/dx = 0 representa a primeira derivada em relagéo a z, que corresponde
a rotacao.
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Encontrando os valores de ¢; parai = 1,2, 3,4 e substituindo-os na Equacéao

(3.39), tem-se:

v(x,t) = Zw () v; (x,1)

que em notacao matricial se escreve como:

U(%t):{% a3 7ﬁ4}

(%1
V2
U3

V4

(3.41)

(3.42)

em que v; (z) s&o as fungdes de forma, fungbes coordenadas, ou fun¢des de interpola-
¢ao para o elemento finito de viga, as quais sdo representadas, respectivamente, por:

Y1 (2) = Hy (1) =1 -3 ()" +2(2)°
Uy (2) = Hy(x) =2 (1 2)°
Us () = Hy (@) =3 ()" -2 (3)’

Yy (x) = Hy(2) = 7

|
|2~2
—~
!
|
—_
~—

(3.43)

sendo as fung¢des de forma, ou interpoladoras, H; (x) conhecidas como fung¢des po-
linomiais cubicas de Hermite, que satisfazem as seguintes condicdes de contorno:

H (0)=1 H,(0)=0 H(L)=0
Hy(0) =0 Hp,(0)=1 H2(L)=0
H3(0) =0 H3,(0)=0 Hs(L)=1
Hy(0)=0 Hyp(0)=0 Hy(L)=0

Essas fungdes séo ilustradas na Figura 6.

h

=
8

h

B

T
8

N N N N

&~ =~

S— N N N
!

= o O O

=,

(3.44)

FIGURA 6 — Grafico das fungdes de interpolagdo polinomiais cubicas de Hermite

Ha H a
H,(x) H; (x)
1
X >
I ! L ! T : L 1
H a Ha
H, (x) L w
[P S— ‘

FONTE: Abeche, 2015.

Hy(x) g
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De acordo com o exposto na Segdo 3.1, considerando constante a parcela . q.
do campo de deslocamentos, ou seja, considerando apenas 0s deslocamentos laterais
v (x), tem-se:

d*v
o1 = |y P (3.45)

Ao arbitrar a convencgao da coordenada y como sendo negativa em relagao ao
eixo de referéncia, tem-se:

d*v

Designando como &,; a seguinte componente da Equacao anterior, obtém-se:

d?v

fp = —— 47
Ezx1 dI2 (3 )
e
€r1 = YEx1 (348)
Substituindo a Equacao (3.42) na Equacao (3.47), tem-se:
U1
_ (L i@ (e) v e e e 1) 2
Sel = T a2 = { T T } Vs (3.49)
Vg
O tensor [B] é definido por:
[B] = _dd;él _dd;’? _dd;gg _ddxdgl (3.50)
Deste modo, reescreve-se a Equacao (3.47) da seguinte forma:
Ea = [B] {v} (3.51)
Ao substituir a Equacao (3.51) na Equagéo (3.48), obtém-se:
a1 =y [B] {v} (3.52)

Atendendo as funcdes de forma adotadas e integrando no dominio do elemento,
entre as coordenadas locais 0 e 1, o tensor [B] passa a ter 0os seguintes componentes:

6 6 12

[B]=| & — 12, _

Sy ] (3.53)

L

~
il
~

Il
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Caso a integragdo no dominio do elemento seja feita entre as coordenadas
locais —1/2 e +1/2, ou seja, caso a origem esteja localizada no centro do elemento, a
Equacéo (3.53) passa a ser:

B[ e e e ] 654

3.3 ESTATICA LINEAR DOS SISTEMAS

Particularizando o Método dos Elementos Finitos de modo a considerar a
andlise estatica linear dos sistemas, faz-se necessario analisar a energia potencial de
deformacédo do elemento finito de viga de Euler-Bernoulli. Esta pode ser representada
da seguinte maneira:

= 1 [, 0,6,dS2
= 5 By (£2) a0
V=1 Ey*@")*dQ
=L [ By? (") dadyd>
_ %IOL [ Ey 2?21 d?;p;éx)vi (x,t)ﬁ &Z?l %vj (x,t)} dAdx
= %fOL [\ Ey? Zle de;Z,(x)vi (x,t) Z?:l %vj (x, t)} dAdx
em que v = d*v/dxz? representa a segunda derivada em relagdo a z, V representa a

energia potencial de deformagéo do elemento finito de viga e () representa o volume
de integracao do sélido.

(3.55)

Restringindo a Equacao anterior para os polinbmios de Hermite, de modo que
H" = d*H /dx?, tem-se:

V=L LBy [ Y @) v (@, 0)] | HY @)y, (2,1)| dAde

14 4 L 2 " 7 (356)
V=132 [fo [ Ey*dAH] (x) HY (x) d:c} v; (x,t) v; (z,t)
onde o momento de inércia de area é definido pela seguinte integral:
I= / y*dA (3.57)
A

Define-se a energia potencial de deformacgao do elemento finito de viga de
Euler-Bernoulli da seguinte forma:

- % Z?:l Z?:l [foL E]Hz{/Hjl‘ldﬁ v; (x,t) v; (z,t)
= 13 Y Ko, (3.58)
V=3 {v}" Ko {ve}
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onde a matriz de rigidez do elemento finito de viga [K.] pode ser obtida através das
funcdes de forma por:

[K,] fQ B]d
Kij= [y Efwé’( )w}’(x) dx
K= [/ EIH'H!dx
12 6L —12 6L (3.59)
B 6L 41 —6L 2I?
P12 —6L 12 —6L
6L 20> —6L 4L?

onde o subindice e refere-se ao elemento, ou seja, [K.| € a matriz de rigidez elementar
de um determinado elemento da malha.

Considera-se que as agdes externas, como cargas distribuidas, p, ou concen-
tradas, apresentam o mesmo sentido dos deslocamentos generalizados. Considerando,
também, a lei de Hooke como relagao constitutiva valida para casos lineares, ao levar
em conta a deformacao longitudinal devido a flexao, tem-se:

Ozl = ngl = Ey [B] {fU} (360)

O principio dos trabalhos virtuais é aqui apresentado para explicar a formulagao:

/ 54} (o} dv = / 5 {0}" {p} dL (3.61)
|4 L
Delimitando o elemento entre —% até +§, a Equacao anterior torna-se:

L

+% +£
/ /55$10x1d5d:v1 :/ dvpdxy (3.62)
& Js -

em que S é a area da superficie da secao transversal do elemento, definida por:

dS = dA = dxydy (3.63)

A deformagéo virtual é definida por:

dep1 =y [B] 6 {v} (3.64)

e equivalente a:

dea1 = 0 {v}" [B]" (3.65)

<
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A interpolagéo do campo de deslocamentos, com os valores de deslocamentos
nodais, em sua forma virtual € definida, em sua forma global, da seguinte forma:

v ={y}" 6 {v} =6 {v}" {¢} (3.66)

Assim, ao substituir as Equacdes anteriores, tem-se o principio dos trabalhos
virtuais definido por:

[ e mr ey asin = [ o i @67

L
2

SISl

Retirando os termos independentes da integral e reorganizando a Equacéao
anterior, tem-se:

5 v} /_ BB E /5 VdSda, {v} = 5 {0} p /_ Cvdn (3.68)

|t~

Visando a viabilidade da pesquisa através da Mecanica do Dano, é importante
ressaltar que o médulo de Young é variavel ao longo do comprimento da viga. Porém, o
mesmo é constante dentro de cada camada da secéo transversal para cada elemento
finito.

Como a Equacéo anterior é verdadeira para qualquer conjunto de deslocamen-
tos virtuais, tem-se:

/ BB Eldey {0y = p [ {0} diy (3.69)

L

SISl

2

onde a matriz de rigidez é definida por:

(K] = /_ . [B]" [B] EIdz; (3.70)

o

e o vetor de solicitagcdes é definido por:

+&
(F}=p / {4} da, (3.71)

NIyl

Sendo o médulo de Young e o momento de inércia constantes ao longo do
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elemento, tem-se:

el P (3.72)
2| 5= =2
L~ 121 12 1 6 12 6
EI/L 2,{1;'1 |: LB'Il i3 Lle Lsxl 7 L2I1:| dxl
-3 L3
1 6
-1 Tzl

em que chega-se a mesma matriz apresentada na Equagéao (3.59).

Considerando as fungdes de forma no vetor de solicitagdes externas, tem-se:

1_ 3 2,3 L

5 ~orT1 T 1377 2

+2 | L _1 1.2, 1.3 L2

S — g — =T+ 5z =

_ 8 1 ort1 T 2t _ 12
{Fe}—p/L L1 2 dry=pq (3.73)

-3 2 T ol T I3 2

_L_1 1.2, 1.3 _r

s 11t o+ Ty 12

O momento fletor nos elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli é definido
por:

M=l gy [B] {v} (3.74)

2
dzy

Por fim, a classica Equacao governante da estatica linear é aqui apresentada
de forma global:

[Kc]{ve} = {Fa} (3.75)

em que [K¢l, {vg} e {F¢} séo, respectivamente, a matriz de rigidez global, o vetor de
deslocamentos globais e o vetor de solicitacbes externas globais.

3.4 DINAMICA LINEAR DOS SISTEMAS

Para considerar a dindmica linear dos sistemas nos elementos finitos de viga,
por sua vez, é necessario utilizar o conceito de energia cinética, a qual pode ser
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representada por:

T = %fOL pAv*dx
— Ly pA [T Hi (@) 6 (0,0)] [y Hy (2) 85 (2,1)| do
T =15, Yo |y pAH (@) H (@) de] s (2,8) 3 (2, 1) (3.76)
T =530 Yoy mabity
=3 {oc}" [M] {0}
em que T, p, A e () representam respectivamente a energia cinética do elemento
finito de viga, a massa especifica do material, a area de secéo transversal e a primeira
derivada com relacédo ao tempo. A matriz de massa do elemento finito de viga [)M.],
como sera vista no modelo matematico veiculo-irregularidade-ponte, pode ser obtida
utilizando-se as fungdes de forma da seguinte maneira:

mi; = foL pApp;dr = fOL pAH;H;dx

156 22 54 —13L
pan | 220 4L 13L  -3L7 (3.77)
420 54  13L 156 —22L

131 —3L% —922I 4I2

Os esforgos externos aplicados ao longo do tempo, ¢(z,t), no elemento finito
de viga podem ser escritos da seguinte forma:

(F. (1)} = / ¢ (z.1) Hyds (3.78)

Tem-se a seguinte distribuicao nodal dos esforcos em fung¢édo do carregamento
distribuido ¢ (z, t):

{F. (t)}T:{ a@t)L  q@t)L?  q(@t)L _ gq(zt)L? } (3.79)

2 12 2 12

O principio de Hamilton (CLOUGH; PENZIEN, 1993), também conhecido equi-
vocadamente como principio do menor esfor¢o, de minima ag¢éo, quando na verdade
a acao apenas precisa ser estacionaria e ndo necessariamente um valor minimo, es-
tabelece que a variacdo da energia cinética e potencial mais a variacao do trabalho
produzido pelas for¢cas nao conservativas durante o intervalo de tempo definido entre ¢,
e t, € nula (ABECHE, 2015), ou seja:

/ "5 T (1) — V (£)] dt + / oW, (t)dt = 0 (3.80)

t1 t1
em que W, representa o trabalho virtual produzido pelas forcas ndo conservativas

atuantes no sistema, como as forcas externas arbitrarias e o amortecimento, e ¢
refere-se a variagdo durante o intervalo de tempo definido.



62

A Equacéo lagrangeana de movimento advém diretamente do principio de
Hamilton (CLOUGH; PENZIEN, 1993) e sdo matematicamente equivalentes. Como as
Equacdes de Hamilton podem ser derivadas das Equacdes de Lagrange e as estas,
por sua vez, podem ser derivadas a partir das leis de Newton, as quais s&o equiva-
lentes e resumem a mecancia classica, pode-se observar que a mecanica classica €
fundamentalmente governada por um principio de variacao (ZATZKIS, 1960; DVORAK;
FREISTETTER, 2005). Assim, obtém-se a Equacéao lagrangeana de movimento da
seguinte forma:

T = T(QLC]% --~7QN7€?17427 an)
V=V (q17QQ7 7QN)
OWhne = Q10q1 + Q20q2 + ... + Qniqn

t2
Ji2 Skoade = [8oa] "~ [12 % (8F) owt 280
I {z;; [—% (g—;) $ Loy QZ} aqz} dt =0
0; = 4 (8_T _ 9T | oV
v dt \ 9ds 9q; 9q;

em que (; sao as fungdes de forcas nao conservativas incluindo o amortecimento e as
forgas externas arbitrarias aplicadas nas coordenadas generalizadas g;.

Reescrevendo a equacao lagrangeana de movimento, permutando-se apro-
priadamente as coordenadas generalizadas pelos graus de liberdade e as forcas
conservativas pelos esfor¢cos nodais, tem-se (BEGHETTO, 2011):

d oT oT oV
F.(t)}=— - —
=45 (a{ve}> IO ION!

Substituindo-se a energia cinética 1" obtida da Equacéao (3.76), a energia
potencial de deformacao V' obtida da Equacao (3.58) e os esforcos externos nodais
F.. (t) na Equacao lagrangeana de movimento, (3.82), obtém-se:

i

(3.82)

d (or ar | oV
Fesry = & (am) o T o, (3.83)

4 . 4
Foy = Do migly — 0+ >0 Kijv;

1 4 4

i=1 j=1

em que:

[ (3.84)
V=Y K
i=1 j=1
Reescrevendo na forma matricial, obtém-se:
_d ( or \ _ or ov
{Fe (t)} — dt (8{1‘;5}) o{ve} + O{ve} (3.85)

{Fe ()} = [Me] {Ue} + [Ke] {ve}
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em que: !
T= § {be}T [Me] {Ue}

1 . (3.86)
V= B {Ue} [Ke] {Ue}

Na Equacédo de movimento anterior, a primeira parcela representa as forcas
inerciais, e a segunda parcela, as forgcas elasticas.

Os vetores de aceleragdo e de deslocamento elementares s&o dados respecti-
vamente através da seguinte relacao (BEGHETTO, 2006):

{i}e}T:{ Uy Uy U3 ’5)'4} e {Ue}TZ{ v Vs U ’U4} (3.87)

Subdividindo a viga em n elementos, respeitando a conectividade dos elemen-
tos e as condi¢des de contorno, a montagem das matrizes e vetores globais é feita em
funcédo das matrizes e vetores locais da seguinte forma (BEGHETTO, 2011):

[Mp] = > ey [M]
[Kp] =3 0 [Ke]
{Fp (1)} =2 ey {Fe ()} (3.88)

{us} = > ey {ve}

{ip} = ey {0}
em que [Mp] e [K ] representam as matrizes de massa e de rigidez da viga, respec-
tivamente, {F; (t)} representa o vetor de for¢as aplicadas a viga, {up} representa o
vetor de deslocamentos da viga e {iz} representa o vetor de aceleracdes da viga.

Pode-se escrever, portanto, a Equacao de movimento da viga da ponte integra
na forma matricial:

[(Mp]{iip} + [Kp] {up} = {FB (1)} (3.89)

Para incluir o amortecimento no sistema dinadmico linear, emprega-se 0 método
de Rayleigh (CHOPRA, 1995). Desta maneira a matriz de amortecimento do sistema
€ obtida através de uma combinagdo linear das matrizes de massa e de rigidez da
seguinte maneira:

[Cs] = ap [Mp] + 5 [K5] (3.90)

onde os coeficientes ap € S podem ser calculados da seguinte forma:
_ 2CBWnp1Wnh2

2CB
ap=———7—— € fp=—7"T-+ —
Wno1 + Wnb2 Wno1 + Wnb2

(3.91)
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onde w, € wnpe representam, respectivamente, a primeira e a segunda frequéncias
naturais de vibragao. O coeficiente (g representa a razédo de amortecimento da estrutura
que é estimada em funcao do tipo da estrutura (CHOPRA, 1995).

Para efeitos de comparacao entre a aproximacao numérica e a solugcao analitica,
o calculo das frequéncias naturais para vigas biapoiadas e seus respectivos modos
naturais de vibragdo podem ser obtidos analiticamente segundo Chopra (1995), pelas
relacoes:

n?n? [EI
anm:L—b2 m—u,
bn () = sin "2, (3.9

b

n=123,..

em que wy,y,, representa as frequéncias naturais de vibragéo, ¢, () representa os
modos naturais de vibragdo e m, representa a massa unitaria da viga.

Tanto nas andlises dinamicas lineares como nas analises dinamicas nao linea-
res, apresentadas nos Capitulos seguintes deste trabalho, as frequéncias naturais de
vibracédo da estrutura de ponte sdo obtidas da relagcdo modal entre a matriz de rigidez e
a matriz de massa, da seguinte forma:

([K] = w? [M]){¥} =0 (3.93)

em que os autovalores w sdo as frequéncias naturais da estrutura e os autovetores ¥
sao seus respectivos modos de vibrar.

Incluindo o amortecimento no sistema dinamico linear, pode-se escrever a
equacao matricial de movimento do sistema, apresentado na Equacgao (3.89) para a
viga de ponte integra, da seguinte maneira:

[Mp]{ip} + [Cpl{up} + [Kp]{up} = {FB (1)} (3.94)

em que [C| e {up} representam a matriz de amortecimento e o vetor de velocidades
do sistema, respectivamente, o qual € definido pela conectividade dos elementos e
condicoes contorno da seguinte forma:

{up} = Xn: {0} (3.95)

sendo {7.} o vetor de velocidade elementar definido por:

{te}" ={ b1 By Uy U4 } (3.96)
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Num sistema dinamico linear, representado pela Equagéo (3.94), considera-se
a contribuicdo da massa e do amortecimento no problema e ndo somente a parcela
da rigidez, como na analise estatica. Entretanto, numericamente, a resposta dindmica
linear pode ser sistematizada de forma muito similar a resposta estatica linear, repre-
sentada pela Equacgéo (3.75), ao considerar uma matriz de rigidez efetiva, [Kgr|, com
contribuicdes das parcelas da matriz de massa e da matriz de amortecimento, bem
como um vetor de forgas externas efetivas, {Frr}, com contribuicdes das mesmas
matrizes de massa e de amortecimento multiplicadas pelos respectivos vetores das res-
postas dindmicas de deslocamento, velocidade e aceleragao relativas aos parametros
do método (ABECHE, 2015). Tal consideracao ¢é feita no Método de Newmark (1959).

Assim, a solucédo do problema € um conjunto de soluc¢des similares ao da
Equacao (3.75) em cada passo de tempo, obtendo, deste modo, as respostas dinamicas
lineares de deslocamento, velocidade e aceleracao no tempo ¢ + At, as quais séao
utilizadas no vetor de forgas efetivas do proximo passo de tempo para obtencao destas
respostas dinamicas. I1sso ocorre até a conclusao da analise dindmica em seu passo
de tempo final ¢.

3.5 MECANICA DO DANO CONTINUO

Dentre muitas vertentes, ha trés principais campos para tratar os fenédmenos
fisicos em concretos: Mecéanica do Continuo, Mecéanica da Fratura e Mecanica do Dano.
Embora possua grande complexidade, a Mecanica do Continuo é valida enquanto o
meio for, de fato, continuo, com propriedades constantes do material. Quando inicia-se
um processo de néo linearidade geométrica ou fisica, como o processo de fissuracéao
do concreto e descontinuidades, a Mecéanica do Continuo nao é mais capaz de tratar
destes fendbmenos, sendo necessario utilizar-se ou da Mecéanica da Fratura ou da
Mecéanica do Dano.

O entendimento da diferenca entre essas duas ciéncias é fundamental para
o enfoque do fenémeno fisico que se deseja analisar. Segundo Lemaitre e Chaboche
(1985), enquanto a Mecanica da Fratura lida com as condicées de propagacao de uma
fissura macroscépica, especifica, imersa num meio continuo integro, a Mecanica do
Dano se ocupa do efeito, sobre a resposta do material, de um processo de microfis-
suracao distribuida que se desenvolve numa etapa preliminar a formacao da fissura
discreta.

A teoria permite descrever localmente, observando-se um ‘volume represen-
tativo’ do material em torno do ponto considerado, a evolugéo dos fenédmenos que se
desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma situacao de material integro, € um
estado final, caracterizado pela formacao de uma fissura macroscopica que equivale a
ruptura do elemento de volume (PROENCA, 2000a).
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Segundo Janson e Hult (1977), a diferenga entre a Mecanica do Dano e a
Mecanica da Fratura é, em sintese, que:

* na Mecénica do Dano a resisténcia de uma estrutura carregada € determinada em
funcéo da evolucao de um campo de defeitos (microfissuras ou poros) considerado
continuamente distribuido; e

* na Mecanica da Fratura a resisténcia de uma estrutura carregada é determinada
em funcgéo da evolugdo de um unico defeito, como uma fissura pontiaguda pré-
definida, num meio mecanicamente intacto.

A Figura 7 apresenta o processo de transigédo entre o dano e a fratura.

FIGURA 7 — Processo de transicao entre dano e fratura

Fratura discreta
resultante da
localizacao de
microdefeitos

. zonade
.+ ‘localizagao

FONTE: Driemeier, 1995.

As seguintes Subsecbes trazem uma revisdo da fundamentacgéo teérica da
Mecanica do Dano baseando-se, principalmente, nos trabalhos de Proenca (2000b,
2000c, 2000a), para introduzir os conceitos que explicam esta ciéncia.

3.5.1 Fundamentos da termodinamica dos solidos

A fundamentacgéao, aqui apresentada, se da no intuito de explicar o formalismo
termodinamico da Mecéanica do Dano, na Sec¢éo 3.5.1.4, o qual justifica os modelos
computacionais dindmicos nao lineares, através da Mecanica do Dano e da teoria da
plasticidade, utilizados no presente trabalho.

Um axioma fundamental da termodinamica dos sélidos é que o sistema possui
energia interna, referenciada por unidade de massa. Uma grandeza fisica, mensuravel
direta ou indiretamente, necesséaria para determinar a energia interna do sistema,
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em qualquer instante, € denominada variavel de estado. Postula-se que um numero
finito de variaveis de estado seja suficiente para a determinacéo univoca da energia
interna. De maneira geral a escolha sobre o numero de variaveis é arbitraria, até certo
ponto, estando dependente dos fendmenos que se pretendem levar em conta em cada
problema (COLEMAN; GURTIN, 1967).

3.5.1.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica diz respeito ao balango energético, a conser-
vagao de energia do sistema, entre a poténcia mecéanica e a taxa de calor inserida
no sistema com sua taxa de variagdo de energia total. Um sistema que sofre um pro-
cesso termo-mecanico tem sua energia total variavel em funcao do trabalho mecéanico
realizado e da transferéncia de calor (LUBLINER, 1972).

A taxa de trabalho mecénico ou poténcia das cargas externas mais a taxa
de calor introduzida no sistema é igual a taxa de energia cinética mais a taxa de
variacdo da energia interna. Assim, a taxa de energia total do sistema, Er, é definida
por (PROENCA, 2000b):

ET:Pext+Qe:Ec+U7

Peth/f.UdQ-F/ t.vdof,
Q 0

Q. = —/ q.ndos2 —i—/ rdS,
o0 Q ’ (3.97)
: d 1
E.=— —pv.v | dQ)
Cdt Jg [2pv ! ’

. d
v=< 40
dt/qu

sendo P,.,; a poténcia mecanica externa inserida em certa quantidade de massa que
ocupa, em certo instante, o volume (2 delimitado pela superficie 92, f a forca por
unidade de volume definida por f = pb, p a densidade de massa, b a for¢a por unidade
de massa, t for¢as distribuidas por unidade de superficie, v 0 vetor velocidade do ponto
material, (). a taxa de calor introduzida no sistema, ¢ é o vetor de fluxo de calor, n é 0
versor que em cada ponto do contorno aponta para o exterior do corpo, » uma fonte
de calor distribuida por unidade de massa, E. a taxa de energia cinética, U a taxa de
energia interna e u a densidade de energia interna por unidade de massa.

A forma local da primeira lei da termodinamica é definida por (LUBLINER,
1972):

pu=T.e —divq+ pr (3.98)
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em que u € a taxa de variagdo da densidade de energia interna por unidade de massa, T
é o tensor de tensoes, < é a taxa de deformacgao para o caso de pequenas deformacoes.

A primeira lei permite a interconvertibilidade das diferentes formas de energia,
desde que haja um balanco entre elas, sem qualquer restricdo sobre o sentido em
que a conversao possa se dar. Nos processos reversiveis esse fato realmente nao
tem importéancia. Entretanto nos processos irreversiveis, ou dissipativos, a auséncia de
restricao é relevante (PROENGCA, 2000b).

3.5.1.2 Segunda lei da termodinédmica

A segunda lei da termodinamica trata do conceito de entropia do sistema pela
imposicao de variagdo nao negativa para esta, quando ocorre um certo processo.
Acaba-se por restringir as possibilidades de conversédo se o processo em questao é do
tipo dissipativo (LUBLINER, 1972).

Nos processos reversiveis a variagdo de entropia tem correspondéncia com a
quantidade de calor transferida. A entropia relaciona-se com o grau de desordem assu-
mido pelo sistema em funcéo da quantidade de calor para ele transferida (PROENCA,
2000b).

Admite-se que o volume ) ocupado pelo sistema em cada instante ¢ possa ser
associado a um numero S chamado entropia de (2, definido por:

S:/psdQ (3.99)
Q

em que s = s(z,t) é a entropia especifica por unidade de massa da particula que
ocupa, na configuracdo atual do corpo, a posi¢ao .

A segunda lei impde que em processos quaisquer de transformacgao, os quais
incluem os processos irreversiveis, a variagao total de entropia de um sistema deve ser
igual ou superior a variagao provocada pela transferéncia de calor. A igualdade vale
para processos reversiveis e a desigualdade para processos irreversiveis. Para o ultimo
caso, diz-se que existe producao interna de entropia (COLEMAN; GURTIN, 1967). Em
sua forma geral, a lei é definida por:

d r q
— Q> [ =pdQ — = .ndof) A
” QSpd > /Q de /89 2 ndod (3.100)

em que 6 € a temperatura absoluta definida como um campo escalar de valores positivos
em cada ponto do dominio 2 em consideracdo. O segundo membro da Inequacéao
(3.100) é a taxa ou fluxo de entropia correspondente a transferéncia externa de calor.

A imposicao da segunda lei implica em que, ao contrario dos processos reversi-
Veis, N0S processos irreversiveis a energia interna nao fica totalmente armazenada no
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sistema, mas parte dela acaba por ser empregada na evolugéo dos fenémenos internos
que geram maior desordem no sistema. Isso tem suma importancia no formalismo
termodindmico da Mecéanica do Dano. Em praxe, faz-se referéncia a essa parte da
energia interna como energia dissipada (PROENCA, 2000b).

Analogamente a Equacao (3.98), como a desigualdade da Inequacao (3.100)
deve ser valida para qualquer volume 2 do corpo, tem-se a seguinte forma local:

ps—%—i—di?)(%) > 0 (3.101)

3.5.1.3 Desigualdade de Clausius-Duhem e taxa de energia interna

E possivel combinar a primeira lei, Equacéo (3.98), e a segunda lei, Inequacéo
(3.101), da termodinamica através da analise tensorial para que um processo seja
termodinamicamente admissivel por meio de uma desigualdade. Assim, obtém-se:

.1 1
pS + E(T.é + pr — pi) — ﬁgmd&q — pg >0 (3.102)

Assim, determina-se a desigualdade de Clausius-Duhem multiplicando a Ine-
quacao acima por 6:

. 1
p0S +T.¢ — pu — égradﬁ.q >0 (3.103)

A desigualdade apresentada na Inequacgao acima deve ser valida para qualquer
processo, em particular para os reversiveis (LUBLINER, 1972).

Processos irreversiveis consomem uma parcela positiva da variacéo total de
energia interna. Esta possui uma parcela reversivel, a qual fica armazenada no corpo,
e outra parcela irreversivel ou disponibilizada para a evolugéo dos processos internos
que geram aumento da entropia, denominada dissipada (PROENCA, 2000b). Assim,
tem-se:

U = UArm + UDis (31 04)

em que 1u4,,, € a taxa de variacao da densidade de energia interna armazenada por
unidade de massa e i p;s € a taxa de variagdo da densidade de energia dissipada por
unidade de massa.

Considerando um processo puramente mecanico na primeira lei da termodina-
mica, Equacéo (3.98), tem-se:

puArm + puDis - UA'rm + UDis =T.e (31 05)
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em que Uy,., € a taxa de variagdo de energia armazenada e Up,, é a taxa de variacdo
de energia dissipada.

Considerando que a taxa de variagdo da energia dissipada, irreversivel, seja
sempre positiva, a taxa de energia armazenada, parcialmente reversivel em processos
puramente mecanicos, é sempre menor que a poténcia das tensoes, sendo igual, so-
mente, em um processo totalmente reversivel (COLEMAN; GURTIN, 1967; LUBLINER,
1972; LUBLINER, 1990; PROENCA, 2000b). Assim, considerando a desigualdade de
Clausius-Duhem em um processo puramente mecanico, tem-se:

Uy < T8 (3.106)

3.5.1.4 Formalismo termodinamico da Mecéanica do Dano

A Mecanica do Dano fundamenta-se nos principios gerais da termodinamica e
constitui-se numa teoria constitutiva para sélidos com defeitos em sua microestrutura.
Em analise estrutural, por sua vez, modelos constitutivos para meios continuos que
considerem efeitos de danificacao e de plasticidade podem ser formulados ao intro-
duzir uma ou mais variaveis internas, cujas leis de evolucao refletem as mudancgas
microestruturais. Deste modo, 0 meio continuo equivalente pode apresentar reducoes
progressivas de resisténcia e rigidez, além de deformacoes permanentes (PROENCA,
2000c).

O formalismo termodinamico da Mecéanica do Dano fundamenta-se nas seguin-
tes hipoteses (LEMAITRE; MARQUIS, 1990; LEMAITRE, 1992):

* 0S processos irreversiveis, levados em conta por um numero finito de variaveis in-
ternas, ocorrem numa velocidade suficientemente baixa, de modo que podem ser
aproximados por uma sequéncia de estados de equilibrio aos quais correspondem
valores instantaneos das variaveis representativas; e

» 0 estado em que se encontra 0 meio e a resposta que possa apresentar perante
um certo processo pelo qual venha a ser submetido, dependem exclusivamente
dos valores atuais das variaveis independentes que o caracterizam, denominadas
variaveis de estado.

As variaveis de estado sdo grandezas independentes que podem ser mensura-
veis diretamente, como a deformacao e a temperatura, ou mensuraveis indiretamente,
neste caso recebendo o nome de variaveis internas (COLEMAN; GURTIN, 1967).

As variaveis internas a serem escolhidas devem se identificar com mecanismos
dissipativos dominantes e seus valores atuais devem conter registros do historico dos
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correspondentes mecanismos. Matematicamente elas poderao ter ordens variadas,
como grandezas escalares, vetoriais ou tensoriais de ordem superior, mas cada uma
delas deve se identificar de modo claro com as mudangas na microestrutura que
representam. A partir dessa cautela se espera que o modelo constitutivo gerado possa
ser representativo da resposta observada do material (PROENCA, 2000c).

Por tratar-se de processos puramente mecéanicos, o que torna o sistema adia-
batico, ou seja, sem trocas de calor com o meio externo por conducéo, convexao ou
por irradiacao, algumas simplificacées sdo consideradas no formalismo desta Secao.

A mudanga na energia interna armazenada no sistema é igual ao incremento
do trabalho das forcas externas descontadas a soma das variacdes de energia cinética
associada ao movimento e a energia dissipada nos processos que levam ao rearranjo
irreversivel da estrutura interna em um processo geral de evolug¢ao da danificacao e
de plastificacao (LEMAITRE; MARQUIS, 1990). Essa consideracgao, na realidade, € a
aplicacao da primeira lei da termodinamica Equacéo (3.97), que pode ser representada
em termos de taxas da seguinte forma:

UArm = Lext — Ec - UDis (31 07)

Admite-se que a taxa de energia armazenada, U,.., Seja recuperavel em
parte enquanto outra parcela permanece armazenada no sistema. Também pode-se
admitir que a parte recuperavel seja funcédo de uma variavel de estado reversivel,
como a deformagéo elastica. Deste modo, a parcela de energia interna armazenada é
considerada uma funcao da deformagéo elastica e de varidveis internas associadas. Um
exemplo é o caso de metais que sofrem encruamento, em que a energia armazenada
é funcéo da deformacao eléstica, ¢, e das variaveis de estado internas, V, ou seja
(PROENCA, 2000c):

UArm = UArm(Ee,Vk) (3108)

em que a energia correspondente ao acumulo de discordancias permanece armaze-
nada e somente pode ser recuperada por um processo térmico adicional (LUBLINER,
1972; LUBLINER, 1990; LEMAITRE; MARQUIS, 1990; LEMAITRE, 1992). Assim, em
termos de taxas, tem-se:

aUArm e 8UvA’/‘m
Oge oVy.

recuperavel irrecuperavel

Vi (3.109)

UArm -

sendo £ a taxa de deformagcéo elastica para o caso de pequenas deformacées e V; a
taxa de variagdo das variaveis de estado internas.
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Aplicando a Equacao acima na Inequacao (3.106), tem-se:

6U rm. . aU rm ¢
Te— A ge  CAm gos ) (3.110)
Dee oV,
N——
recuperavel irrecuperavel

Na Inequacgao anterior, se o termo da esquerda for igual a zero, significa que
nao ha energia dissipada, ou seja, trata-se de um processo totalmente reversivel. Se
for maior que zero, em contrapartida, tera energia dissipada. Entende-se, portanto,
que a energia dissipada € irreversivel. Ja as parcelas recuperavel e irrecuperavel da
energia armazenada sao reversiveis. No entanto, a parcela irrecuperavel da energia
armazenada s6 pode ser reversivel através de um processo térmico adicional.

O formalismo utilizado pela Mecanica do Dano apresenta trés aspectos fun-
damentais: a escolha das variaveis internas, a forma a ser adotada para a funcao
densidade de energia interna e as equagdes que exprimem as leis de evolugcao das
variaveis internas (LEMAITRE; CHABOCHE, 1985; LEMAITRE, 1992; LEMAITRE;
DESMORAT, 2005).

Ao atender os trés aspectos fundamentais, pode-se formular modelos cons-
titutivos fenomenolodgicos, termodinamicamente consistentes e que refletem, através
do conjunto de variaveis internas, os principais fenémenos fisicos observados na
microestrutura (PROENCA, 2000c).

Observa-se que a energia dissipada intrinsecamente a evolucao de proces-
sos irreversiveis € dada pela diferenga entre a energia associada ao processo de
deformacao, ou poténcia das tensdes, e a energia interna armazenada, parcela que
teoricamente poderia ser transformada em trabalho mas que se divide em parcela
recuperavel e parcela irrecuperavel. A parcela irrecuperavel da energia armazenada
nao pode ser extraida por um procedimento simples de descarregamento mecénico, de
maneira oposta a parcela recuperavel, necessitando de um processo térmico adicional.
Se forem considerados somente processos puramente mecanicos, a parcela irrecu-
peravel permanece retida no volume (LEMAITRE; CHABOCHE, 1985; LEMAITRE;
DESMORAT, 2005; PROENGCA, 2000c).

3.5.1.5 Meios elasticos com danificacao

Para materiais com dano em que se preserva a resposta elastica, toda a
deformacéao pode ser recuperada no descarregamento, ou seja, ¢ = . Entretanto, o
dano afeta diretamente o moédulo de Young. Deste modo, a energia interna passa a ser
determinada por duas variaveis de estado: ¢ e D, sendo a ultima uma variavel interna.
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Assim, U = U(e, D). Consequentemente, tem-se (MAZARS, 1984; LEMAITRE, 1992):

) oU oU . ) )
U= — E+ —D =Uppm, + Upis (3111)
9€ | p—fixo oD
onde considera-se a variavel interna de dano de forma escalar. Observa-se, também,

as parcelas de energia armazenada e dissipada.

Em modelos uniaxiais, a energia pode ser definida da seguinte forma (LEMAI-
TRE, 1992):

U= %(1 — D)E¢? (3.112)

Utilizando a Equacéo (3.111) na Equacao acima, obtém-se:

Uspn = (1 — D)Ee ¢ (3.113)

© 1
Upis = —5'D=YD >0 (3.114)
concluindo-se, por fim, que Y = —;FEe? é a varidvel associada a variavel de dano

(LEMAITRE, 1992).

Portanto, a energia de dissipacéao fica diretamente representada. No entanto,
ela sempre pode ser caracterizada pela diferenca entre a taxa da parcela de energia
recuperavel e a poténcia das tensdes (PROENCA, 2000c).

A Figura 8 apresenta as parcelas de energia interna armazenada e dissipada
para uma resposta elastica com dano, como o caso do modelo de dano de Mazars, o
qual é adaptado para analises dinamicas nao lineares neste trabalho.

FIGURA 8 — Relacao constitutiva da resposta elastica com dano pelo formalismo
termodinamico da Mecénica do Dano
o)

A

energia disstpada

FONTE: Proenga, 2000c.
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3.5.2 Elemento de volume representativo

Considere-se um sélido danificado. Deste meio, isola-se um elemento de
volume representativo, o qual deve possuir dimensdes suficientemente grandes de
modo a admitir-se a homogeneidade da distribuicdo dos defeitos nele contidos, mas ao
mesmo tempo suficientemente pequenas para que se evitem variacdes elevadas de
grandezas locais de interesse. A Figura 9 ilustra o elemento de volume representativo
cuja normal é o versor 77.

FIGURA 9 — Elemento de volume representativo de um sélido com dano

Elemento de volume
representativo

FONTE: Proenga, 2000a.

Assume-se, desta forma, a continuidade das funcgbes representativas dos
fendbmenos que ocorrem no elemento. As propriedades nele medidas sé@o valores
médios que podem ser associados a um ponto material.

3.5.3 Tensao efetiva

Ocorrendo um esforco na direcao de uma das faces do volume representativo,
cuja normal seja definida por 77, e considerando-se que a distribuicdo de defeitos seja
homogénea, a deterioracao pode ser definida por (KACHANOV, 1958; RABOTNOV,
1969; LEMAITRE; CHABOCHE, 1985):

D; = lim 22 (3.115)

em que Dj representa a medida de dano do volume e S a drea da secao transversal
do elemento de volume representativo em questao. Como esta area apresenta micro-
defeitos e microfissuras, Sp representa a parcela da area com danificacao e, portanto,
nao resiste as solicitacdes internas.
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Tem-se, portanto que:

S—S
Dy = —— 3.116
S (3.116)
em que S é a area efetivamente resistente. Desta forma, D- pode assumir valores no
intervalo de 0 < Dz < 1, onde D; = 0 representa o material integro e D; = 1 indica um

estado de total deterioracdo (ABECHE, 2015).

Se todos os defeitos séo abertos de tal forma que ndo ha microfor¢as atuando
na superficie das microfissuras ou microcavidades representadas pela area Sp €
conveniente introduzir uma tensao efetiva relacionada com a superficie que resiste
efetivamente a carga (RABOTNOV, 1969).

Pode-se definir que (BEER; JOHNSTON, 1995):

F
== 117
o=% (3.117)

onde o representa a tensao nominal, e F' a forga solicitante.

Contudo, substituindo-se S por S na Equagao (3.117), tem-se:

. F o
g = —

S 1-D;
onde ¢ representa a tensao efetiva correspondente.

(3.118)

Tem-se, portanto, os casos particularesemque ¢ = o para D; =0e 6 —
para D; = 1.

Esta definicao de tenséo efetiva, contudo, considera o material submetido a
um estado de tracdo uniaxial. Na compressao, porém, pode ocorrer o fechamento
das fissuras, e no caso de o dano se manter inalterado, a superficie que efetivamente
resiste & carga é maior que S. Em particular, se todos os defeitos se fecharem, a tensao
efetiva na compressao é igual a tensao usual. Assim, deve-se observar que o conceito
de area efetiva pode variar tendo em conta as concentragdes de microtensdes e
interacées mutuas dos defeitos solicitados entre tensées normais e tensdes cisalhantes
(RABOTNQV, 1969).

Somente a micromecanica pode dar um significado preciso do conceito de area
efetiva, ao considerar este conceito globalmente na mesoescala através da identificacao
da variavel de dano por meio de seu acoplamento com a elasticidade ou com a
plasticidade. No entanto, uma forma de evitar uma andlise micromecéanica para cada
tipo de defeito e cada tipo de mecanismo de dano é postular um principio na mesoescala
(LEMAITRE, 1992).
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Dentro de certos limites pode-se adotar a hipoétese de homogeneidade do
processo de danificagdo, o que simplifica o problema, uma vez que em todas as
direc6es a medida da danificacao sera a mesma (BARROS, 2002), ou seja:

Dz=D, Vi (3.119)

3.5.4 Deformacao efetiva

O conceito dual de tenséo efetiva é o de deformacao efetiva em um mesmo ele-
mento de volume representativo do material danificado (PROENCA, 2000a). Definindo-
se, portanto, a variacdo do comprimento inicial [, como Al, a deformacao nominal é
dada por:

Al

T

e (3.120)

A abertura dos microdefeitos de um material com dano, definido por Ad, durante
a deformacao nominal, numa situacao de alongamento, deve ser desconsiderada na
deformacao. Ha diferenca significativa entre o conceito de deformacao e abertura de
defeitos, no caso de fissuras. Por isso, somente a parcela Al — Ad deve ser considerada
durante o processo de deformacédo (PROENCA, 2000a). A Figura 10 ilustra essa
consideragao fisica.

FIGURA 10 — Acréscimo de comprimento devido a abertura de defeitos
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FONTE: Proenga, 2000a.

Deste modo, define-se a deformacao efetiva como sendo:

Al — A
5:% (3.121)
0
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Assim, outra definicdo para a variavel de dano ocorre da seguinte forma:

pr="" (3.122)

Ao considerar a Equacao (3.122), a relacao entre a deformacéao efetiva e a
deformagé&o nominal é dada por:

E=(1-D)e (3.123)

n

Ambas as definicbes para a variavel escalar de dano, Equacgéo (3.115) e
Equacao (3.122), podem ser unificadas ao considerar que o volume do elemento repre-
sentativo do material com defeitos € 0 mesmo para ambos os casos. Essa consideracéao
e factivel para solicitagdes uniaxiais em um mesmo volume, pois ora pode-se almejar
analisar o equilibrio de tensdes e ora a compatibilidade de deformagdes (PROENCA,
2000a). Assim, o volume danificado pode ser considerado de duas formas:

Vy = SoAl = SAd (3.124)

Considerando as Equacgdes (3.115) e (3.122), tem-se, portanto:

Dy =D (3.125)

*
i

3.5.5 Principios gerais de equivaléncia de respostas constitutivas

Os principios apresentados nesta Secao possibilitam a formulagéao de relagées
constitutivas em meios continuos com dano através de medidas nominais de tensao e
de deformacéo.

No ambito dos meios continuos, um axioma constitutivo fundamental é o da
acéo local, isto é: a resposta constitutiva num ponto ndo depende daquilo que ocorre
nos elementos vizinhos. Estendendo-se esse axioma ao meio com dano, resulta que a
relacdo constitutiva para um ponto na parte integra nao é afetada pelo dano, porém
nessa parte é importante lembrar que devem ser consideradas a tenséo efetiva e a
deformacao efetiva (PROENCA, 2000a).

Entretanto, quando ocorre o processo de danificacdo em certa regiao local
do meio, as demais regides passam a estar sob maiores solicitacoes, ou seja, ha um
processo de reequilibrio de esfor¢os que podem iniciar um novo processo de danificacao
local. Essa verificagdo do equilibrio € realizada na modelagem computacional através
de um processo iterativo.
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Define-se o principio geral da equivaléncia de respostas constitutivas pela lei
constitutiva do material danificado através da lei constitutiva do material integro ao:

* substituir o tensor de tensdes pelo tensor de tensdes efetivas; e ao

* substituir o tensor linear de deformagdes pelo tensor de deformacdes efetivas.

Ao restringir a analise para o caso unixial em um meio integro supostamente
elastico linear, o principio geral define a seguinte relacao (PROENCA, 2000a):

&= Fz (3.126)

3.5.5.1 Principio da equivaléncia de energia

Substituindo a Equacéo (3.126) nas definicdes de ¢ e &, obtém-se para o meio
continuo equivalente:

o = (1— D)2E= (3.127)

Por outro lado, também € possivel obter a seguinte relacéo:

58 = oc (3.128)

0 que garante que 0 meio continuo equivalente produz a mesma quantidade de energia
do meio danificado.

Através da Equacéo (3.127), define-se 0 modulo secante de rigidez elastica
como sendo:
E=(1-D)’E (3.129)
Ao isolar a variavel de dano na Equacéao anterior, tem-se:
E’ 2
D?*=1-— (E) (3.130)

Essa Equacao permite identificar a variavel de dano através de medidas expe-
rimentais do modulo secante de rigidez elastica em ensaios uniaxiais com deformacgéo
controlada (PROENGCA, 2000a), conforme apresentado na Figura 11.
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FIGURA 11 — Variacao da rigidez secante do meio continuo equivalente
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FONTE: Proenca, 2000a.

3.5.5.2 Principio da equivaléncia de deformacao

O principio de equivaléncia de deformacao considera que a deformacao do
meio integro sujeita a agao da tensao efetiva € a mesma do meio danificado, ¢ = «.
Nesse sentido, o estado de deformacédo, unidimensional ou tridimensional, de um
material danificado é obtido da lei de comportamento do material integro onde a tenséao
normal é substituida pela tensao efetiva (LEMAITRE; CHABOCHE, 1985).

A Figura 12 ilustra o principio da equivaléncia de deformacao na Mecéanica do
Dano.

FIGURA 12 — Principio de equivaléncia de deformagéo
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FONTE: Proenca, 2000a.

Assim, o estado de deformacéo de um ponto em um meio danificado, considerando-
se que este meio permaneca em regime elastico linear, pode ser obtido pela relacéo
constitutiva do meio integro, onde se envolve a tensao efetiva. Deste modo a deforma-
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¢éo elastica unidimensional de um meio com dano pode ser escrita como (LEMAITRE,
1992):

o o
T 131
“TET(1-DE (3.131)
sendo ¢, a deformacao elastica do material e £ o modulo de elasticidade do material
sem dano.

Analogamente, podemos descrever a Equacao (3.131) como:

(3.132)
E
em que E representa o modulo de Young para o material danificado. Obtém-se, portanto,

no principio de equivaléncia de deformacdes, a relacao que evidencia a degradacéao
das caracteristicas mecanicas do material, dada por:

E=(1-D)F (3.133)
A partir desta relacao, pode-se isolar a varidvel de dano, particularizando a

Equacéo (3.130) do principio de equivaléncia de energia para o principio de equivalén-
cia de deformacao, de modo a obter:

E
D=1-=

134
z (3.134)
Esta relagao permite determinar os valores de dano a partir de medidas dos

valores do médulo de Young relativos a sucessivos carregamentos elasticos, conforme
observado na Figura 13.

FIGURA 13 - Curva o — ¢ do comportamento a compressao do concreto
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FONTE: Pituba, 1998.
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Uma variavel de dano de natureza escalar age do mesmo modo sobre todos
os componentes do tensor de tensdes & ou o;;, num caso multiaxial, ou ainda sobre
todos os componentes do tensor de relagbes constitutivas. Deste modo, o material
inicialmente is6tropo mantém a isotropia no processo de danificagcdo. Em termos de
comportamento real do material, a microfissura superficial, induzida pelo carregamento,
possui uma determinada orientagcao, de modo que o dano é, em geral, do tipo anisétropo.
Assim, o operador de dano € de natureza tensorial e a isotropia inicial do material se
altera ao longo processo de danificagao (PITUBA, 1998).

3.6 ESTATICA NAO LINEAR DOS SISTEMAS

Num sistema de equacgdes estatico linear, os deslocamentos da estrutura
dependem linearmente do carregamento aplicado, ou seja, é valida a lei de Hooke para
o problema, conforme Equacao abaixo (BATHE, 1996):

(K| {u} ={F} (3.135)

em que [K| & a matriz que representa a rigidez do sistema, constante por ser linear,
{u} é o vetor que representa os deslocamentos da estrutura e { F'} representa o vetor
que contém os carregamentos estaticos externos aplicados na estrutura.

Nas equagdes estaticas ndo lineares, por sua vez, as respostas de desloca-
mento passam a ndo mais depender linearmente do carregamento ou dos efeitos
externos aplicados, conforme a Equacéao abaixo (BATHE, 1996):

(K ({up)]{u} = {F} (3.136)

Ou seja, a matriz de rigidez passa a depender dos deslocamentos.

3.6.1 Meétodos de solucao de equacoes estaticas nao lineares

A solugao numérica da Equacao (3.136) deve ser feita de maneira incremental
e iterativa, considerando o histérico do carregamento e os consequentes histéricos dos
deslocamentos em cada passo de carga, através de algum método numérico iterativo
de solucao nao linear. Usualmente emprega-se o Método de Newton-Raphson ou o
Método de Newton-Raphson Modificado. Também pode-se utilizar alguma técnica de
continuacao, como o Método do Comprimento de Arco. Este é uma técnica de controle
de forca e iteragdo. Os métodos iterativos para solucao de equagdes nao lineares, como
o Método de Newton-Raphson, podem ser associados a uma técnica de continuagéao
para melhor obtencao da trajetéria de equilibrio. O problema de se utilizar o Método de
Newton-Raphson com controle de for¢ca constante é sua divergéncia em pontos limites
da trajetéria uma vez que a matriz de rigidez tenda a singularizar.
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O formalismo dos Métodos de Newton-Raphson nao sao detalhados neste
Tépico porque serdao abordados na Segao 3.7.1, métodos de solugdo de equagdes
dindmicas nao lineares. Os métodos de solucdo da estatica nao linear sao casos
particulares dos métodos de solugdo da dinamica néo linear.

3.7 SISTEMAS DINAMICOS NAO LINEARES

A fundamentacao teorica necessaria para obtencdo da equacao dindmica nao
linear de movimento que rege o problema foi baseada nos trabalhos de dissertacao de
Machado (1983) e de Abeche (2015).

Embora um sistema dindmico nao linear evolua no tempo com um comporta-
mento instavel e aperiddico, tal comportamento € deterministico, pois seu estado futuro
pode ser conhecido desde que se conheca seu estado atual. O estado futuro pode,
contudo, ser radicalmente modificado a partir de pequenas mudancas no estado atual
(LORENZ, 1963).

O algoritmo de Newmark, (1959) pode ser entendido como uma extensao do
método da aceleracao linear. Considera-se que a aceleracéo varie linearmente com o
tempo. Desta forma, os deslocamentos e as velocidades podem ser expressos como
(MACHADO, 1983):

{U}HAt = {u}t + [(1 -7) {u}t + {u}t+At] At (3.137)

{ubiin, = {ub, +{u}, At + K% - 5) (i}, + B {ii},y n, | AF (3.138)

em que [ e v sdo parametros que podem ser determinados para obter precisao na
integracdo numérica e estabilidade.

O Método de Newmark (1959) é incondicionalmente estavel quando seus
parametros obedecem aos critérios abaixo:

1 2
(— + 7) (3.139)

Quando v = 1 e 3 = ; as Equagdes anteriores correspondem ao método da
aceleracao linear. Newmark, (1959) inicialmente propés como método incondicional-
mente estavel o método da aceleragéo constante média, cujos parametros sdo v = 5 e
B = 1, também conhecido como regra trapezoidal, conforme a Figura 14.

e /=

1
T=5
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FIGURA 14 — Método da aceleracao constante de Newmark
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FONTE: Abeche, 2015.

As solucdes em termos de deslocamentos, velocidades e aceleragdes das
equacoes (3.137) e (3.138) sao obtidas ao considerar as condi¢des de equilibrio no
tempo ¢t + At. Desta forma, o Método de Newmark € um método implicito de integragéo
direta (MACHADO, 1983). Assim, a Equacao de equilibrio dinamico através do Método
de Newmark é dada por:

[M] (it py + [C) {} g, + (K] by nn = {F"), (3.140)

Definem-se {&}t+A1t e {u},, », cCOMo 0s valores preditores, ou das estimativas,
das velocidades e dos deslocamentos, respectivamente, no tempo ¢ em relagao ao
tempo t + At segundo Machado (1983) como sendo:

{&}HM = {u}, + (1 — ) {ii}, At (3.141)

{u}ine = {ub, +{u}, At + (% - 5) {ii}, At? (3.142)

Desta forma, as Equacdes (3.137) e (3.138) podem ser expressas em funcéo
de seus valores preditores, conforme Equagdes (3.141) e (3.142), por:

{u}t+At = {&}Hm +7 {u}t+At At (3.143)

{u}t+At = {a}t+At + {u}t—i-At At? (3.144)
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que, neste caso, {u},, », € {u},, A, Passam a ser conhecidos,respectivamente, como
valores corretores das velocidades e dos deslocamentos no tempo ¢ + At, pois fo-
ram atualizado com os valores preditores do vetor das velocidades e do vetor dos
deslocamentos.

O algoritmo de Newmark resolve o sistema da Equacao (3.140) utilizando
as Equacdes (3.143) e (3.144) satisfazendo as condi¢des iniciais de velocidade e
deslocamento do problema.

Ao isolar o vetor de aceleracdo no tempo t + At da Equacéo (3.144), obtém-se:

{i}ine = ﬁ ({u}t+At - {a}t+At) (3.145)

Substituindo a Equacgéo anterior na Equacao (3.143), obtém-se:

{u}t—&-At = {{L}H—At + & ({u}t+At - {a}t+At) (3-146)

Substituindo-se a Equacgao (3.142) em (3.145) e substituindo o resultado e a
Equacéo (3.141), ambas em (3.146), obtém-se:

{i} a0 = gap ({udioar — {ut, — {0}, At = (5 = 8) {ii}, A#?) (3.147)

{ith o = 5 (ehyme — o fubo+ (1-3) fih + (b At (1- %) (3.149)

Aplicando-se as Equacées (3.147) e (3.148) na Equacao (3.140), obtém-se:

<6[X[t]2 + % +[K ]) {u}t+At {Fezt}ﬁAt
t+ande ({u}, + {u}, At + (§ = B) {ii}, Ar2) (3.149)
€] (5% Lud+ (3= 1) fah + (35— 1) {ih, A¢)

Apesar da complexidade da Equacao anterior ela pode ser resolvida para cada
passo de tempo caso o sistema tenha suas propriedades de massa, amortecimento e
rigidez invariaveis durante toda analise, sendo, portanto, uma equacao dinamica linear.
Caso haja variacao de quaisquer das propriedades o sistema torna-se dindmico nao
linear. Neste caso, somente o Método de Newmark ndo é mais suficientemente capaz
de encontrar as solugdes do problema (ABECHE, 2015).

+
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Ao considerar a variagao da rigidez na equagao dinamica néo linear, tem-se
uma rigidez que depende dos deslocamentos e do tempo ou uma rigidez que depende
dos deslocamentos, em cada passo de tempo, conforme:

(K (W, t)] = [K (W)] (3.150)

t+At

Normalmente, na formulacao das Equacdes dindmicas nao lineares, empregam-
se coordenadas lagrangeanas (ABECHE, 2015). Nesses casos o vetor de forgas pode
ser dividido em:

(F} = {Fet) — {Fini) (3.151)

em que {F“'} representa o vetor de forgas externas atuantes no sistema e {F"}
representa o vetor de forgas internas, os quais dependem das respostas dindmicas, ou
seja, do histérico no tempo.

As néo linearidades a serem consideradas podem ser originadas por grandes
deslocamentos da estrutura, plastificacdo parcial ou total da mesma ou devido a
outras variagoes. Analiticamente, estes efeitos podem ser representados por complexas
equagles algébricas, equagdes diferenciais, equacgdes integrais ou, em algumas vezes,
sa0 necessarias inequagdes como no caso da teoria da plasticidade ou na teoria do
dano (MACHADO, 1983).

Considere-se o vetor de forcas internas da dindmica nao linear como sendo
(BATHE, 1996):

[K ({u})]t+At {u}t+At = {Fint}t+At (3.152)

Deste modo, a Equacgéao (3.149) passa a ser (ABECHE, 2015):

(3% + 32D {uhpme + (™ n0 = TP
+% <{U’}t + {u}t At + (% - 6) {U’}t AtQ) (3.153)
+10] (5 fubo+ (3 - 1) {ak + (35— 1) {ah )

A Equacao anterior representa um sistema de equacgdes dinamicas nao lineares
que permite a determinacdo das respostas dindmicas de deslocamento no tempo
t + At. Faz-se necessario utilizar um método de integracao temporal, como o Método
de Newmark, em conjunto com um método iterativo de solugdo nao linear, como
Newton-Raphson ou Newton-Raphson Modificado.

Como a néo linearidade fisica abordada no presente trabalho torna a rigidez
uma funcéo dos deslocamentos da estrutura em cada instante de tempo, sendo fungéo
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das propriedades fisicas e geométricas, deve-se, também, considerar os deslocamentos
estruturais em cada instante de tempo.

Segundo Zienkiewicz et al. (1977) a Equacao de equilibrio em problemas
constitutivos ndo lineares na mecanica dos sélidos, ou na elasticidade nao linear, é
dada por:

/ B {o}dV +{f} =0 (3.154)
\%
em que V' é o volume do corpo.

A Equacéao anterior, baseada no principio dos trabalhos virtuais, nao em prin-
cipios energéticos, é valida para qualquer comportamento material. No entanto, se
assumido um comportamento eléstico ndo linear, como por exemplo {¢} = {c({¢})},
ao invés do comportamento elastico linear {o} = [C] - ({¢} — {e0}) + {00}, @ Equagao
anterior define completamente o caso geral de sistemas néo lineares discretizados da
seguinte forma (ZIENKIEWICZ et al., 1977):

{({uh)} ={P{up)} +{f} = [K{u})] - {u} +{f} = {0} (3.155)

em que {¥({u})} é o vetor residual de forgas, também conhecido como o vetor de
forcas desbalanceadas. Desta forma pode-se utilizar qualquer procedimento geral
para solugdes de problemas de néo linearidade discreta, como a Técnica lterativa
de Newton-Raphson, pois para qualquer deformacao uma Unica tensao é definida e,
consequentemente, o vetor de forcas internas { P({u})} também é unicamente definido.

Bathe (1996) define o vetor de forcas internas nodais em funcao das compo-
nentes do tensor de tensdes atuantes da seguinte forma:

nel

int (i—1) m m m
{FB ' tHAE Z /V(m) [B]£+)AtT [ULEJF)At th(JrA)t (3.156)
m=1

t+At

em que nel representa o numero total de elementos da viga de ponte.

O método da quadratura Gaussiana é definido por (AZEVEDO, 2003):

np int

+1
f<x> dx = Z f(H) WGauss(i) (3157)

em que f (x) € uma fungao polinomial, npint € 0 nUmero de pontos de integragéo de
Gauss, P; é a posi¢édo de um i-ésimo ponto de Gauss ou de amostragem e Wequss(i) €
0 peso associado a esse i-€simo ponto de integragao.
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Aplicando a Equacéo (3.157) na Equacao (3.156), obtém-se, através da qua-
dratura de Gauss:

nel np int

Fmt}t:—Alzz Z Z t+At t+2t ‘] (m) WG’auss (31 58)

m=1 p=1
onde J é o Jacobiano da transformacéao de coordenadas.

Muitos trabalhos citam o Método de Newmark como um processo estatico
efetivo e estendem essa concepcao quando ocorre a uniao do método de integracéao
temporal com o processo iterativo, como de Newton-Raphson, ou seja, tratam o pro-
blema como estatico ndo linear efetivo. Essa afirmacao é vélida apenas para problemas
de nao linearidade simples, como, por exemplo, quando € conhecida, a priori, a curva
caracteristica das relacdes entre forcas e deslocamentos dinamicos. No entanto, ao
incluir a Mecénica do Dano ou a teoria da plasticidade no problema, essa relacdo nao
€ mais trivial, tornando o problema ainda mais néo linear (ABECHE, 2015).

A matriz de amortecimento, pelo método de Rayleigh é funcado das matrizes
de massa e de rigidez da estrutura. A alteracao na rigidez, no entanto, afeta a matriz
de amortecimento que, por sua vez, modificam as respostas dindmicas. Isso aumenta
a néo linearidade do problema. Deste modo, a matriz de amortecimento deve ser
atualizada, sendo definida por (ABECHE et al., 2017a):

(Cs({us(Z, )))A) = (@) allMsliTal + Be)al Ks({us(T ) DIiAl  (3.159)

onde os parametros (az)!" 1) € (35)\" ) s&o atualizados em cada iteragéo dentro de

cada passo de tempo.

3.7.1 Meétodos de solucao de equacoes dinamicas nao lineares

Deve-se encontrar o estado de equilibrio de um corpo sujeito a solicitagdes.
Sejam os carregamentos externos dependentes do tempo, o equilibrio de um corpo é
definido por (BATHE, 1996):

{Rr}, —{F}, =10} (3.160)
em que o vetor { R}, contém as forgas externas aplicadas na configura¢éo no tempo ¢
e o vetor {F'}, contém as forgas internas.

A Equacao (3.160) deve expressar o equilibrio do sistema na configuragao
deformada levando em conta todas as nao linearidades. Na andlise estatica, em
que nao ha consideracao dos efeitos temporais e inerciais, o tempo é uma variavel
conveniente apenas para denotar variagao da intensidade do carregamento aplicado
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e a correspondente configuracao variada, o que € conhecido como passo de carga.
Entretanto, na andlise dinamica o tempo é uma variavel real que deve ser devidamente
incluida na modelagem do problema fisico (BATHE, 1996).

Deve-se observar a diferenca entre o passo de carga e o passo de tempo.
Numa analise dindmica, muitas vezes € necessario realizar um passo ou incremento
de carga dentro de um passo ou incremento de tempo ao mesmo tempo em que certas
analises pode-se almejar manter a intensidade da carga e realizar somente um passo
de tempo, como € o caso da analise do efeito temporal nas grandezas dinamicas, ou
até mesmo retirar completamente o carregamento no passo de carga e realizar um
passo de tempo, como € o caso da vibracao livre amortecida e da vibracao livre nao
amortecida (ABECHE, 2015).

No caso das analises estaticas nao lineares através da Mecéanica do Dano em
gue o tempo e os efeitos inerciais ndo séo considerados, mas ha influéncia da condi¢ao
de danificacao propriamente dita, a solucéo deve ser feita em pequenos passos de
carga com iteracoes, tantas quanto necessarias, para se atingir a convergéncia, de
modo a obter uma boa aproximacao da evolugcdo do dano. O mesmo é valido para
analises dinamicas (BATHE, 1996).

Basicamente, a solugao passo a passo e incremental admite que seja conhe-
cida a solucéo para o tempo ¢ e que seja dado um incremento At convenientemente
escolhido para a obtencdo da solugao ¢ + At desconhecida. Assim, tem-se o vetor de
forcas desequilibradas:

{g}t+At = {R}t+At - {F}t—i-At = {0} (3.161)

Admite-se que os carregamentos externos {Rt},, ., sdo independentes das
deformacgdes, ou seja, um sistema desacoplado em que as forgas externas nao sao
afetadas pelas deformacdes resultantes dos esforgos internos (ABECHE, 2015). Co-
nhecendo a solugao no instante de tempo ¢, tem-se:

{Fhn = {F}, +{AF} (3.162)
onde {AF'} é vetor de incremento de forgas internas,

Pode-se relacionar o incremento de forgas internas com o incremento de
deslocamentos da seguinte forma:

(AF} = [K], {Au} (3.163)
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em que {Au} é o vetor de incremento de deslocamentos e [K], € a matriz de rigidez
tangente, a qual pode ser definida por:

(K], = % (3.164)
ou, analogamente:
[K]t {Au} = {R}t+At - {F}t (3.165)

Deste modo, os deslocamentos no tempo ¢ + At podem ser expressos como:

{u},ny = {u}, + {Au} (3.166)

3.7.1.1 Método de Newton-Raphson em analises dinamicas néo lineares

O Método de Newton-Raphson é uma extensao da técnica incremental apresen-
tada nas Equacdes (3.163) até (3.166). As Equacdes utilizadas no processo iterativo
do Método de Newton-Raphson, parai =1,2,3,...,n Sao:

{ARY™D = (R}, — {F}iiAl (3.167)
(K] {Au}? = {ARYY (3.168)
{ub)n, = {uhia) + {Au}? (3.169)
com
{ub%, = {u}, (3.170)
{FYa = {F}, (3.171)

As Equacgdes anteriores sdo obtidas da linearizacao da resposta do sistema
de elementos finitos sobre as condi¢cdes no tempo ¢ + At na iteragéo (i — 1). Em cada
iteracao, calcula-se um vetor de carregamento desbalanceado na Equacéao (3.167) que
produz um vetor de incremento de deslocamentos na Equacao (3.168). Continua-se o
processo iterativo até que o vetor de carregamento desbalanceado {AR}“‘” ou o vetor
de incremento de deslocamentos {Au}(i) sejam suficientemente pequenos (BATHE,
1996).
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O incremento de deslocamentos pode ser definido da seguinte forma:

(K0 {Au} = (R}, o, — {F}'Y) (3.172)

sendo a matriz de rigidez tangente [K]"" ) definida por:

-1 [0{F}
[KL#At - |:8 {u}} ‘{u}&_—;f) (31 73)

Como o método é incremental e iterativo, utilizando passos de carga e passos
de tempo, as condi¢des iniciais devem atender os seguintes critérios:

K]\, = (K], (3.174)
{FYu = {F}, (3.175)
{uh%, = {u}, (3.176)

No presente método, a matriz de rigidez é recalculada em cada iteragdo dentro
de cada passo de tempo, alterando a inclinagéo do diagrama de for¢ca e deslocamento.
Desta forma, este método € denominado Método de Newton-Raphson Completo. Devido
a necessidade de recalcular a matriz de rigidez em cada iteracéo, ha um grande esforgo
computacional (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

A Figura 15 apresenta o diagrama de forca e deslocamento com o Método de
Newton-Raphson Completo.
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FIGURA 15 — Relacéao entre forca e deslocamento do Método de Newton-Raphson
Completo em analises dinamicas nao lineares

A
Forca — R}, —1F,
R AL F t

(R S A —

‘ Inclinacéo [k]"

£+ At

\

Inclinacdo [K]"

+At

A >
{” }[ {“ }rmz Deslocamento

FONTE: Abeche, 2015.

No caso da curva do diagrama forca-deslocamento ter convexidade para baixo,
como, por exemplo, perante um esforco negativo de compressao, o método funciona
de forma similar (ABECHE, 2015).

3.7.1.2 Método de Newton-Raphson Modificado em analises dinamicas néo lineares

Considerando o processo iterativo do Método de Newton-Raphson, é reco-
nhecido que, em geral, 0 maior custo computacional por iteracdo reside no calculo
e fatorizacdo da matriz de rigidez tangente, bem como na resolucao do sistema de
equacdes geradas pelo processo iterativo. Uma vez que esses célculos podem ser bas-
tante dispendiosos, a utilizagcdo de uma modificacdo do algoritmo de Newton-Raphson
completo pode ser eficiente (BATHE, 1996).

Tal modificacdo consiste em utilizar a matriz de rigidez inicial [K]_na Equagao
(3.172). Desta forma, obtém-se:

(K], {Au}? = {R},, 5, — {F}A) (3.177)
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com as mesmas condic¢des iniciais das Equagdes (3.175) e (3.176). T corresponde a
uma das configuragdes de equilibrio admitidas nos tempos 0, At, 2At, ..., ou t.

O Método lterativo de Newton-Raphson Modificado envolve menos reformula-
cdes de rigidez do que o Método lterativo Completo de Newton-Raphson. A escolha
dos passos de tempo em que a matriz de rigidez deve ser atualizada depende do
grau de n&o linearidade da resposta do sistema, isto €, quanto mais né&o linear for a
resposta, mais frequentemente a atualizacao deve ser realizada (ABECHE, 2015). O re-
finamento da malha temporal deve levar em consideracdo o grau de nao linearidade do
problema para a convergéncia das respostas dindmicas néo lineares. Ainda, observa-se
a necessidade de levar em consideragao o controle dos passos de carga e passos
de deslocamento dentro de cada passo de tempo para a obtencao das trajetorias de
equilibrio dindmicas n&o lineares matematica e fisicamente plausiveis.

A Figura 16 ilustra a relacédo entre forca e deslocamento com o Método de

Newton-Raphson Modificado.

FIGURA 16 — Relagao entre forca e deslocamento do Método de Newton-Raphson
Modificado em analises dindmicas ndo lineares

Forga 4 (R}, —1FY,
{R }H—At - {F}g?—)m
/
.. -
Inclinacdo [k]°, =[K]
{R},
(Au)
/ { Au}(z)
3 >
{“ }z {”}Hm Deslocamento

FONTE: Abeche, 2015.

3.7.1.3 Critérios de convergéncia em analises dindmicas nao lineares

Para que a solucao incremental baseada num processo numérico iterativo seja
efetiva, um critério realistico deve ser utilizado para determinar o final do processo. No
final de cada iteracao, a solucao obtida deve ser verificada em relagdo a convergéncia



93

ou divergéncia a tolerancia admissivel. Se as tolerancias de convergéncia sdo muito
grandes, resultados imprecisos podem ser obtidos. Caso as tolerancias sejam muito
pequenas, demasiado esforco computacional é gasto para obter-se uma precisao
desnecessaria. Similarmente, uma verificacao de divergéncia ineficaz pode terminar a
iteracdo, mesmo quando a solucédo nao for realmente divergente, forcando o processo
a procurar uma solucao inatingivel (BATHE, 1996).

Como se busca a solucao em termos de deslocamento no tempo ¢ + At, é
factivel, como critério de convergéncia, que os deslocamentos no final de cada iteracao
sejam uma parcela, ou tolerancia, da solugéo de deslocamentos reais (ABECHE, 2015).
Assim, tém-se os trés critérios utilizados para convergéncia numérica:

(20,
< tol, 3.178
[hearll, = 3179
‘ ntgl )
H{Au}“) =2 (Au) (3.179)
k=1
ntgl
H{u}t+AtH2 = Z (Ukt+At)2 (3.180)
k=1

em que tol, € a tolerancia de convergéncia de deslocamentos, ntgl € o numero total
de graus de liberdade do sistema, a parcela H{Au}(i) é a norma euclidiana do vetor
2

{Au}" e aparcela ||{u},, .||, & @ norma euclidiana do vetor {u},, .-

Utiliza-se, de praxe, o tltimo valor calculado do vetor de deslocamentos {u}gm
para aproximar o vetor {u},, ., perante uma tolerancia suficientemente pequena. Para
0 caso do critério de convergéncia de deslocamentos, tem-se:

o

2 < tol, (3.181)

[t

Pode-se utilizar um segundo critério de convergéncia que mensure a norma
euclidiana do vetor de carregamento desbalanceado como uma parcela, ou tolerancia,
da norma euclidiana do vetor de incremento de carga original. Assim, tem-se:

|ERY e = P, < toli [ {RY s = {F N (3.182)
em que tolr é a toleréncia de convergéncia em termos de forga.

Um terceiro critério de convergéncia pode ser utilizado de modo a incluir
tanto os termos de forgca como os de deslocamento perante os valores de equilibrio



94

tolerados, comparando o incremento de energia interna durante cada iteracéo, o qual
€ a quantidade de trabalho realizado pelo vetor de carregamento desbalanceado nos
incrementos de deslocamento, com o incremento de energia interna inicial (BATHE,
1996). Este critério é definido por:

AT ({RYp = {FYA)) < tole ({20} VT ({RY0— {F)))  (3183)

em que tolg é a tolerancia de convergéncia energética.

Como esse critério contém termos tanto de forca como de deslocamento, € uma
medida atrativa na pratica. Um ponto importante € que as tolerancias de convergéncia
tol,, tolr € tolp necessitem ser muito pequenas em algumas solucdes de modo a
atingir uma solugcao com boa precisao. Em geral, a utilizacdo do Método de Newton-
Raphson Completo na solugéo incremental leva a uma maior precisao da solu¢ao do
que o Método de Newton-Raphson Modificado uma vez que, se houver convergéncia,
o erro na solugao diminui muito rapidamente nas ultimas iteracbées do Método de
Newton-Raphson Completo (BATHE, 1996).

3.7.1.4 Otimizagdo computacional para analises dindmicas nao lineares

Um problema corriqueiro de andlises dindmicas ndo lineares é a questéao
da eficiéncia computacional. Por fazer uma unido de um meétodo iterativo, no caso
o Método Newton-Raphson, com um operador de integracao implicita no tempo, no
caso o Método de Newmark, trabalhando com uma formulagéo iterativa-incremental
para as equac¢oes de movimento, a exigéncia computacional é muito maior do que
se comparada as andlises estaticas nao lineares ou as analises dinamicas lineares.
Deste modo, é viadvel implementar uma rotina computacional otimizada no intuito de
diminuir o esforco computacional e atingir maior eficiéncia em relagdo ao tempo de
processamento da unidade de processamento central, CPU, e requisitos de meméria
RAM (ABECHE, 2015).

No intuito de otimizar a eficiéncia computacional, Jacob e Ebecken (1994)
consideraram o incremento de deslocamentos diretamente na equag¢ao de movimento.
Assim, tem-se:

[MB]t+At {UB}t+At + [CB]t+At {UB}t—i-At + [KB]tJrAt {Adu }(1 (3.184)
(i-1) :
= {ngt}HAt - {Fmt <{UB}t+At>}

t+At

{Au}? = {Au}Y 4 {AAU}Y (3.185)
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{up}) e = {ug}ion) + {aAu}Y (3.186)

onde os vetores {uB}HAt, {uB}HAt e {UB}t+At contém valores desconhecidos de acele-
ragdes, velocidades e deslocamentos. {Au}” é o vetor incremental de deslocamentos
e o vetor {AAu}? é o vetor de variagao incremental de deslocamentos obtido a cada
iterag&o. {F5"'},, , € 0 vetor de carregamentos externos atuantes na viga de ponte e

. . (i~1)

{Fg‘t ({uB}ifAlg) } R € o vetor de forgas internas que depende dos deslocamentos
t+At

da viga de ponte.

O vetor incremental de deslocamentos, deste modo, também pode ser expresso
como:

(A} = {ug}, a — {us), (3.187)

Deste modo, definem-se os valores preditores das aceleragdes e das velocida-
des, respectivamente, da seguinte forma:

(i) =~ 57 Cimb— (55— 1) G, (3.188)

(i) = (1 . —) (g}, + (1 - _6> At {iig}, (3.189)

A Equacéo de movimento (3.184) pode ser reescrita em fungdo da Equacgao
(3.90) do amortecimento, obtendo-se (JACOB; EBECKEN, 1994):

[MB]t—f—At ({UB}H-At +ap {uB}ngt) + [KB]gi-_Alz (BB + {AAU}(i)>
(i—1) (3.190)

. 1—1
ex in i—1
- {FBt t+At_ {FBt <{uB}IE+A2>}

t+At

Ao substituir os valores preditores, tem-se (ABECHE, 2015):

. ({uB} + am ({Au} -y {AAu}( >>
[MB]t-i-At ( tag <{UB} F ({Au} n {AAu}(i)>>

+ [KB]S:AIE <5B <{U*B} + ﬁ ({Au}('i_l) + {AAMJ“)) + {AAU}(i))
— (s~ (P (a2},

t+AL

(3.191)

Uma forma de otimizar o problema, evitando multiplicagcdes onerosas ao pro-
cessamento computacional consiste em definir o vetor {AAG}% como os termos entre
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parénteses que multiplicam [KB]ESQ na Equacao (3.191) (JACOB; EBECKEN, 1994).
Tem-se, portanto:

(AADYD = B ({u*B} n & ({Au}“*“ + {AAU}@)) +{AAW (3.192)
e, analogamente:

{88} - By ({ig} + 7 (B} )

BBY
Bit+1

{AAW}Y = (3.193)

Reescrevendo a Equacao (3.191) usando as Equacgbes (3.192) e (3.193),
obtém-se (JACOB; EBECKEN, 1994):

-1 {aAa} D —gp (g M+ 54 {Au} D
[MB]§+A2 (ﬁ—FO&Bﬁ) ( ({ngi:i_lﬁA )

BAL

+ Kl {Ani)? {F@“}M—{th (w3} (3.194)

t+At

— [Mpg ]i:-At <<{ s} + ﬂAtQ {Au } ) +ag <{U*B} + ﬁ {Au}("’l)

Definindo &, por:

1 v 1
- A
@0 (5&2 +aBBAt) (ggz +1> (3.199)

e transferindo novamente os termos ja conhecidos da iteragéo (i) para o lado direito da
Equacao de movimento, obtém-se:

dO [MB]t+At {AA }l) + [KB]t+At {AA }(Z

. i (i—1)
= {FBt hAE {FBt <{u3}t+At> }Hm

—~ (Mg (({ s} + 3am o (A ) (3.196)
+ (g — Gofp) ({%Hmt {Au}™ ))

A Equacao anterior pode ser reescrita no intuito de ganho de eficiéncia compu-
tacional como um sistema efetivo de equacdes algébricas lineares a ser resolvido em
cada iteragao dentro de cada passo de tempo, da seguinte forma (JACOB; EBECKEN,
1994):

[A} {AAGD = {8}(1_1) (3.197)
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em que a matriz [A] é definida como:
A] = a0 Mgl + K11 (3.198)
e a matriz {8}(”) como:

21 (-1 ex in i—1 (i-1)
{b} - {FBt}t+At_ {FBt <{UB}§+A2>}

t+At

— [Mala ( ({ﬁi%} + @ {Au}(“)> (3.199)
+ (ap — aofp) ({U*B} + # {Au}ul)) )

Embora na dindmica nao linear poucos processos sao paralelizaveis, devido a
dependéncia do histérico das variaveis nas iteracées dentro de cada passo de tempo,
com essa metodologia otimizada, ha um grande ganho no tempo de processamento
computacional pela redugao de operagdes de inversao de matrizes (ABECHE, 2015).



98

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste Capitulo sdo abordados os topicos refentes a modelagem computacional.
Na Secéao 4.1, apresenta-se o modelo de veiculo de 1 grau de liberdade. A Secéao
4.2 discorre sobre o modelo de interacao entre a viga de ponte e o veiculo. O modelo
constitutivo de dano de Mazars (1984) adaptado para analises dindmicas nao lineares
€ apresentado na Secédo 4.3. Na Secéo 4.4 é apresentado o modelo constitutivo de
plasticidade utilizado para o aco estrutural.

A Secédo 4.5 apresenta o modelo de rigidez equivalente e 0 mapeamento
das demais dimensdes em uma pseudo-malha. Nesta Sec¢ao sao abordados diversas
contribuicdes do presente trabalho, como se¢des transversais com geometria variavel,
Secao 4.5.1, distribuicao varidvel de armaduras, Secao 4.5.2, variacao analitica da
posicao da linha neutra, Secao 4.5.3, e variacdo dos momentos de inércia das camadas
discretizadas, Secao 4.5.4.

Por fim, a Secéo 4.6 apresenta a modelagem computacional dindmica nao
linear proposta para a ponte. Nesta Secao, tratam-se dos topicos de substituicao de
variaveis considerando os pontos de integracdo de Gauss, Secao 4.6.1, condicdes
iniciais dinamicas partindo da configuracao deformada, linear ou néao linear, devido ao
peso préprio, Secao 4.6.2, variacdo do tensor de tensdes para diferentes geometrias,
Secao 4.6.3, e modelo de tratamento de erro no contorno ao longo do tempo, Secéao
4.6.4.

4.1 MODELO DE VEICULO DE 1 GRAU DE LIBERDADE

Para as cargas externas atuantes na ponte, considera-se um modelo de veiculo
com 1 grau de liberdade composto por uma massa suspensa m.,, uma suspensao for-
mada por uma mola com coeficiente de rigidez k e por um amortecedor com coeficiente
de amortecimento ¢, e uma roda de massa m;, conforme ilustrado na Figura 17.

FIGURA 17 — Modelo de veiculo com 1 grau de liberdade
v

m, |—*
k lc

my

FONTE: O autor.
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As massas da mola e do amortecedor sao desprezadas no presente modelo.
Ao considerar a massa da roda, m;, como sendo indeformavel, tem-se um problema
de excitacado de base, deslocamento de base y(t), em cada passo de tempo ¢ du-
rante o movimento do veiculo. Deste modo, as respostas dindmicas do veiculo séo
influenciadas pela excitacdo de base. Essa consideracao é demonstrada pela Figura
18,

FIGURA 18 — Modelo de veiculo com 1 grau de liberdade acoplado com excitacdes

W)

FONTE: O autor.

em que u,(t) é o deslocamento do veiculo ao longo do tempo ¢.

Por intermédio desta hipotese, € possivel analisar o efeito de irregularidades da
via nas respostas dindmicas do veiculo e da ponte de modo desacoplado, ou seja, sem
considerar a contribuicao das respostas dinamicas da ponte na resposta do veiculo. Ao
considerar um comportamento elastico linear para a mola, a forga resistiva elastica que
age na mola é definida por:

Fur =k fuy(t) — y(t)] (4.1)

Pela mesma hipotese, ao considerar um comportamento viscoso linear para
o amortecedor a forga resistiva devido ao amortecimento que age no amortecedor é
definida por:

Fa = cli(t) —y(t)] (4.2)

em que u,(t) € a resposta dindmica de velocidade do veiculo ao longo do tempo e y(t)
a velocidade associada a irregularidade da via no tempo t.

Pelo equilibrio dindmico linear, a Equagao que representa o movimento do
veiculo nas irregularidades da via, pela consideracao do problema de excitacdo de
base, € definida por:

mzi/;v(t) + FA + FM =0 (43)
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ou, de modo expandido:
iy (1) + [, (£) — §(0)] + k [ua() — y(1)] = 0 (4.4)

na qual i,(t) representa a resposta dindmica de aceleracao do veiculo, ao longo do
tempo ¢.

A Equacgao (4.4) é, entao, resolvida pelo do Método de Newmark (1959),
obtendo, como resultado, as respostas dinadmicas do veiculo. Como os esforcos séo
transmitidos de modo desacoplado para a ponte, ha necessidade de compatibilizacdo
dos passos de tempo At do modelo de veiculo e do modelo da ponte.

Na hipotese de indeformabilidade da roda, de massa m;, obtém-se as res-
postas dindmicas do veiculo relativas ao eixo central da massa suspensa m,, com as
contribuicdes do comportamento elastico linear da mola e do comportamento viscoso
linear do amortecedor. As respostas dindmicas na roda, por sua vez, sdao os dados de
entrada da excitacdo, no caso das irregularidades. Nesse sentido, a massa da roda
apenas contribui para o peso do veiculo, ja que as amplitudes da excitacao, y(t), sédo
dados de entrada do modelo.

O presente trabalho, entretanto, ndo tem como objetivo analisar os efeitos de
diferentes formas de irregularidades nas respostas dinamicas nao lineares de vigas
com geometria de sec¢ao transversal e distribuicdo de armadura variaveis, propondo
tais consideragdes como sugestao para trabalhos futuros. Entretanto, o modelo imple-
mentado permite a entrada de dados de irregularidades. Deste modo, ao desprezar os
efeitos das irregularidades, a forca que age na mola e a forga que age no amortecedor
ficam definidas, respectivamente, por:

Far = kuy(t) (4.5)

FA - Cuv(t> (46)

Assim, a Equacao de movimento do veiculo sem consideragao das irregulari-
dades, ou excitacdes, torna-se simplesmente:

Moty (t) + iy, (t) + ku,(t) =0 (4.7)

Dessa maneira, como nédo ha excitagcao de base, nos instantes de tempo iniciais
a massa suspensa m, € deslocada para baixo na medida que supera a reagao gerada
pelo coeficiente de rigidez k e pelo coeficiente de amortecimento c. A for¢a peso do
veiculo a ser transmitida para a viga de ponte é, portanto, a forca produzida pelas
massas m; e ms, sendo, consequentemente, constante durante toda a analise.
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4.2 MODELO DE INTERAGCAO DINAMICA ENTRE PONTE E VEICULO

Apés a andlise dos esfor¢os no veiculo, a forca gerada pelas massas € trans-
mitida a viga de ponte de modo desacoplado. A modelagem proposta permite a analise
de uma viga longarina no tabuleiro da ponte em que a carga do veiculo é representada
pelo modelo de 1 grau de liberdade apresentado na Secéo 4.1. Considera-se que
a forca produzida pelo modelo de veiculo passa pelo eixo central da viga, conforme
demonstrado pela Figura 19.

FIGURA 19 — Interacao entre veiculo e viga

FONTE: O autor.

Essa consideragao permite que haja somente solicitagbes verticais no centro
da viga, desprezando esforcos de tor¢cao, uma vez que o modelo ndo considera tal grau
de liberdade.

4.3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO DE MAZARS ADAPTADO PARA DINAMICA
NAO LINEAR

Entre os diversos modelos constitutivos dedicados ao concreto e baseados na
Mecénica do Dano, o modelo constitutivo de Mazars (1984) além de envolver um namero
pequeno de parametros a identificar, permite representar adequadamente algumas
evidéncias experimentais do concreto. Esse modelo utiliza uma variavel escalar que
representa e quantifica o estado local de deterioragcao do material.

O modelo de dano proposto por Mazars (1984) tem como hipéteses fundamen-
tais (PITUBA, 1998):

* localmente, o dano é devido a alongamentos;
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* 0 dano é representado por uma variavel escalar, cuja evolugao ocorre quando um
valor de referéncia para o ‘alongamento equivalente’ é superado;

 considera-se que o dano seja isétropo, embora analises experimentais mostrem
que o dano conduz, em geral, a uma anisotropia do concreto (o qual pode ser
considerado inicialmente como is6tropo); e

* 0 concreto com dano comporta-se como meio elastico. Portanto, deformacdes per-
manentes evidenciadas experimentalmente numa situagao de descarregamento
sdo desprezadas.

O quadrado da deformacéao equivalente € igual a soma dos quadrados das
componentes de deformagéo principal positivos (ABECHE, 2015):

g = Z (1), (i=1,2,3) (4.8)

Assim, define-se a deformacgao equivalente, £, como uma variadvel escalar
representativa do estado local de extensao que é calculada em funcao da parte positiva
das componentes principais da deformagéo no espaco R* por:

&= /(e + () + (o) (4.9)

onde ¢; € uma componente de deformagéo principal e (¢;), € a sua parte positiva
definida por (GUELLO, 2002):

(s = e+ ]eil] =4 =0 (4.10)
2 0, caso contrario

O concreto apresenta comportamento diferenciado na tracdo e na compressao,
tendo menor resisténcia a tragdo em relacao a sua resisténcia a compressao. Essa
relacdo é aproximadamente de % na tracdo. A justificativa desse comportamento pode
ser explicada na microestrutura do material, através da andalise multiescala, em que a
menor resisténcia ocorre por o concreto ser um material fragil cujos planos de clivagem
sofrem maior efeito da tensdo de cisalhamento durante solicitacdes de tracdo. A Figura

20 ilustra a relacao constitutiva do concreto.
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FIGURA 20 - Diagrama tensao-deformacéao do concreto

|0+

FONTE: O autor.

A baixa resisténcia do concreto a tracao € o principal motivo pelo qual incorporam-
se vergalhdes de ago no concreto, de modo a ganhar maior resisténcia a tracdo do
material composto, o que é possivel devido a aderéncia entre os materiais, a proximi-
dade entre os coeficientes de dilatacdo térmica, entre outros motivos. Além disso, a
resisténcia mecéanica das barras de ago, mesmo em certos limites de escorregamento
das armaduras, é 0 que o garante a estabilidade estrutural em situacdes de danificacao
do concreto e plasticidade do aco.

No modelo de dano de Mazars (1984), o inicio do dano se da quando ¢ atinge
um valor igual ou superior a 49, 0 qual corresponde a um valor de referéncia para a
deformacédo equivalente, caracteristico do material, acima do qual ocorre o inicio da
danificacao, determinada a partir de ensaios de compressao uniaxial.

A relacao constitutiva para os casos de estado de tensédo unidimensionais e
multidimensionais é definido, respectivamente, por (LEMAITRE; DESMORAT, 2005):

g = (1 — D(E)) FEe e Eijkl = ([ijrs - Dijrs) Erskl (41 1)

em que Lijrs, Dijrs, Eijii © E,-jkl sao os tensores de quarta ordem de identidade, dano,
relagbes constitutivas do material integro e relagdes constitutivas do material danificado,
respectivamente.

Neste modelo, quando a deformagéo equivalente ¢ atinge certo valor limite, ¢4,
inicia-se o processo de danificacdo. Esse critério pode ser descrito por uma funcao
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para a evolugdo do dano, f, como se segue:

fED)=—S8(D)<0, S(0)=-cap (4.12)

em que D representa a variavel de dano, ¢, pode ser entendido como a deforma-
¢ao maxima obtida em ensaios de tracao uniaxial e S(D) € uma funga@o que liga a
deformagéo de inicio de danificagcéo e a variavel de dano (GUELLO, 2002).

Observa-se, da Equacéo (4.12), que se f < 0 o material é elastico linear, ou
seja, o dano nao evolui. Portanto, se 0 médulo da deformacao equivalente € menor que
a deformacéo de referéncia (|é| < 4), entdo ndo ha dano algum (D = 0) (ABECHE,
2015).

Admitindo a continuidade do fenédmeno ao longo do tempo, a lei de evolugao
da variavel de dano, aqui caracterizada pela perda de rigidez do material, que segue
os principios da termodinamica € definida por (LEMAITRE; CHABOCHE, 1985):

- 0 ,sef<0ef<0 (4.13)
F( '

B EVE), ,sef=0ef=0

em que D é a taxa de danificagdo, F(£) é uma fungéo continua e positiva da deformacéo
equivalente &, de modo que D > 0 para qualquer é. Isso garante que o dano é
crescente e irreversivel. Nesse sentido, a fungao F'(¢) deve ser capaz de reproduzir
o0 comportamento experimental de experimentos unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais.

Mazars (1984) foi o primeiro a definir duas variaveis distintas de dano, Dy e
D¢, que representam, respectivamente, o dano na tragdo e o dano na compressao
no concreto. Consequentemente, ha duas taxas de dano, Dy e D, para a tragéo e
para a compressao, respectivamente. Deste modo, considerando a Equacgéo 4.13, ha,
também, duas leis de evolucao do processo de danificacao distintas:

Dy = Fp(8)(&),, D¢ = Fa(8)(@), (4.14)

No modelo classico de dano de Mazars (1984), a variavel de dano D é definida
através da seguinte combinacao linear, por intermédio dos coeficientes de combinacao,
ar € ac (PEREGO, 1989 apud BARROS, 2002):

D (e) = arDr+acDe, ar+ac=1 (4.15)

em que ar e a¢ sao coeficientes obtidos a partir do estado de deformacao em cada
ponto do corpo, tendo-se sempre ar + ac = 1. Para a tragcéo pura, tem-se que ar = 1
e para a compressao pura a¢c = 1.
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Tal consideragéo foi adotada em modelos unidimensionais que nao consideram
a discretizacdo em camadas da sec¢ao transversal, bem como em modelos bidimen-
sionais. Nestes ultimos, determinado elemento pode estar sujeito tanto ao efeito de
tracao como ao efeito de compressao simultaneamente, pelo fato da posicéo da linha
neutra poder estar contida dentro do préprio elemento, além de demais efeitos. Assim,
a combinacao proposta pela Equacao (4.15) é factivel para estes casos.

No modelo proposto, adaptado de Abeche (2015), no entanto, ha discretizacdo
das camadas e, ao considerar a variacao da posi¢ao da linha neutra, pode-se definir
com exatidao se determinado ponto da camada sofre o efeito de tragdo ou de com-
pressao durante a flexao, conforme sera apresentado na Secéo 4.5. Deste modo, a
combinagao linear proposta pela Equacéao (4.15) pode ser desprezada. Vale ressaltar
que em algumas situagdes ndao contempladas neste trabalho, como no caso de vigas
protendidas ou sujeitas a esforcos axiais, a posicao da linha neutra pode situar-se fora
da secéo transversal, ficando a secao totalmente comprimida ou tracionada.

A partir da Equacao (4.9), ao considerar os efeitos da flexdo nas camadas
discretizadas, obtém-se diretamente o valor de ¢, enquanto as deformacgoes ¢, e £3 sao
calculadas a partir de 1, considerando o efeito de Poisson, nos eixos das deformacgdes
principais. Assim, a Equacéo (4.9) pode ser reescrita como:

€= \/<€1>i + (—vel)h + (—ve)} (4.16)
em que v € o coeficiente de Poisson do concreto.

Para o caso de um ponto material tracionado no eixo da dire¢ao principal 1,
tem-se:

€

\E24+02+02=¢ (4.17)

Ja para o caso de um ponto material em compressdo no eixo da direcao
principal 1, tem-se:

E= /024 (—vey)2 + (—vey)? = —ve V2 (4.18)

onde, uma vez que ¢; tem valor negativo devido a compressao, ¢ assume um valor
positivo. Portanto, a deformagao equivalente é definida por (TIAGO; LEITAO; ROSCA,
2002):

€1, Se ¢ 2 0

- 4.19
) { —veV/2, de outra forma ( )
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A Figura 21 apresenta o estado de microfissurac&o devido a tragdo e a com-
pressao.

FIGURA 21 — Microfissuracao: a) tracao, b) compressao

AN

o~ S ).)?
gl 3 2 ¢

FONTE: Guello, 2002.

O modelo de dano proposto por Mazars (1984) consegue captar o efeito da
danificagao por formacéo de microfissuras perpendiculares ao carregamento axial, o
qual ocorre no sélido tracionado, conforme apresentado na Figura anterior, caso a).

Ja na compressao, 0 modelo propde que o inicio da danificagdo, caracterizada
pela perda de rigidez, se da também pela tracao devido ao efeito de Poisson, conforme
ilustrado na Figura 21, caso b). Contudo, com a evolugéo do dano no sélido solicitado por
compressao simples, observa-se também o fendbmeno de esmagamento do concreto.
Os pontos materiais comprimidos do sélido, portanto, sofrem penalizacdo em sua
rigidez devido ao efeito de microfissuragao, pelo coeficiente de Poisson, e ao efeito de
esmagamento do concreto. Este comportamento é representado na relacao constitutiva
do modelo.

O modelo, no entanto, ndo leva em consideracao o efeito de fechamento de
fissuras na situacao de inversao de esforcos devido ou a vibragdo ou a presencga de
balangos, 0 que poderia ser considerado como uma recuperacao da danificagdo na
compressdo. Levando em conta essas consideragdes, a variavel de dano na modelagem
computacional proposta é totalmente irreversivel, pois a energia é dissipada.

A Figura 22 apresenta a relagc&o constitutiva para o concreto em tragao e em
compressao.
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FIGURA 22 — Diagrama tensao-deformacao do modelo de dano de Mazars: a) tragéo,
b) compresséao
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FONTE: Abeche et al., 2017b.

As variaveis Dr e D¢ da Figura 22 representam, respectivamente, o dano
associado aos estados de tracdo e de compressao que podem ser calculados como:

€d0 (1 — AT) AT

g N eBr(é—ca0)

Dr(e)=1-

(4.20)

€40 (1 — AC) Ac

Do (8)=1-

E ey (4.21)
em que Ar, By, Ac e B¢ sdo parametros caracteristicos do material em tracao uniaxial
e compressao uniaxial (ALVARES, 1999), ¢ é a deformacéo equivalente, abaixo da qual
nao ocorre dano, e 4 € 0 parametro da deformacao elastica limite (ABECHE, 2015).
Os subindices T e C referem-se a tracao e a compressao, respectivamente.

Mazars (1984) prop0Os 0s seguintes limites de variacao para os parametros Az,
Br, Ac e B¢, obtidos a partir da calibracao com resultados experimentais (PITUBA,
1998):

0,7<Ar<1 10* < By < 10° 1075 < g0 <1074

4.22
1<Ac<1,5 103 < Be <2-103 ( )

O modelo de dano proposto por Abeche (2015), adaptado do modelo de dano
de Mazars (1984), considera o caso de inversao de esforcos devido a vibragdo ao
analisar o estado de deformagdes néo linear quando a vibragdo na analise dinamica
consegue inverter as solicitacdes na viga de ponte, ou seja, quando um estado de
deformacgao que seria de tracao ou de compressao na estatica nao linear passa a ser
inverso.
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Tal consideragéao foi possivel gragas ao modelo de rigidez equivalente, apre-
sentado no Topico 4.5, e ao modelo de variacao da linha neutra, Secao 4.5.3, no qual
este trabalho traz como inovagao a consideragao da posi¢cao da linha neutra de forma
analitica, geometrias de sec¢ao transversal e distribuicdo de armaduras variaveis, dentre
outros modelos que serao apresentados em sequéncia.

4.4 MODELO CONSTITUTIVO DE PLASTICIDADE PARA O ACO ESTRUTURAL

Para os vergalhdes de ago das vigas é adotado um modelo constitutivo elas-
toplastico bilinear que considera o encruamento a partir da deformacéo plastica, com
comportamento simétrico quando sujeito a tracao e a compressao. A Figura 23 mostra
esse comportamento,

FIGURA 23 — Modelo elastoplastico bilinear com encruamento para o ago estrutural
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GS max| 0 =
E |
Ogy [ i // ‘
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B
/
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>
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FONTE: Abeche et al., 2017b.

onde o, representa a tenséo de escoamento do ago, £, seu modulo de elasticidade
inicial, €5, o limite da deformagé&o elastica e E,, o0 médulo de elasticidade apds a
ocorréncia do escoamento das barras de aco.

O aco pode sofrer o efeito de plastificacdo quando alcanca a tenséo de esco-
amento o,,. Assim, o material ter4d uma deformagéo plastica ¢, tal que +¢,, < ¢, <
+E5y maz, NO €CASO de tracdo, ou —e,, > €, > —c5y maw, Para 0 caso de compressao.
A tensao, neste modelo constitutivo, pode ser calculada como (IMAI et al., 20173a;
ABECHE et al., 2017a):

M:{Ww+&ﬁw¢w%|ﬂMSMMﬂﬂwm\ (423
Eleal, —esy < |ea] < gy
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onde |e.| € a deformagao elastica linear na tragdo ou na compressao.

A relagéo entre E,, e E, é dada por:

ks = (4.24)

4.5 MODELO DE RIGIDEZ EQUIVALENTE E MAPEAMENTO DE PSEUDO-MALHA

Para considerar a mecanica do dano continuo dinamicamente, faz-se necessa-
rio avaliar os danos em cada camada de cada secéo transversal do elemento de ponte
ao longo do tempo, ou seja, para cada iteracao na analise nédo linear dentro de cada
iteracado temporal calculam-se os danos nas camadas de concreto.

No entanto, o elemento finito de viga de Euler-Bernoulli € um elemento de barra
com dois graus de liberdade por né, deslocamento vertical e rotagdo, que nao leva
em consideragcao a dimensao vertical da se¢éo transversal diretamente. Assim, para
considerar o processo de danificagcdo nas camadas da secao transversal é necessario
realizar um mapeamento dos elementos de barra para uma malha auxiliar, denominada
neste trabalho de pseudo-malha, que considere a dimensao vertical. No entanto, ap6s
o processo de danificacao, ou de plastificacdo, é necessario retornar a malha real do
elemento de barra adotado. A Figura 24 ilustra esse procedimento.

FIGURA 24 — Mapeamento de ida, de volta e pseudo-malha

FONTE: O autor.

Para que o mapeamento de ida e o mapeamento de volta sejam possiveis,
determina-se uma rigidez equivalente para cada elemento de viga. Deste modo, a
secao transversal da ponte é dividida em n camadas, similarmente ao caso de vigas
laminadas de material composto, como mostrado na Figura 25.
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FIGURA 25 — Secao transversal retangular de ponte dividida em n camadas
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FONTE: O autor.

Para o caso particular de simetria em vigas laminadas de material composto
com largura b constante, a rigidez a flexdo equivalente £1,.,, € determinada por (KWON;
BANG, 2000):

Lgy = bZE —yi1) (4.25)

em que n é 0 numero de camadas, b € a largura da secao transversal retangular, E; é o
méddulo de deformacao da i-ésima camada, sendo E. para camadas de concreto e F,
ou L, para camadas de ago, y; € y;,_; s80 os valores das coordenadas no eixo y da
divisdo de pontos das i-ésimas camadas consecutivas, as quais subtraidas resultam na
altura da camada.

Na obtencéao do vetor de forga interna elementar, abordado na Secéao 3.6, a
rigidez a flexdo equivalente é determinada para cada ponto de Gauss na integracéao
numérica, utilizando o método da quadratura de Gauss.

No processo de célculo da rigidez equivalente, quando os materiais, concreto
ou aco, apresentam comportamento nao linear, a posicao da linha neutra varia e é
recalculada em cada iteracdo numérica de acordo com a deterioracdo de qualquer
camada. Assim, as coordenadas y; sao redefinidas e a rigidez equivalente é recalculada
por meio do teorema de Steiner, ou teorema dos eixos paralelos (BEER; JOHNSTON,
1995; BEER; JOHNSTON, 2008), conforme a Equacéao (4.25) para esta nova posicao
da linha neutra.
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4.5.1 Secoes transversais com geometria variavel

O programa ABXDNL previamente realizava analises dinamicas nao lineares
em vigas com sec¢ao transversal retangular e armadura constante. Um dos objetivos
deste trabalho é analisar o comportamento de vigas com diferentes geometrias perante
o fendbmeno de danificacéo e de plasticidade ao longo do tempo. Deste modo, essa
Secao trata das secoes transversais com geometria variavel.

Como o dano depende do modelo constitutivo e da resisténcia do material,
uma variacao na area das camadas da secao transversal para diferentes geometrias
influenciara no processo de danificacdao. Uma camada de certa secao transversal que
tiver menor area resistente em relagdo a uma viga retangular podera sofrer maior
danificacao se houver esgotamento da elasticidade desta camada.

Sabe-se, no entanto, que as deformagdes longitudinais variam linearmente
com as distancias relativas a posicao da linha neutra independentemente da geometria
considerada. Entretanto, o tensor de tensdes efetivo da Mecéanica do Dano é fungao
da area da camada analisada. Onde houver variagcado da area, havera variagao no
tensor de tensoes, o que justifica a analise da danificacao dindmica para diferentes
geometrias, conforme sera apresentado na Sec¢éo 4.6.3.

Mesmo que vigas de diferentes geometrias tenham a mesma rigidez equiva-
lente no mesmo elemento, o processo de danificagéo sera diferente por conta da area
resistente das camadas e consequente variacdo no tensor de tensées.

A Figura 26 apresenta secdes transversais com geometria variavel, caso de
viga retangular, viga | simétrica, viga | assimétrica, viga T sem abas e viga T com abas.

FIGURA 26 — Segles transversais com geometria variavel

190N

FONTE: O autor.

Pode-se almejar refinar localmente as vigas de diferentes geometrias de modo
a melhor captar o efeito da danificagdo. Para tanto, desenvolveram-se rotinas que
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possibilitam a variagdo do comprimento dos elementos finitos de forma individual. A
Figura 27 apresenta uma viga | simétrica com refinamento variavel.

FIGURA 27 —Viga | simétrica com refinamento variavel

FONTE: O autor.

Além do refino ao longo do comprimento do elemento, pode-se, também, refinar
0 numero de camadas da sec¢ao transversal de forma variavel, conforme apresentado
na Figura 28.
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FIGURA 28 — Refino de camadas variavel na segao transversal: a) refinamento minimo,
b) maior refinamento nas camadas inferiores, ¢) maior refinamento em
toda secéo transversal

a) b) Cc)

FONTE: O autor.

O refinamento da camada também influencia na danificagdo uma vez que a
area da camada é danificada como um todo.

4.5.2 Distribuicao variavel de armaduras

Ao nucleo do programa ABXDNL também incluiram-se rotinas computacionais,
com a pesquisa desenvolvida neste trabalho, de modo a considerar a distribui¢cdo
variavel de armaduras, anteriormente considerada constante.

Com tal contribuicdo, € possivel especificar diferentes trechos de armadura
com diferentes quantidades de camadas de material. Deste modo, pode-se simular
estruturas de pontes mais realistas.

A Figura 29 apresenta as sec¢des transversais com armaduras variaveis de
uma ponte realista.
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FIGURA 29 — Secgdes transversais com diferentes armaduras

FONTE: O autor.

Como explicado anteriormente, na Se¢ao 4.5, consideram-se armaduras em
camadas, ou em chapas, como o caso de vigas laminadas de material composto, de
modo a calcular a rigidez equivalente para cada secéo transversal de cada elemento
finito. Para tanto, é calculada a 4rea de ago de cada secéo e fazem-se camadas
equivalentes, com coincidéncia no centro de massa e altura equivalente de modo que a
area de cada camada seja a mesma das armaduras em cada linha. A Figura 30 ilustra
esse procedimento.

FIGURA 30 — Secgdes transversais de diferentes armaduras divididas em camadas

FONTE: O autor.

A Figura 31, por sua vez, ilustra as se¢oes longitudinais com armaduras varia-
veis de uma ponte realista.
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FIGURA 31 — Secdes longitudinais com diferentes armaduras

FONTE: O autor.

Assim, é possivel modelar computacionalmente uma estrutura real que possua
distribuicao variavel de armaduras, conforme ocorre em dimensionamentos normativos.

Para que essa consideracéo fosse possivel, foi necessario discretizar local-
mente cada variagdo de armadura e de geometria nos elementos finitos. Anteriormente,
tinha-se uma secao constante com armadura constante. Agora, apoés a inclusao das
rotinas de discretizacao local e a adaptagéo do programa de modo a torna-lo geral, ou
seja, de modo a considerar qualquer variacao de geometria e de se¢des transversais
nas subrotinas e no nucleo do programa, bem como generalizacédo para facilitar a
entrada dos dados no programa, o programa ABXDNL é capaz de simular, com maior
facilidade ao usuario, estruturas de pontes reais, praticas, do cotidiano. Deste modo, o
programa tem condigdes tanto de auxiliar o dimensionamento e andlise estrutural de
pontes em fase de projeto, como simular a situagéo de pontes ja executadas.

A Figura 32 apresenta os diferentes graus de refinamento local para a distribui-
cao variavel de armaduras. Essa consideracéo do refino local também foi incluido ao
programa principal.

FIGURA 32 — Diferentes graus de refinamento para distribui¢des variaveis de armadu-
ras

FONTE: O autor.
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4.5.3 Variacao analitica da posicao da linha neutra

Usualmente, em trabalhos de estética n&o linear através da Mecénica do Dano,
nao era considerada a variacdo da posicao da linha neutra, sendo considerado que
a esta sempre se mantinha inalterada em relagcéo a posicao inicial. No entanto, essa
consideracao prescrevia que os danos das camadas superiores a linha neutra, ou
ao centro de gravidade, sempre ocorreriam por compressao enquanto as camadas
inferiores sempre sofreriam o fenémeno de tragdo. Essa consideracéo é valida desde
que a linha neutra sofresse pequena alteracao.

Ao considerar que a linha neutra pode variar conforme a danificacao, por
outro lado, uma camada que inicialmente sofreria fenémeno de compresséo pode ser
tracionada. O trabalho de Abeche (2015) considera a variagdo da posicéo da linha
neutra da seguinte forma:

Y . Z;‘lcl Ycamada(5) Ecamada(j) Acamada(j)
LN —

Z Ecamada )Acamada(j)
ou seja, considerando a variagdo do modulo de Young E.

(4.26)

No modelo desenvolvido, apds encontrada a posicao da linha neutra, as coor-
denadas das camadas nao eram atualizadas analiticamente. Ao variar a linha neutra,
alguma camada, previamente tracionada ou comprimida, sofreria divisdo, ou seja, teria
parte de sua area comprimida e parte de sua area tracionada, e o equilibrio de es-
forcos externos e internos aplicados ocorria em fungédo da contribuicdo de cada area
iterativamente. O modelo é valido, mas necessitava de mais um processo iterativo para
o equilibrio de esforcos dentro de outro processo iterativo contido em cada passo de
tempo. Por conta disso, o esforgco computacional para encontrar a posicao de equilibrio
era maior.

Visto isso, este trabalho propds atualizar as coordenadas das camadas analiti-
camente em funcdo da posicao da linha neutra, ganhando, com isso, maior velocidade
de processamento.

As coordenadas absolutas das camadas sao armazenadas em um vetor da
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seguinte forma:

Yabs(1)
Yabs(2)

{Yabs} = (4.27)

Yabs(n—1)
Yabs(n)

| Yabs(n+1)
em que n € 0 nimero de camadas € yaps(;) € Uma cota absoluta dos limites das camada
i. Essas coordenadas absolutas armazenadas nunca sofreram alteragao.

A variacao da posicao da linha neutra é proposta da seguinte forma:

; 27'11 Yeg(i) (Ei)iiAtAi
(YN)nr = =5 - (4.28)
A > i (B arAi

i=1

em que ycqi) € a cota do centro de gravidade da camada i, A; € a area da camada 1,
e (E;)i'. », € 0 médulo de Young da iteragéo it dentro de cada passo de tempo t + At.
Nao héa variagcdo das areas das camadas nem de suas coordenadas absolutas.

A Figura 33 apresenta as coordenadas das camadas da secéo transversal.

FIGURA 33 — Coordenadas das camadas da secéo transversal

Yabs (1) = 0
Yabs (2)
Yabs (3)
Yabs (n-1)
yabs (n)

=h

yabs(n+1)

FONTE: O autor.
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Apols a atualizagédo da posicéo da linha neutra y.n as novas coordenadas sao
atualizadas analiticamente em fung&do das coordenadas absolutas das camadas e da
nova posicao da linha neutra da seguinte forma:

( ) ( )

Yabs(1) Yrel(1)
Yabs(2) Yrel(2)
{yrel}ﬁm = {Yabs} — (yLN)iiAt = ' - (Z/LN)iiAt = . (4.29)
Yabs(n—1) Yrel(n—1)
Yabs(n) Yrel(n)
| Yabs(n+1) | Yrel(n+1) )

em que {1}/, A, € O vetor que armazena essas coordenadas em cada iteragao it
dentro de cada passo de tempo t + At.

A consideracao dessas coordenadas tem grande importancia pois, além do
exposto, as deformagdes das camadas sao calculadas com base nessas coordenadas
atualizadas através da Equacgéao (3.46), ¢,; = —yj%;. Deste modo, a deformacéao de
cada camada é diferente, conforme apresentado na Figura 34.

FIGURA 34 — Diferenca nas deformacdes das camadas conforme variacao da posicao
da linha neutra: a) posicao da linha neutra situada no centro geométrico
da secéo transversal, b) posicdo da linha neutra afastada do centro
geométrico da secao transversal
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FONTE: O autor.
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A Figura 35 apresenta as coordenadas das camadas atualizadas em fungéo
das coordenadas absolutas e da posi¢céo da linha neutra.

FIGURA 35 — Coordenadas das camadas da sec¢ao transversal atualizadas analitica-

mente
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FONTE: O autor.

O procedimento proposto agrega grande vantagem computacional, pois o
tempo de processamento necessario para encontrar a posicao de equilibrio de modo
iterativo quando atualizava-se a posi¢ao da linha neutra no modelo proposto por Abeche
(2015) era demasiadamente maior do que o célculo analitico da posicao da linha neutra
devido ao menor numero de operagdes computacionais.

4.5.4 Variacao dos momentos de inércia das camadas

Além da variacdo da geometria das se¢des transversais, da distribuicao variavel
de armaduras, da generalizacao das rotinas computacionais do programa ABXDNL
para essas consideracdes e da variagdo da posicao da linha neutra de modo analitico,
este trabalho agrega como inovacao a variacao dos momentos de inércia das camadas
quando ocorre 0 processo de danificagdo.

N&o foram encontrados trabalhos que levassem em consideragao a variacao
dos momentos de inércia das camadas quando inicia-se o processo de danificacao.
Essa consideracao fisica € plausivel, pois ao variar o modulo de Young no processo de
danificacédo a posicao da linha neutra também varia e, consequentemente, variam-se
os momentos de inércia das camadas. A implementagdo deste modelo no programa
ABXDNL trouxe resultados mais coerentes ha modelagem do processo de danificacdo
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com base em resultados experimentais, conforme sera apresentado nos resultados da
Secéao 5.1.2.

O célculo do momento de inércia de determinada camada € definido pelo
Teorema de Steiner como:

[=1,+ Ad’ (4.30)

em que / € o momento de inércia total da camada, I, € o momento de inércia de area
através do centroide da prépria area da camada, A é &rea da respectiva camada e d é
a distancia do centro de gravidade da camada analisada até a posicao da linha neutra.

A Figura 36 ilustra a variacdo dos momentos de inércia decorrentes da variacao
da posi¢ao da linha neutra.

FIGURA 36 — Variagcao dos momentos de inércia
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura 36, observa-se que numa situagdo em que uma camada
isolada sofre danificacédo, ou seja, que tenha redugcdo de seu médulo de Young, a
mesma terd acréscimo em seu momento de inércia em decorréncia do distanciamento
entre seu centro de gravidade e a posicao da linha neutra. Ao ocorrer esse fenémeno,
todas as camadas terdo as distancias de seus centros de gravidade recalculadas.
Algumas terdo acréscimo de momento de inércia enquanto outras terao reduc¢ao devido
a aproximacgao da posicao da linha neutra.
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As coordenadas globais, absolutas, dos centros de gravidade de cada camada
sdo armazenadas no vetor {yq} da seguinte forma:

( )

Yeg(1)
Yeg(2)

{vegt =9 - (4.31)

Yeg(n—1)

\ Yeg(n) )

Apds a atualizacdo da posicao da linha neutra, conforme Equacao (4.28),
recalcula-se o vetor que contém os momentos de inércia de cada camada de cada
elemento da seguinte forma:

i i 2
[i(tHAt) =1y, + A |(yLN)tt+At - ycg(i)‘ (4.32)

em que o indice i representa a camada analisada de cada elemento e I;’(tHAt) representa
o componente do vetor referido em cada iteracao dentro de cada passo de tempo. Os
parametros I,,, A; € yeq;) S80 invariaveis. A Figura 37 apresenta esses parametros.

FIGURA 37 — Parametros geométricos da camadas
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FONTE: O autor.

Embora ocorra variagdo dos momentos de inércia de cada camada, observa-se
gue quanto mais a linha neutra afasta-se do centro de gravidade da secao transversal,
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mais seu momento de inércia total aumenta, ou seja, o momento de inércia € minimo
quando a posicao da linha neutra coincide com o centro de gravidade da secao
transversal. Portanto, numa situacéo de danificacdo, o elemento ganha momento de
inércia.

Apesar do ganho de momento de inércia por conta do afastamento da posicao
da linha neutra em relacéo ao centro de gravidade da secao transversal, ao ocorrer a
reducao do médulo de Young em funcao da danificagéo o elemento danificado acabara
perdendo rigidez, £'1. Camadas que previamente estavam integras tém seus momentos
de inércia penalizados em decorréncia da aproximag¢ao da posi¢ao da linha neutra.
De um modo geral, essa consideracao leva a uma reducéo acentuada na rigidez do
elemento, uma vez que camadas danificadas ganham momento de inércia e perdem
rigidez enquanto camadas integras perdem momento de inércia.

4.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DINAMICA NAO LINEAR PROPOSTA PARA A
PONTE

Inicialmente, calculam-se as respostas dindmicas de deslocamento, velocidade
e aceleracao com a ponte integra, sem danos, com a rotina dindmica linear. Na rotina
dinamica nao linear, ao verificar-se a presenca de danos as forcas ndo sdo mais
linearmente dependentes dos deslocamentos, fazendo com que a matriz de rigidez
previamente inalteravel se torne nao somente dependente dos deslocamentos como,
também, instantanea, ou seja, dependente do tempo, caracterizando a nao linearidade
como mostrado abaixo:

[Kp] = [Kp ({us},1)] (4.33)

Adaptando a Equacdes de movimento da ponte (3.140) e (3.149) segundo
Machado (1983) com as Equagdes de movimento da ponte (3.184), (3.191) e a Equacgéo
(3.197) segundo Jacob e Ebecken (1994), a Equacéao global de movimento da ponte
danificada segundo Abeche (2015) é reescrita como:

[ ]t t [C]t + i 17— 7
( 5A+t2A + 5A+15A ) {UB}l(tJZAt + [KB]£+A11)£ {A“}() =
i) .
(FE" Y ne + 2 ({up), + {as}, At + (0.5 — B) {iin}, At2> (4.34)
FIOWA) (s Cusb + (3 1) Dind, + (35— 1) i), A1) — (E 2

ou

[MB]tJrAt {UB}t+At + [OB]t+At {uB}t—i-At + [KBLLAIE {Au}( {AFB}HAt (4.35)
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em que
exr n (i—-1)
{AFB}t+At = {FB t}t+At - {FB t}tJrAt (4.36)

Embora o Método de Newmark possa ser incondicionalmente estavel em
analises dinamicas lineares, a partir da definicao adequada de seus coeficientes, a
escolha do passo de tempo deve ser apropriada de modo a garantir a estabilidade na
dindmica nao linear, devido a instabilidade gerada pela alta sensibilidade de sistemas
caoticos, como no caso do trabalho em questao. Para isso, na malha temporal, utiliza-se
um maior numero de passos de tempo de modo a captar o efeito dindmico de modo
estavel. Este fato, no entanto, demanda um maior esforgo computacional pois, além da
questao da estabilidade dinamica, é primordial a sele¢cdo adequada do passo de carga,
dentro de cada passo de tempo, para evitar efeitos de pulsos na analise.

O modelo proposto no presente trabalho leva em consideragao a distingao da
geometria de diferentes secdes transversais nos tensores de tensdo e deformacéo, a
variacdo analitica da posicao da linha neutra, e consequentes deformagdes, bem como
a variacao do momento de inércia das camadas discretizadas para a determinacao da
rigidez equivalente de cada elemento no processo dinamico n&o linear de danificagéo
e de plasticidade na estrutura de ponte, sujeita a carregamentos dinamicos.

4.6.1 Substituicao de variaveis considerando os pontos de integracao de Gauss

No ambito do Método dos Elementos Finitos (MEF), muitas integrais ndo sao
triviais. Ou a primitiva da fungao integranda néo existe explicitamente ou é demasiada-
mente complicada para viabilizar a sua utiliza¢do pratica. Por este motivo é essencial
recorrer a técnicas de integracao numérica, as quais também recebem a designacéo
de quadratura (COOK et al., 2002). Neste trabalho utiliza-se o método da integragao
de Gauss, ou quadratura Gaussiana, para obter uma melhor aproximagao da resposta
numerica.

Num processo dinamico nao linear, em que a precisao da resposta € necessaria
para determinar o estado atual do sistema de modo a evitar o fenémeno de amplificacao
de erros pela nao linearidade, o calculo das respostas dindmicas nao lineares nos
pontos de Gauss traz uma vantagem significativa, especialmente para a Mecénica do
Dano e para a teoria da plasticidade.

Ao utilizar-se da interpolacao de Hermite no elemento finito de viga de Euler-
Bernoulli para o céalculo das respostas dindmicas nos pontos de integracdo de Gauss é
mais preciso utilizar-se um processo de substituicdo de variavel. No caso substitui-se a
coordenada cartesiana na direcao longitudinal x; pela coordenada local s. Esta Secao
apresenta o procedimento necessério para a analise nao linear quando se utiliza a
quadratura de Gauss e se faz uma substituicao de variavel.
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Os deslocamentos generalizados dos n6s do elemento finito, {a}, podem ser
definidos por:

ay A
(=32l _ 1% (4.37)
as Ay
Qg 92
sendo
g dus (4.38)
dxq

em que A; e #; sao, respectivamente, o deslocamento e a rotacdo nond i e uz € 0
deslocamento vertical.

A Figura 38 ilustra esse procedimento,

FIGURA 38 — Substituicao de variavel em elemento de viga de Euler-Bernoulli
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FONTE: Azevedo, 2003.

em que z;; e §; sao, respectivamente, a coordenada cartesiana na diregao longitudinal
e a coordenada local do né i.

A transformacéo da coordenada z; na coordenada s se da pela Equacao:

gs (4.39)

T =



125

Apoés a transformagéo na coordenada s, tem-se:

ay Ay
D LR G (4.40)
as A,
ay 0o
sendo
g =1 (4.41)
ds

Pela regra da cadeia, obtem-se:

dU3 dU3 dl’l
— = —— 4.42
ds dxy ds ( )
Pela Equacao (4.39), neste caso, o Jacobiano J € resultante da seguinte
derivada:

dl’l L
J=—== 4.43
ds 2 ( )
Deste modo, tém-se:
dU3 dU3
—=—J 4.44
ds dxq ( )
0=0J (4.45)
Ao substituir a Equacao (4.45) nas Equacodes (4.37) e (4.40), obtém-se:
aq Ay ay
a 0
@y =2\ )0 Jad (4.46)
as Ay as
&4 HQJ CL4J

Deste modo, pode-se interpolar o campo de deslocamentos com base na
coordenada s da seguinte forma:

Ug(S) = F[1<$)C_l1 + F[Q(S)C_ZQ -+ Hg(S)ag -+ F[4<S)C_L4 (447)
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As fungbes de forma Hermitianas para um elemento finito de comprimento
L = 2 sao definidas como:

H(s) 1354148
_ Hy(s) 2—15— 1524 163
{H(s)} =4 - =Lt (4.48)
Hj(s) 5+ 38— 48
,(s) —1-_ls+ 124148

Substituindo a Equacgao (4.46) na Equacao (4.47), tem-se:

uz(s) = ﬁl(s)al + H2($)Ja2 + H3(s)a3 + ﬁ4(3)Ja4 (4.49)

Como pretende-se que a interpolagéo de u3 seja realizada da seguinte forma:

ay
us(s) = {HHa} = {Hi(s) Hals) H(s) Hils)} {7 (4.50)
Gy
conclui-se que:
{H} = {Hl Hy, Hj H4} = {I:II HzJ Hs EMJ} (4-51)
em que:
Hi(s) H,(s) 1354168
) Hy(s) Hy(s)J | ) (3—3s—3s>+3s%)J
S VRS Rl IV AR Gl B SN (452
H4(S) H4(S)J (—i - %18 + %SZ + %SS)J

Para calcular os componentes do tensor { B}, as seguintes operagdes devem
ser realizadas:

45~ doy ds  dm” (459
R
e
d’H;  d*H; (4.56)

ds?  da?
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d?H, d%H; 1
—21 =—"_ (4.57)
dz? ds? J?
Assim, obtém-se:
( d2H, 3
ds? 55
d2H, 1,3
G AR R (4.58)
d2H; _3g :
ds? 2
d2Hy 1,3
\ ds? (5 + QS)J
(a2, ) 4 34 \
a7 7 725
d2H, (—%—i—%s) 1 i §S
=8, =4 FUT (4.59)
d?Hs =38 _ 6 '
da? J2? L?
d2Hy (3+3s) 1,34
( daf ) \ J o) Lo L

Portanto, o tensor { B} € definido por (AZEVEDO, 2003):

L2 L L

)=

_k o _l_s_s} (4.60)

{B} . _d2H1 _ d2H2 _d2H3 _d2H4 _ 6s
- dz? dz? dz? dz? 1 12

A matriz de rigidez para o elemento finito de viga no referencial local é definida
por:

K] = EI | {BY'{B}dn (4.61)

NS

Apos a substituicdo da variavel =, para a variavel s, a matriz de rigidez torna-se:

dzy

K] :EI/ (BYT(B) s =
o (4.62)
EIY Wif(R), f(s)=f(P)={B}"{B}J

=1
em que n, € 0 numero de pontos de Gauss utilizados, IV € o peso associado a um ponto
de Gauss, P € a posi¢cao de um ponto de Gauss e f é a fungéo, no caso polinomial de
Hermite, que aproxima o integral.

A matriz de rigidez ent&o fica definida por:
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Ao realizar a integragdo matricial, obtem-se:

12 6 12 6
3 2 T3 12
5 4 6 2
— L? L L2 L
[K]=pr| o, f L (4.64)
L3 2 I3 2
5 2 _6 4
L? L L? L

que é a classica matriz de rigidez do elemento de viga de Euler-Bernoulli.

E possivel demonstrar que os valores mais corretos dos campos se encontram
nos pontos cujas coordenadas s valem:

1
=+ (4.65)

que sao os valores das coordenadas dos pontos de integracdo de Gauss para esse
elemento.

4.6.2 Condicoes iniciais dinamicas partindo da configuracao deformada, linear
ou nao linear, devido ao peso préprio

No avanco tecnoldgico na area de analises dindmicas de estruturas, ndo havia
consideracao da geometria da secao transversal, levando em consideragao somente
o médulo de Young e o momento de inércia, de modo a atender a Equacéo (3.94)
de elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli, por exemplo. No entanto, ao analisar
as respostas dinamicas, ainda lineares, de deformacéao, de tensao, dentre outras,
a geometria da secéao transversal tem importante relevancia na analise dinamica.
Obviamente, uma estrutura com secao transversal esférica tera uma deformagéo em
suas camadas diferente de uma estrutura com seg¢ao transversal retangular. Quando
se procura analisar o fendmeno de danificacao dinamica, por exemplo, ao longo do
tempo, essa consideragéo € imprescindivel.

Similarmente, o peso préprio da estrutura, em geral, ndo era usualmente
considerado em analises dindmicas, sendo comumente incluido na carga atuante na
estrutura. Nas analises estaticas nao lineares, por sua vez, o peso proprio € incluido
como uma carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento da estrutura,
sendo, frequentemente, dividido nos passos de carga atuantes, de modo a captar o
efeito nao linear.

Ao considerar uma analise dinamica nao linear que leva em consideragao a
Mecanica do Dano e a plasticidade, bem como a geometria da secao transversal para
isso, tém-se duas opgoes:

(a) realizar a analise dinamica partindo da estrutura indeformada, equivalente a um
caso de contraflecha na viga; ou
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(b) realizar a andlise dindmica partindo da configuragdo deformada devido ao carre-
gamento do peso proprio.

No primeiro caso, mesmo considerando o0 peso proprio como carga atuante,
a condicao inicial partia do repouso. No segundo, por sua vez, a condigao inicial
parte das respostas dindmicas obtidas da configuracdo deformada final. Nao foram
encontrados trabalhos cientificos que levassem em conta a segunda consideracao na
andlise dinamica.

Em uma andlise dinamica nao linear, a diferenca entre as consideragoes é
extremamente significativa, levando a respostas totalmente diferentes. Na primeira, a
simulagao busca a condicao de equilibrio dindmico nao linear partindo do repouso,
enquanto na segunda busca-se a condicao de equilibrio partindo da configuracéo
ja deformada devido ao carregamento da estrutura. Em termos praticos, a segunda
consideracdao € mais usual para as estruturas, enquanto a primeira seria similar a
simular uma estrutura executada com contraflecha.

Essa distincao € importante nas respostas dinamicas gerais da estrutura. Ao
analisar essas questdes, este trabalho optou por realizar as simulagdes com base na
segunda consideracao, ou seja, a partir da configuracdo deformada, trazendo mais
esta contribuigdo ao programa ABXDNL.

4.6.3 Variacao do tensor de tensoes para diferentes geometrias

Ao considerar diferentes geometrias de secdes transversais faz-se necessario
levar em consideracao a variacao no tensor de tensées. A deformacgéo longitudinal da
secao transversal em elementos de viga de Euler-Bernoulli varia linearmente em funcao
da distancia entre um ponto qualquer e a posicao da linha neutra, o que evidencia a
necessidade da consideracao do modelo proposto na Se¢ao 4.5.3. Tal comportamento
computacional representa com eficacia o comportamento experimental de vigas de
Euler-Bernoulli, nas quais as secoes permanecem planas apds a deformacao, indepen-
dentemente da geometria considerada. Entretanto, o tensor de tensées varia conforme
a geometria das secao transversal.

Embora as deformacdes variem linearmente em relagcéo a posicao da linha
neutra, as tensdes dependem da area da secao transversal. Nesse sentido, camadas
que possuem menor area, especificamente por conta da reducao da base da camada
da secao transversal, sofrem maior tensdo. Isso justifica o diferente comportamento de
vigas com geometrias variaveis em analises lineares.

A Figura 39 apresenta o estado de tensdes e o estado de deformagdes lineares
em uma viga | assimétrica.
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FIGURA 39 — Estados de tensdes e de deformacdes lineares em uma viga | assimé-
trica

Esup Osup

=

Oinf
FONTE: O autor.

Em andlises nao lineares, por sua vez, onde o tensor de tensdes efetivas &
depende da &rea efetiva S, ou seja, da area integra descontada da area de defeitos,
S — Sp, areducdo da area por conta dos defeitos ocasiona um aumento na tenséo
atuante. A Figura 40 ilustra esse comportamento.

FIGURA 40 — Estados de tensdes e de deformacdes néo lineares em uma viga |
assimétrica
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TaT Ty ea
TR

Einf Oinf
FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura 40, observa-se que a presenca de microdefeitos na
estrutura, por conta do processo de danificagdo no concreto, ocasiona um aumento



131

nas deformagdes e nas tensdes do material, bem como a variagdo da posi¢éo da linha
neutra.

Deste modo, a Mecanica do Dano permite que o processo de danificagdo na
alma de uma viga | ou de uma viga T possa iniciar-se previamente ao processo de
danificacado de suas mesas.

O caminhamento da rotina por elementos finitos ndo lineares, no entanto, se da
ora por passos de deslocamento, ora por passos de forga. Para considerar o efeito do
tensor de tensdes, quando a estrutura atinge certo deslocamento e consequentemente
certa deformacéao, o modelo considera a relacao constitutiva na qual a tensao normal é
substituida pela tensao efetiva.

4.6.4 Modelo de tratamento de erro no contorno ao longo do tempo

Ao aproximar a equacao diferencial que rege o problema, o Método dos Ele-
mentos Finitos tem grande vantagem numérica no dominio. Por esse motivo, este traz
boa aproximacéo nas respostas de deslocamentos e deformacgdes. Esta contextualiza-
¢ao é de grande importancia na andlise dinamica nao linear, pois deve-se eleger as
variaveis de interesse com base nas melhores aproximagoes. Isto posto, a metodologia
dindmica nao linear desenvolvida embasa-se nas analises do tensor de deformagdes
para o processo dinamico de danificacao e de plastificacao por utilizar o Método dos
Elementos Finitos né&o linear.

Vistas as vantagens, as desvantagens e a relevancia do método utilizado
para o desenvolvimento da metodologia, outra questdao de suma importancia é o
erro no contorno. Por utilizar o Método dos Elementos Finitos, o qual tem melhor
comportamento no dominio, ao obter-se as respostas estaticas de deslocamento
obtidas pela inversao da matriz de rigidez multiplicada pelo vetor de for¢as externas,
gera-se um pequeno erro no contorno. Esse erro numérico € muito pequeno nas
andlises estéaticas com elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli. Na andlise dindmica,
no entanto, este erro tem maior significancia, pois, ao utilizar um procedimento de
integracao temporal como o Método de Newmark, as respostas em cada passo de
tempo sao funcdes das respostas anteriores, as quais ja carregam um pequeno erro
no contorno.

Na analise dindmica nao linear, em que ha grande sensibilidade a perturbacoes
(ruidos) e erros, em que erros minimos na determinagdo do estado inicial e atual
do sistema podem ser amplificados pela nao linearidade ou pelo grande numero de
interacdes entre os componentes a propagacgao dinamica dos erros no contorno podem
levar a respostas pouco representativas da realidade.

A Figura 41 apresenta o resultado de uma simulagao dinamica néo linear com
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o programa ABXDNL sem considerar o tratamento do erro no contorno dentro do

processo iterativo.

FIGURA 41 — Resultado do processo de danificagdo dinamico sem tratamento de erro
no contorno
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Ao analisar a Figura anterior, pode-se observar a inconsisténcia na resposta de
danificacao por conta da instabilidade gerada pela propagacao de erros no contorno.

A Figura 42 apresenta com maior detalhe a danificag&o nos elementos proximos

ao apoio da esquerda.

FIGURA 42 — Danificagdo nos elementos proximos ao apoio da esquerda, sem trata-
mento de erro no contorno

FONTE: O autor.

Ao visualizar a Figura 42, pode-se perceber, com maior clareza, a inconsisténcia
na resposta de danificagdo. As duas faixas danificadas apresentadas referem-se a
dois pontos de integragdo de Gauss de um mesmo elemento. O ponto de Gauss da
esquerda inicia o processo de danificacao por tracao nas camadas superiores. O ponto
de Gauss da direita também sofre danificagéo por tragéo, porém nas camadas inferiores.
As camadas opostas a estas, ou seja, inferiores no primeiro ponto e superiores no
segundo ponto, devido a perda de rigidez, também sofrem danificacao.

A Figura 43 apresenta as respostas dinamicas de % nos pontos de integracao
de Gauss do primeiro elemento, as quais contribuem para a propagacao do erro no
processo de danificagdo.
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FIGURA 43 — Respostas dindmicas de % instaveis obtidas nos pontos de integracao
de Gauss do primeiro elemento sem tratamento do erro no contorno
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FONTE: O autor.

Observa-se, na Figura 43, que as respostas dinamicas das j—fg nos pontos
de integracao de Gauss do primeiro elemento tém sentidos inversos. Isso gera uma
instabilidade nas deformacgdes das camadas da secao transversal, ¢,; = —y%, o que
ocasiona danos incompativeis nos elementos préximos aos contornos da Figura 41.

Ao observar essa ocorréncia e suas consequéncias nas respostas dinamicas,
de modo a evitar a propagacao de erro no contorno ao longo do tempo, o presente
trabalho traz como contribuicdo prescrever os deslocamentos no contorno, dentro do
processo iterativo, como sendo nulos para cada iteracao i dentro de cada passo de
tempo At quando busca-se o vetor de deslocamentos incremental {Au},, ;. Deste
modo, obtém-se respostas de 44 coerentes, conforme sdo apresentadas na Figura 44,
bem como respostas de danificacdo dinamica plausiveis, apresentadas na Figura 45,
em sequéncia.
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FIGURA 44 — Respostas dinamicas de 4% estaveis obtidas com tratamento do erro de
contorno ao longo do tempo
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FONTE: O autor.

Observa-se, na Figura 44, que as respostas dinamicas das % nos pontos de
integracdo de Gauss do primeiro elemento possuem comportamento similar, sendo,
portanto, coerentes.

FIGURA 45 — Resultado do processo de danificagao dindmico com tratamento de erro
de contorno ao longo do tempo
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Analisando a Figura 45, pode-se perceber que com a inclusdo do tratamento
proposto para a analise ndo linear ao longo do tempo, n&o ocorre danificagdo devido a
propagacgao do erro numérico no contorno. Essa € mais uma contribuigdo ao programa
ABXDNL que possibilita maior aprimoramento nas respostas obtidas.
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5 ANALISES NUMERICAS

Neste Capitulo sdo descritos os resultados das simulagdes computacionais
realizadas com os modelos apresentados no Capitulo anterior para validacdo dos
experimentos numéricos.

Inicialmente, na Secao 5.1, sdo analisadas duas vigas biapoiadas sujeitas a
carregamentos estaticos, tendo uma 6 m de vao, na Secao 5.1.1, e outra com 4 m
de vao entre apoios € 10 cm em cada balango, na Secao 5.1.2. Nestas simulacées
compara-se o modelo estatico ndo linear proposto neste trabalho com resultados
experimentais e de outras simulacbes computacionais.

A partir da Secao 5.2, sao realizadas analises dindmicas nao lineares. Na
Secao 5.2, analisa-se a influéncia da variacdo da taxa de armadura no processo
dindmico de danificagdo em uma viga de 6 m e outra de 20 m.

Na Secdo 5.3, analisa-se a evolugao do dano em secdes transversais de
diferentes geometrias.

A influéncia do comprimento dos balancos, em relagdo ao vao central, no
processo de dinamico de danificagdo é analisado na Secao 5.4.

Por fim, na Secao 5.5, faz-se uma simulacédo de um caso real de uma viga de
ponte com secao transversal retangular e, em seguida, analisa-se uma viga hipotética
de similar rigidez e se¢ao transversal .

Ressalta-se que, embora sejam utilizados a virgula para separador de casas
decimais, nos graficos de resultados obtidos a partir da implementacao realizada
utiliza-se o ponto para separador de casas decimais, como de praxe em programagao
computacional.

5.1 COMPARAGAO ENTRE MODELO COMPUTACIONAL ESTATICO NAO LINEAR
PROPOSTO E MODELO EXPERIMENTAL DE VIGAS COM CARREGAMENTO
ESTATICO CRESCENTE

Nesta Secédo, sdo analisadas duas vigas biapoiadas sujeitas a carregamentos
estaticos crescentes. Aplica-se a modelagem proposta, a qual considera a Mecanica
do Dano e a teoria da plasticidade, no intuito de validagao do modelo numérico com os
resultados experimentais.
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5.1.1 Comparacao com viga de 6 m de Jarek et al. (2011)

Nesta simulacédo analisa-se uma viga biapoiada com carregamento estatico no
meio do vao. E necessario dividir o carregamento em passos de carga AF para capturar
o efeito da nao linearidade. A Figura 46 ilustra a geometria da viga, o carregamento e a
distribuicao de armaduras.

FIGURA 46 — llustragédo da viga 5.1.1
F

3¢ 12,5 mm

FONTE: O autor.

Compara-se o resultado de deslocamento obtido com os resultados da viga ex-
perimental ensaiada por Jarek et al. (2011), bem como demais modelos computacionais
de Jarek et al. (2011), Souza, Machado e Abeche (2012) e Marconcin (2015).

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada da simulacéo.

TABELA 1 — Parametros da viga, carga, concreto e aco do modelo 5.1.1

Viga Carga Parametros Parametros
do concreto do acgo
Elementos =100 F.sx =50kN E;=30,20 GPa Es =210 GPa
Camadas =42 AF=0,5kN ve =0,2 vs =0,3
€90 =5,0-107° sy = 2 Po
Ar=0,7 ks = 0,85
Br=1,0-10%
Ac=15
Bc=1,0-10%

A Figura 47 apresenta o resultado da danificagdo na viga ao final da andlise.
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FIGURA 47 — Configuracao final de dano da viga 5.1.1
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FONTE: O autor.

Observam-se, ao analisar a configuracao final de danificacdo na Figura 47,
duas regides distintas de danificacao cuja interseccdo nao esta no centro geométrico
da peca. Isto indica que houve variacao da posicao da linha neutra. Com sucessivos
aumentos no incremento de carga, a viga inicia o processo de danificacdo por tragéo
nas fibras inferiores. Na medida em que o dano se propaga, a posi¢ao da linha neutra
se afasta do bordo inferior e 0 elemento perde rigidez. A partir de determinado passo
de carga, a deformacgédo da camada superior do elemento atinge a deformagéo de
referéncia, ¢4, de modo que se inicia o processo de danificagcdo por compressao,
esmagamento do concreto, ja considerando o efeito de Poisson devido a tracao. Este
processo faz com que a posi¢édo da linha neutra se afaste do bordo superior, indo em
direcdo as camadas de maior rigidez.

Observa-se, também, que a maior danificacdo ocorre no meio do véo. Entre-
tanto, quando certa camada sofre danificacdo, as camadas dos elementos adjacentes
sdo mais solicitadas devido ao reequilibrio de esforgos, por conta da mudanca de
rigidez, podendo ocasionar novos danos se a deformagdo destes elementos adjacentes
também atingir a deformacéao de referéncia. Na andlise estatica ndo linear realizada,
o processo de danificacao tende a ser mais suave. Se 0s elementos adjacentes nao
atingissem a deformagéo de referéncia, no entanto, a danificagao seria pontual. Além
disso, logicamente, as camadas de aco nao sofrem danificacdo devido ao modelo
implementado.

Deve-se ressaltar que este grafico de danificacao exibe as respostas de dano
nos dois pontos de integracao de Gauss de cada elemento. Apesar de, nos dois pontos,
o elemento compartilhar uma mesma rigidez equivalente, as respostas de deformacao
variam de um ponto para outro. Este modo de exibicao da configuracao danificada é
adotado em todas as anadlises deste trabalho.

A Figura 48 apresenta as respostas estaticas nao lineares de deslocamento no
meio vao do modelo proposto em comparagao as respostas do modelo experimental e
de demais simulacdes computacionais.
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FIGURA 48 — Deslocamento maximo versus incremento de carga da viga 5.1.1
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura 48, observa-se que até aproximadamente 15 kN a resposta
de deslocamento do modelo proposto ficou muito proxima a resposta experimental,
enquanto o modelo de Souza, Machado e Abeche (2012), o qual utilizou o modelo
classico de dano de Mazars (1984) sem variacao da posi¢ao da linha neutra e do
momento de inércia das camadas, considerando, também, o critério de falha de Tsai-
Wu, teve maior deslocamento e as demais simulagdes realizadas por Jarek et al. (2011)
e Marconcin (2015) tiveram menor deslocamento.

Notam-se trés trechos na resposta do modelo proposto. O primeiro trata-se de
um trecho linear até aproximadamente 15 kN. Ap6s essa carga, o processo de danifica-
¢ao por tragcado nas camadas inferiores se inicia, comeg¢ando, assim, 0 comportamento
nao linear da curva. Inicia-se, também, o processo de danificacdo por compressao
nas camadas superiores, equivalentes ao cobrimento superior do concreto. Durante
esse processo de danificagdo por tracao, mais acentuada, e por compressdo, menos
acentuada, tem-se o segundo trecho até aproximadamente 35 kN. A partir desta carga,
a posicao da linha neutra fica estabilizada, pois as camadas inferiores e superiores dos
elementos mais centrais ja estdo com significativa danificacdo, o que impede a maior
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variagcado da posi¢céo da linha neutra. Por conta disso, a partir dos 35 kN, ha pouca
variacao de rigidez porque o concreto j& esta muito danificado, o que diminui a variagéo
da inclinagao da resposta no terceiro trecho. O resultado final do modelo proposto ficou
mais préximo ao modelo experimental em relagdo as demais simulagées.

5.1.2 Comparacao com viga de 4 m entre apoios de Mazars e Grange (2017)

Nesta simulagdo compara-se o modelo estatico ndo linear proposto com o
resultado experimental e de simulacdo numérica de Mazars e Grange (2017). Ha duas
cargas de mesma intensidade aplicadas nos tercos centrais do vao, o que ocasiona
uma situacao de flexdo pura nesta regiao. A Figura 49 apresenta este carregamento e
a viga em analise.

FIGURA 49 — llustragdo da viga 5.1.2
F/2 F/2

2 ¢ 12 mm

1,333 m 1,333 m 1,333 m

FONTE: O autor.

A Tabela 2 apresenta os parametros de entrada utilizados nesta simulacéo.
Adotaram-se 0s mesmos parametros de calibracdo no modelo de dano de Mazars e
Grange (2017).

TABELA 2 — Parametros da viga, carga, concreto e ago do modelo 5.1.2

Viga Carga Parametros Parametros
do concreto do aco
Elementos =168 F.x =73 kN E.=30,20 GPa Es =210 GPa
Camadas =82 AF =0,73 kN v.=0,2 vs =0,3
g0 =3,3-1077 Esy = 2 %o
Ar=0,9 ks = 0,85
Br=2,0-10%
Ac =1,35
Bc =300

A Figura 50 apresenta a configuracéo final da viga em ensaio experimental.
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FIGURA 50 — Condicéao final da viga 5.1.2 em modelo experimental

FONTE: Mazars e Grange, 2017.

Percebe-se o0 estado de fissuragao da peca analisada.

A Figura 51 apresenta a evolucéo do processo de danificacdo em diferentes
etapas da andlise computacional de Mazars e Grange (2017).

FIGURA 51 — Evolucao de dano em modelagem computacional da viga 5.1.2
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FONTE: Mazars e Grange, 2017.

Na resposta apresentada na Figura anterior, houve variagao da posicao da
linha neutra e a evolucéao do dano ocorreu por tracao.

A Figura 52 apresenta a evolucao do processo de danificagdo obtido na simula-
cao computacional proposta para diferentes etapas.
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FIGURA 52 — Evolug&o de dano da viga 5.1.2
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FONTE: O autor.

Similarmente a resposta da evolugao do processo de danificacao obtido por
Mazars e Grange (2017), houve variagédo da posi¢ao da linha neutra e a danificagao
ocorreu por tracao de forma semelhante nas etapas de deterioragao.

A Figura 53 compara as respostas de deslocamento obtidas em ambas as
analises.

FIGURA 53 — Deslocamento maximo versus incremento de carga da viga 5.1.2
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FONTE: O autor.



142

Nota-se, na Figura 53, a diferenca nas respostas de deslocamento. A simulagéo
realizada por Mazars e Grange (2017) considera os efeitos da perda de aderéncia
entre o concreto e 0 ago. Por esse motivo, as respostas de deslocamento, em sua
andlise, sdo maiores por conta de tais considera¢cées. No modelo proposto, em que nao
considera-se 0 escorregamento da armadura e o escoamento do aco de modo mais
realista, o efeito da plastificacdo € menos significativo nas respostas de deslocamento,
principal motivo que diferencia as respostas.

Observa-se que a plastificagdo da armadura no modelo proposto ocorreu
por volta de 4,2 kN, o que ocasionou um salto na resposta. Na resposta de Mazars e
Grange (2017), no entanto, o escorregamento e o escoamento da armadura provocaram
grandes deslocamentos no meio do vao da viga de concreto armado a partir de 6,2 kN.

5.2 INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA NO PROCESSO DE DANIFICACAO
DINAMICA DE VIGAS DE PONTE

Nesta Secéao verifica-se a influéncia da taxa de armadura na evolugao dinamica
do dano em vigas de ponte de concreto armado. Também é analisada a influéncia do
vao entre apoios nas respostas dinamicas. Segundo a NBR 6118 (2014), a taxa de
armadura, p, em vigas de concreto armado deve manter-se entre 0, 15%A. < p < 4%A.,
onde A, é a area de concreto da sec¢ao transversal. Como o intuito desta analise €,
especificamente, observar a influéncia da taxa de armadura nas respostas dinamicas,
optou-se por adotar uma Unica distribuicao de armadura ao longo do comprimento da
viga.

A partir desta analise, todas as simulagées computacionais consideram um
veiculo de 1 grau de liberdade, massa-mola-amortecedor, em movimento no sentido
da esquerda para a direita com velocidade constante, sem consideragao de irregulari-
dades, bem como analises dinamicas nao lineares. Além disso, em todas as analises
subsequentes deste trabalho o tempo de andlise consiste no tempo necessério para o
veiculo percorrer todo o comprimento da ponte acrescido de 50% do tempo, de modo a
captar o efeito do amortecimento em vibracao livre, ou seja, apds a saida do veiculo da
ponte.

A Figura 54 ilustra a viga de ponte em analise.
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FIGURA 54 — llustracdo da Ponte 5.2

FONTE: O autor.

A Tabela 3 apresenta os dados de entrada do modelo.

TABELA 3 — Parametros do veiculo, concreto, aco e de Newmark adotados para os

modelos 5.2
Veiculo Parametros Parametros Parametros
do concreto do acgo de Newmark
m; =4.400kg E;=29,43GPa E;=210GPa ~=0,5
mo = 13.200 kg ve=0,2 vs =0,3 B =0,25
k=9.120 kN/m e4=1,0-10"* Esy = 2 Yo dt=6,0-10"*s
c = 96 kNs/m Ar=0,7 ks = 0,85 ¢ =0,025
v = 60 km/h Br=1,0-10%
Ac=15
Bc=1,0-10*

5.2.1 Viga de 6 m biapoiada
Nesta Secao sera analisada a viga de 6 m com diferentes taxas de armadura.

A Tabela 4 apresenta os dados de entrada geométricos da se¢éo 5.2.1.

TABELA 4 — Parametros da ponte 5.2.1

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m) b(m) LM “fnios  de armadura tempo

1,00 0,30 6,00 30 1 900

A Tabela 5 especifica os parametros das armaduras de cada analise.
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TABELA 5 — Distribuicbes de armadura das pontes 5.2.1

Armadura
superior

Armadura
inferior

2625mm 9,82 4¢125mm 491 0,49 42
6625mm 2945 4¢125mm 491 1,16 53
8¢25mm 3927 4¢125mm 491 1,49 64
10625mm 49,09 6¢25mm 2945 2,69 86
14¢25mm 6872 8¢25mm 68,72 3,73 119

As (cm?) As’ (cm?) p (%) Camadas

Dimensionou-se a viga, conforme a NBR 6118, onde encontrou-se uma taxa de
armadura p = 1,49% para o carregamento descrito. Para verificar a influéncia da taxa
de armadura, variou-se esse percentual entre 0,49% e 3,73%, de modo a manter-se
dentro dos limites estabelecidos por norma.

5211 p=0,49%

A Figura 55 apresenta a configuracéo danificada da viga na etapa final da
analise computacional.

FIGURA 55 — Configuracao final de dano da viga 5.2.1.1
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura anterior, nota-se a danificacdo nas camadas inferiores dos
elementos centrais, assim como a variagao da posicao da linha neutra neste trecho.

A Figura 56 demonstra a evolucdo do dano no elemento central da viga ao
longo do tempo.
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FIGURA 56 — Evolug&o do dano no 152 elemento da viga 5.2.1.1
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FONTE: O autor.

A Figura 57 apresenta as respostas estatica e dindmica, lineares e néo lineares,
de deslocamento no no central da viga.

FIGURA 57 — Deslocamento vertical no n6 central da viga 5.2.1.1
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FONTE: O autor.

O veiculo entra na ponte no instante de tempo ¢ = 0,00 s. O carregamento
dindmico gerado pelo veiculo é considerado na forma de um pulso até sua estabilizacao,
devido a mola e ao amortecedor, tornando-se, entdo, constante até sua saida da ponte.
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Seus efeitos dinamicos sao transmitidos a ponte de forma desacoplada. No entanto, a
viga de ponte possui deslocamento prescrito devido a consideragao mais apropriada do
peso préprio no modelo. O peso préprio, portanto, ndo é analisado em forma de pulso,
e sim de forma prescrita. Tal consideragao, este carregamento, € mais realista. Essa
consideracao é adotada para todas as analises. Analogamente, as condic¢des iniciais,
tanto para a dinamica linear como para a dindmica nao linear, sao feitas partindo da
configuragcédo deformada pelo do peso proprio.

Ao analisar a Figura 57, observa-se que a resposta dinamica linear oscila em
torno da resposta estética de deslocamento. Conforme observado na Figura 56, o dano
nao se inicia de forma imediata na analise. Portanto, neste intervalo de tempo onde
nao ocorre danificacdo, as respostas dindmicas nao linear e linear sdo idénticas. No
instante de tempo ¢ = 0,08 s essas respostas diferenciam-se devido ao processo de
danificacao.

E evidente, na medida em que a andlise prossegue, que a danificagdo aumenta
gradativamente de modo que a resposta dindmica nao linear é amplificada. No instante
de tempo t = 0,36 s, 0 veiculo deixa a ponte. A partir deste instante, a resposta estéatica
linear retorna a posicao inicial, enquanto na resposta dinamica linear ha oscilacdo em
torno da estatica. Observa-se o efeito do amortecimento de Rayleigh nas respostas.
Por outro lado, na resposta dinamica nao linear, a configuracdo de deslocamento da
viga fica permanentemente alterada, apresentando respostas maiores que as lineares.

A Figura 58 apresenta, exclusivamente, as respostas dinamicas néo lineares
de deformagado das camadas externas, superior e inferior, do elemento central. Neste
grafico, também, sdo mostrados os limites da deformacgéo de referéncia ¢4 na tracao e
na compressao.
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FIGURA 58 — Deformacgdes das camadas superior e inferior do 15° elemento da viga
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FONTE: O autor.

Na Figura anterior, é possivel confirmar a observacao feita na analise da Figura
57 de que o processo de danificagéo inicia-se em aproximadamente em ¢ = 0,08 s. No
instante em que ¢ ultrapassa o valor ¢4 0 dano se inicia. Nao houve, nesta analise,
danificacao devido a deformacao de compressao.

Observa-se, ao final da analise, que a deformagédo da camada externa inferior
tracionada tende a estabilizar-se em uma posi¢cao maior do que o valor inicial. Isto ocorre
devido a mudanca da configuracao de deslocamento da viga, a variacao da posi¢éo da
linha neutra e a variagdo do momento de inércia. Embora o modelo classico de dano de
Mazars (1984) seja elastico ndo linear, ou seja, numa situagao de descarregamento ndo
ha deformacgao permanente, no modelo proposto adaptado, devido a tais consideragoes,
ha uma deformacdo permanente associada quando ocorre a danificagao.

A Figura 59 mostra a mesma analise para todos os elementos finitos da viga
de ponte, ou seja, apresenta o espectro de respostas dindmicas nao lineares de
deformagéo.
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FIGURA 59 — Deformagdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da

viga 5.2.1.1
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FONTE: O autor.
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A Tabela 6 apresenta as cinco primeiras frequéncias naturais da viga analisada.
Esta compara os valores sem considerar a danificagao, ap6s a danificacao e a variacao

entre elas.

TABELA 6 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.1.1

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apds danificacdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1@ 285,07 214,83 -24,64
2¢ 1140,42 1048,16 -8,09
3¢ 2566,51 2204,79 -14,09
44 4564,14 3980,53 -12,79
5@ 7134,42 6232,13 -12,65

Nota-se uma reducao representativa na primeira frequéncia natural de vibracéao
da estrutura de 24,64%. Tal reducao ocorre devido a perda de rigidez do concreto.

5212 p=1,16%

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugdo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estatica e dindmicas de deslocamento no né central.
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FIGURA 60 — Configuracao final de dano da viga 5.2.1.2
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FONTE: O autor.

FIGURA 61 — Evolugao do dano no 152 elemento da viga 5.2.1.2

t=0.045s t=0.09s t=0.135s t=0.144s t=0.153s
=0.162 s =0.171s =0.18 s t=0.36s t=0.54s

FONTE: O autor.
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FIGURA 62 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.1.2
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FONTE: O autor.

Ao analisar as Figuras 60, 61 e 62, em comparacao com a analise de p = 0, 49%,
nota-se que a redugao no dano, ocasionada pelo ganho de rigidez por conta do aumento
na taxa de armadura, faz com que a resposta dinamica nao linear de deslocamento
aproxime-se das respostas lineares.

A Figura 63 e a Tabela 7 apresentam, respectivamente, as deformacdes equi-
valentes das camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de
vibragéo obtidas.

FIGURA 63 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da
viga 5.2.1.2
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FONTE: O autor.



151

TABELA 7 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.1.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1o 293,10 279,18 -4,75
2¢ 1172,56 1147,86 -2,11
3 2638,86 2568,91 -2,65
4 4692,79 4561,89 -2,79
5¢ 7335,53 7131,76 -2,78

Comparando a Figura 63 com a Figura 59, observa-se que as deformacdes
equivalentes das camadas externas apresentam valores significativamente menores na
ultima andlise, o que, de certa forma, resulta em uma menor propagacao do dano. Por
esse motivo, houve menor variacao das frequéncias naturais, conforme observado na
Tabela 7.

52.1.3 p=1,49%

As Figuras 64, 65 e 66 apresentam a configuracao danificada final da viga, a
evolugcao do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas estatica e
dinamicas de deslocamento no no6 central, respectivamente.

FIGURA 64 — Configuracéo final de dano da viga 5.2.1.3
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FONTE: O autor.
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FIGURA 65 — Evolugéo do dano no 152 elemento da viga 5.2.1.3

t=0.045s t=0.09s t=0.135s t=0.144s t=0.153s

t=0.162s t=0.171s t=0.18s t=0.36s t=0.54s

FONTE: O autor.

FIGURA 66 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.1.3
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FONTE: O autor.

A Figura 67 e a Tabela 8 apresentam as deformacgdes equivalentes das cama-
das externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragao.
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FIGURA 67 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da

£ Camadas externas

viga 5.2.1.3
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FONTE: O autor.

TABELA 8 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.1.3

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1@ 295,08 283,97 -3,77
2¢ 1180,49 1161,22 -1,63
3 2656,70 2601,27 -2,09
44 472452 4619,23 -2,23
5@ 7385,12 7222,93 -2,20

5214 p=2,69%

As Figuras 68, 69 e 70 apresentam a configuracao danificada final da viga, a

evolucado do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas estatica e
dindmicas de deslocamento no no central, respectivamente.
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FIGURA 68 — Configuracao final de dano da viga 5.2.1.4
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FONTE: O autor.

FIGURA 69 — Evolugao do dano no 15° elemento da viga 5.2.1.4

t=0.045s t=0.09s t=0.135s t=0.144s t=0.153s
=0.162 s =0.171s =0.18 s t=0.36s t=0.54s

FONTE: O autor.
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FIGURA 70 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.1.4
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FONTE: O autor.

A Figura 71 e a Tabela 9 apresentam as deformacdes equivalentes das cama-

das externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragao.

FIGURA 71 — Deformagdes das camadas superior € inferior de todos os elementos da
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viga 5.2.1.4
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FONTE: O autor.
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TABELA 9 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.1.4

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1 307,39 299,85 -2,45
24 1229,72 1218,15 -0,94
3 2767,48 2729,18 -1,38
4 4921,53 4850,79 -1,44
5¢ 7693,07 7586,74 -1,38

5215 p=2373%

As Figuras 72, 73 e 74 apresentam a configura¢do danificada final da viga, a
evolugcao do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas estatica e
dinamicas de deslocamento no no6 central, respectivamente.

FIGURA 72 — Configuracéo final de dano da viga 5.2.1.5
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FONTE: O autor.
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FIGURA 73 — Evolugéo do dano no 15° elemento da viga 5.2.1.5

t=0.045s t=0.09s t=0.135s t=0.144s t=0.153s
t=0.171s t=0.18s t=0.36s t=0.54s

FONTE: O autor.

FIGURA 74 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.1.5
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FONTE: O autor.

A Figura 75 e a Tabela 10 apresentam as deformacdes equivalentes das
camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragéo.
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FIGURA 75 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da

£ Camadas externas

viga 5.2.1.5
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FONTE: O autor.

TABELA 10 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.1.5

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1e 309,91 304,36 -1,79
2¢ 1239,82 1231,78 -0,65
3 2790,23 2761,64 -1,02
4 4961,99 4910,04 -1,05
5@ 7756,31 7679,21 -0,99

5.2.1.6 Comparagéo entre as andlises da viga de 6 m e consideragdes

As Figuras 76 e 77 apresentam as respostas de velocidade e aceleracao,

respectivamente, dos nos centrais das cinco taxas de armadura, considerando as
analises dinamica linear e nao linear.
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FIGURA 76 — Respostas dindmicas de velocidade nos nds centrais das vigas do
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FONTE: O autor.
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FIGURA 77 — Respostas dinamicas de aceleracdo nos nés centrais das vigas do
modelo 5.2.1
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FONTE: O autor.

Nota-se que a primeira taxa analisada, p = 0,49%, por haver apresentado
uma consideravel perda de rigidez e alteracdo das frequéncias naturais de vibracao,
apresentou uma brusca amplificacdo em todas as respostas dindmicas. As demais
analises nao lineares também apresentaram variacdes em relagao a seus respectivos
pares lineares. Contudo, como nesses casos a danificacao nao foi tdo significativa, as
respostas mantiveram-se proximas.

E possivel observar nas respostas dinamicas lineares que as cinco taxas de
armaduras apresentam defasagem nas oscilagées, entre si, devido a variagao da rigidez
proveniente da diferenca das areas de armadura. Contudo, as amplitudes se mantém
préximas.

Em todas as analises observa-se o comportamento exponencial do método
de Rayleigh no amortecimento estrutural ap6s o veiculo sair da ponte, o que reduz as
respostas, tendendo a estabilizacao.
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O fator de amplificagdo dinamico, FAD, € calculado conforme a Equagéo:

FAD — DL DN (5.1)
em que up oy € 0 maximo deslocamento dinamico, linear ou néo linear, encontrado
em qualquer ponto da ponte, enquanto M é o méaximo deslocamento estatico linear.
Deste modo, o FAD compara o maior deslocamento dinamico, linear ou n&o linear, em

relacdo ao maior deslocamento estatico.

A Tabela 11 compara os fatores de amplificacao dindmica linear, FAD,, e néo
linear, FADy, das cinco analises.

TABELA 11 — Fator de amplificacao dinamica das vigas 5.2.1

P uMéx uMéx uMéx
%) (mm) (mm) AP mm) FADw
0,49 1,140 1,147 1,00587 2,031 1,78128
1,16 1,065 1,070 1,00497 1,166 1,09430
1,49 1,044 1,050 1,00555 1,123 1,07538
2,69 0,942 0,949 1,00679 0,990 1,05116
3,73 0,911 0,917 1,00658 0,945 1,03821

Percebe-se a grande variacao entre o FAD_ e o FADy, para a primeira taxa de
armadura. As demais taxas também apresentam aumento no fator, porém em menor
proporgao.

5.2.2 Viga de 20 m biapoiada

Aqui é analisada a viga de 20 m com diferentes taxas de armadura.

A Tabela 12 apresenta os dados de entrada geométricos da segéao 5.2.2.

TABELA 12 — Parametros da ponte 5.2.2

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m b(m) LM “4iios  de armadura tempo

2,20 0,70 20,00 100 1 3000

A Tabela 13 especifica os parametros das armaduras de cada analise.
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TABELA 13 — Distribuicbes de armadura das pontes 5.2.2

Armadura
superior

Armadura A, (cm?)
inferior

5¢40mm 68,83 4 ¢ 25 mm 19,63 0,54 82
11940 mm 138,23 4 ¢ 25 mm 19,63 1,04 104
17940 mm 213,63 4 ¢ 25 mm 19,63 1,54 137
17940 mm 213,63 1740 mm 213,63 2,58 192
23940 mm 289,038 23940 mm 289,03 3,90 258

A, (cm?) p (%) Camadas

O dimensionamento da viga deu-se conforme NBR 6118 (2014). Determinou-se
assim, taxa de armadura p = 1, 04% e, a partir desta, variou-se o numero de barras de
modo a analisar-se os efeitos das taxas de armadura citadas na Tabela 13.

5221 p=0,54%

As Figuras 78, 79 e 80 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugdo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estética e dindmicas de deslocamento no né central.

FIGURA 78 — Configuracao final de dano da viga 5.2.2.1

A Apoio
= = Linha Neutra

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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FONTE: O autor.
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FIGURA 79 — Evolugéo do dano no 50° elemento da viga 5.2.2.1

t=0.12s t=0.24s t=0.36s t=0.48s t=0.6s
t=0.72s t=0.84s t=0.96s

FONTE: O autor.
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FIGURA 80 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.2.1
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FONTE: O autor.

A Figura 81 e a Tabela 14 apresentam as deformacdes equivalentes das
camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragéo.
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FIGURA 81 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da
viga 5.2.2.1
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TABELA 14 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.2.1

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1 56,84 54,97 -3,29
2¢ 227,37 224,73 -1,16
3¢ 511,58 501,82 -1,91
4¢ 909,49 892,34 -1,89
5a 1421,10 1395,23 -1,82

5222 p=1,04%

As Figuras 82, 83 e 84 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugéo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estética e dindmicas de deslocamento no né central.
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FIGURA 82 — Configuracao final de dano da viga 5.2.2.2
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FIGURA 83 — Evolugao do dano no 50° elemento da viga 5.2.2.2
t=0.12s t=0.24s t=0.36s t=048s

=0.72s t=0.84s t=0.96s

FONTE: O autor.
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FIGURA 84 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.2.2
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FONTE: O autor.

A Figura 85 e a Tabela 15 apresentam as deformagdes equivalentes das
camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragao.

FIGURA 85 — Deformagdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da

viga 5.2.2.2
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FONTE: O autor.
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TABELA 15 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.2.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1 58,16 57,31 -1,46
2¢ 232,64 231,55 -0,47
3 523,44 518,92 -0,86
4 930,57 922,78 -0,84
5¢ 1454,04 1442,61 -0,79

5223 p=1,54%

As Figuras 86, 87 e 88 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugéo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estatica e dindmicas de deslocamento no né central.

FIGURA 86 — Configuracéo final de dano da viga 5.2.2.3
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FONTE: O autor.
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FIGURA 87 — Evolugéo do dano no 50° elemento da viga 5.2.2.3

t=0.12s t=0.24s t=0.36s t=0.48s t=0.6s
t=0.72s t=0.84s t=0.96s

FONTE: O autor.
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FIGURA 88 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.2.3
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FONTE: O autor.

A Figura 89 e a Tabela 16 apresentam as deformacdes equivalentes das
camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragéo.
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FIGURA 89 — Deformagdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da
viga 5.2.2.3
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FONTE: O autor.

TABELA 16 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.2.3

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1 58,66 58,10 -0,95
2¢ 234,65 233,99 -0,28
3¢ 527,96 524,88 -0,58
4¢ 938,60 933,59 -0,53
5a 1466,58 1459,25 -0,50

5224 p=258%

As Figuras 90, 91 e 92 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugéo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estética e dindmicas de deslocamento no né central.
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FIGURA 90 — Configuracao final de dano da viga 5.2.2.4
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FIGURA 91 — Evolugéo do dano no 50° elemento da viga 5.2.2.4
t=0.12s t=0.24s t=0.36s t=048s

=0.72s t=0.84s t=0.96s

FONTE: O autor.
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FIGURA 92 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.2.4
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FONTE: O autor.

A Figura 93 e a Tabela 17 apresentam as deformagdes equivalentes das

camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragao.

FIGURA 93 — Deformagdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da
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FONTE: O autor.
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TABELA 17 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.2.4

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1o 61,68 61,31 -0,60
2¢ 246,73 246,37 -0,15
3 555,16 553,02 -0,39
4 986,95 983,79 -0,32
5¢ 1542,13 1537,39 -0,31

5225 p=390%

As Figuras 94, 95 e 96 apresentam, respectivamente, a configuracao danificada
final da viga, a evolugéo do dano no elemento central ao longo do tempo e as respostas
estatica e dindmicas de deslocamento no né central.

FIGURA 94 — Configuracéo final de dano da viga 5.2.2.5
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FONTE: O autor.
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FIGURA 95 — Evolugéo do dano no 50° elemento da viga 5.2.2.5

t=0.12s t=0.24s t=0.36s t=0.48s t=0.6s

FONTE: O autor.

FIGURA 96 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.2.2.5
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FONTE: O autor.

A Figura 97 e a Tabela 18 apresentam as deformacdes equivalentes das
camadas externas de todos os elementos e as frequéncias naturais de vibragéo.
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FIGURA 97 — Deformagdes das camadas superior e inferior de todos os elementos da
viga 5.2.2.5
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FONTE: O autor.

TABELA 18 — Frequéncias naturais da ponte 5.2.2.5

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1 61,80 61,49 -0,50
2¢ 247,25 246,94 -0,13
3¢ 556,31 554,46 -0,33
4¢ 989,00 986,33 -0,27
54 1545,33 1541,28 -0,26

5.2.2.6 Comparagdo entre as andlises da viga de 20 m e consideracoes

A Figura 98 apresenta as respostas dinamicas de velocidade, lineares e nao
lineares, nos nos centrais das cinco vigas simuladas.
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FIGURA 98 — Respostas dindmicas de velocidade nos nds centrais das vigas do
modelo 5.2.2
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FONTE: O autor.

A Figura 99 apresenta as respostas dindmicas de acelera¢@o dos nés centrais
das vigas.
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FIGURA 99 — Respostas dinamicas de aceleracdo nos nés centrais das vigas do
modelo 5.2.2
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FONTE: O autor.

Observa-se que nas simulagdes com menor taxa de armadura, por estas apre-
sentarem mais danificacao, as respostas dinamicas lineares e nao lineares apresentam
maior defasagem entre si nas respostas de velocidade e aceleragao.

A oscilacao das respostas dinamicas de velocidade apresentam valores negati-
vos até a primeira metade do tempo de passagem do veiculo pela ponte, passando a
apresentar valores positivos na outra metade. Ja as respostas dindmicas de aceleracao
oscilam entre valores positivos e negativos ao longo de toda a trajetéria.

Notam-se picos de aceleragao nos instantes de tempo logo apds o veiculo

entrar na ponte e logo apds este deixar a ponte, sendo estes ultimos os de maior
amplitude.

A Tabela 19 compara os FADs das analises realizadas.
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TABELA 19 — Fator de amplificacao dinamica das vigas 5.2.2

Max Max Max
p Ug UpL UpNL
(%) (mm) (mm) Pt (mm) FAPw

0,54 5,300 5,323 1,00437 5,663 1,06836
1,04 5,048 5,073 1,00497 5,215 1,03304
1,54 4,946 4,973 1,00509 5,062 1,02323
2,58 4,443 4,464 1,00475 4,514 1,01600
3,90 4,400 4,421 1,00463 4,463 1,01422

Na analise dindmica linear, o FAD apresenta um comportamento crescente nas
trés primeiras taxas de armadura. Nas duas ultimas, o FAD é decrescente. Embora
com o0 aumento da taxa de armadura as vigas apresentem redugao nos deslocamentos
tanto estatico linear quanto dinamico linear, a razdo entre ambos apresenta esta des-
continuidade. Isto deve-se ao fato de que os maximos deslocamentos estético e linear
levam em consideracao os maiores deslocamentos totais da viga, nao necessariamente
em um mesmo ponto. J& o FAD nao linear é reduzido a medida em que aumenta-se a
taxa de armadura.

5.3 INFLUENCIA DE DIFERENTES GEOMETRIAS DE SECAO TRANSVERSAL NO
PROCESSO DE DANIFICACAO DINAMICO

E usual, no caso de pontes de concreto armado, a utilizagdo de vigas com
diferentes segdes transversais nas longarinas. Isto ocorre no intuito de otimizar a area
de concreto e o comportamento estrutural, de modo a gerar reducao de custos e
seguranca estrutural.

Neste ambito, as vigas tipo T e | tém um comportamento estrutural mais
otimizado do que vigas retangulares, uma vez que nessas ha maior area de concreto
nas regides que sofrem majoritariamente as agcoées de compressao. Ja nas regides
tracionadas, reduz-se a area de concreto, tendo em vista a ineficiéncia do concreto a
tracao.

Entretanto, o objetivo deste exemplo é analisar o comportamento e evolugcao
da danificagdo do concreto para essas geometrias otimizadas, pois a reducao de area
tracionada também pode impactar a propagacao do dano.

Como a modelagem proposta ndo considera o efeito de tor¢cao na viga, as
secdes tém simetria vertical. Uma eventual assimetria neste eixo ocasionaria o efeito
de torcao, o qual é desprezado nesta analise devido ao modelo implementado, o que
possibilitaria um aumento nos esforgos internos de determinadas regides da secéo
transversal e consequente aumento da danificagao.



178

Assim como na andlise numérica anterior, o intuito dessa Secéao € verificar
a evolucao do dano e consequentes variagdes nas respostas néo lineares em vigas
de mesma rigidez, mas com diferentes se¢des transversais. Portanto, para ndo haver
interferéncia de demais fatores que podem influenciar na danificagéo, ndo adotou-se a
variacao de distribuicdo de armaduras ao longo do comprimento da viga, assim como
nao levou-se em consideracao o efeito de balancos.

A Figura 100 ilustra a viga biapoiada de ponte em analise.

FIGURA 100 — llustracdo da Ponte 5.3

FONTE: O autor.

As Tabelas 20, 21 e 22 apresentam os parametros adotados nesta analise.

TABELA 20 — Parametros do veiculo, concreto, aco e de Newmark adotados para os

modelos 5.3
Veiculo Parametros Parametros Parametros
do concreto do acgo de Newmark
m; =3.000 kg E.=29,43GPa Es=210GPa ~=0,5
m, = 12.000 kg ve =0,2 vs =0,3 B =0,25
k=9.120 kN/m e40=5,0-10"° Esy = 2 %o dt = 0,006 s
c = 96 kNs/m Ar=0,7 ks = 0,85 ¢ =0,025
v = 30 km/h Br=1,0-10%
Ac=1,2
Bc = 1.050

TABELA 21 — Paréametros da ponte 5.3

Numero de Numero de distribuicbes Passos de
elementos finitos de armadura tempo

2,00 16,00 32 1 480

h(m) L(m)
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TABELA 22 — Distribuigbes de armadura das pontes 5.3

Dlstrlbwgao c?Ie A. (cm?)
armaduras inferiores

9 ¢ 40 mm 113,10 4 ¢ 40 mm 50,27

Distribuicédo de

. A, (cm?)
armaduras superiores

Apesar das quatro vigas analisadas terem sec¢des transversais variadas, para
verificar os diferentes comportamentos de danificacdo, em cada geometria, é necessario
padronizar alguns parametros para uma andlise coerente. Assim, a distribuicao de
armaduras, altura total da viga e rigidez sdo as mesmas nas quatro simulagdes. Desta
forma, a variagdo geométrica se da nas bases das camadas discretizadas. A area
de concreto e, por consequéncia, a taxa de armadura, variam conforme a geometria.
Portanto, pode-se verificar a propagacao do dano nas diferentes sec¢des transversais.

A seguir serdo apresentados os resultados das vigas retangular, | com simetria
horizontal, | com assimetria horizontal e viga T.
5.3.1 Viga retangular

A Figura 101 e a Tabela 23 apresentam, respectivamente, a se¢ao transversal
e 0s parametros geométricos da viga analisada.

FIGURA 101 — Secéo transversal da viga 5.3.1

e

FONTE: O autor.

TABELA 23 — Parametros da secéo transversal da viga 5.3.1

Componente h(m) b (m) Camadas

1 2,00 0,50 126

A Figura 102 apresenta a configuragéo final da viga danificada.
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FIGURA 102 — Configuracao final de dano da viga 5.3.1
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura 102, observa-se uma evolugéao suave do dano ao redor do
meio do vao, resultado esperado para uma viga sem variacao de largura das camadas
perante uma carga movel. Observa-se a variagao da linha neutra nos elementos mais
danificados. Nao houve danificacdo nos elementos préximos dos apoios.

A Figura 103 apresenta a variagdo da danificacao do 16° elemento, central, ao
longo do tempo de analise.

FIGURA 103 - Evolucao do dano no 16° elemento da viga 5.3.1
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A Figura 104 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dindmico néo linear ao longo do tempo analisado.
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FIGURA 104 — Deslocamento vertical no n6 central da viga 5.3.1
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FONTE: O autor.

Pode-se observar, ao analisar a Figura anterior, a oscilacao da resposta dina-
mica linear em torno da resposta estatica linear. Apds a saida do veiculo da ponte, as
respostas dinamicas lineares tendem a estabilizar-se ao longo do tempo até coincidir
com a resposta estatica linear.

A resposta dindmica nao linear, por sua vez, difere da resposta dindmica linear
ja nos primeiros passos de tempo, devido a danificagdo, e amplifica-se ao longo da
analise por causa da evolucao do dano. Apds a saida do veiculo da ponte, a resposta
tende a estabilizar-se com a configuracdo deformada permanente, ou seja, abaixo das
respostas lineares.

A Figura 105 mostra as respostas dinamicas de deformacao de todos os
elementos ao longo do tempo.
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FIGURA 105 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
da viga 5.3.1
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura anterior, observa-se que as deformacdes por compressao
obtidas nao atingiram a deformacéao de referéncia 49, enquanto as deformacgdes por
tracao superaram a deformacado de referéncia a tragdo do material nos elementos
centrais, o que provocou a danificacdo. A perda de rigidez, de qualquer elemento,
influencia nas respostas de deformacgao dos demais.

A Tabela 24 apresenta a variagao entre as frequéncias naturais de vibragao da
ponte integra e danificada.

TABELA 24 — Frequéncias naturais da ponte 5.3.1

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1e 84,04 75,69 -9,94
2¢ 336,20 316,38 -5,90
3 756,60 712,09 -5,88
4 1345,42 1263,80 -6,07
5¢ 2102,93 1972,81 -6,19

Observa-se uma reducao nas frequéncias naturais, sendo a maior de 9,94%
referente a primeira frequéncia.
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5.3.2 Vigal com simetria horizontal

A Figura 106 e a Tabela 25 apresentam, respectivamente, a secao transversal
e 0s parametros geométricos da viga analisada.

FIGURA 106 — Secéao transversal da viga 5.3.2

b1

h2

ha

FONTE: O autor.

TABELA 25 — Parametros da sec¢éao transversal da viga 5.3.2

Componente h(m) b(m) Camadas

0,45 0,5317 1a43

0,20 Variavel 44 a53
0,70 0,20 54 a73
0,20 Variavel 74 a83
0,45 0,5317 84a126

arwOND =

A Figura 107 apresenta a configuracdo de dano ao final da analise para a viga
| simétrica.

FIGURA 107 — Configuracao final de dano da viga 5.3.2

A Apoio
= = Linha Neutra 1
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura anterior, percebe-se que a reducao nas bases de determi-
nadas camadas da viga | ocasionaram danos na alma antes mesmo da propagacéao
dos danos na mesa inferior.
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Este € um resultado importante, pois a geometria da se¢éo transversal fez com
que o processo de danificagao evoluisse de modo distinto ao da viga retangular. Isto
¢ justificado pela reducao da area da camada e consequente variacao do tensor de
tensoes.

A Figura 108 representa a evolugao do dano no 16° elemento da viga | simétrica.

FIGURA 108 — Evolucao do dano no 162 elemento da viga 5.3.2
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FONTE: O autor.

Inicialmente, houve danificacdo nas camadas externas da mesa inferior e nas
camadas inferiores da alma. Apds a propagacao do dano, constata-se a variagao da
danificacao conforme a variagdo das bases das camadas. Ao final da anélise, a maior
danificacdo se deu na camada inferior da alma, e ndo na camada inferior do elemento,
como observa-se como padrao nas vigas retangulares. Isto é justificado tanto pela
danificacao inicial desta camada como pela propagacdo do dano proveniente das
camadas da mesa inferior.

A Figura 109 apresenta as respostas estatica e dinamicas de deslocamento do
né central da viga | simétrica.
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FIGURA 109 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.3.2
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FONTE: O autor.

Nota-se que o inicio da danificacao ocorreu em tempo posterior ao da viga re-
tangular. Como a base da mesa inferior da viga | simétrica € maior do que a base da viga
retangular, tendo maiores areas e menores tensdes, a microfissuracao generalizada
ocorreu previamente na viga retangular.

Ao comparar o resultado apresentado na Figura 109 com o resultado mostrado
na Figura 104, observa-se que a viga | simétrica tem deslocamentos menores, 2,85
mm, que a viga retangular, 3,45 mm, na analise nao linear. Isto deve-se ao fato de que
apesar de um maior numero de camadas entrar em processo de danificacdo na viga
[, grande parte dos danos ocorrem na alma, a qual possui menor inércia em relagao
a mesa. Na mesa inferior, o dano foi menos representativo do que o ocasionado nas
camadas inferiores da viga retangular. Portanto, a perda de rigidez do elemento, ao
considerar-se 0 somatorio dos momentos de inércia das camadas multiplicado por
seus respectivos modulos de Young, é menor na viga |. Além do exposto, houve maior
numero de camadas, de maior rea, com maior danificagdo na viga retangular.

A Figura 110 apresenta as respostas dinamicas de deformagéo das camadas
superior e inferior de todos os elementos da viga 5.3.2.
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FIGURA 110 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga 5.3.2
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FONTE: O autor.

Observam-se valores menores de deformacao quando comparado com as
deformacgdes da viga retangular.

A Tabela 26 apresenta as frequéncias naturas de vibragao da viga | simétrica.

TABELA 26 — Frequéncias naturais da ponte 5.3.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1¢ 95,38 87,38 -8,39
2¢ 381,58 366,35 -3,99
3 858,72 818,36 -4,70
4 1527,01 1451,22 -4,96
5¢ 2386,76 2268,42 -4,96

Por ter uma menor perda de rigidez, a viga | apresenta uma menor variacao,
em relacao a retangular, das frequéncias naturais de vibragao, sendo a maior de 8,39%
na primeira frequéncia.

Deve-se observar que os valores obtidos para as respostas de deslocamento
e frequéncias naturais nas analises lineares da viga | ndo sao idénticos aos da viga
retangular. Isto deve-se ao fato de que a matriz de massa e o peso proprio de ambas
diferem, uma vez que a area de sec¢ao transversal é diferente. O mesmo vale para as
analises subsequentes.
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5.3.3 Vigal com assimetria horizontal

A Figura 111 e a Tabela 27 apresentam, respectivamente, a secao transversal
e 0s parametros geométricos da viga analisada.

FIGURA 111 — Secéo transversal da viga 5.3.3
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FONTE: O autor.

TABELA 27 — Parametros da sec¢éao transversal da viga 5.3.3

Componente h(m) b(m) Camadas

0,20 0,9084 1a43

0,15 Variavel 44 a53
1,10 0,20 54 a73
0,30 Variavel 74 a83
0,25 0,45 84 a 126

arwOND =

A Figura 112 apresenta a configuracdo de dano ao final da analise para a viga
| assimétrica.

FIGURA 112 - Configuracao final de dano da viga 5.3.3
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FONTE: O autor.

Observa-se maior magnitude na danificagdo em comparagao com as analises
anteriores, tanto na mesa inferior como na alma, fato que ocasionou uma maior variagao
na posicéo da linha neutra. Isto ocorreu devido a largura da mesa inferior ser menor
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do que na viga retangular e na viga | simétrica. Portanto, ha menor area resistente,
0 que provocou maior danificacdo e, consequentemente, mais rapida propagacao
da microfissuracao. Nota-se também que nao houve danificagdao por tracdo ou por
compressao na mesa superior, de maior largura.

A Figura 113 representa a evolu¢do do dano no 16° elemento da viga | simétrica.

FIGURA 113 — Evolugao do dano no 16° elemento da viga 5.3.3
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Nos primeiros passos de tempo é possivel perceber uma maior danificacéo
nas camadas inferiores da alma em relagdo as camadas externas da mesa inferior
da viga devido a menor area resistente. Este comportamento é percebido em todos
instantes apresentados. Nesta anélise, o dano se propagou ao longo dos passos de
tempo atingindo mais da metade da altura da viga. Observa-se que o fendmeno de
propagacao do dano ocorre de forma nao linear.

FONTE: O autor.

Como nesta analise o dano se deu de forma mais acentuada que nas analises
anteriores, o efeito da variagdo da posicao da linha neutra e momento de inércia das
camadas também é mais perceptivel. Uma vez que uma camada inferior é danificada,
a linha neutra sobe. Com essa mudanca de posicao, os momentos de inércia séo
recalculados e, além disso, as deformagdes nas camadas também séo impactadas.
Uma maior distancia entre a camada e a linha neutra resulta em deformacdes maiores,
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0 que acelera a propagacado do dano nas camadas mais afastadas, neste caso, as
inferiores.

Apesar de certas regides terem atingido um estagio de microfissuracao repre-
sentativo confinado por regides de danificacdo menores, o modelo proposto nao é
capaz de determinar o inicio de um processo de macrofissuracao, inicio de abertura de
fissuras macroscdpicas, o0 que so seria possivel ao acoplar algum modelo da Mecéanica
da Fratura. Ao mesmo tempo, apesar da magnitude da danificacao, nao € possivel afir-
mar que a estrutura falhe, o que sé seria passivel de andlise a partir da implementacéo
de um critério de falha que levasse em conta efeitos dindmicos.

A Figura 114 mostra as respostas de deslocamento nas analises estatica linear,
dinamica linear e dindmica nao linear.

FIGURA 114 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.3.3
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FONTE: O autor.

Analisando a Figura 114 é possivel perceber a danificacao da viga nos primeiros
instantes de tempo altera as respostas dinamicas nao lineares logo no principio da
analise. O deslocamento € entdo amplificado e, como o fendmeno de microfissuracéo
€ mais representativo nesta analise do que nas duas anteriores, esta amplificacéo é
maior.

A Figura 115 apresenta as respostas dindmicas de deformacéo das camadas
externas de todos os elementos.
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FIGURA 115 — Deformacdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga 5.3.3
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FONTE: O autor.

A Tabela 28 apresenta as variacdes das cinco primeiras frequéncias naturais

de vibracao da viga | assimétrica.

TABELA 28 — Frequéncias naturais da ponte 5.3.3

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
12 99,77 77,03 -22,79
2¢ 399,12 338,73 -15,13
3¢ 898,18 774,19 -13,80
4 1597,18 1367,76 -14,36
54 2496,45 2129,61 -14,69
534 VigaT

A Figura 116 e a Tabela 29 apresentam, respectivamente, a secao transversal

e 0s parametros geométricos da viga analisada.
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FIGURA 116 — Secao transversal da viga 5.3.4
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FONTE: O autor.

TABELA 29 — Parametros da secéo transversal da viga 5.3.4

Componente h(m) b (m) Camadas

1 0,30 1,0930 1a43
2 1,70 0,30 44 a137

A Figura 117 apresenta a configuracao final da viga danificada.

FIGURA 117 — Configuracao final de dano da viga 5.3.4
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FONTE: O autor.

Nota-se que a danificagdo na viga T deu-se de forma mais homogénea que as
vigas | simétrica e viga | assimétrica. Isto deve-se ao fato de que na regiao inferior, a
largura € constante. Contudo, a propagacao do dano deu-se de forma acentuada, de
modo que o processo de microfissuragao estendeu-se a elementos mais préximos dos
apoio do que nas trés vigas analisadas anteriormente.

A Figura 118 mostra a evolucao do dano ao longo do tempo no 16° elemento
davigaT.
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FIGURA 118 — Evolugéo do dano no 162 elemento da viga 5.3.4
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FONTE: O autor.

Percebe-se que o processo de danificacao se inicia de forma significativa
nos instantes iniciais. Como a largura da base inferior desta viga é significantemente
menor que das vigas anteriores, esta regido encontra-se mais propensa a danificacao.
Acrescentando-se a isto o fato de que os elementos mais danificados nesta analise séo
também os mais distantes da linha neutra, o que n&o ocorre na viga | assimétrica, a
evolucao do dano se da de forma mais acentuada que nas trés analises anteriores.

A Figura 119 apresenta as respostas de deslocamento da viga T.
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FIGURA 119 — Deslocamento vertical no n6 central da viga 5.3.4
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FONTE: O autor.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 119, e comparando-os
com os resultados mostrados nas Figuras 104, 109 e 114, nota-se que a viga T foi 0
modelo que teve maiores respostas de deslocamento dindamico nao linear, atingindo
aproximadamente 4,6 mm.

A Figura 120 mostra as respostas dindmicas de deformacao da viga T.

FIGURA 120 — Deformacdes das camadas superior € inferior de todos os elementos
daviga 5.3.4
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FONTE: O autor.

Em conformidade com os resultados apresentados da viga T, as deformacodes
das camadas externas deste modelo foram, dentre as demais analises, as com maiores
deformagdes por conta da maior perda de rigidez.
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A Tabela 30 apresenta as frequéncias naturas de vibragado da viga T.

TABELA 30 - Frequéncias naturais da ponte 5.3.4

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1@ 91,10 67,72 -25,66
2 364,42 287,02 -21,24
3 820,10 663,88 -19,05
44 1458,34 1189,59 -18,43
5¢ 2279,43 1855,10 -18,62

Dos quatro modelos analisados, a viga T € a que apresentou maior variagao
nas frequéncias naturais, sendo a maior alteracao na primeira frequéncia, uma reducao
de 25,66%.

5.3.5 Comparacao entre respostas dinamicas de velocidade e aceleracao e FAD

A Figura 121 apresenta as respostas dindmicas de velocidade, lineares e nao
lineares, nos nés centrais das quatro vigas simuladas.

FIGURA 121 — Respostas dinamicas de velocidade nos nés centrais das vigas do
modelo 5.3
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FONTE: O autor.
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As vigas que tiveram mais danificagdo apresentaram maior amplitude nas res-
postas. Conforme visto anteriormente, a viga T foi a que apresentou maior danificacao e,
consequentemente, teve maiores amplitudes de velocidade. No entanto, entre ¢t = 0,55
set=1,10s, aviga | assimétrica teve maiores respostas. Observa-se também que a
danificagdo ocasiona o aumento da defasagem nas oscilagées. Como esperado, as
maiores oscilacées ocorrem no inicio da analise.

A Figura 122 apresenta as respostas dindmicas de aceleracdo dos nos centrais
das vigas.

FIGURA 122 — Respostas dinamicas de aceleragdo nos nos centrais das vigas do
modelo 5.3
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Viga T DNL

2 I | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25

Tempo (s)

FONTE: O autor.

A viga T apresentou maiores amplitudes de aceleragdo na analise nao linear
devido a maior danificacdo. Observa-se o fenbmeno de batimento entre t = 1,0 s e
t =1,7s, caracterizado pela ocorréncia de uma rapida oscilagdo com a baixa variagao
de amplitude. Este fenbmeno pode ser explicado pela superposicdo de ondas de
mesma direcdo com amplitudes e frequéncias préximas (INMAN; SINGH, 2001).

A Tabela 31 compara os FADs das analises realizadas.
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TABELA 31 — Fator de amplificacado dindmica das vigas 5.3

Secdo Transversal UEAEX UE’AEX FAD u’g"ﬁ’ﬁ FAD
¢ (mm)  (mm) L (mm) NL

Retangular 2,808 2,811 1,00110 3,443 1,22622
| simétrica 2,414 2,416 1,00053 2,858 1,18391

| assimétrica 2,297 2,299 1,00090 3,809 1,65829
T 2,546 2,549 1,00097 4,571 1,79544

Na analise linear, o maior FAD ocorre na viga retangular, seguido da T, |
assimeétrica e | simétrica. No entanto, devido ao processo de danificagdo, o maior FAD
na analise nao linear ocorre na viga T, seguido da viga | assimétrica, viga retangular e
viga | simétrica.

5.4 INFLUENCIA DOS COMPRIMENTOS DE BALANCOS NO PROCESSO DE DA-
NIFICACAO DINAMICO

A presenga de balancos tem grande influéncia na anélise dinamica e de da-
nificacéo devido a possibilidade de inversao de esforgos, principalmente no caso de
vibracao. Neste contexto, esta Secao pretende investigar a influéncia de variacées nos
comprimentos de balan¢o no processo de danificacdo ao longo do tempo de passagem
da carga mével.

Além do exposto, esta Secao apresenta diferentes distribuicdes de arma-
dura dimensionadas para cada comprimento de balanco, conforme NBR 6118 (2014).
Analogamente a analise da influéncia das taxas de armadura em vigas biapoiadas,
analisam-se uma viga de vao central curto, 6 m, e uma viga de vao central longo, de 18
m. Como o maximo comprimento de balango permitido por norma é de 1/3 da distancia
entre apoios, analisaram-se vigas cujos comprimentos dos balancos foram definidos
por 1/3, 1/4 e 1/6 do vao central.

Nestas andlises consideraram-se de vigas com secao transversal retangular.

A Tabela 32 apresenta os parametros dos materiais, do veiculo e do Método
de Integracdo Temporal de Newmark usados em todas as andlises da presente Secgao.



197

TABELA 32 — Parametros do veiculo, concreto, aco e de Newmark adotados para 0s

modelos 5.4
Veiculo Parametros Parametros Parametros
do concreto do acgo de Newmark
m; =3.000kg E.=29,43GPa E;=210GPa ~=0,5
m, = 12.000 kg ve=0,2 vs =0,3 8 =0,25
k=9.120 kN/m &4 =1,0-10"* Esy = 2 %o dt=7,5-10"*s
c = 96 kNs/m Ar=0,7 ks = 0,85 ¢ =0,025
v =60 km/h Br=1,0-10%
Ac=15
Bc=1,0-10*

5.4.1 Viga com 6 m entre apoios e 2 balancos

A Figura 123 ilustra a viga de vao curto, 6 m, a qual sdo variados 3 comprimen-
tos de balancgo.

FIGURA 123 — llustracéo da Ponte 5.4.1

L1 L2 L3 L4 Ls ‘

6m |-b.|

FONTE: O autor.

5.4.1.1 Viga com balangcos de 1 m

A Tabela 33 apresenta os parametros da ponte para esta analise.

TABELA 33 — Parametros da ponte 5.4.1.1

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m) (M Lwoa (M “gios de armadura tempo

0,90 0,25 8,00 32 5 960

A Tabela 34 apresenta a distribuicao das armaduras para cada trecho da ponte.
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TABELA 34 — Distribuicao de armadura da ponte 5.4.1.1

Trecho Techo Elementos Armadura A82 Armadura AS; Camadas
(m) inferior (cm?)  superior (cm?)
1 1,00 4 30125 mm 3,68 4916 mm 8,04 115
2 0,25 1 3p12,5mm 3,68 4916 mm 8,04 115
3 5,50 22 532 mm 40,21 24616 mm 4,02 115
4 0,25 1 3p12,5mm 3,68 4916 mm 8,04 115
5 1,00 4 30125 mm 3,68 4916 mm 8,04 115

A Figura 124 apresenta a configuracéo final de dano da viga de 6 m de véao
entre apoios e balangos de 1 m.

FIGURA 124 — Configuragéo final de dano da viga 5.4.1.1

A Apoio
= = Linha Neutra 1
€02

© 0.4 0.5
206
<os

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0
Comprimento (m)

FONTE: O autor.

Apesar da variagdo de armadura ser simétrica em relagdo ao vao central, é
possivel perceber que a danificacdo & um processo assimétrico, o que é ocasionado
devido ao fato da passagem do veiculo se dar no sentido da esquerda para a direita,
resultando em maiores danificacbes na regido esquerda da ponte. Dentre outros
motivos, isso pode ser ocasionado pela excitac&o inicial, instabilidade inicial, que
faz com que a ponte saia do seu estado estacionario, provocando maiores efeitos
dindmicos, bem como pelo efeito do amortecimento estrutural.

Nota-se a mudanga mais acentuada da danificacdo entre o primeiro elemento
posterior ao apoio da esquerda e o elemento subsequente. Isso ocorre, também,
pela diferenca na quantidade de aco e consequente ganho de rigidez no elemento.
Observam-se maiores danificacdes na parte superior da viga préximas ao apoio da
esquerda. Nota-se com clareza a variagdo da posi¢ao da linha neutra nas regides
danificadas.

A Figura 125 apresenta a evolugao do dano no 16° elemento da viga ao longo
do tempo.
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FIGURA 125 — Evolucao do dano no 16° elemento da viga 5.4.1.1

t=0.015s t=0.135s t=0.15s t=0.165s t=0.18s

0.5

t=0.195s t=0.24s t=0.72s

o

FONTE: O autor.

Observa-se que a danificagdo no elemento central iniciou-se nas camadas
superiores. Isto ocorre devido ao fato de que o veiculo entra na ponte pelo balango, o
que, pela linha de acéo da carga, gera esforcos de tragcdo nas camadas superiores e
de compressao nas camadas inferiores. Quando o veiculo entra na zona entre apoios,
as camadas inferiores sofrem maior danificagdo, a qual é propagada em direcédo ao
centro da viga ao longo do tempo de andlise.

A Figura 126 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dindmico n&o linear da viga de 6 m entre vaos e 1 m de balangos.
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FIGURA 126 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.4.1.1
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FONTE: O autor.

E possivel observar a variagao das respostas dinamicas nio lineares de des-
locamento na medida em que evolui o0 processo de danificacao, diferenciando-se das
respostas dinamicas lineares. ApGs a saida do veiculo da ponte, embora as respostas
dinamicas nao lineares oscilem em torno das respostas estaticas lineares, pode-se
perceber que a estabilizagcdo se da em deslocamentos superiores aos obtidos na
resposta estatica linear, ou seja, ha um deslocamento permanente, devido ao peso
proprio, ocasionado pela danificagao.

A Figura 127 apresenta as respostas dinamicas néo lineares de deformacao
das camadas externas dos elementos.

FIGURA 127 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga 5.4.1.1

EL8 EL 16 EL 24 EL 32

EL1

| ........... €40 (Tragdo) — — — g, (Compressao)

& Camadas externas

Tempo (s)

FONTE: O autor.
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Nota-se expressiva danificagdo por tragéo devido as deformacdes que supe-
raram a deformacao de referéncia. Também observa-se que algumas respostas de
deformacao superaram a deformacéao de referéncia por compressao, 0 que ocasiona o
dano por esmagamento do concreto, ja considerando o efeito de Poisson.

Devido ao efeito dos balangos, o espectro de deformacdes oscila entre valores
positivos e negativos. Observa-se o efeito do amortecimento estrutural nas respos-
tas dindmicas nao lineares de deformacao, principalmente apds a saida do veiculo.
Observam-se, também, deformacgdes superiores a deformacao de referéncia na tracao
mesmo apds a saida do veiculo.

O fenémeno de danificacao por compressao, observado na simulagéo estatica
nao linear da Secado 5.1.1, se repete nesta analise. O primeiro elemento dentro do
vao central, ou 5° elemento, tem a rigidez comprometida pela danificacao por tracao
nas fibras superiores. Esta perda de rigidez aumenta a deformacgao do elemento de
tal forma que da-se, entdo, a danificagdo por compresséao nas fibras inferiores. Desta
forma, o modelo representa bem o comportamento distinto do concreto a compressao
e a tracdo, com menor resisténcia no ultimo caso.

A Tabela 35 apresenta as frequéncias naturais de vibracao obtidas na analise.

TABELA 35 - Frequéncias naturais da ponte 5.4.1.1

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1e 259,52 226,33 -12,79
2¢ 938,06 818,38 -12,76
3¢ 1668,96 1418,13 -15,03
4 2266,82 1954,95 -13,76
5¢ 3252,35 2828,49 -13,03

Diferentemente do que ocorreu com as andlises feitas nas Secdes anteriores,
com armadura constante e condicdes de contorno biapoiadas, a maior variacao dessa
simulagéo ocorreu na 32 frequéncia natural de vibragéo, sendo esta de 15,03% devido
a danificacao.

5.4.1.2 Viga com balangos de 1,5 m

A Tabela 36 apresenta os parametros da ponte para esta analise.

TABELA 36 — Parametros da ponte 5.4.1.2

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m) b(m) Lo (M) finitos de armadura  tempo

0,80 0,25 9,00 36 5 1080
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A Tabela 37 apresenta a distribuicdo das armaduras para cada trecho da ponte.

TABELA 37 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.4.1.2

Trecho Lvecho Elementos Armadura ASQ Armadura As; Camadas
(m) inferior (cm?)  superior (cm?)
1 1,50 6 3125 mm 3,68 7416 mm 14,07 126
2 0,50 2 3125 mm 3,68 7416 mm 14,07 126
3 5,00 20 7¢25 mm 34,36 6016 mm 12,06 126
4 0,50 2 3p12,5mm 3,68 7416 mm 14,07 126
5 1,50 6 3p12,5mm 3,68 7416 mm 14,07 126

A Figura 128 apresenta a configuracao final de dano da viga de 6 m de vao
entre apoios e balangos de 1,5 m.

FIGURA 128 — Configuracgéo final de dano da viga 5.4.1.2

A Apoio
== = Linha Neutra
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0.5

Comprimento (m)

FONTE: O autor.

Percebe-se que a posi¢ao da linha neutra acompanha o processo assimétrico
de danificacao, ficando evidente a existéncia de regides sem dano em torno da linha
neutra. De modo andlogo a viga com 1 m de balango, a danificagéo foi mais acentuada
na parte esquerda da viga devido ao movimento do veiculo ser da esquerda para a
direita, provocando maiores efeitos dinamicos pela maior excitagao ao fazer com que a
ponte saia de seu estado estacionario.

Quando o veiculo entra na ponte, as camadas superiores préximas ao apoio
esquerdo iniciam seu processo de danificagdo por tragdo. A medida que o veiculo
percorre o trajeto para a direita, ainda no primeiro balanco, o dano se intensifica nessa
regiao, causando a realocacao da posicao da linha neutra para uma posicao mais baixa
do que a inicial. Em um instante de tempo posterior, inicia-se 0 processo de danificacao
por tracao nas camadas inferiores dos dois elementos imediatamente a direita do apoio
esquerdo, conforme sera exibido na Figura 131. Isto faz com que a posi¢ao da linha
neutra se mova para cima, retornando ao ponto mais préximo do centro geométrico da
secao transversal dos elementos em questao.

A mudanca de armaduras entre o 8° e 9% elementos tem grande impacto no
processo dinamico de danificacdo. Percebe-se que entre estes elementos ndo ha
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suavidade na configuragédo danificada. Isto se da devido a diferencga entre a rigidez dos
dois elementos pela presenga de diferentes areas de acgo.

Nota-se que devido ao maior comprimento dos balangos em relagdo ao vao
entre apoios para a mesma carga, quando comparado a simulacao anterior, ocorreu
maior danificagao.

A Figura 129 apresenta a evolucao do dano no 18° elemento da viga ao longo
do tempo.

FIGURA 129 — Evolucao do dano no 18¢ elemento da viga 5.4.1.2

t=0.009 s t=0.01125s t=0.015s t=0.06s t=0.135s

05
t=0.165s t=0.81s

o

FONTE: O autor.

Nota-se que até o tempo ¢t = 0,06 s somente as camadas superiores sofrem
danificacao por tragdo. A partir deste instante, as camadas inferiores também passam
a sofrer danificacao, até o final da analise, também por tracdo, como sera exposto nas
respostas dindmicas de deformacao da Figura 131.

A Figura 130 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dindmico néo linear da viga de 6 m entre vaos e 1,5 m de balangos.
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FIGURA 130 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.4.1.2
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FONTE: O autor.

Observam-se maiores respostas dinamicas nao lineares de deslocamento em
relagéo as demais. Também € possivel perceber que a danificagao provocou menores
oscilacdes na resposta nao linear se comparada a resposta dinamica linear. Embora
o modelo de dano, adaptado para dindmica, seja elastico nao linear, retornando a
configuracao inicial numa situacao de descarregamento e penalizando a rigidez, nota-
se um deslocamento permanente, bem como deformacédo permanente associada.
Isto € explicado pelo fato do dano ter uma parcela irreversivel, ou seja, no modelo
implementado ndo ha recuperagéo da rigidez em uma situagéo de descarregamento.
Neste ambito, o dano é progressivo e irreparavel.

A Figura 131 apresenta as respostas dinamicas néo lineares de deformacao
das camadas externas dos elementos.
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FIGURA 131 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga 5.4.1.2
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FONTE: O autor.

Observa-se que nos primeiros instantes o 7° e 8° elementos sofrem deforma-
¢cdes de tracao, acima do 4o seguido por deformacgcdes por compressao superiores
ao 49, OU Seja, ocorre danificagdo por tragéo seguida de danificagdo por compressao.
Nas camadas inferiores destes elementos h4, portanto, uma regidao danificada por
compressao. O veiculo percorre a trajetéria até o instante de tempo aproximado de
t = 0,53 s, quando este deixa a ponte. Entretanto, observa-se que o 7° e 8° elementos
sofrem um pico de deformacao no instante de tempo ¢ = 0,57 s. Assim, este maior pico
de deformacao ocorre na situacéo de vibragdo amortecida, a qual procura estabilizar
as respostas dindmicas. Portanto, a regido previamente danificada por compressao tem
sua evolucao de dano por tracao, o que ocasionou a subida da linha neutra conforme
observado na Figura 128.

Percebe-se que com o aumento de 0,5 m no comprimento do balanco, ou seja,
8,33% do comprimento do vao entre apoios, as respostas dindmicas de deformacéao
apresentam grandes acréscimos em relagdo a simulacao com balangos de 1 m. Con-
forme observado na Figura 127, os elementos centrais da viga de 6 m com 1 m de
balanco apresentam valores em torno de 2,8 - 10~* m/m. Na atual simulacéo, os valores
de deformacao dos elementos centrais apresentam valores de aproximadamente 7,0
-10~* m/m.

A Tabela 38 apresenta as frequéncias naturais de vibragdo obtidas na analise.
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TABELA 38 — Frequéncias naturais da ponte 5.4.1.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1@ 219,21 121,65 -44 51
2¢ 614,90 332,40 -45,94
3 896,48 493,54 -44,95
4 1430,21 809,62 -43,39
5¢ 2582,82 1458,74 -43,52

Houve maior reducéo das frequéncias naturais devido a danificagéo provocada
pelo aumento do comprimento dos balangos, sendo a maior equivalente a 45,94% na
segunda frequéncia natural de vibracao.

5.4.1.3 Viga com balangos de 2 m

A Tabela 39 apresenta os parametros da ponte para esta analise.

TABELA 39 — Parametros da ponte 5.4.1.3

Elementos Distribuicbes Passos de
finitos de armadura tempo

0,75 0,25 10,00 40 5 1200

h (m) b (m) I—To'[al (m)

A Tabela 40 apresenta a distribuicdo das armaduras para cada trecho da ponte.

TABELA 40 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.4.1.3

Ltrecho Armadura A, Armadura A’

Trecho (m) Elementos inferior (cm?)  superior  (cm?) Camadas
1 2,00 8 3p12,5mm 3,68 10416 mm 20,11 104
2 1,00 4 3¢p16 mm 6,03 10416 mm 20,11 104
3 4,00 16 525 mm 24,54 5416 mm 10,05 104
4 1,00 4 3¢p16 mm 6,03 10916 mm 20,11 104
5 2,00 8 34125 mm 3,68 10416 mm 20,11 104

A Figura 132 apresenta a configuracao final de dano da viga de 6 m de vao
entre apoios e balancos de 2 m.
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FIGURA 132 — Configuragéo final de dano da viga 5.4.1.3
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FONTE: O autor.

O aumento de mais 0,5 m no comprimento dos balancos ocasionou um signifi-
cativo aumento no processo de microfissura¢ao dinamica da viga. Na Figura 132 ficam
evidentes as diferentes respostas de dano com a mudanga de armaduras. No vao entre
apoios, devido a excessiva danificacdao, houveram pequenas regioes integras em torno
da posicao da linha neutra. Essa grande danificacdo também pode ser justificada por
tratar-se de vigas de vao curto, as quais sofrem maiores efeitos dindmicos segundo
Chopra (1995).

A Figura 133 apresenta a evolugao do dano no 20° elemento da viga ao longo
do tempo.

FIGURA 133 — Evolucdo do dano no 20° elemento da viga 5.4.1.3

t=0.015s t=0.01875s t=0.0225 s t=0.03s t=0.0375s

0.5

t=0.135s t=0.165s

FONTE: O autor.
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A danificacédo deste elemento foi muito maior que as dos elementos centrais

das andlises anteriores, restando poucas camadas integras de concreto no final da
analise.

A Figura 134 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dindmico n&o linear da viga de 6 m entre vaos e 1 m de balangos.

FIGURA 134 — Deslocamento vertical no n6 central da viga 5.4.1.3
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FONTE: O autor.

Adequadamente ao observado na resposta de dano, houve grande acréscimo
nas respostas dindmicas nao lineares de deslocamento.

A Figura 135 apresenta as respostas dinamicas néao lineares de deformagéao
das camadas externas dos elementos.
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FIGURA 135 — Deformacdes das camadas superior € inferior de todos os elementos
daviga5.4.1.3
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura 135, nota-se o grande aumento nas respostas de defor-
macao. Isto ocasiona maiores danificagées que, por sua vez, amplificam as respostas
de deformacéo.

A Tabela 41 apresenta as frequéncias naturais de vibracao obtidas na analise.

TABELA 41 — Frequéncias naturais da ponte 5.4.1.3

Frequéncia Ponte sem danificacdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
12 179,07 77,25 -56,86
2 387,66 155,32 -59,93
3 592,12 267,79 -54,77
4 1191,51 524,43 -55,99
5@ 2252,69 989,30 -56,08

Nota-se a grande reducao das frequéncias naturais devido a danificacao provo-
cada pelo aumento do comprimento dos balangos, sendo a maior equivalente a 59,93%
na segunda frequéncia natural de vibracao.

5.4.1.4 Comparacéao entre respostas dinamicas de velocidade e aceleracado e FAD

Os graficos de velocidade e aceleracao que serao apresentados nesta Secao
exibem as respostas dinamicas das trés analises. Contudo, como o comprimento total
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de cada ponte é diferente e o veiculo tem a mesma velocidade em todas as andlises, o0s
tempos totais de cada analise sado diferentes. Portanto, todas as respostas iniciam no
instante de tempo ¢t = 0 s, contudo o instante de tempo final das pontes com balangos
de 1 m, 1,5 m e 2 m séo, respectivamente, t =0,72s,t=0,81set=0,90s.

A Figura 136 apresenta as respostas dinamicas de velocidade, lineares e nao
lineares, nos nés centrais das trés vigas simuladas.

FIGURA 136 — Respostas dindamicas de velocidade nos nds centrais das vigas do
modelo 5.4.1
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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FONTE: O autor.

O maior comprimento nos balangos ocasiona maiores amplitudes de velocidade.
As respostas dinamicas nao lineares diferem-se das lineares devido a danificacao.

A Figura 137 apresenta as respostas dinamicas de aceleragdo dos nés centrais
das vigas.
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FIGURA 137 — Respostas dindmicas de aceleracdo nos nés centrais das vigas do
modelo 5.4.1
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FONTE: O autor.

Sao evidentes picos de aceleragdo em todas as analises. A resposta nao linear
€ mais variavel pois depende da evolug¢ao do dano ao longo do tempo.

A Tabela 42 compara os FADs das andlises realizadas.

TABELA 42 — Fator de amplificagao dinamica das vigas 5.4.1

Comprimento ~ uMax o Max uMex

dos balangos (mm) (mm) FADL (mm) FADNt
1/6 1,386 1,523 1,09839 1,846 1,33184
1/4 2,113 3,080 1,45765 6,611 3,12919
1/3 5,114 6,306 1,23300 35,214 6,88546

Em relagéo as respostas lineares, nota-se um maior FAD para o comprimento
dos balangos de 1/4 do comprimento entre vaos, apesar do aumento nas respostas
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de deslocamento conforme aumento do comprimento dos balangos. No entanto, nas
respostas ndo lineares, houve aumento do FAD conforme aumento nos balancos. Neste,
o maior FAD foi de aproximadamente 6,885. Embora significativo, nota-se que a maior
resposta dindmica néo linear de deslocamento foi de apenas 35,214 mm.

5.4.2 Viga com 18 m entre apoios e 2 balancos

A Figura 138 ilustra a viga de vao longo, 18 m, a qual s&o variados 3 compri-
mentos de balanco.

FIGURA 138 — llustracao da Ponte 5.4.2

L1 L2 L3 L4 Ls ‘

18'm b

FONTE: O autor.

5.4.2.1 Viga com balangos de 3 m
A Tabela 43 apresenta os parametros da ponte para esta andlise.

TABELA 43 — Parametros da ponte 5.4.2.1

Elementos Distribuicbes Passos de
h(m) oM Lwoa (M “giios de armadura tempo

1,90 0,50 24,00 80 5 1200

A Tabela 44 apresenta a distribuicao das armaduras para cada trecho da ponte.

TABELA 44 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.4.2.1

Trecho T Elementos /madura ASQ Armadura AS; Camadas
(m) inferior (cm?) superior (cm?)
1 3,00 10 119125 mm 13,50 11¢12,5mm 13,50 82
2 1,20 4 1116 mm 22,12 114125mm 13,50 82
3 15,60 52 12040 mm 150,80 11¢12,5mm 13,50 104
4 1,20 4 1116 mm 22,12 114125mm 13,50 82
5 3,00 10 114125 mm 13,50 114125 mm 13,50 82

A Figura 139 apresenta a configuragao final de dano da viga de 18 m de vao
entre apoios e balangos de 3 m.
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FIGURA 139 — Configuragéo final de dano da viga 5.4.2.1
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FONTE: O autor.

A Figura 140 apresenta a evolucao do dano no 40° elemento da viga ao longo
do tempo.

FIGURA 140 — Evolucao do dano no 40° elemento da viga 5.4.2.1

t=0.09s t=0.18s t=0.36s t=0.54s t=0.72s

0.5

t=09s t=216s

(=]

FONTE: O autor.

A configuracéo final apresentou poucos danos na regiao central entre apoios.

A Figura 141 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dindmico néo linear da viga de 18 m entre vaos e 3 m de balangos.
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FIGURA 141 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.4.2.1
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FONTE: O autor.

Devido a pequena danificacao, a resposta dinamica nao linear ficou préoxima
da resposta dinamica linear.

A Figura 142 apresenta as respostas dinamicas nao lineares de deformagéao
das camadas externas dos elementos.

FIGURA 142 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
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FONTE: O autor.

Nota-se que os pequenos danos ocorreram devido as deformacgdes de tragao.

A Tabela 45 apresenta as frequéncias naturais de vibracao obtidas na analise.
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TABELA 45 — Frequéncias naturais da ponte 5.4.2.1

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1o 61,71 61,15 -0,91
2¢ 222,26 221,79 -0,21
3 391,46 390,43 -0,26
4 529,53 528,58 -0,18
5¢ 765,44 762,51 -0,38

Houve pequena reducdo nas frequéncias naturais de vibracéo, sendo a maior
de 0,91% na primeira frequéncia.
5.4.2.2 Viga com balancos de 4,5 m

A Tabela 46 apresenta os parametros da ponte para esta andlise.

TABELA 46 — Parametros da ponte 5.4.2.2

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m) bMm) Lww (M “goios de armadura tempo

1,80 0,45 27,00 90 5 1350

A Tabela 47 apresenta a distribuicao das armaduras para cada trecho da ponte.

TABELA 47 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.4.2.2

Trecho T  Elementos /rMadura ASQ Armadura AS; Camadas
(m) inferior (cm*) superior  (cm?)
1 4,50 15 6016 mm 12,06 10416 mm 20,11 82
2 1,50 5 8p16 mm 16,08 10416 mm 20,11 82
3 15,00 50 17632 mm 136,72 7416 mm 14,07 115
4 1,50 5 8p16 mm 16,08 10416 mm 20,11 82
5 4,50 15 6616 mm 12,06 1016 mm 20,11 82

A Figura 143 apresenta a configuracao final de dano da viga de 18 m de véao
entre apoios e balangos de 4,5 m.
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FIGURA 143 — Configuracgao final de dano da viga 5.4.2.2

A Apoio
= = Linha Neutra 1

0.5

Altura (m)

-

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Comprimento (m)

FONTE: O autor.

Apesar do aumento de 1,5 m nos balancos, houve pouco acréscimo na danifica-
céo. Isso é justificado por tratar-se de uma viga de vao central longo. Houve danificagcao
em volta do apoio esquerdo, na regido superior.

A Figura 144 apresenta a evolugédo do dano no elemento central da viga ao
longo do tempo.

FIGURA 144 — Evolucao do dano no 45° elemento da viga 5.4.2.2

t=0.18s t=0.36s t=0.54s t=0.72s t=09s

0.5

t=243s
I D

A Figura 145 apresenta as respostas de deslocamento estatico linear, dinamico
linear e dindmico nao linear da viga de 18 m entre vaos e 4,5 m de balancos.

t=1.08s

FONTE: O autor.
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FIGURA 145 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.4.2.2
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FONTE: O autor.

As respostas dinamicas néo lineares também ficaram préximas das lineares,
mas houve maior defasagem devido ao acréscimo de danificagao.

A Figura 146 apresenta as respostas dindmicas nao lineares de deformagao
das camadas externas dos elementos.

FIGURA 146 — Deformacdes das camadas superior € inferior de todos os elementos
daviga 5.4.2.2
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FONTE: O autor.

Nota-se que além dos elementos centrais, os elementos proximos ao apoio
da esquerda também tiveram deformacdes por tracdo superiores ao valor limite de
deformacao. Além disso, os elementos proximos ao apoio da direita tiveram pequena
danificag&o devido a ultrapassagem do valor de referéncia apds o veiculo sair da ponte.
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A Tabela 48 apresenta as frequéncias naturais de vibragdo obtidas na analise.

TABELA 48 — Frequéncias naturais da ponte 5.4.2.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1¢ 54,65 53,81 -1,54
2 152,73 151,60 -0,74
3 221,85 218,87 -1,34
44 354,56 350,14 -1,25
5¢ 641,95 634,36 -1,18

A maior reducgéo na frequéncia natural foi de 1,54% na primeira frequéncia.

5.4.2.3 Viga com balangos de 6 m

A Tabela 49 apresenta os parametros da ponte para esta analise.

TABELA 49 — Parametros da ponte 5.4.2.3

Elementos Distribuicbes Passos de

h(m) oM Lo (M “goios de armadura tempo

1,656 0,40 30,00 100 5 1500

A Tabela 50 apresenta a distribuicdo das armaduras para cada trecho da ponte.

TABELA 50 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.4.2.3

Trecho Techo Elementos Armadura ASQ Armadura AS; Camadas
(m) inferior (cm?) superior  (cm?)
1 6,00 20 74125mm 859 15616 mm 30,16 93
2 3,00 10 525 mm 24,54 15016 mm 30,16 93
3 12,00 40 22025 mm 107,99 10416 mm 20,11 126
4 3,00 10 5025 mm 2454 15616 mm 30,16 93
5 6,00 20 76125 mm 859 15616 mm 30,16 93

A Figura 147 apresenta a configuracao final de dano da viga de 18 m de véao
entre apoios e balangcos de 6 m.
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FIGURA 147 — Configuragéo final de dano da viga 5.4.2.3
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FONTE: O autor.

Nota-se que o0 aumento no comprimento nos balangos ocasionou maiores
danos na viga, principalmente na regido dos apoios. A danificacdo foi mais abrangente
na regiao superior em torno do apoio da esquerda. H4 momento negativo sobre os
apoios. De fato, ocorre maior dano na regidao sobre os apoios. Com o aumento do
balanco, aumentou-se a distribuicdo do dano na viga. Nesse sentido, conclui-se que
o tamanho dos balangos e o tamanho dos vaos tém interferéncia no comportamento
estrutural da viga de ponte devido ao processo de danificagao.

A Figura 148 apresenta a evolugcédo do dano no elemento central da viga ao
longo do tempo.

FIGURA 148 — Evolugao do dano no 50° elemento da viga 5.4.2.3
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A Figura 149 apresenta as respostas de deslocamento estatico linear, dindamico

linear e dindmico n&o linear da viga de 18 m entre vaos e 6 m de balangos.

FIGURA 149 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.4.2.3
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FONTE: O autor.

A danificacdo provocou maior defasagem entre as respostas dinamicas de

deslocamento.

A Figura 150 apresenta as respostas dinamicas néo lineares de deformagéo

das camadas externas dos elementos.

FIGURA 150 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
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FONTE: O autor.

As respostas dindmicas ndo lineares de deformacao dos elementos proximos
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aos apoios provocou danificagées por tragdo e por compressao nas regides proximas
aos dois apoios.

A Tabela 45 apresenta as frequéncias naturais de vibragdo obtidas na analise.

TABELA 51 — Frequéncias naturais da ponte 5.4.2.3

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1e 44,38 40,91 -7,82
2 94,75 74,08 -21,82
3 143,84 110,92 -22,89
4 292,05 257,87 -11,70
5¢ 552,57 506,27 -8,38

A danificagdo mais proeminente gerou maiores variagdes nas frequéncias
naturais, principalmente na segunda e terceira frequéncias. A maior reducéao foi na
terceira frequéncia natural, de 22,89%.

5.4.2.4 Comparacao entre respostas dinamicas de velocidade e aceleracado e FAD

A mesma observacgao feita em 5.4.1.4, a respeito dos diferentes comprimentos
totais das pontes € valida na presente Secdo. As respostas das trés pontes, nos gréaficos
de velocidade e aceleragdo apresentados a seguir, iniciam no instante de tempo ¢t = 0
s, contudo o instante de tempo final das pontes com balancos de 3 m, 4,5 m e 6 m sao,
respectivamente, t =2,16s,t=2,43set=2,70s.

A Figura 151 apresenta as respostas dinamicas de velocidade, lineares e ndo
lineares, nos nds centrais das trés vigas simuladas.
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FIGURA 151 — Respostas dindamicas de velocidade nos nds centrais das vigas do
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FONTE: O autor.

H4& variacdo nas amplitudes e defasagem entre as respostas lineares e nao
lineares de velocidade devido a danificacdo. Nas respostas em que o balanco foi de 1/3
do comprimento do vao central, a defasagem foi muito mais evidente, havendo inversao
no sinal de oscilacdo para mesmas faixas de frequéncia a partirde t = 0,7 s.

A Figura 152 apresenta as respostas dinamicas de aceleracdo dos nos centrais
das vigas.
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FIGURA 152 — Respostas dindmicas de aceleracdo nos nés centrais das vigas do
modelo 5.4.2
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FONTE: O autor.

Nota-se, também, a variagdo nas amplitudes e na frequéncia das respostas
lineares e nao lineares. Em alguns instantes os picos foram maiores nas respostas nao
lineares, enquanto em outros instantes, os picos foram maiores nas respostas lineares.
As maiores variagdes ocorreram entre as respostas da vigas de balancos com 1/3 do
comprimento central, devido a maior danificacao dinamica.

A Tabela 52 compara os FADs das analises realizadas.

TABELA 52 — Fator de amplificagdo dinamica das vigas 5.4.2

Comprimento ~ uMax o Max uMex

dos balancos (mm) (mm) FAD, (mm) FADN
1/6 4414 4722 1,06994 4,767 1,08013
1/4 4680 5,305 1,13344 5395 1,15260

1/3 7,307 8,662 1,18536 16,145 2,20943




224

Observa-se que os FADs foram menores para as vigas de vaos longos, 18
m, se comparadas as vigas de vaos curtos, 6 m. As simulacées que apresentaram
menores danifica¢des tiveram o FAD n&o linear mais proximo do FAD linear. A viga com
balango de 1/3 do comprimento entre apoios apresentou um deslocamento dindmico
nao linear 86,39% maior do que o deslocamento dinamico linear. O FAD nao linear foi
de 2,209, enquanto o FAD linear foi de 1,185, devido a maior evolucao do dano.

5.5 SIMULAGAO COMPUTACIONAL COM MODELAGEM PROPOSTA EM UM CASO
REAL DE PONTE

Esta Secao trata da simulagdo computacional de uma longarina de uma ponte
existente no estado de Santa Catarina, cujo dimensionamento é abordado conforme
material de aula de Gorges (2012). A maior area de ago necessaria foi determinada
conforme analise normativa da fadiga. Em funcdo da area necessaria, designou-se
a quantidade e a bitola das barras de aco. O objetivo desta simulacédo € analisar o
processo dinamico de danificagdo e as respostas dinamicas nao lineares estruturais de
uma ponte real com o modelo computacional proposto.

A Figura 153 ilustra o corte e a elevagao longitudinal da ponte analisada.

FIGURA 153 — llustracdo da Ponte 5.5

Il | var.
| b

i

|

f | . 1
it H —_
S o L b
| 'L‘T = S L
ol s I i |
‘ g \
8 |
g3 Il |
| |
‘ i MEIO CORTE LoNGITUDINAL MEIA_ELEVAGAO LoNGITUDINAL i
— u

295 450 . 1050 - - 1050 - o 450 295

.- S : 2160 . ...

3000

FONTE: Gorges, 2012.

A Figura 154 mostra o corte transversal da ponte.
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FIGURA 154 — llustracdo da Ponte 5.5
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Conforme explicado anteriormente, esta analise contempla apenas uma das
longarinas cujo carregamento de uma das rodas do veiculo se da no eixo central da
viga de ponte. Para tanto, considera-se um veiculo de 1 grau de liberdade, massa-
mola-amortecedor, com uma massa suspensa, uma roda em contato e uma suspensao
formada por um amortecedor, com comportamento viscoso linear, € uma mola, com
comportamento elastico linear.

A Figura a seguir apresenta a distribuicao de trechos de armadura da longarina
a ser analisada.

L1

FIGURA 155 — llustracdo da Ponte 5.5

|L2|L3|L4| Ls

30 m

FONTE: O autor.

A Tabela 53 apresenta a distribuicdo das armaduras para cada trecho da ponte.
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TABELA 53 — Distribuicdo de armadura da ponte 5.5

Trecho T  Elementos /rmadura AS2 Armadura AS; Camadas
(m) inferior (cm?) superior  (cm?)
1 4,5 20 2025 mm 9,82 3932 mm 24,13 82
2 2.1 10 11932 mm 88,47 7432 mm 56,30 104
3 2.1 10 17632 mm 136,72 2425 mm 9,82 104
4 2,1 10 20032 mm 160,85 2¢25mm 9,82 115
5 8,4 40 22432 mm 176,93 2025 mm 9,82 115
6 2,1 10 20032 mm 160,85 2025 mm 9,82 115
7 2,1 10 17632 mm 136,72 2425 mm 9,82 104
8 2.1 10 11932 mm 88,47 7432 mm 56,30 104
9 4,5 20 2¢25 mm 9,82 3932 mm 24,13 82

A Tabela 54 apresenta os dados de entrada do modelo.

TABELA 54 — Parametros do veiculo, concreto, aco e de Newmark adotados para 0s

modelos 5.5
Veiculo Parametros Parametros Parametros
do concreto do acgo de Newmark
m; =4.400kg E;=29,43GPa E;=210GPa ~=0,5
m. = 13.200 kg ve=0,2 vs =0,3 B =0,25
k=9.120 kN/m ¢e4=6,25-10"° Esy = 2 %o dt=0,0011s
c = 96 kNs/m Ar=0,8 ks = 0,85 ¢ =0,025
v =50 km/h Br=1,0-10%
Ac=15
Bc = 1.000

A Tabela 55 apresenta os parametros da ponte a ser analisada.

TABELA 55 — Parametros da ponte 5.5

Numero de Numero de distribuicbes Passos de
h(m) L (m) o
elementos finitos de armadura tempo
1,85 30,00 140 9 3000

5.5.1 VIGA RETANGULAR DA PONTE

A Tabela 56 apresenta os dados geométricos da secéao transversal da viga.

TABELA 56 — Parametros da sec¢éo transversal da viga 5.5.1

Componente h (m) b (m)

1 1,85 0,50
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A Figura 107 apresenta a configuracdo de dano ao final da analise para a viga
retangular.

FIGURA 156 — Configuragéo final de dano da viga 5.5.1
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FONTE: O autor.

Pode-se perceber uma maior regido danificada na parte inferior do vao central
da viga. Esta, por sua vez, apresenta uma pequena descontinuidade conforme a
variacao da distribuicdo de armaduras. Esta perda de rigidez das camadas inferiores
ocasionou a elevacao da posicao da linha neutra nos elementos centrais.

Nota-se também a danificacdo das camadas superiores nas regides de apoio.
Isto se da principalmente devido ao efeito dos balangos, onde ocorre inversao das
solicitacoes. Nesta regidao também houve variacao na distribuicdo de armaduras, o que
ocasionou uma descontinuidade no processo de danificagdo. No apoio da direita, esta
descontinuidade, somada ao efeito dos balancos, provocou uma pequena propagacao
do dano. No apoio da esquerda, no entanto, as camadas superiores sofreram maiores
danificagcées e houve uma maior propagacgao do dano no elemento imediatamente a
esquerda do ponto de apoio. Quando o elemento sofre danificacdo por tracdo de modo
que este perca rigidez e tenha sua linha neutra deslocada de forma suficiente, inicia-se
0 processo de danificacdo por compressao nas camadas opostas do mesmo elemento.
Nota-se que este fendmeno ocorre no elemento citado anteriormente, pois observa-se
um inicio de danificacdo nas camadas inferiores prdéximas ao apoio.

Conforme analisado nas simulacées anteriores, a maior danificacdo nos apoios
em vigas com balagos simétricos ocorre na regido mais proxima da entrada do veiculo
na ponte, neste caso do lado esquerdo. Este fendmeno é explicado pelas maiores
respostas dindmicas no inicio da analise devido a mudanca do estado estacionario
da viga para um estado em movimento quando da entrada do veiculo, provocando
maiores danos na regido préxima ao apoio da esquerda por conta do sentido do veiculo.
Alem disso, 0 amortecimento estrutural, responsavel por fazer com que a ponte tenda a
retornar para seu estado estacionario, faz com que as respostas sejam atenuadas ao
longo do movimento, o que provoca menores danos na regidao do apoio da direita.

A Figura 157 apresenta a variagdo da danificacao do 70° elemento, central, ao
longo do tempo de analise.
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FIGURA 157 — Evolugéo do dano no 70% elemento da viga 5.5.1
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FONTE: O autor.

A Figura 158 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dinamico nao linear ao longo do tempo analisado.

FIGURA 158 — Deslocamento vertical no n6 central da viga 5.5.1
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FONTE: O autor.

A partir do inicio do processo de danificagao, nota-se 0 aumento das respostas
dinamicas nao lineares de deslocamento devido a progressiva perda de rigidez da viga
de ponte.
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A Figura 159 mostra as respostas dindmicas de deformagédo de todos os
elementos ao longo do tempo.

FIGURA 159 — Deformacgdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga 5.5.1

Tragéo) — — — £y (Compresséo)

EL1 EL 40 EL 60 EL 80 EL 100 EL 140

Eap (

£ Camadas externas

3 1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (s)

FONTE: O autor.

Nota-se que as respostas dinamicas de deformagéo que causaram danificagéo
ocorreram quase na totalidade por tragdo. Entretanto, evidencia-se um pico de resposta
dindmica que superou o valor de referéncia para a danificagdo por compressao no ele-
mento imediatamente a esquerda do primeiro apoio. Apesar deste pico por compressao,
a maior parte da resposta de deformacao deste elemento que provocou danificacao se
deu por tracao.

A Tabela 57 apresenta a variacao entre as frequéncias naturais de vibragcao da
ponte integra e danificada.

TABELA 57 — Frequéncias naturais da ponte 5.5.1

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1e 42,82 38,56 -9,95
2 136,48 127,02 -6,93
3¢ 210,34 189,35 -9,98
4 302,16 269,48 -10,82
5¢ 503,75 455,87 -9,50

A maior redugéo na frequéncia natural foi de 10,82% na quarta frequéncia.
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5.5.2 VIGA | FICTICIA COM MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE

Como simulacéo final, este trabalho propde simular uma viga com geometria
da secao transversal em formato | com momento de inércia equivalente ao da viga
retangular existente, com mesma area de aco e distribuicao de armaduras, no intuito
de comparar como o processo de danificagdo ocorre para as vigas de diferentes
geometrias e a diferenca nas respostas dinamicas estruturais.

A Tabela 58 apresenta os dados geométricos da secao transversal da viga. As
especificagdes das cotas sdo as mesmas apresentadas na Figura 106.

TABELA 58 — Parametros da secéao transversal da viga 5.5.2

Componente h(m) b (m)

1 0,35 0,5283
2 0,25 Variavel
3 0,65 0,30

4 0,25 Variavel
5 0,35 0,5283

A Figura 160 apresenta a configuragéo de dano ao final da andlise para a viga

FIGURA 160 — Configuragéao final de dano da viga 5.5.2
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FONTE: O autor.

Ao analisar a Figura anterior, € possivel perceber que a regido entre apoios
teve uma distribuicdo e propagacdo maior de danificagdo, contudo com menores
intensidades, quando comparados a viga retangular existente. Por este motivo houve
menor concentragdo de dano nas camadas inferiores da viga |.

Analogamente as observacoes da configuracao final danificada da viga re-
tangular, houve maiores regides danificadas proximas ao apoio da esquerda na viga
|. Entretanto, houve maior propagacédo do dano tanto na regido superior do apoio
da direita como no da esquerda. Neste ultimo, trés elementos apresentaram brusca
propagacao de dano, enquanto na simulag&o da viga retangular apenas um elemento
teve comportamento similar. Também observa-se um maior espalhamento do dano na
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viga |, abrangendo mais elementos, com uma configuracao distinta do resultado da
viga retangular devido a diferenca na geometria da secao transversal.

A Figura 161 apresenta a variacao da danificacdo do 70° elemento, central, ao
longo do tempo de analise.

FIGURA 161 — Evolucdo do dano no 70° elemento da viga 5.5.2
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FONTE: O autor.

Fica evidente a diferenca das danificacbes das camadas conforme reducao
de area devido a diminuicédo das larguras da sec¢ao. Esta diferenca é perceptivel nas
camadas de base inclinada proximas a area inferior da alma, que apresentam valores
maiores de dano que as camadas de base inclinada localizadas mais préximas a mesa
inferior. Apesar de estas ultimas apresentarem maior distancia da linha neutra que
as primeiras, a diminuicdo da area € suficiente para causar este comportamento na
danificacao.

A Figura 162 apresenta as respostas de deslocamento estético linear, dinamico
linear e dinamico nao linear ao longo do tempo analisado.
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FIGURA 162 — Deslocamento vertical no né central da viga 5.5.2
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FONTE: O autor.

A Figura 163 mostra as respostas dindmicas de deformagédo de todos os
elementos ao longo do tempo.

FIGURA 163 — Deformacdes das camadas superior e inferior de todos os elementos
daviga5.5.2
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FONTE: O autor.

Nota-se maior numero de camadas que tiveram deformagéo acima da defor-
macao de referéncia na compresséo. E possivel perceber a diferenca das respostas
em comparagao com as respostas da viga retangular. Isto ocorre devido a diferenca na
geometria e a diferenca do peso préprio.

A Tabela 59 apresenta a variacao entre as frequéncias naturais de vibragédo da
ponte integra e danificada.



TABELA 59 — Frequéncias naturais da ponte 5.5.2

Frequéncia Ponte sem danificagdo Ponte apés danificagdo Variacao

natural (rad/s) (rad/s) (%)
1o 46,63 42,34 -9,20
2¢ 148,94 134,12 -9,95
3 229,79 190,45 -17,12
4 329,70 283,71 -13,95
5¢ 548,99 489,39 -10,86
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Houve maiores reducdes nas frequéncias da viga | quando comparadas a viga
retangular. A maior reducao na frequéncia natural foi de 17,12% na terceira frequéncia.

5.5.3 Comparacao entre respostas dinamicas de velocidade e aceleracao e FAD

A Figura 164 apresenta as respostas dinamicas de velocidade, lineares e nao
lineares, nos nds centrais das duas vigas simuladas.

FIGURA 164 — Respostas dinamicas de velocidade nos nds centrais das vigas do

modelo 5.5
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As maiores amplitudes de velocidade foram as da viga |. Os maiores picos se
dao no inicio da andlise e apds o veiculo sair da ponte.

A Figura 165 apresenta as respostas dinamicas de acelera¢do dos nés centrais
das vigas.

FIGURA 165 — Respostas dinamicas de aceleragao nos nos centrais das vigas do
modelo 5.5
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FONTE: O autor.

Ha maiores amplitudes e maiores frequéncias no inicio da analise e na saida
do veiculo. As maiores respostas de aceleracdo ocorreram na viga |. Observa-se
a defasagem entre todas as respostas. Nota-se, também, maiores amplitudes dos
resultados nao lineares em comparagao com os lineares.

A Tabela 60 compara os FADs das analises realizadas.

TABELA 60 — Fator de amplificagdo dinamica das vigas 5.5

: g BT
Secao transversal (mm)  (mm) FAD, (mm) FADNL
Retangular 8,179 8,961 1,09566 10,473 1,28053
Viga | 7,460 8,152 1,09275 9,319 1,24908
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O FAD linear da viga retangular foi de, aproximadamente, 1,10 enquanto o FAD
nao linear foi de 1,28, aproximadamente. Na viga | houveram menores deslocamentos,
sendo o FAD linear de 1,09 e o FAD nao linear de 1,25, aproximadamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo final sdo apresentadas as conclusées do trabalho e as suges-
tdes para trabalhos futuros.

6.1 RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho tratou da modelagem computacional para a analise do
comportamento dindmico nao linear de vigas de pontes de concreto armado com secdes
transversais e distribuicdo de armaduras variaveis por meio da interacado dinamica entre
veiculo e ponte, da Mecanica do Dano e da teoria da plasticidade.

Introduziu-se, no Capitulo 1, a contextualizacdo do problema, apresentou-se a
motivacao, os objetivos, gerais e especificos, bem como as limitacdes do trabalho e a
metodologia utilizada.

No Capitulo 2, tratou-se da revisao bibliografica cronoldgica de trabalhos em
dinamica linear de pontes, da Mecénica do Dano e de dindmica nao linear em pontes.

Houve preocupacédo em abordar a fundamentacao teérica dos campos envolvi-
dos no problema no Capitulo 3. Destacou-se a teoria de flexdo composta em vigas, o0
Método dos Elementos Finitos para vigas de Euler-Bernoulli com enfoque em andlise
estatica linear e dindmica linear de sistemas. Para explicar a teoria da Mecénica do
Dano, foram apresentados os fundamentos da termodindmica dos sélidos, as leis das
termodinamica, a desigualdade de Clausius-Duhem, a taxa de energia interna e o
formalismo termodinamico da Mecéanica do Dano de modo a elucidar os meios com
danificagao. Com isso, foi possivel descrever um elemento de volume representativo,
os conceitos de tensao efetiva, deformacao efetiva e principios gerais de equivalén-
cias de respostas constitutivas em termos de energia, deformacao e tensdo. Assim,
apresentada a teoria do dano, foi possivel apresentar a fundamentacéo teérica de
sistemas estaticos nao lineares e de sistemas dinamicos nao lineares, detalhando
métodos de solugcédo de equacdes nao lineares, critérios de convergéncia e otimizacao
computacional para as analises devido a complexidade do problema.

Apls a apresentacao da fundamentacgao tedrica necessaria, foi possivel deta-
Ihar os modelos computacionais utilizados no Capitulo 4. Apresentaram-se o modelo
de veiculo com 1 grau de liberdade e sua interacao dinamica com a ponte, o0 modelo
constitutivo de dano de Mazars (1984) e as devidas adaptacdes necessarias para
possibilitar as analises numeéricas deste trabalho, bem como um modelo constitutivo
elastoplastico bilinear com encruamento positivo para simulacdo das armaduras de
aco. Em sequéncia, apresentou-se o modelo aperfeicoado de rigidez equivalente e



237

mapeamento de pseudo-malha que considera se¢des transversais com geometria va-
riavel, distribuicao distinta de armaduras, variacao analitica da posicao da linha neutra
e variagdo dos momentos de inércia das camadas discretizadas com possibilidade
de refino local variavel. Por fim, com tais consideragdes, apresentou-se a modelagem
computacional dindmica néao linear proposta com enfoque na substituicao de variaveis e
pontos de integracdo de Gauss, condi¢des iniciais dindmicas partindo da configuracéo
deformada, linear ou n&o linear, devido ao peso prdprio, variagdo do tensor de tensdes
para diferentes geometrias de secéo transversal e tratamento de erro no contorno ao
longo do tempo.

No Capitulo 5, analisaram-se vigas isoladas de ponte de concreto armado com
sec¢Oes quaisquer e taxa de armadura realista por meio de simulagbes computacionais.

Inicialmente, na Se¢ao 5.1, comparou-se o0 modelo computacional proposto
com resultados de modelos experimentais de Jarek et al. (2011) e de Mazars e Grange
(2017). Também compararam-se as respostas com resultados de simulacbes compu-
tacionais de demais autores através de uma andlise estatica nao linear. Concluiu-se
que a relagao constitutiva tem grande influéncia no processo de danificagdo. Apesar
de ambas as anadlises tratarem de vigas biapoiadas com carregamento estatico cres-
cente, a evolugcao do dano ocorre de forma distinta. A consideragao da variacao da
posicao da linha neutra e dos momentos de inércia das camadas permitiu que o modelo
computacional obtivesse respostas coerentes com as dos modelos experimentais.

Na simulagado da viga proposta por Jarek et al. (2011), Se¢éo 5.1.1, as res-
postas de deslocamento obtidas tiveram melhor comportamento, em compara¢dao com
o modelo experimental, do que as respostas de demais simulagdes computacionais,
embora o resultado de Souza, Machado e Abeche (2012) também tenha se aproximado
das respostas experimentais. Nao houve comparacgéo entre as respostas de danificacao,
pois o resultado de danificacdo das analises numéricas nao foi apresentado.

Na simulacao da viga de Mazars e Grange (2017) com a modelagem proposta,
Secao 5.1.2, no entanto, as respostas de deslocamento obtidas nao conseguiram
acompanhar as respostas numéricas da simulacao quando inicia-se o processo de
plastificagdo. Essa diferenca se da devido ao fato de que Mazars e Grange (2017)
considera a perda de aderéncia, escorregamento, entre 0 aco e o concreto. Todavia, 0s
resultados obtidos com a modelagem proposta representaram com éxito as respostas
de danificacdo apresentadas por Mazars e Grange (2017), bem como o resultado
experimental.

Comparou-se, na Secéao 5.2, a influéncia da taxa de armadura no processo
dinamico de danificacdo em dois casos de viga de ponte, uma de vao curto e outra
de véao longo. Conclui-se que quanto maior a taxa de armadura, menor a evolu¢ao do
processo de danificacdo e, consequentemente, mais proximas as respostas dinamicas
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lineares das respostas dindmicas nao lineares. Conclui-se, também, que o dano reduz
as frequéncias naturais de vibragao da estrutura.

Nas vigas de vao curto, Se¢do 5.2.1 dimensionou-se a armadura com uma taxa
de aco de 1,49% e variou-se a mesma acima e abaixo do valor dimensionado. Ao utilizar
uma taxa de 0,49%, inferior a dimensionada, mas, ainda, acima da taxa de armadura
minima de 0,15%, obteve-se uma maior danificacdo. Embora o FAD nao linear foi de
aproximadamente 1,78, a maior resposta dindmica nao linear de deslocamento foi de
apenas 2,031 mm. No entanto, o deslocamento ficou acima do limite permitido por
norma de L /350, o qual resulta em 1,714 mm. Nas demais simulagdes, em que ha maior
quantidade de aco, os valores obtidos na andlise dindmica nao linear mantiveram-se
dentro do limite.

Nas vigas de maior vao, Secao 5.2.2, o dimensionou-se a armadura com a
taxa de 1,04%. Mesmo na de 0,54% o deslocamento maximo na analise dindmica nao
linear, 5,663 mm, n&o ultrapassou o valor estabelecido por norma, 5,714 mm. Mesmo
com a taxa de armadura abaixo da dimensionada nao houve expressiva danificacdo ao
final da simulacao.

Na sequéncia, na Segéo 5.3, investigou-se a influéncia de diferentes geometrias
de secao transversal no processo de danificacao dindmico da ponte. Foram abordadas
secOes transversais usuais de pontes, como viga retangular, viga | simétrica, viga |
assimétrica e viga T. Conclui-se que a geometria da secao transversal tem grande
influéncia no processo de danificacao e, consequentemente, nas respostas dinamicas
da estrutura. O formato da configuracdo danificada depende intrinsecamente dos
parametros geométricos da secao transversal.

A viga | simétrica foi a que teve menores danos, seguida da viga retangular,
da viga | assimétrica e da viga T. No entanto, a utilizacao de diferentes geometrias
ocorre no intuito de aproveitar a boa resisténcia do concreto na compressao, visto que
a resisténcia do concreto na tracéo € desprezada no dimensionamento de vigas de
concreto armado. Assim, as vigas T e | assimétrica, apesar de terem apresentado
significativa danificacao na regiao inferior, tiveram danos na regido em que ha menor
concentracdo de momento de inércia. A regiao superior destas duas vigas, onde ha
maior concentracao, necessitaria de maiores solicitagdes para iniciar um processo de
danificagéo por compresséo no concreto. O maximo deslocamento permitido por norma
para estas vigas, de comprimento de 16 m, é de 4,571 mm. A viga retangular teve
deslocamento maximo de 3,443 mm, a viga | simétrica teve 2,858 mm, a viga | assimé-
trica teve 3,809 mm e a viga T teve exatos 4,571 mm, idéntico ao limite estabelecido
por norma. Como no dimensionamento de estruturas de concreto armado espera-se
aproveitar o melhor desempenho do concreto na compressao, houve maior eficacia na
utilizacdo do volume de concreto nestas duas, ou seja, as regides danificadas, embora
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expressivas, ocorreram em um menor volume de concreto.

Analisou-se, na Secao 5.4, a influéncia dos comprimentos de balanco no
processo de danificagdo para vigas de vaos centrais curtos e vigas de vaos centrais
longos. Conclui-se que quanto maior a razdo entre o comprimento do balango e o
vao central, maiores sao as danificacoes. O efeito dos balancos e a consequente
danificagao foi muito superior nas vigas de vao central curto em comparagao com as
vigas de véo central longo.

Nas vigas de vao central curto analisadas na Secéo 5.4.1, verifica-se, inici-
almente, a tendéncia de danificacdo nas camadas superiores das regides préximas
aos apoios e nas camadas inferiores do vao central. No entanto, a medida em que
aumentam-se os comprimentos dos balancos, essa danificacdo evolui de forma mais
proeminente, também tendo danos expressivos na regiao superior da viga. A distribui-
¢ao de armadura faz com que o processo de danificacao nao ocorra de forma suave,
conforme observado nas andlises anteriores, devido a variagao de rigidez entre os
elementos adjacentes. Nos resultados, evidenciou-se que a linha neutra acompanhou
0 processo de danificacao.

Nas vigas com vao central longo, Secao 5.4.2, o resultado da danificacao
foi menos expressivo se comparado aos da viga de vao central curto. Observou-se
danificacao expressiva somente nas camadas superiores das regides proximas aos
apoios na simulagao de viga com balancos de comprimento de 6 m.

Por fim, foram apresentados os resultados numéricos obtidos de simulacdes
computacionais em um caso real de viga de ponte retangular e em uma viga | ficticia
com momento de inércia equivalente, na Secédo 5.5. Com as contribuicoes deste
trabalho, foi possivel realizar as simulacées computacionais com a modelagem proposta
em vigas de pontes reais. Nas simulacdes destas vigas, os resultados de danificacao
obtidos foram plausiveis, embora tenha havido propagagao expressiva em um unico
elemento da viga retangular e em trés elementos da viga | ficticia com momento de
inércia equivalente. Houve maior reducao nas frequéncias naturais de vibragéo na viga
I, sendo a maior de 17,12%, contudo o FAD n&o linear nesta viga foi menor do que no
da viga retangular.

Nota-se a diferenca na evolugdo dos danos com a mudanga da geometria da
sec¢ao transversal. Nota-se, também, uma pequena descontinuidade na danificagao
conforme a variacao da distribuicao de armaduras. A variagdo da posicao da linha
neutra ao longo da viga também foi evidenciada. Na configuracao danificada final da
viga | ficticia observa-se uma maior propagacao e distribuicado de dano na regiao entre
0S apoios, contudo com menores intensidades quando comparada a viga retangular
existente. Observou-se, também, a defasagem nas respostas dindmicas na medida em
que ocorre o processo de microfissuracao do concreto.
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A consideracdo da variagdo da posicdo da linha neutra de forma analitica
possibilitou menor tempo de processamento por remog¢ao de mais um processo iterativo
do Método de Newton-Raphson nas simulagdes. Mesmo assim, algumas simulacdes
computacionais tiveram tempo de processamento em torno de 9 horas por simulagao.
Por depender dos histéricos das respostas, as simulagdes dindmicas néo lineares séo
computacionalmente custosas, mesmo em programagéao de baixo nivel simuladas com
equipamentos atuais.

A implementac&o do modelo de tratamento do erro no contorno ao longo do
tempo possibilitou simulagdes dindmicas ndo lineares com maior adequagéo.

A consideracao da variagdo do momento de inércia das camadas foi fisicamente
factivel e contribui significativamente a modelagem computacional de vigas em flexao
sujeitas ao processo de danificacdo. Em projetos de estruturas de concreto armado,
tal propriedade é considerada no dimensionamento. Encontra-se a configuragdo de
equilibrio em funcéo dos esforcos internos, determina-se a posi¢ao da linha neutra e, a
partir disto, calcula-se 0 momento de inércia do aco e do concreto em relagao a esta
posicao. Deste modo, a mesma consideracdo na modelagem é plausivel.

Por fim, conclui-se que a modelagem proposta € viavel para simulacdes de
vigas reais. E possivel estender tais analises a demais casos realistas, conforme sera
apresentado na Secao subsequente, relativa a sugestdes para trabalhos futuros.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

a) levar em consideracao as irregularidades da via e o efeito destas nas analises
dindmicas nao lineares com os modelos propostos;

b) considerar uma situacao de trafego mais realista em que diversas combinagdes
de veiculos passam simultaneamente em ambos os sentidos;

c) adaptar o modelo proposto para vigas em concreto protendido;

d) considerar o efeito do escorregamento entre a armadura e o concreto;

e) considerar o efeito da fadiga do ago nas anélises dindmicas nao lineares;
f) analisar a relacéo entre a danificacédo e a durabilidade das pontes;

g) adaptar o modelo proposto para analises bidimensionais e tridimensionais;

h) comparar os resultados numéricos da dindmica nao linear com modelos experi-
mentais;
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incluir critérios de falha;

a partir de uma variacao nas frequéncias naturais de vibracao, medidas através
de acelerémetros, procurar identificar e localizar a posicao e a geometria de uma
falha, de um dano;

modelar o sistema considerando a flexibilidade e movimentacdes dos apoios
(terremotos);

considerar modelos acoplados entre as solicitacOes e as respostas estruturais;

adaptar o modelo para outros tipos de estruturas, como barragens, pilares, porti-
cos, efc;

considerar modelos nao lineares de contato;
incluir o efeito de dissipadores de energia na analise;

utilizar um modelo de veiculo mais realista, com mais graus de liberdade, que
considere demais efeitos fisicos, como deslizamento, aceleracao e frenagem;

considerar o efeito de tor¢ao;

levar em consideragao pontes com ressaltos, juntas de dilatagdo e outros tipos
de imperfei¢cdes, como transicao entre pavimentos, bem como a influéncia destes
nas respostas dinamicas do veiculo e da ponte;

considerar a armadura de cisalhamento;

contemplar vigas transversinas de ponte.
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