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Resumo. O concreto € uma mistura heterogénea formada basicamente de cimento, agua e
agregados, sendo atualmente um dos materiais mais empregados na inddstria da construcao
civil. Por essa larga utilizacéo, o conhecimento de suas propriedades e de como o material se
comporta diante das varias solicitaces ao longo de sua vida util € de grande importancia -
especialmente quando se considera acles deletérias tais como exposicdo ao fogo, por
exemplo. No entanto, a previsdo do comportamento de concretos € complicada visto que,
qguando exposto a certas condigdes ambientais, o material sofre alteracbes em sua
microestrutura interna que afetam suas propriedades macroscépicas. Tendo isso em vista,
esse trabalho tem como objetivo simular o dano de um elemento de concreto, empregando o
modelo de Dano de Mazars em um programa de elementos finitos, a fim de descrever a perda
de resisténcia mecanica do material devido as solicitagdes ao que 0 mesmo é submetido. As
analises foram realizadas utilizando o programa comercial de elementos finitos ABAQUS,
que permite ao usuario descrever modelos constitutivos especificos de materiais,
incorporando ao mesmo requisitos de um problema particular. Para isso, implementou-se
uma sub-rotina - chamada UMAT - desenvolvida em FORTRAN - a fim de realizar a analise
de estruturas de concreto sob condic¢des extremas. Pretende-se agora estender o modelo para
uma situacao em gque haja uma combinacéo de danos por efeitos mecanicos e térmicos.
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1 INTRODUCAO

Segundo Pedroso (2009) o concreto € o material construtivo mais utilizado pelo homem.
Constituido basicamente por uma mistura de cimento Portland, agregado graido e mitdo —
geralmente brita e areia, respectivamente — e agua, este material apresenta um custo
relativamente baixo e uma técnica de execucdo simples, 0 que juntamente com suas
propriedades caracteristicas justifica o seu grande emprego nas obras de engenharia.

No entanto, apesar de ser um material simples, a previséo do comportamento de
concretos é bastante complexa, principalmente quando o mesmo é submetido a situacdes
extremas — como deslocamentos e elevadas temperaturas. Isso ocorre uma vez que em tais
situacbes o material sofre alteracbes em sua microestrutura interna que afetam
consideravelmente suas propriedades macroscoépicas.

Cabe ressaltar que situacBes extremas podem ocorrer acidentalmente ou serem
caracteristicas do projeto no qual o concreto foi empregado. Em qualquer um dos casos, 0
conhecimento e a previsdo de seus efeitos sobre as propriedades do material sdo de extrema
importancia para que se possa realizar um projeto executivo ou corretivo que considere, de
fato, o comportamento do concreto.

Nesse contexto, surge o conceito de dano, que segundo Alvares (1993) descreve a
evolucdo do processo de degradacdo de um material partindo de uma configuracdo inicial
integra até um estado no qual podem ser observadas micro e macrofissuras. Sobre tal conceito
estara baseada toda a analise realizada no presente artigo, que trata da modelagem do
comportamento mecanico do concreto considerando o modelo de Dano de Mazars (1984).

Embora o concreto seja de uso muito difundido e com indmeras observacdes
experimentais que apontam para o seu comportamento ndo linear (Manzoli et al., 2010),
existe uma lacuna para estudos de simulacdo numérica envolvendo essas leis constitutivas.
Visando contribuir com esse cenério, trabalhos anteriores desenvolvidos no Programa de P4s
Graduacdo em Modelagem Computacional (PPGMC) buscaram aperfeicoar a modelagem do
concreto realizando andlises termo-hidricas (Ferreira, 2011) e termomecénica (Amaral, 2014)
empregando o cédigo computacional livre CAST3M (2000).

Em vista das limitacGes encontradas no uso desse cédigo livre e diante das vantagens
proporcionadas por um programa comercial de elementos finitos muito utilizado em pesquisa,
0 Abaqus (2011), decidiu-se por realizar as analises neste ambiente. Dentre as vantagens
citam-se a possibilidade de gerar e importar geometrias complexas, usar a extensa biblioteca
com diferentes modelos de materiais, tipos de malha, incluindo remalhamento, esquemas de
resolucdo numérica (implicita e explicita), e a sua versatilidade ao incorporar a analise
modelos constitutivos ndo oferecidos pelo software ou modificar, de alguma forma, os
modelos ja existentes.

No entanto, para isso torna-se necessario o aprendizado da codificagdo das sub-rotinas
definidas pelo usuério.

Para a situacdo especifica de modificacdo do modelo constitutivo de materiais emprega-
se a sub-rotina denominada UMAT, como referéncia a User Material. Neste caso, optou-se
pela implementacdo de um modelo simples, bem como uma aplicacdo simples para a sua
verificacdo, com a consciéncia de que, apds 0 sucesso da etapa de aprendizado, outros
modelos mais sofisticados poderdo ser incorporados.
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2 OBJETIVOS

Este artigo pretende simular o dano de um elemento de concreto, empregando o modelo
de Dano de Mazars (1984) em um programa de elementos finitos.

3 A MECANICA DO DANO

A teoria do dano considera que a degradacdo do material esta diretamente relacionada a
quantificacdo de sua densidade de defeitos. No que se refere especificamente ao concreto
temos modelos mais simples — que consideram o material isotrépico — e mais complexos —
que consideram o material anisotrdpico.

Mazars (1984) apresentou um modelo bastante simples, no qual a degradacao do material
é quantificada por uma varidvel escalar calculada com base nas deformacGes principais
positivas. Mais tarde, Brekelmans et al. (1992) propds um novo modelo com as mesmas bases
definidas anteriormente por Mazars (1984).

A partir desses modelos iniciais de dano escalar foram desenvolvidos varios outros
trabalhos buscando aperfeicod-los, como por exemplo: Chow e Wang (1987), Vree et al.
(1995), Ghrib e Tinawi (1995), Lee et al. (1997), Pituba (1998), Cauvin e Testa (1999), Alves
et al. (2000), Borst (2002), Scotta et al. (2002), Pituba (2003), Junior e Venturini (2007).

Nos modelos de dano escalar, a variavel dano (D) varia de 0 a 1 e pode ser definida a
partir da area disponivel em um determinado elemento do material, como na Fig.1.

Figura 1: Elemento danificado

Sendo (S) a area da sec¢do integra de um elemento de volume do material e (Sg) a area
efetiva que resiste aos esfor¢os, temos que a area danificada (Sp) é definida como:

Sp=5-5; 1)
Por definigdo, segue que:
S
D=-2% 2
S 2)

Observando as Eq.(1) e Eq.(2), pode-se dizer que quanto maior o dano ao qual o material
estd submetido maior a sua area danificada e, dessa forma, menor a sua area efetiva.

A partir da lei de Hooke e da definicdo apresentada de area especifica, pode ser
observado na Eqg. (3) como o dano afeta a equacdo constitutiva do material:

oc=(@1-D)E ¢ (3)
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A Eq.(3) mostra que um aumento continuo da variavel dano acarreta uma reducéo
também continua do moédulo de elasticidade do material até um momento limite em que o
mesmo se rompe.

4 O MODELO DE DANO DE MAZARS

Como ja mencionado, neste trabalho serd adotado o modelo de dano proposto por Mazars
(1984). Tal modelo foi escolhido sobretudo por sua simplicidade — uma vez que o dano é
associado a uma varidvel escalar. Além disso, os pardmetros do modelo (A; Bi Ac Bc
e €qo) Sao determinados facilmente através das curvas tensdo-deformagdo do concreto — a
tracdo e a compresséo.

Para a determinacdo dos parametros necessarios, Mazars (1984) sugere a comparacao das
curvas mostradas nas Fig.2, Fig.3, Fig.4 e Fig.5 com a curva caracteristica do material com o
qual se esta trabalhando, de modo a buscar no conjunto de curvas fornecidas na literatura
aquela que mais se aproxima da real e, dessa forma, determinar os parametros mais adequados
a situacdo.

Eq = 3 10% MPa

Figura 2: Determinacéo do paré@metro At por Mazars (1984)

Lo MPa

;8 =10’

8= 3 107

Figura 3: Determinacéo do pardmetro Bt por Mazars (1984)
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Figura 4: Determinacéo do valor a partir do qual ocorre o dano por Mazars (1984)
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Figura 5: Determinacao dos parédmetros Ac e Bc por Mazars (1984)

Para que esse modelo seja valido algumas hipéteses precisam ser consideradas:

as deformac0es plasticas serdo desprezadas, considerando-se assim apenas 0 regime
elastico. Neste modelo, tais deformagdes serdo substituidas por uma perda de rigidez
do material através da reducdo do seu modulo de elasticidade
pela variavel dano.

admite-se que o dano € isotrépico. No entanto, considera-se o diferente
comportamento do concreto quando submetido a tragdo e & compresséo.

0 dano é representado por uma variavel escalar e comega a ocorrer quando um
determinado valor limite da deformacdo equivalente (sq) € atingido.
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O modelo de Dano de Mazars (1984) considera que uma estrutura comeca a ser
danificada quando a deformagéo equivalente (eq) — definida na equagao Eq. (4) — sofrida pela
mesma atinge um determinado valor limite (e40), que € considerado um parametro do modelo.

Eq =(E) +(£)2(2,)’ 4)

Em outras palavras, neste modelo a degradacdo ocorre pela microfissuracdo da
estrutura, causada basicamente por tensdes de tragéo.

Apesar de considerar o material isotropico, o0 modelo de Dano de Mazars (1984)
considera o distinto comportamento do concreto quando o mesmo é submetido a esforgos de
tracdo e de compressao, como mencionado nas hipoteses do modelo. Sendo assim, temos uma
variavel dano relativa a tracdo e uma varidvel dano relativa a compressdo, como mostram as
Eq. (5) e Eq. (6), respectivamente.

D -1 fa0@=A) A (5)
t ‘c"eq eXp[Bt (geq _gdo)]

D =1- gdo(l_Ac)_ A% (6)
’ geq exp[Bc (geq _gdo)]

Dessa forma, a variavel dano é uma combinacdo linear de uma parcela referente a tracao
e outra a compressdo, como mostra a Eq. (7).

D=a/-D,+a/ -D,—>a/ +al =1 0

O parametro B ¢ utilizado para melhorar o comportamento do modelo ao cisalhamento e
seu valor sugerido pela literatura € 1,06 (Amaral, 2014). J& os parametros o, € o; Sa0 obtidos a
partir das Eq. (8) e Eq. (9).

_ zgti ()
@ =S ®)
a. = 1- o, (9)

Na Eq. (8), a variavel &; é o vetor normal na dire¢do principal.

Neste trabalho serdo considerados como parametros do modelo os valores propostos por
Penna (2011), mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do modelo

Parametro Valor adotado
A 0,95
B 10000
Ac 1,00
B. 3000
€do 0,0001
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5 METODOLOGIA

As analises foram realizadas utilizando o programa comercial de elementos finitos
Abaqus 6.11, que permite ao usuario descrever ou modificar modelos constitutivos
especificos de materiais. Para isso, implementou-se uma sub-rotina — chamada UMAT e
desenvolvida em FORTRAN — a fim de modelar estruturas de concreto sob condicOes
extremas e avaliar o efeito do dano mecanico quando deslocamentos sdo aplicados.

Embora o modelo ndo seja inédito, trata-se de uma implementacdo nova realizada num
programa comercial de elemetos finitos, e para tanto, foi selecionado um exemplo de
aplicagdo simples (tracdo uniaxial) para a sua verificagdo. Futuramente serdo testados
exemplos mais elaborados em que os campos de tensdo e deformacéo sejam ndo homogéneos.
Neste contexto, a configuracdo geométrica analisada neste trabalho — assim como os
parametros do modelo — foi a mesma proposta por Penna (2011). Tal geometria, que € uma
chapa em estado plano de tenséo, pode ser vista na Fig.6.

Em relacdo as condicBes de contorno, na borda esquerda o deslocamento na vertical e na
horizontal foi restringido. Ja na borda direita foi aplicado um deslocamento de 0,001m, que
corresponde ao maximo deslocamento avaliado por Penna (2011). As condicdes de contorno
podem ser vistas na Fig.7.

1,00m

| 0,001m

1,00m

Figura 6: Modelo analisado

Figura 7: Condigdes de contorno

A geometria proposta foi discretizada em 32 elementos triangulares planos de 3 nds,
como mostra a Fig.8.
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Figura 8: Discretizacéo proposta

Como parametros do material foram adotados modulo de elasticidade de 20.000MPa e
coeficiente de Poisson de 0,2.

6 RESULTADOS

Primeiramente analisou-se a relacdo entre o fator de carga — que é definido como uma
relagdo entre a carga gerada pelo deslocamento imposto e uma determinada carga de
referéncia — e o deslocamento horizontal da extremidade. Espera-se que essa relacdo seja
linear até 0 momento em que o material comeca a sofrer dano. Os resultados encontrados por
Penna (2011) e os resultados obtidos neste trabalho podem ser vistos na Fig.9.

225

Resultado
Referéncia "

09 ¢

Fator de carga

045 +

Ml W W

0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
Deslocamento horizontal da extremidade (m)
Figura 9: Curvas Fator de Carga X Deslocamento

Outros parametros a serem avaliados foram a relacdo entre o dano e a deformacao e entre
a integridade e a deformac&o. Espera-se que com o aumento do dano — ou com a diminuigédo
da integridade — as deformacBes aumentem de forma cada vez mais rapida. Os resultados
encontrados por Penna (2011) e os resultados obtidos neste trabalho podem ser vistos ser
vistos na Fig.10 e na Fig.11. Cabe ressaltar que a integridade pode ser definida como o
inverso do dano, isto é, dizer que uma estrutura esta danificada equivale a afirmar que ela ndo
se encontra integra.
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Figura 10: Curvas Dano X Deformagéo
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Deformacao
Figura 11: Curvas Integridade X Deformacao

Além desses parametros avaliou-se também a relacdo entre o dano e a area efetiva, de
modo a comprovar que 0s mesmos se relacionam indiretamente uma vez que com a
danificacdo do material surgem microfissuras que tornam a area efetiva menor, como mostra a
Fig.12.
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09 r

08 r

07 t

05 ¢

04 r

Area efetiva (m?)

03 ¢t

02 ¢

01 ¢

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Dano
Figura 12: Curvas Area Efetiva X Dano

Avaliou-se ainda a curva tensdo x deformacéo, onde se pode observar um aspecto ndo
linear para a relagdo constitutiva do concreto, como mostra a Fig.13. Cabe ressaltar que tal
comportamento também é caracteristico de modelos elastoplasticos.

Como se sabe, existe uma base tedrica comum aos modelos da mecénica do dano
continuo e da teoria da plasticidade que é a termodindmica que, em sua generalidade,
descreve 0s processos energéticos envolvidos no comportamento do material (Silva, 2012).
Na modelagem da degradacdo dos meios materiais, grande parte dos modelos de dano sdo
desenvolvidos em analogia com os conceitos e notacdes da teoria da plasticidade classica.

45

4 L

35 ¢

3L

25 ¢

2L

Tenséao (MFPa)

15

1+

05 ¢

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Deformacéo
Figura 13: Curvas Tensdo X Deformacéo

Ainda com o objetivo de verificar a validade da implementacdo realizada analisou-se a
curva dano x modulo de elasticidade - mostrada na Fig.14 - que capta a linearidade na
evolucdo de E com os incrementos de dano, o que indicando a eficacia da UMAT
implementada, que foi capaz de reproduzir adequadamente 0 comportamento adotado para o
material.
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Dano
Figura 14: Curvas Dano X Modulo de Elasticidade

Por ualtimo, observa-se na Fig. 15 que o aspecto do mapa da tensdo principal na
direcdo x é coerente com o comportamento do corpo em questdo, identificando-se claramente
a homogeneidade na distribuicéo de tensdes ao longo do corpo de prova.

5, 511

(Avg: 75%)
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.,157e+06
+4,157e+06
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.,157e4+06
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.157e+06
+4.,157e+06

Figura 15: Tensdo Principal na direcdo X, em Pa

As analises aqui realizadas denotam a validade do modelo implementado, encorajando
aplicacbes com maior grau de complexidade, tanto no que se refere a geometria, quanto as
condicdes de carregamento e contorno.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi simulado o Dano de Mazars (1984) em um programa de elementos
finitos, Abaqus (2011), através da implementacdo de uma sub-rotina de material definido pelo
usuério. Os resultados para uma aplicagdo simples — ensaio de tracdo uniaxial — foram
comparados satisfatoriamente com o0s encontrados em uma determinada referéncia da
literatura Penna (2011). O comportamento do material observado com o exemplo, com a néo
linearidade da relacdo constitutiva afetada pelo dano, demonstram que se alcangou o sucesso
na implementacéo realizada.
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A partir desta aplicacdo de carater preliminar, pretende-se estender o modelo
implementado para que ele considere, além dos efeitos mecénicos, os efeitos térmicos,
simulando a exposicdo de estruturas de concreto a situacdes de incéndio e
a temperaturas elevadas de longa duragéo, que representam, por exemplo, elementos de usinas
nucleares ou repositorios de rejeitos radioativos. Dessa forma, serd possivel comparar 0s
resultados obtidos com outras informagGes disponiveis na literatura para fins de validacdo do
modelo.
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