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Este trabalho apresenta um estudo prel i.inar sabre a respoata de um
modelo constitutivo a dano. do tipo ia6tropo. na an4li •• do
comportamento nlo linear de elementos estruturais (vivas e placas) em
concreto e argamassa armada. 0& resultados obtidos comprovam a boa
performance do modelo empregado e asseguram uma continuidade para os
estudoa aQui iniciadoa.

This work introduces a prel iminary study about the response of a
isotropic damage constitutive model applied to the analysis of the
non-linear behavior of reinforced concrete and ferrocement structural
elements (beams and plates). The results obtained show • good
performance of the llIOdel used and ensure the continuity of the study
here started.



Os modelos constitutivos formulados pela aplical;:lo dos conceitos da
mec4nica do dano, permitem considerar as perdas de rigidez e
resistOncia, observadas em diferentes materiais, como resultado do
processo evolutivo de microfissura~lo.
o efeito da microfissural;:lo sobre 0 modulo elAstico inicial, por
exemplo, pode ser evidenciado, macroscopicamente, ao 10n90 do ramo de
amolecimento, ·softening·, da curva tenslo-deformal;:lo. De fato, se num
determinado instante da histOria de carregamento, correspondente a um
certo ponto do ramo descendente, inverte-s8 0 sentido da deforma,,:lo
incremental, resulta um descarregamento segundo uma di re,,:llode
inclinaylo inferior .Quela definida pela rigidez tangente inicial.
Ao longo do. ultimo. anos, tem side formulados div.rsos IIlOdelos que
podem ser classlficados como escalares (1,2] ou anisOtropos (31. de
acordo com 0 car4ter escalar ou tensorial. resP8ctivamente, da varillvel
local representativa do dano. No primeiro caso, admite-se que 0 degrado
do material ae dll de lIlOdotal a manter inalterada a suposta isotropia
inicial; j4 n08 lIlOdelos anisOtropos se hipoti za Que 0 processo de
microfissurayllo conduz a uma anisotropia do material.
Neste trabalho, apresentam-se alguns resultados obtidos pela aplica,,:lo
do IIlOd810de dan~ escalar de Mazars, em sua versllo para carregamento
mon6tono crescente, a elementos estruturais em concreto armado e
argamassa armada, como vigas e placas. A partir da an4lise dos
resultados obtidos com a aplical;:lodo metodo dos elementos finitos, um
breve comentario • feito sobre as potencialidades do modelo em Questlo.

A mec4nica do dano (·Continuous Damage Mechanics·) ["], [5] e [6],
pretende descrever a evolul;:lo dos fenOmenos de perds de resist4ncia e
rigidez que se desenvolve •• entre um estedo inicial, relativo a uma
situeylo de material integro, e um estado final, correspondente a
ruptura do elemento de volume. Para tanto, fundamenta-se nos
principios, e IIl8todos, da mec4nica d08 meios continuos e de
termodin4mica dos proceSS08 irreversiveis.
o dan~ nlo e uma grandeza fisica mensur4vel diretamente mas, para fins
da lIlOdelagem matematica, e possivel relacion4-l0 com a redu,,:lo
progressive de caracteristicas mec4nicas globais como, por exempl0. 0
mOdulo de elasticidade. Assim sendo, ume vari4vel interna
representativa do estado de deterioral;:lodo material • definida de modo
a permitir quantificar e diatinguir, macroscopicamente. um 8lemento de
volume deteriorado de um outro integro.
o IIlOdel0 constitutivo propoato por J.Mazara [1], para 0 caso de
carregamento mon6tono crescente, admite 0 seguinte conjunto de
hip6teses:
- 0 concreto e•• processo de dan~ evolutivo apresenta um comportamento
el listico. sendo deaprezadaa deforma~Oes perllanentes ev idenc iadas numa
.ituaylo de descarregamento
- localmente 0 dano • causado pela presenya de extensOes, ao menos ao
10n90 de uma das direQOes principais de deformal;:lo
- 0 dan~ • representado por uma varilivel .scalar (D), cuja evolu,,:lo
ocorre quando' superado um certo valor de referAncia.



o estado de alongamento do material • caractedzado pela- deforlla~lo
eQuivalente e, definida por:

onde c
1

• a deforma~lo principal na dire~lo 1 e

(Ca>+ = ~[CI + Icall

Segundo 0 crit'rio adotado, 0 proeesso de dano inicia Quando £ atinge
um valor inicial convencionado igual A deformavlo c

do
' correspondent.

ao eafor90 lll6xilllOe. uma prove de travlo IlOnoaxial. Para UIlI8stado
geral de dano D, 0 crit'rio QUe deter.ine sua evoluvlo , expre.so por:

f(c,o) = £ - S(o) = 0, COllI S(O) = c
do

Por outro lado, a lei de evoluv1o da vari6vel 0 , dada por:
D = 0 .e f ( 0 ou f = 0 e f ( 0
o = F(c) ( c>+.e f = 0 e t = 0

onde F(c) , uma fun910 continua e positiva de deforma910 equivalent. c
(de modo Que b ~ 0 V c) e (0) = a( )/at.

Nos casos particulares de traylo e compresslo monoaxial, a (3b) v_
a ser expressa, respectivamente, por:

No caso de solicitaylo mon6tona crescente as (4) slo integrevei., sendo
possivel exprimir Oy e Dc e. forma explicita:

C (I-A) A
Oya) = 1 - do Y Y (Sa)

( exp[B (£-c )]
Y do

C (I-A) A° (e) •• 1 - do e e (5b)e C exp[B (£-c )]
e do

onde Ay' By' Ae e Be slo parametros do material a .er•• identificado.
com base em resultados de ensaios monoaxiais de tra910 e compresslo.
No caso de estado de esfor90 pluriaxial num ponto, Mazars prop6e para D
a seguinte defini9lo:

aendo Que os coeficient.e. crye Cl
e

assumetllvalores entre 0 e 1 e sIo
t.ai.Que cry+ ere = 1.



• = E H
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H = 1 a. t
l = t, + t > 0
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(8)
HI = 0 a. t

l
< 0

respectivamente. as componentes doe tensores t • £,
0

£, = ( 1+") < tI > - " <:1:1CJI> + I (9.a)-r + r
= (~) < > " <I: CJ > I (9.b)£ tI r0 - I I -

• £, • £ alo.
I 01

definidos por:

Nas (9). I representa 0 tensor ident idade de segunda ordem e a , 0
tensor de tens6es e14sticas ficticio obtido. a cada passe de carga. a
partir da considera~lo de comportamento integro, sem dano. do material.
Finalmente, a lei constitutiva (a-t). em sua forma integral. v'lida na
hip6tese de carregamento mon6tono crescente 6 expressa por:

CJ = DO(1-0)t

com
D = 0 ae f = i - t < 0

do

D - 0 a. f = '£ - tdo < 0

Na (10) °0 • 0 tensor de rigidez el'stico inicial.
Ii. figura 1 ilustra a reaposta dada palo IIOdelo para as situa<;Oes de
tra~lo e compress!o monoaxial.

2,0.10-3

Figura 1 - Resposta do Modelo: .) tr.~!o monoaxial
b) compress!o monoaxial



o modelo de Hazars foi i~lementado eM u. cOdigo de c61culo Que emprega
elementos finitos isopara.6trico. tridimensionais ditos degenerados,
[8], [7], com oito ou nove nOs e cinco graus de liberdade por nO. Este.
elementos slo indicados para a an611se de estruturas delgadas, como
placas e cascas, nas Quais slo raz06veis aa hip6te.es cinenuiticaa
adotadas no prOC8SSO de degeneraQlo.
A16m disso, 0 elemento adotado apresenta a particularidade de executar
as integra908s num6ricas prOprias da transforma910 do HEF mediante 0
modelo a estratos C"layered model"), Que consiste e•• discretizar 0
elemento 8m faixas ao longo da espessura. Esta t6cnica, vantajosa no
caso de materiais compoetos COM 0 concreto tem, por outro lado, no caso
particular do modelo constitutivo 811 Questlo, a desvantagell de nlo
permitir a adeQuada consideraQlo do e'eito do. esforQo. tangenciais
transversais sobre a distribui910 de dano.
A r8solu910 do sistema nlo linear resultante da aplica910 do -adelo fo;
desenvolvida segundo urn procedimento incremental iterativo do tipo
Newton secants. com atualiza910 da aatriz de rig;dez secante da
estrutura a cada iteraQlo.

APLICAOOES A ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMAOO E ARGAHASSA
ARMADA

Neste item 810 comentadas algumas aplica96ea do modelo oonst;tutivo a
dano de Hazars. l: importante ressaltar Que a experimentaQlo nu_rica
realizada nlo foi exaustiva e tsve como principal objetivo verificar a
performance do modelo quando associado ao tipo de elemento finito e
discretiza910 escolhidos. Desse .ado algumas simplif;caQ6es foram
adotadas. COMO 0 comportamento e168tioo linear para 0 a90 e a perfeita
ader~ncia ao concreto. Al.. disso, a possivel d.pend~ncia dos
resultados sobr. a malha de ele~tos empregada foi elillinada pelo
confronto COli resultados experimentsis conhecidos.

A viga, proposta em [8], de se910 retangular, 6 apoiada nas
extremidades e 801icitada por duas for9as concentradas dispostas
simetricamente com rela910 so meio do vlo, v.figura 2.

- modulo de elasticidade E = 24700 HPa
- coeficiente de Poisson v = 0,2
- parAmetros do modelo AT = 0,995 BT = 8000

Ao = 1,13 Bo = 1643,5: Cd. = 0,000067

Para 0 a90, adotou-se E = 21000OMPa.
A viga foi discretizada COlI UllIII lIalha con8tituida por 19 el_ntos
isoparam6tricos de 8 n08, sendo Que ao longo da altura foralldefinido8
oito estratos de concreto. A armadura foi idealizada COlI urnestrato de
6rea eQuivalente dispoato na altura do centro g8Om'trico da real
disposiQlo.
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A resposta obtida, 8M termo. d. curva carga-deslocamento, est4
ilustrada na figura 3a. Observa-se a boa concordAncia com os dados
experimentais, notando-se, a prop6sito, Que estes resultaram de uma
prova executeda com control. de carregamento, enquanto que na an4l ise
num6rica considerou-se imp08i~lo de deslocamentoa.
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Figura 3 - R•• posta Obtida a) curva carga deslocamento
b) e d) curvas de isodano



Para a avalia~lo da distribui~lo do dano ao longo da altura do elemento
estrutural foram representadaa curvas de igual valor de dano,
determinada. por interpola~lo a partir dos valores da vari'vel D nos
pontos de integra~lo num'rica de cada elemento. Ha figure 3b,c) 510
mostradas. tambem. a. curvas de isodano para dua. etapas de
carregamento

'" placa , Quadrada, totalmente apoiada no contorno e subl!letidaa uma
carga concentrada aplicada no centro geometrico. "'aarmaduras superior
e inferior slo distribuidaa segundo um diferente percentual naa
direvOss x e y (v.fig."). 0 concreto apresenta aa aeguinte.
propriedades de interes•• para 0 estudo:
- modulo de elasticidade
- coeficiente de Poisson
- parAmetros do modelo

E = 10400 MPa
I' = 0,0
AT = 0,7
A = 1,0•

8T = 12000,0

Ie = 1000,0;

~
•• ...ow- ••••• .,

j..l~

• •
I..l~, 2.53 _',.

I..l•• 5.19 e-'""--- 1..lx1J..' 1,89
I..la

Na discretiza~Ao de um Quarto da placa foram definidos 16 elementos
finitos de 8 n6s, sendo a espesaura subdividida em oito estratos de
concreto aos Quais for•• superpostos dois outroa d. 'rea eQuivalente •
armadura rea1.
Como neste caso nlo era•• disponiveis os parametros caracteristicoe do
modelo de dano (A • B , A e B ) foram adotados valores m'dioa para 0

T Tee
concreto. Devido a incerteza sobre os parametros utilizados. optou-se,
neste caso. por u.a an'lise Qualitativa, verificando-se a
potenc;alidade do modelo QUanto • distribui~lo do dano no confronto cc.
o mecanismo de colapso previsto. por exemplo, pela teoria das
charneiras p16sticas (figura Sa).



Como •• observa. da figura 5b. a distribui~lo de dano no estrato
inf.rior evidencia uma tend6ncia da zona ds altera~lo das propriedades
do material .m dispor-se ao longo das diagonais j4 num. faas inicial da
historia de c.rrsgamento. Ha figura 5c. apresenta-ss 0 Quadro de
fi.suras tipico de uma placa em concrato armado, vinculada a solicitada
•• .cdo an4logo aQuela analisada.

al bl .1

Figura 5 - a) di.tribui~lo ta6rica d~ charneir.s
b) curvas de isodano c) distribu~lo de fissuras

A viga considerada segue UN eSQuema astrutural id6ntico aQuel. descrito
para a viga em concreto armado. (v.figura 6a). A caracteristica
principal apresentada pela viga 6 a pres.n~a de armaduras de tela. As
propriedades fisicas de interesse para a simula~40 num6r;ca s40:
- mOdulo de elasticidade da argamassa E = 36000 HPa
- coeficienta de Poisson ~ = 0.2
- modelo de elasticidade das telas a da armadur. complementar

E = 210000 HPa
- parametros do modelo Ay = 0,995 ; By = 5000,0 ; A

e
= 1,0 ; Be = 2000
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Figura 6 - a) .SQuema .st4tico

b) di.tribui~lo de armadur.s
c) diagrams. carga-deslocamentos



A figure 6b, ilu.tr•• diapo.ierlo des •••••dur••• 0 longo d. seerlo
tr.nsversa I.

A peer. foi discretizada co~ 2 elemento. finitos isopar~trico. de oito
n6s, sendo a seerlotr.nsversal formada por 9 estratos de argamassa aos
Quais foram superpostos tr6s estrato. de aero.
Novamente, neste caso, o. resultados experimentais de earaeterizaerlodo
material n40 for•• suficiente. para uma adQuada calibrage. do .cdelo.
Assi~ sendo, 0 objetivo da an'li.e r•• lizada foi 0 de avali.r •
possibilidade de estender 0 emprego de modelos constitutivo. a dano ao
e.tudos de estruturas eM ergamassa armada. Do confronto co- os
resultados experimentaie disponivei., (v.figura 6c), observe-s. e boa
performance do mode 10, ",eslllOem •• con.iderando Que 08 parAmetros
adotados s40 aproximados e QU. a discretizaerlo foi realizeda co- UII
numero muito psqueno de elementos.

Os resultados obtido. pela experimentaylo nUm6riea, al" de evidenciar
a boa performance do modelo per.it.. preconizar pos.ivei.
desenvolvimentos futuros.
No Que se refere ao estudo das estruturas •• concreto a,...do,
verifica-se Que a an'lise co- modelo constitutivo a dano conatitui UMa
v'l ida alternativa para as forlllUlaertleselastopl'.ticas usuai., [9],
[10], por exemplo. Entretanto, no .entido de malhor reproduzir a
real idade fisica, 6 indispensllvelconsiderar os fe~nos de interaerlo
entre concreto e armadura (como a perda de ader6ncla e plastifieaerleda
armadura). A16m disso, e illlPOrtanteressaltar Que 0 IIIOdelo,na fo,...
automatizada, nlo concente de reproduzir 0 efetivo comportamento do
concreto em presenera de fen6menos de localizaerAode deformac;tleee de
formaylo de macrofissures.
Quanto • argamassa armada, comentllrios simi lares lQusle. relacionados
ao concreto continu•• vlllidos, podende-se acreditar, taMb'., que UMa
rigorosa caracterizac;lo do material e conseQuente calibrageM do .cdel0
venhern a possibilitar anali.e. Quantitativas bastante realists••
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