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Resumo—Atualmente, a demanda por modelos mecanicos
computacionais cada vez mais precisos para a representacdo do
comportamento de estruturas em concreto armado tem sido
imperativa. O avango na producdo de novos concretos com
propriedades e comportamentos especificos exige que os modelos
matematicos para previsdo de esforgos, tensdes, deformacoes e
deslocamentos sejam capazes de representar adequadamente
estruturas constituidas com esses materiais. Nesse contexto, a
mecanica do dano no continuo constitui-se uma ferramenta
interessante para a simulagdo do comportamento do concreto,
pois permite considerar as consequéncias do aumento da
fissuracéo sobre a rigidez e resisténcia dos elementos estruturais.
No entanto, modelos de dano sdo dependentes de parametros
internos para que suas leis de evolucao sejam capazes de predizer
0s comportamentos de tracdo e compressdo do concreto. Tais
parametros devem ser calibrados a partir de resultados
conhecidos e inseridos no modelo mecanico. Com isso, neste
trabalho sdo apresentados resultados de analises numéricas de
elementos em concreto armado com a consideracdo do
engrenamento dos agregados e armadura transversal, variando
0s parametros internos de dano, com o objetivo de mostrar sua
influéncia no comportamento estrutural global. Os parametros
foram calibrados a partir de uma técnica baseada no Método dos
Minimos Quadrados e leis constitutivas tedricas consagradas na
literatura. Os resultados mostraram forte dependéncia da
resposta em fungdo dos parametros utilizados e que a técnica de
calibracéo foi adequada para a sua obtencéo.
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I. INTRODUGCAO

Estruturas em concreto armado tém sido cada vez mais
utilizadas na construcdo de edificios e grandes obras nos
tempos modernos. Conforme se observa o avanco na produgdo
de novos concretos e suas propriedades especificas para
determinados fins, percebe-se também o investimento de
esforcos na tentativa de simular numericamente o
comportamento desses materiais quando empregados na
execugdo de obras na engenharia civil. Dessa forma, a
tecnologia de desenvolvimento de materiais e 0 avanco dos
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modelos matematicos para previsdio de desempenho e
comportamentos mecanicos de estruturas em concreto armado
tém sido atividades parceiras nas Ultimas décadas.

A principal caracteristica que dificulta a previsdo do
comportamento do concreto é a fissuracdo a medida que as
acOes atuam sobre os elementos estruturais. O seu crescimento
produz perda de rigidez e, consequentemente, resisténcia dos
elementos, o que é representado na préatica pelo aumento dos
deslocamentos e diminuicdo na capacidade resistente. Dentro
desse contexto, a Mecénica do Dano no Continuo constitui-se
numa ferramenta de interesse, pois permite considerar a
evolucéo da fissuragdo do concreto mediante variaveis de dano,
que sdo aplicadas diretamente sobre os tensores de tensdo para
determinacdo dos esforgcos resistentes dos elementos. Assim,
em conjunto com o comportamento elastoplastico do acgo das
armaduras, modelos de dano para o concreto compdem a
chamada nao linearidade fisica presente na analise adequada de
estruturas em concreto armado.

Um aspecto complicador na previsdo do comportamento de
estruturas em concreto armado é a representacdo adequada dos
mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento,
conforme a fissuragdo aumenta. Do ponto de vista da analise
numérica, as formula¢Bes convencionais baseadas no Método
dos Elementos Finitos unidimensionais (MEF) ndo consideram
automaticamente a contribuicdo da armadura transversal na
resisténcia ao cisalhamento dos elementos de concreto. Além
disso, mecanismos complementares de resisténcia como o
engrenamento dos agregados e o efeito de pino ndo sdo
também considerados nas abordagens tradicionais. O tema até
hoje gera controvérsias entre diversos pesquisadores e continua
sendo objeto de estudo em muitos centros no mundo. Aspectos
importantes sobre a conceituacdo e descricdo dos fendbmenos de
transferéncia de tensdes cisalhantes em elementos fissurados de
concreto armado, considerando a influéncia dos agregados e
taxas de armaduras longitudinal e transversal podem ser
analisados nos trabalhos de [1] — [5] entre outros.

A partir de 2000, os conceitos enunciados sobre
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento foram introduzidos,



mesmo de forma simplificada, em modelos numéricos
baseados no MEF. Uma maneira de considerar a contribuicdo
do engrenamento dos agregados consiste em corrigir a tensdo
tangencial no concreto na regido onde ocorre a fissura diagonal
de cisalhamento, através de uma lei propria que é fungdo da
deformacdo principal de tracdo [6] Com isso, no instante em
que ocorre o calculo da tensédo de cisalhnamento no elemento
concreto, esta é corrigida pela aproximacéo que leva em conta
o efeito do engrenamento dos agregados (aggregate interlock).
Outras abordagens utilizam um fator de reducdo constante do
mddulo de elasticidade transversal a medida que as
deformacdes aumentam [7]. Com relacdo ao efeito de pino
(dowel action), [8] — [9] e mais recentemente [10] propuseram
modelos escritos com base na teoria de vigas apoiadas sobre
bases elasticas, de forma que as barras de armadura
longitudinal, quando solicitadas por uma parcela de forca
cortante, mobilizam o concreto adjacente gerando uma parcela
de deslocamento vertical para cada barra da armadura. Dessa
forma, a forca resistente a essa tentativa de movimento é a
forca cortante de pino que contribui na resisténcia total do
elemento em concreto armado ao esforgo cortante.

Recentemente, [11] reuniram o0s conceitos acerca dos
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento em elementos de
concreto armado e introduziram-nos huma formulagdo do MEF
unidimensional, considerando comportamento ndo linear dos
materiais e geométrico da estrutura. A contribuicdo dos estudos
foi o desenvolvimento de uma formulagcdo do MEF ndo linear
que combinou cada um desses efeitos provenientes do
cisalhamento com o modelo de dano de Mazars [12], obtendo,
assim, um modelo mecénico escrito em termos de elementos
finitos de pdrtico plano ndo linear, que considera a contribui¢do
dos mecanismos complementares de resisténcia ao
cisalnamento. A contribuicdo da armadura transversal foi
considerada a partir do modelo de trelica generalizada de
Ritter-Morsch, onde a deformagdo da armadura transversal foi
vinculada ao modelo de dano.

Uma desvantagem que pode ser apontada no uso de
modelos de dano é a sua dependéncia de pardmetros internos
que descrevem as funcbGes de evolugdo do dano. Esses
pardmetros devem ser calibrados a partir de ensaios
experimentais em corpos de prova de concreto submetidos a
tracdo e & compressdo, de modo que as curvas de tensdo x
deformacdo obtidas nos ensaios sejam adequadamente
representadas pela lei constitutiva descrita pelo modelo de
dano. Como o comportamento do concreto muda em fungéo de
sua resisténcia a compressdo, diferentes classes de resisténcia
do concreto geram diferentes conjuntos de parametros internos
do modelo de dano. Por outro lado, ndo é possivel obter em
laboratério diversos valores de resisténcia & compressdao com
precisdo garantida para que seus resultados sejam utilizados na
calibracdo dos pardmetros de dano. Assim, outra forma de
garantir que a calibragdo seja feita com sucesso para quaisquer
classes de resisténcia do concreto é a utilizagdo de leis
constitutivas tedricas propostas na literatura que sejam capazes
de representar os comportamentos do concreto tanto a tracéo
quanto a compressdo, inclusive nos trechos pds-pico. A
referéncia [13] propds um procedimento para calibragdo dos
parametros internos do modelo de dano tanto a tracdo quanto a
compressdo baseado no Método dos Minimos Quadrados N&o

Linear (MMQ-NL), com o uso da técnica de Gauss-Newton
[14] e [15]. As leis constitutivas tedricas utilizadas foram:
Popovics [16] para o concreto a compressdo; Figueiras [17],
Collins e Vecchio [18] e uma lei de decaimento exponencial
tedrica apresentada por [13].

Este trabalho, portanto, tem como objetivo apresentar
resultados de vigas em concreto armado analisadas com o
modelo mecanico desenvolvido em [11] acoplado a técnica de
calibracdo de pardmetros de dano proposta em [13], com a
consideracdo dos mecanismos de resisténcia ao cisalhamento.
Trata-se da apresentagcdo de novos resultados evidenciando a
influéncia dos parametros de dano no comportamento global
das estruturas analisadas.

Il. MODELO MECANICO

A seguir é apresentada uma breve descricdo do modelo
mecanico baseado no MEF utilizado neste trabalho, bem como
0s modelos ndo lineares e as bases do processo de calibracdo
dos pardmetros internos do modelo de dano de Mazars. Todos
os detalhes sobre 0 modelo mecénico e a técnica de calibragéo
estdo apresentados com detalhes nos trabalhos de [11] e [13],
respectivamente.

A. O Elemento Finito

Foi utilizado um elemento finito de pértico plano com dois
n6s (um em cada extremidade do elemento) e trés graus de
liberdade por nd (translagcdes em X’ e Y’ e rotagdo em Z’)
conforme ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1. Elemento finito utilizado. Fonte: [19].

A teoria de Timoshenko foi utilizada na formulacdo da
matriz de rigidez do elemento finito, com a consideragdo das
deformacdes de cisalhamento a partir da constante de Weaver
(g = 6El / kGAL?), onde E é o médulo de elasticidade do
material, I, A e L sdo, respectivamente, 0 momento de inércia,
a area da secdo transversal bruta e o comprimento do elemento,
k € o fator de forma das secOes retangulares no valor de 0,833 e
G € 0 mddulo de elasticidade transversal do material. Caso g
seja considerado nulo, o elemento degenera-se para a teoria
cléassica de Euler-Bernoulli.

B. O Modelo de Dano

O modelo de dano de Mazars foi escolhido para simular o
comportamento ndo linear do concreto. Basicamente, esse
modelo descreve o estado de danificagdo num ponto, a partir de
uma variavel de dano (D) escalar, penalizando as propriedades
de rigidez do concreto igualmente em todas as dire¢fes (dano



is6tropo). Como hipo6teses do modelo, sdo adotadas as
seguintes consideragdes: dano provocado somente por
alongamentos, o que implica que para que ocorra danificagéo é
necessario que ao menos uma das componentes do tensor de
deformagdes principais seja de tracdo; variavel de dano escalar
definida por uma combinacdo linear entre uma parcela de
tracdo e outra de compressdo, de forma que D = 1 representa
um estado de degradacdo total no ponto, enquanto que D = 0
significa material totalmente integro; o carregamento é
considerado monotdnico crescente sem descarregamentos;
nenhuma parcela de deformagdo residual plastica €
considerada. A seguir, sdo apresentadas as equacOes utilizadas
para o célculo do dano e sua introdugéo no tensor de tensdes
num ponto da secdo transversal de um elemento finito
qualquer:

f(6eq, D) = &aq— S(D) <0 ()

Onde: &q = [(e1)+” + (£)+° + (£2):71°°.

Dr=1— {0 (1 —Ar) / &g} — {Ar/ elPT (=90 )
Dc =1 —{&w0 (1~ Ac) / e} — {Ac 1 elPC (=0~ 0l ®3)
D= Dr+ acDc 4

{o}=(1-D) [E]{s/ (5)

Onde: f(.) é a funclo que define o critério de dano para o
modelo; & € a deformagcéo equivalente avaliada em cada ponto
de integracdo da secdo transversal; S(D) corresponde a
deformacdo equivalente em funcédo do dano, sendo atualizada a
cada passo do processo incremental-iterativo; & sdo as
deformacdes principais no ponto de integracdo; g € a
deformacdo correspondente ao pico de tensdo do ensaio de
tracdo uniaxial, sendo que no inicio do processo de aplicagdo
da carga, 0 modelo admite que a danificacdo comece a partir do
instante em que o valor de &g atinja &o; Dr e D¢ sdo,
respectivamente, as parcelas do dano obtidas em pontos de
integracdo sujeitos a tracdo e compressdo; ar € ac sdo dados
em funcédo do tipo de solicitacdo, de forma que para casos de
tragdo uniaxial o = 1, compressdo uniaxial ac = 1 e para
estados multiaxiais, utiliza-se a abordagem proposta por [20]
para o calculo de cada um desses fatores, porém sempre
respeitando a condicdo oy + o = 1; {o} e {& sdo,
respectivamente, os tensores de tensdo e deformacdo escritos
em cada ponto de integracdo; [E] € o tensor de constantes
elasticas do material; A;, By, Ac e Bc sdo o0s pardmetros
internos do modelo de dano e que devem ser calibrados
adequadamente. A referéncia [12] propés um intervalo de
variagdo para cada um desses pardmetros conforme: 1,0 < A¢ <
1,5; 1000 < B¢ <2000; 0,7 < A1 < 1,0; 10000 < Bt < 100000.

Ao final do processo de verificacdo e avaliagdo do dano, as
tensbes sdo atualizadas penalizando-as pelo fator (1 — D)
conforme (5). Esse procedimento é repetido para todos os
pontos de integracdo ao longo da altura de cada elemento
finito, de forma que os esforgos sdo obtidos pela integracdo
numérica dessas tensdes.

C. O Modelo Elastoplastico

Com relacdo ao aco das armaduras, 0 comportamento
mecanico foi representado por modelos elastoplasticos, cuja
principal caracteristica é o surgimento de deformacdes axiais
permanentes ou residuais, a partir do inicio do escoamento. A
formulacdo permite a consideracdo de comportamento
elastoplastico perfeito ou com encruamento isétropo linear
positivo. Em ambos os casos, apds o escoamento, 0 ago sofre
plastificagdo com alteragdo da rigidez dada por uma corre¢éo
aplicada sobre o modulo de elasticidade. A seguir, sdo
apresentadas as equacoes utilizadas no modelo elastoplastico:

f=o—(oy+Ka)<0 (6)
f<0>0=Ee¢ ©)

o +Bf=>0 Dok, e (1) (8)
E, = EK/(E+K) 9)

Onde: f é a fungéo que define o critério de plastificacdo; oe oy,
sdo, respectivamente, as tensGes normais atual na armadura e
limite de escoamento do material;, E e K correspondem,
respectivamente, aos madulos de elasticidade e plastico do aco;
& € a deformagdo axial total da camada de armadura; E, € o
médulo de elasticidade corrigido utilizado no trecho
plastificado ap6s o escoamento.

D. Os Modelos de Resisténcia ao Cisalhamento

O engrenamento dos agregados é considerado
automaticamente pelo modelo de dano. A abordagem utilizada
consiste em reduzir automaticamente o médulo de elasticidade
transversal (G) do concreto em funcdo da variavel de dano (D).
No entanto, a principal diferenca em relagcdo as abordagens
encontradas na literatura consiste no fato de que a parcela que
penaliza 0 médulo G, dada por (1 — D), varia ao longo do
processo de aplicagdo do carregamento. Dessa forma,
conforme a degradagdo do concreto evolui, 0 dano também
aumenta fazendo com que (1 — D) diminua e reduza
gradativamente 0 modulo G. Para estados de degradacdo mais
avancados, nos quais o dano é proximo da unidade, a
contribuicdo do engrenamento dos agregados vai diminuindo.
O mecanismo, fisicamente, reflete a diminuicdo do atrito
existente entre as superficies dos agregados e as paredes das
microfissuras do concreto, reduzindo a parcela resistente a
forca cortante proveniente do engrenamento dos agregados.
Portanto, o0 modelo de dano permite considerar
automaticamente esse mecanismo complementar de resisténcia
ao cisalhamento em elementos de concreto armado.

O efeito de pino pode ser definido como uma forga de
reacdo proveniente da tentativa de corte e flexo local das
barras da armadura longitudinal, a partir do instante em que
estas sdo interceptadas por uma fissura. Em funcdo do
deslizamento das faces da fissura, surgem tensdes de
cisalhamento nessas faces, produzindo nas barras um pequeno
deslocamento transversal relativo, o que gera a forca cortante
de reacdo que contribui na resisténcia global ao esforco
cortante. O mecanismo do efeito de pino foi idealizado na
literatura através da analogia com um elemento de viga
apoiado em base elastica. A armadura longitudinal assume o



papel da viga e a base elastica é o concreto adjacente as barras
da armadura. O modelo utilizado neste trabalho baseia-se na
proposta de [9] que caracteriza o concreto como base elastica e
propde um procedimento para o calculo da rigidez dessa base,
levando-se em consideracdo propriedades do cobrimento do
concreto, armadura longitudinal e geometria local. Assim, a
parcela resistente devido ao efeito de pino pode ser avaliada
por uma relacéo linear entre forga (V) e deslocamento (A) de
uma viga semi-infinita apoiada sobre uma base elastica,
conforme ilustra a Fig. 2.
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Figura 2. Hip6tese de apoio elastico para o efeito de pino.
Fonte: adaptada de [19].

A seguir sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo
para a consideracdo do efeito de pino:

Vg=Kqg 4 (10)

A=DL [& cos(e) sen(a) + 3y cos’(a)] (11)
A= ke )/ (4 E1]°% (12)

ke = (127 ¢, £2%) 1 (£2°) (13)
Ke=nyEsls 2= (4 A/ 7 ¢7) Egls A2 (14)
Vo = 1,27 ¢ (f. £)°° (15)

Onde: Ky é a rigidez da base; A é o deslocamento de pino
sofrido pela barra da armadura; D é a varidvel de dano no
ponto de integracdo; L é o comprimento da barra sujeito ao
efeito de pino dado pela razéo n / A; & € px, Sdo,
respectivamente, a deformacao principal de tracdo e a distor¢éo
angular no ponto; « € diregdo principal de tracdo no ponto; 1 é
um pardmetro que representa a rigidez relativa da fundagéo
dada pelo cobrimento de concreto; k. € 0 médulo da fundagéao
para o cobrimento de concreto; Es, &, |s e As séo,
respectivamente, 0 moédulo de elasticidade do aco, o didmetro,
0 momento de inércia e a area da secdo transversal de uma
barra da armadura; ¢, € um coeficiente que varia entre 0,6 a 1;
f. e f; sdo, respectivamente, as resisténcias em MPa do concreto
e do ago; n, € o ndmero de barras de aco que compde uma
camada da armadura sujeita ao efeito de pino; Vg, corresponde
ao valor Gltimo da forca de pino.

E importante destacar que essa formulagao esta diretamente
associada ao modelo de dano através da danificacdo em cada
ponto de integracdo ao longo da altura dos elementos finitos.
Com isso, as forcas devido ao efeito de pino se desenvolvem
proporcionalmente ao dano de cada ponto no processo de
carregamento da estrutura. O efeito de pino é ativado para uma
camada de armadura quando os pontos de integragdo
imediatamente antes e depois da camada se danificam (D # 0),
0 que faz com que apenas os pontos que englobam uma

camada da armadura participem no processo de contribuicéo do
efeito de pino.

A armadura transversal foi incorporada ao modelo
mecanico, a partir de uma hipétese simplificada totalmente
vinculada ao modelo de dano. Dessa forma, o critério para o
inicio da contribuicdo dos estribos é o préprio critério do
modelo de dano dado por (1). Admite-se que no concreto, a
abertura de fissuras diagonais esta diretamente associada a
deformacdo principal de tracdo (g;) e que sdo essas fissuras que
transferem tensdes para os ramos dos estribos. Portanto, a
deformacdo dos estribos est4 diretamente associada a parcela
de deformacdo principal do concreto em cada ponto de
integracdo. O modelo estd fundamentado na decomposicéo do
tensor de deformagdes {€} em uma soma de parcelas: elastica
{c}east € danificada {e}qasn ASSim, para cada ponto de
integracdo ao longo da altura dos elementos finitos, sdo obtidas
as deformagBes principais e, em seguida, através de (16)
obtém-se a deformacdo do estribo como sendo a maxima
componente, obtida ao longo de toda a altura da segdo
transversal do elemento, atuante na direcdo vertical ponderada
pela variavel de dano (D). A Fig. (3) ilustra a obtengdo da
deformagdo dos estribos (es,) conforme € considerada no
modelo.

&w = max [& D sen(a)] (16)
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Figura 3. Estados de deformagéo ao longo da secéo transversal
e a componente adotada para o estribo. Fonte: adaptada de [19].

Apbs a definicdo da deformagdo nos estribos, a tensdo
normal uniaxial (ocs,) € obtida diretamente pelo modelo
elastoplastico para o ago ja descrito anteriormente. A parcela
de forga cortante transmitida para os estribos é determinada a
partir da analogia de trelica de Ritter-Morsch conforme
ilustrado na Fig. (4). Assim, a forca resistida pela armadura
transversal (Vg,) pode ser obtida conforme:

Vow = Oww psw b d (7)



Onde: b e d séo, respectivamente, a largura e altura dtil da
secdo transversal dos elementos; oy, € a taxa geométrica de
armadura transversal dada por A, / (s b); Ay € a area de
armadura transversal composta por todos os ramos dos
estribos; s é o espagamento entre estribos.
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Figura 4. Distribuicéo de forcas ao longo de uma biela
comprimida definida por duas fissuras consecutivas. Fonte:
adaptada de [19].

Apb6s a avaliacdo das tensbes em todos os pontos de
integragdo ao longo dos elementos finitos, os esforgos
resistentes sdo obtidos pela integracdo das tensbes. O esforco
normal e o momento fletor resultam da integral das tensGes
normais e do produto dessas tensdes pelo brago de alavanca de
cada ponto considerado em relacdo ao sistema de eixos que
passa pelo centro de gravidade da secdo transversal. JA o
esforgo cortante é dado pela integral das tensdes cisalhantes
multiplicadas pelo fator (1 — D) ao longo da altura (parcela
referente ao engrenamento dos agregados — V) mais as
contribuicBes do efeito de pino (V) e da armadura transversal
(Vsw)-

E. Leis Constitutivas Tedricas para o Concreto

As leis constitutivas utilizadas neste trabalho para
calibracdo dos pardmetros do modelo de dano tém como
funcdo substituir resultados experimentais de ensaios uniaxiais
em corpos de prova de concreto para os diversos valores de
resisténcia & compressdo. Para o concreto comprimido foi
adotada a lei de Popovics [16] que é capaz de representar
adequadamente o trecho de “softening” pos-pico do diagrama
tensdo x deformacdo. No caso do concreto tracionado, as leis
constitutivas adotadas foram propostas por Figueiras [17],
Collins e Vecchio [18] e ainda uma lei de decaimento
exponencial apresentada por [13]. Os detalhes sobre as leis
constitutivas utilizadas neste trabalho podem ser encontrados
em [13]. A principal ideia adotada na formulacdo desse modelo
consiste em considerar o efeito do “tension stiffening”, a partir
da representacdo do trecho poOs-pico do diagrama tensdo x
deformagdo através de uma lei tedrica de decaimento
exponencial. O modelo segue um critério analitico
simplificado: ap6s a fase eléstica a tragdo que se encerra com a
tensdo normal atingindo a resisténcia do concreto a tracéo,
admite-se uma fase de decaimento exponencial da tensao até o
nivel de deformagdo definido pelo escoamento da armadura

longitudinal. Dessa forma, a lei constitutiva pode ser escrita
como:

oy = aexp "¢ (18)

Onde: o € a tensdo de tragdo no concreto; ¢ é a deformagéo
longitudinal atual; &, corresponde a deformacéo longitudinal de
escoamento da armadura adotada como 0,002; a e b sdo
pardmetros internos obtidos com as condi¢bes de contorno
naturais inerentes a prdpria lei constitutiva conforme: para ¢ =
&x D oy =Ty para e = g > oy = wfy O fator windica a
porcentagem da resisténcia do concreto a tragdo remanescente
para a deformagdo longitudinal de escoamento da armadura
tracionada. Com isso, esse valor pode ser adotado conforme
resultados experimentais ou ainda segundo o critério do
usuario. Nas analises realizadas neste trabalho, y foi adotado
como sendo 0,01, isto é, gerando como tensdo de tracdo
residual 1% de f. (resisténcia do concreto a tracdo). Portanto,
0s parametros a e b sdo dados por:

a =y, expln v/ - (19)
b=1In(y)/(1-m) (20)

Onde: m é a relacdo entre as deformacbes do pico de
resisténcia a tracdo e Ultima referente ao escoamento da
armadura tracionada, dada por m = &, / &, &y é a deformacgéo
correspondente & resisténcia a tragdo do concreto (fy).

A Fig. (5) ilustra 0 comportamento da lei constitutiva com
decaimento exponencial descrita para diferentes classes de
resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5. Lei constitutiva com decaimento exponencial para o
concreto a tragdo. Fonte: referéncia [13].

F. Técnica de Calibracdo dos Parametros de Dano

A técnica utilizada para calibracdo dos parametros do
modelo de dano de Mazars é a mesma apresentada por [13],
que se baseou no Método dos Minimos Quadrados Néo Linear
(MMQ-NL). Essencialmente, o processo de calibragdo consiste
na solucdo de um problema de otimizagéo cuja fungéo-objetivo
é o erro relativo global entre a resposta pré-conhecida (dada
pelo ensaio experimental ou pela lei constitutiva tedrica) e a
resposta avaliada pelo modelo de dano com os parametros
internos calibrados. O MMQ permite obter um conjunto de



pardmetros que minimize a funcdo erro global (F) escrita
conforme:

F(X) =05 S0 [fi (UX)?], comi=1,..,n (21)

Onde: U sdo as varidveis do problema que ndo serdo
otimizadas; X é o vetor com os parametros a serem calibrados;
n é o nimero de pontos conhecidos do ensaio experimental ou
definidos para a avaliacdo da lei constitutiva teorica; f é a
funcdo erro local definida por f; (UX) = Y; — Y{'(X); Y é a
resposta pré-conhecida; Y’ é a resposta que depende dos
parametros calibrados. Inicia-se o processo de busca a partir de
um conjunto X conhecido como estimativa inicial dos
parametros de dano, normalmente adotado pelo conjunto
minimo de parametros recomendado por [12]. A cada iteragdo
do processo de busca, o vetor X é atualizado até que a condicdo
F(Xm+1) < F(Xn).

Assim, para a calibracdo dos pardmetros do modelo de
dano de Mazars, um processo a tragdo € realizado
independentemente do processo a compressdo, de modo que as
funcdes erro local podem ser escritas conforme:

Yo' =fc (UX)=o0cc—[1-D(Xc) ] E é&cc (22)
YT, zfr (U,X) = OcT1— [ 1- D(XT) ] E &cT (23)

Onde: occ € ocr Sdo, respectivamente, as tensGes de
compressdo e tracdo obtidas com as leis constitutivas teoricas;
E é o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto; & e
gt S0, respectivamente, as deformagbes a compressdo e a
tracdo uniaxial; D é a variavel de dano do modelo, escrita em
funcdo dos pardmetros internos que estdo sendo calibrados; X¢
e X7 s80 0s vetores que contém os pardmetros internos tanto a
compressdo (Ac e Bg), quanto a tracdo (At e By),
respectivamente.

Ao final do processo de calibragcdo, sdo obtidos os
pardmetros Ac, Bc, Ar e By capazes de representar o
comportamento do concreto para a classe de resisténcia
especificada.

G. Vigas ensaidas por Alvares [21]

A Fig. (6) ilustra o esquema das vigas ensaiadas em
laboratorio por [21] e simuladas numericamente neste trabalho,
com o objetivo de verificar o desempenho do modelo mecénico
utilizado em conjunto com o processo de calibracdo dos
pardmetros de dano.

As propriedades utilizadas dos materiais foram as
seguintes: resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto — 27
MPa e 1,89 MPa, respectivamente; coeficiente de Poisson do
concreto — 0,2; modulos de elasticidade longitudinal e
transversal do concreto — 29,1 GPa e 12,1 GPa,
respectivamente; resisténcia do aco — 500 MPa; modulo de
elasticidade longitudinal do ago — 210 GPa; mddulo plastico do
aco — 16,8 GPa (para consideragdo do comportamento
elastoplastico com encruamento positivo). Os parametros de
dano foram calibrados considerando a lei de Popovics [16] para
compressdo (Ac e Bc) e as leis de Figueiras [17], Collins e

Vecchio [18], bem como a de decaimento exponencial proposta
por [13] para tracdo (At e By). Os parametros obtidos foram:
Ac = 0,937 e B¢ = 1531,436; Ar = 0,716 e By = 10741,053
(Figueiras); At = 0,442 e By = 12939,333 (Collins e Vecchio);
Ar =0,898 e By = 8589,324 (decaimento exponencial).
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Figura 6. Viga isostatica analisada: geometria, carregamento e
detalhes de armaduras. Fonte: adaptada de [19].

A malha de elementos finitos foi construida com 24
elementos de mesmo comprimento. Os resultados foram
obtidos em termos de trajetérias de equilibrio considerando a
teoria de Timoshenko com os mecanismos complementares de
resisténcia ao cisalhamento e a armadura transversal. Em todos
os casos, foram aplicados incrementos de deslocamento
vertical no meio do vdo como processo de carregamento. As
Fig. (7), (8) e (9) ilustram o comportamento de cada viga
considerando todos os conjuntos de parametros de dano
calibrados.
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Figura 7. Trajetoria de equilibrio: viga com 3¢$10 mm.

Conforme pode ser observado, os parametros do modelo de
dano exercera influéncia significativa sobre o comportamento
global das vigas. No entanto, em todos os casos, 0 modelo
mecanico foi capaz de representar com preciséo a trajetoria de
equilibrio das vigas, bem como a carga ultima observada no
ensaio. Os pardmetros de dano obtidos com a lei constitutiva
tedrica proposta por Vecchio e Collins [18] proporcionaram
mais rigidez e maior resisténcia das vigas quando comparados
aos demais pardmetros de dano, pois consideram o efeito do
“tension stiffening” de forma bastante acentuada em relagdo
aos demais modelos. Com isso, a perda de rigidez ao longo do



processo de evolucdo do dano foi menor e, consequentemente,
a carga Ultima obtidas nesse caso foi maior. Por outro lado, o
modelo com decaimento exponencial a tracdo foi o que
resultou nos menores valores de carga Gltima. O que ocorre é
exatamente o oposto do modelo proposto por Collins e Vecchio
[18], pois no caso do modelo proposto por [13], a consideracdo
da contribuicdo do concreto no trecho pds-pico é muito
pequena.
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Figura 8. Trajetoria de equilibrio: viga com 5¢10 mm.
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Figura 9. Trajetdria de equilibrio: viga com 7¢10 mm.

Finalmente, observou-se que com o aumento da taxa de
armadura longitudinal, a diferenca entre os resultados diminui.
Isso ocorreu porque com o aumento da armadura longitudinal,
0 desenvolvimento da fissuragdo € mais continuo e com
espacamentos menores entre fissuras quando comparado ao
caso de pequena taxa de armadura, onde as fissuras sdo mais
discretas, porém com grandes espagamentos entre duas fissuras
consecutivas. Assim, o efeito da contribui¢do do concreto entre
fissuras na tragdo diminuiu com o aumento da taxa de
armadura, fazendo com que as respostas ficassem mais
préximas umas das outras.

H. Viga ensaiada por Burns e Siess [22]

A Fig. (10) mostra a viga ensaiada por [22] e analisada
neste trabalho com o modelo mecénico utilizado com variagéo
dos pardmetros de dano calibrados a partir das leis
constitutivas de Figueiras [17] e com decaimento exponencial.
Os resultados obtidos numericamente por Au e Bai [23]
também foram apresentados para efeito de comparacéo.

A viga apresentou L = 3658 mm; b = 203 mm; d = 245
mm; h = 305 mm; armadura comprimida nula; armadura
tracionada composta por 2¢25 mm; armadura transversal
composta por $10 ¢/152 mm.

Armad. Comprimida

| b . \\‘*\\‘:{t Armad. Tracionada

Figura 10. Viga ensaiada por [22].

As propriedades dos materiais utilizadas foram: resisténcia
a compressdo e a tracdo do concreto — 34 MPa e 3 MPa,
respectivamente; coeficiente de Poisson do concreto — 0,15
[23]; médulos de elasticidade longitudinal e transversal do
concreto — 24,5 GPa e 10,6 GPa, respectivamente; resisténcia
do ago — 327 MPa; modulo de elasticidade longitudinal do aco
para armaduras longitudinal e transversal — 200 GPa e 186
GPa, respectivamente; mddulo plastico do aco — 0 (para
consideracdo do comportamento elastoplastico perfeito). Os
pardmetros de dano foram calibrados considerando a lei de
Popovics [16] para compressdo (Ac e Bc) e as leis de
Figueiras [17], e a de decaimento exponencial proposta por
[13] para tragdo (At e By). Os parametros obtidos foram: Ac =
1,456 e B¢ = 1481546; Ar = 0,779 e Br = 8333,315
(Figueiras); At = 0,942 e By = 7793,299 (decaimento
exponencial). Novamente, foram aplicados incrementos de
deslocamento vertical no meio do vdo para a realizacdo do
processo de carregamento da viga analisada. A malha de
elementos finitos utilizada apresentou também 24 elementos
de igual comprimento, com a teoria de Timoshenko e todos os
mecanismos complementares de resisténcia ao cisalhamento.

A Fig. (11) ilustra a trajetoria de equilibrio da viga onde
sdo comparadas as respostas experimental, numérica de [23],
bem como as numéricas deste trabalho. Os resultados
mostraram-se bastante satisfatérios quando comparados com
as demais respostas. Novamente, o modelo com decaimento
exponencial a tragdo para o concreto apresentou menor valor
de carga Ultima em relacéo ao valor obtido com os parametros
de dano calibrados com a lei de Figueiras [17]. No entanto,
mais uma vez mostrou-se a dependéncia da simulacdo em
relacdo aos pardmetros do modelo de dano, o que reforca a
necessidade de calibra-los de forma adequada. Vale ressaltar
que o modelo mecénico utilizado por [23] utiliza um elemento
finito plano retangular com armadura embebida em seu
interior, enquanto que neste trabalho, o elemento finito é
unidimensional de poértico plano. Além disso, 0 modelo de
dano considerado aqui é escrito em termos de uma variavel de
dano escalar com aderéncia perfeita entre as barras das
armaduras e o concreto adjacente, enquanto que [23] utilizam
leis biaxiais para o concreto em estado plano de tensdo
associado a um modelo de perda de aderéncia.
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Figura 11. Trajetdria de equilibrio da viga analisada.

Diante disso, foi possivel concluir, para 0s casos
analisados, que o modelo mecénico associado ao processo de
calibracdo de pardmetros do dano mostrou-se bastante
satisfatorio na representagdo do comportamento mecanico de
vigas em concreto armado.

I. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados os principais aspectos e
conceitos do modelo mecdnico em elementos finitos
desenvolvido em [11], com a consideracdo dos mecanismos
complementares de resisténcia ao cisalhamento do concreto e
armadura transversal. Além disso, uma técnica de calibragdo
dos pardmetros internos do modelo de dano de Mazars baseada
no MMQ-NL também foi apresentada.

O processo de calibragdo mostrou-se numericamente
estavel em todos os casos analisados, sem qualquer travamento
ou falta de convergéncia. Isso garantiu robustez ao
processamento numérico, pois ndo foi observada nenhuma
inconsisténcia na avaliagdo dos pardmetros. As leis
constitutivas tedricas mostraram-se uma boa alternativa para
calibracdo dos parametros de dano na auséncia de dados
experimentais. A lei de decaimento exponencial utilizada para
representar o comportamento do concreto a tragcdo no trecho
pos-pico, mesmo simples, mostrou-se capaz de obter bons
resultados, porém sempre mais conservadora do que as leis
propostas por Figueiras ou Collins e Vecchio.

Finalmente, pode-se concluir que o modelo mecanico
mostrou-se bastante satisfatdrio para simular o comportamento
de estruturas de barras em concreto armado. Além disso,
constatou-se que os pardmetros do modelo de dano exercem
influéncia significativa sobre os resultados e previsdes das
analises numéricas e, portanto, devem ser adequadamente
calibrados.
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