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Resumo

Inspegdes em estruturas sdo fundamentais para identificar problemas que possam levar a
patologias, a fim garantir a vida 1til de projeto. O uso de simula¢des numéricas permite realizar a
identificacdo de possiveis problemas na estrutura. Como alternativa, a Teoria do Dano
Concentrado (TDC) combina os conceitos da mecénica da fratura e do dano classico em rotulas
ineldsticas, cuja variavel de dano ¢ definida a partir da fissuracdo do concreto. Desta forma, o
presente trabalho avaliou a aplicagdo da TDC a uma varanda em uso, situada no Brasil, que veio
ao colapso. A partir dos resultados da simulagdo, foi possivel avaliar a causa do incidente, além
de obter a condi¢ao final da laje apds o colapso.

Palavras chave: Teoria do Dano Concentrado; Concreto Armado; Ferramenta de Diagndstico;
Varanda.
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Abstract

Structural inspections are essential to identify problems that can lead to pathologies, in order to
guarantee the useful life of the project. The use of numerical simulations allows the identification
of possible problems in the structure. As an alternative, the Lumped Damage Mechanics (LDM)
combines the concepts of fracture mechanics and classic damage in inelastic hinges, whose
damage variable is defined as the cracking of the concrete. Thus, the present paper evaluated the
application of LDM to a balcony in use, located in Brazil, which came to collapse. From the results
of the simulation, it was possible to assess the cause of the incident, in addition to obtaining the
final condition of the slab after the collapse.

Keywords: Lumped Damage Mechanics; Reinforced Concrete; Diagnosis tool; Balcony.

Resumen

Las inspecciones estructurales son fundamentales para identificar problemas que pueden derivar
en patologias, con el fin de garantizar la vida util del proyecto. El uso de simulaciones numéricas
permite la identificacion de posibles problemas en la estructura. Como alternativa, la Mecanica de
Dafio Concentrado (MDC) combina los conceptos de mecanica de fractura y dafio clasico en
rotulas inelasticas, cuya variable de dafio se define como el agrietamiento del concreto. Asi, el
presente trabajo evalu¢ la aplicacion de MDC a un balcén en uso, ubicado en Brasil, que lleg6 al
colapso. A partir de los resultados de la simulacion se pudo valorar la causa del incidente, ademas
de obtener el estado final de la losa tras el colapso.

Palabras clave: Mecénica de dafio concentrado; Concreto reforzado; Herramienta de diagndstico;
Balcon.

1. INTRODUCAO

Todas as estruturas possuem uma vida util estabelecida na etapa de projetos. Com o intuito de
garantir esse periodo, devem ser realizadas obras de manutengao e inspe¢ao a intervalos de tempo
regulares. Estes tipos de observagdes permitem avaliar e corrigir patologias antes que as mesmas
se agravem. Para estruturas de concreto armado, as inspe¢des periodicas objetivam identificar e
aferir desde a degradacdo do concreto até a condi¢do das armaduras. Caso as medidas corretivas
necessarias ndo sejam investigadas e executadas, a estrutura pode vir a um colapso parcial ou total.
O estudo da condi¢do das estruturas pode ser realizado em campo, através de métodos numéricos
ou com a combinagdo de métodos experimentais € numéricos. Para o primeiro caso, ¢ possivel
utilizar de métodos ndo destrutivos como radares de penetragdo no solo (Solla et al., 2012) ou
emissdo acustica (Noorsuhada, 2016), ou métodos destrutivos com o uso de explosoes (Ruggiero
et al., 2019). A combinagdo de métodos experimentais e numéricos permite verificar a condi¢do da
estrutura através de ensaios, com posterior reproducdo da mesma com o uso de métodos numéricos.
Este tipo de andlise permite obter mais parametros e condi¢des da estrutura a partir das simulagdes
desenvolvidas, como a obtencdo dos niveis de dano e as propriedades dindmicas (Masciotta et al.,
2019). No entanto, a aplicacdo de métodos experimentais pode se tornar inviavel, devido a
condi¢des como 0 acesso a estrutura, tempo ou custos envolvidos. Desta forma o uso de métodos
numéricos supre estes problemas, sendo o método dos elementos finitos uma das alternativas mais
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utilizadas para a analise de estruturas (Tang et al., 2005; Wu et al., 2020; Abedeni et al., 2021;
Tenorio-Monteiro e Juarez-Luna, 2021). No entanto a aplicagdo deste método pode apresentar
desvantagens, como o alto custo computacional requerido para realizar as simulagdes.

Como uma alternativa viavel para a andlise de estruturas de concreto armado surgiu a Teoria do
Dano Concentrado (TDC). Esta teoria combina os conceitos da mecanica da fratura e do dano
classico em rotulas plasticas, a qual define a fissuragdo do concreto como a variavel de dano. Esta
teoria foi inicialmente formulada para estruturas de concreto armado sujeitos a cargas sismicas
(Florez-Lopez, 1993; Cipollina et al., 1995; Perdomo et al., 1999; Rajasankar et al., 2009; Perdomo
et al., 2013; Teles et al., 2021) e expandida para outras condigdes, como cargas de impacto (Yang
e Wang, 2010; Teles et al. 2020; Oliveira et al., 2020) e revestimentos de tuneis (Amorim et al.,
2013; Amorim et al., 2014; Brito et al., 2020).

O uso da TDC tem como vantagens o baixo custo computacional exigido para realizar as analises,
assim como a facil determinacdo dos parametros do modelo para estruturas de concreto armado,
como o momento de fissuragdo e as condigdes de carregamento. Florez-Lopez et al. (2015) define
a integridade de estruturas e necessidades de manutencdo de acordo com o valor da variavel de
dano nos elementos estruturais. Para uma estrutura de concreto armado, o valor de dano na faixa
de 0,3 a 0,4 representa o inicio do escoamento da armadura e, para uma condi¢dao de dano acima
de 0,6, o elemento atingiu sua capacidade maxima de carga.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar a Teoria do Dano Concentrado como uma ferramenta
de diagnostico, com o uso da variavel de dano para avaliar a estrutura de uma varanda que veio ao
colapso durante seu uso.

2. TEORIA DO DANO CONCENTRADO

As varidveis de problemas estruturais podem ser classificadas como cinematicas, estdticas ou
esforcos internos, as quais estdo relacionadas através das equacgdes cinemadticas, equacdes de
equilibrio e as leis constitutivas. Considerando uma estrutura de pértico, no plano cartesiano de
referéncia XZ, a matriz de deslocamentos generalizados {U} e a matriz de forcas externas
generalizadas {P} podem ser descritas de acordo com as Equacdes (1) e (2), respectivamente:

U={w wi 6 ... wu w; 6 ... W w 6 ... u, w, 0,}7 (1)

{P} = {Pul Pwl P61 v Pui Pwi PGi v Pu] PW] Pg] v Pun Pwn Pgn}T (2)

em que u; € o deslocamento do nd 1 na dire¢do paralela ao eixo X, w; € o deslocamento do né 1 na
paralela do eixo Z, ; ¢ a rotagdo do n6 1 no plano XZ, P., ¢ a forca aplicada no né n na direcao
paralela ao eixo X, P, ¢ a for¢a aplicada no n6 n na dire¢do paralela ao eixo Z, Py, ¢ 0 momento
aplicado no né n no plano XZ e o subscrito “7” refere-se a transposta do vetor.

A dedugdo cléssica de elementos finitos relaciona diretamente as matrizes {U} e {P}. No entanto
a presente abordagem realiza um procedimento alternativo, com o uso de mais matrizes,
apresentados a seguir. Para um elemento de portico, as equagdes de equilibrio podem ser descritas
de acordo com a Equacao (3):
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(P} = ) [BI5 (M3, G)
b=1

sendo [B]» a matriz de transformagao e {M}, a matriz de esforcos generalizados do elemento finito,
dados pela Equacao (4) e (5), respectivamente.

00 0 sina, cos ayp 1 sina;, €os ay 00 o
L L L L
B|, = sin cosa sina, cosa
Blo=1o 0 o .. b =2 9 ... -2 1 ...0 0 of 4
Ly Ly Ly Ly
0 0 0 ... —cosay sina, 0 ... cosa, sinag, O ... 0 O O
no 1 no i no j né n

M}, ={M; M; N}T (5)

em que M; e M; sdo os momentos fletores nos nos i e j, respectivamente, N € o esfor¢o normal no
elemento, L, € a» s30 0 comprimento e a orientagdo do elemento, respectivamente (Figura 1).

Rotulas Plasticas

Viga eléstica

1 L )
< b > | ‘/%,,tfi/"‘

Figura 1. Definicao geométrica e esforcos generalizados para um elemento de portico. Fonte:
Perdomo et al. (2013).

S

As equagdes cinematicas podem ser definidas de acordo com o Equagéo (6):

{®}, = [B(W)],{U} (6)

onde [B(U)]» ¢ a mesma matriz de transformac¢ao apresentada na Equacdo (4), porém admitindo
grandes deslocamentos ¢ {®} ¢ a matriz de deslocamentos generalizados, conjugados a matriz
{M}, e definida através da Equagao (7):

{@}), = {&: ¢ 6} ()

sendo ¢; € ¢; as rotagdes devido aos momentos fletores M; e M;, respectivamente, € § € a
deformacao axial devido ao esfor¢co normal N.
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Se a hipotese de pequenos deslocamentos e deformacdes for assumida, a Equagdo (7) pode ser
reescrita como a Equacao (8), em que [Bo]» ¢ a matriz de transformagao para a condi¢ao inicial do
elemento.

{®}, = [Bo],{U} (8)

As relagdes elésticas do elemento sdo obtidas através da hipotese de equivaléncia de deformacdes,
aplicando o Teorema de Castigliano (Amorim et al., 2013; Amorim et al., 2014; Flérez-Lopez et
al., 2015). Além disso, ¢ admitido que os fendomenos inelasticos do elemento sdo concentrados nas
rétulas, localizadas nas extremidades do mesmo (Figura 1).

{® — @P}, = [F(D)],{M},, )

em que {®”}, ¢ a matriz de deformagdes plasticas generalizadas e [F(D)], ¢ a matriz de
flexibilidade com dano do elemento, dadas através da Equacdo (10) e (11), respectivamente:

@), =(¢f ¢ of (10)
Ly Ly
3EI(1—d)) 6EI
[FD), =|  —¢f; SEI(1—-d) 0 (11)
Ly
0 0 7

sendo d; e d; as varidveis de dano nas rotulas i e j, respectivamente e EI e AE sdo as rigidezes a
flexdo e axial do elemento, respectivamente.

Com o intuito de complementar a lei constitutiva, as variaveis internas do problema (dano e rotagao
plastica) precisam ser consideradas. Portanto, a energia complementar do elemento finito ¢
admitida de acordo com a equagao (12).

W = (M)} (@ - oP), (12)

As leis de evolugdo das variaveis de dano sdo obtidas através do critério de Griffith:

{Adi >0 = G=Yd) . _OW_ MF

G;<Y(d) = A4d;=0 Tt ad; 2(1—dp)?

{Ad,- >0 = G=v(d) . aw_ MF (13)
G<Y(d) = 4dj=0 S g(1-a)’
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em que G; e G; sdo os momentos de conducao da fissura para as rotulas i e j, respectivamente, e
Y(d;) e Y(d)) sdo as fungdes de resisténcia a fissuragao.

Para elementos de concreto armado, a fungao de resisténcia a fissuracao ¢ dada através da Equagao
(14):

ln(l — dl)
) = — 14
Y=Y +a——g (14)
sendo Yy e g parametros do modelo.
As leis de evolugao plastica para cada rétula do elementos sdo dadas pela Equacao (15):
AP >0 = fi=0 M;
®; ftp ~'-fi:‘—l_c¢ip —ky <0
fi<0 = ApP =0 1—d;
Ap7 >0 = f;=0 M; (15)
) o fi= L= CPP| ko <0
f;<0 = A’ =0 1—d;,

onde f; e f; as funcdes de escoamento para as rétulas i e j, respectivamente, e C e ko sdo parametros
do modelo. Os parametros Yo, g, C e ko estdo diretamente relacionados a teoria cléssica do concreto
armado como mostrado por Permodo et al. (1999), Amorim et al. (2013), Amorim et al. (2014),
Florez-Lopez et al. (2015) e Brito et al. (2020).

3. ESTUDO DE CASO: COLAPSO DE UMA VARANDA

Foi analisada uma varanda de um edificio situado na cidade do Rio de Janeiro que, 15 anos apds
sua construgdo, veio ao colapso. A laje da varanda sofreu uma fissuragdo severa na regido de seu
apoio, o que acarretou uma rotagdo de aproximadamente 17°, mas que permaneceu conectada a
estrutura do edificio, como mostrado na Figura 2.

'\‘

:
|

i

1

Figura 2. Laje da varanda ap6s colapso. Fonte: Jornal do Brasil (1993).
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A estrutura da varanda era uma laje de concreto armado maciga, com 12 cm de espessura, largura
de 203 cm e comprimento de 932 cm. Esta laje estava engastada na laje da sala de estar, cuja

espessura era igual a 15 cm (Figura 3). A face inferior de ambas as lajes estavam no mesmo nivel,
como mostrado na Figura 4, desta forma resultando em uma diferenca de nivel de 3 cm na face
superior (Lima, 1996).

* ok ok k¥
¥ k k Ok
4
203
1174 7 030
Sala de Estar Varanda
ﬁt A
630
-
\7 *  x ok
* ok Nk *
. A
’ Jardineira

Figura 3. Dimensdes da sala de estar e varanda, em centimetros. Fonte: Lima (1996).

5 crn _ } 1 3cmd

10 em PR . : i a - o . 12 cm

T 293 cm

-4
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Figura 4. Se¢do transversal da laje. Fonte: Lima (1996).

Apos inspecdes realizadas no local, foi observado que as barras de aco permaneceram intactas, nao
apresentavam sinais de corrosdo, possuiam diametro de 9,5 mm e estavam espagadas de 15 cm.
Foram extraidos de campo 7 corpos de prova de concreto com o uso de uma sonda rotativa e 3
amostras das barras de aco utilizadas na armadura negativa para posterior analise. Através de
ensaios de compressdo simples e de tracdo foi determinada a resisténcia a compressao do concreto
(fex) 1gual a 30 MPa (C30) e a resisténcia a tragdo do aco igual a 500 MPa (CA-50). Durante o
incidente do colapso, foi observado que ndo havia nenhum tipo de sobrecarga na laje da varanda.
As cargas permanentes eram as unicas atuantes na estrutura, referentes ao peso proprio do concreto
(3,0 kN/m?), ao revestimento inferior (0,4 kN/m?), a argamassa de assentamento (1,0 kN/m?) e ao
piso de marmore (0,56 kN/m?) (Lima, 1996). As ag¢des permanentes combinadas totalizam um

carregamento igual a 4,96 kN/m?, o qual provocou um momento fletor negativo na se¢do do engaste
igual a 10,22 kNm.
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A laje foi dimensionada para resistir apenas as a¢des permanentes de projeto, considerando para
fins de calculo um concreto com fx igual a 14 MPa. Desta forma, a se¢do do engaste da laje foi
dimensionada com uma area de aco total de 3,4 cm*m. No entanto, a partir das observagdes
realizadas em campo, foi observado que a area total de ago utilizada foi igual a 4,72 cm?/m (Lima,
1996).

Portanto, com base nas observagdes realizadas em campo, foi concluido que o colapso da varanda
ocorreu devido a repentina retificagdo das barras de aco da armadura negativa no engaste, a qual
foi executada com dupla curvatura (Figura 5). Este tipo de acidente ocorre devido a tendéncia das
barras retornarem a seu estado inicial, a qual ndo ¢ resistida pela camada de cobrimento do
concreto. Desta forma, o concreto na regido da ligagdo ¢ expulso no momento que ocorre a
retificacdo das barras de aco, causando o fendmeno denominado empuxo no vazio.

Cobrimento do
concreto quase nulo Tendéncia a retificagio

@ 9.5mm @ 15 cm das barras de ago

AN
' {
) w
4
4 Fal
\Laje da varanda

=T

S\Z

Laje da sala de estar

Barras de aco da laje sobre as
barras de aco da viga, sem
nenhum tipo de ligacio

Figura 5. Detalhamento da se¢@o da laje antes do acidente. Fonte: Lima (1996).

4. RESULTADOS

A verificagdo da condi¢do dos esforcos na laje pode ser realizada através dos procedimentos
presentes na NBR 6118 (2014), com o calculo do momento de fissuracdo do concreto, determinado
através da Equagdo (16).

2
" 0,315f2 b, h* (16)
cr 12yt

em que )t ¢ a distancia do centro de gravidade da sec¢do a fibra mais tracionada e b, e /4 sdo a base
e a altura da secdo transversal, respectivamente.

Desta forma, ¢ possivel verificar que o0 momento de fissuragdo da laje € igual a 15,72 kNm, valor
superior ao momento fletor atuante no apoio da laje (10,22 kNm). Esta verificagdo também pode
ser realizada com o uso da TDC, na qual deve ser observada a lei de evolugdo do dano (Equagao
(13)) da rétula desejada. Ao realizar a simulagdo, ¢ possivel verificar que G < Y(d) e, portanto, o
nivel de carregamento atuante ndo causaria dano na secdo do engaste. Desta forma, ¢ possivel
corroborar que o acidente ocorreu devido a retificagdo das barras de ago (empuxo no vazio).
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As analises de campo permitiram observar a condi¢do final da laje apds o acidente, verificando que
a rotacdo final da estrutura foi de aproximadamente 17° e que a espessura residual de concreto que
conectava a laje da varanda a laje da sala de estar era de aproximadamente 2 cm, como mostrado
na Figura 6.

@ 9.5 mm @ 15 cm

]Sﬁ‘m

Figura 6. Detalhamento da se¢@o da laje depois do acidente. Fonte: Lima (1996).

A simulagdo da laje da varanda, utilizando a TDC, foi realizada admitindo a hipdtese de grandes
deslocamentos, obtendo um valor de dano igual 0,9995, caracterizando um comportamento
estrutural inaceitavel (Florez-Lopez et al., 2015). Nesta condi¢do, os deslocamentos vertical e
horizontal na borda da laje foram iguais a 58,99 cm e 13,57 cm, respectivamente, os quais levam a
uma rotagdo de aproximadamente 17,30°. E possivel observar que os resultados obtidos
numericamente apresentam valores proximos aos observados in loco, como o angulo final da laje
(=17°). Além disso, como observado por Amorim et al. (2014), o valor de dano penaliza 0o momento
de inércia diretamente, desta forma, a espessura restante na se¢ao do engaste pode ser estimada em
aproximadamente 1 cm, valor proximo ao observado em campo (=2 cm).

5. CONCLUSOES

A andlise de estruturas total ou parcialmente colapsadas pode ser desenvolvida com o uso da Teoria
do Dano Concentrado (TDC). O presente trabalho realizou o estudo de uma laje de concreto armado
de uma varanda, que veio ao colapso ap6s 15 anos de servigo.

A aplica¢do da TDC permitiu observar que o incidente ocorrido com a estrutura da varanda nao
adveio devido a problemas da resisténcia dos materiais (G < Y(d)), sendo o principal motivo a mé
escolha de detalhamento para a ancoragem da laje da varanda na laje da sala de estar (Figura 5).
Este tipo de detalhamento acarretou na tendéncia a retificagdo das barras de ago, situagdo em que
o cobrimento de concreto ndo resistiu aos esfor¢os gerados, denominado empuxo no vazio. Atraveés
da simulagdo desenvolvida utilizando a TDC foi obtido o valor de dano na ligagdo entre as lajes
igual a 0,99995, caracterizando o colapso. Além disso, o angulo final de rotacdo da estrutura foi
determinado igual a 17,3°, préximo ao observado em campo (<17°) e a espessura residual de
concreto igual a aproximadamente 1 cm, sendo observado em campo a espessura de 2 cm.
Portanto, ¢ possivel notar a viabilidade do uso da TDC como ferramenta de analise para estruturas,
a fim de determinar seu nivel de danificagdo, a necessidade de medidas corretivas e a seguranga
para o seu uso.
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