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Abstract. Compreender o comportamento de estruturas onde hd a presencga de fissuracdo é um
passo importante no desenvolvimento de projetos estruturais, especialmente ao se considerar
que a maioria das falhas estruturais envolve algum mecanismo de propagagdo de trinca. Nesse
contexto, a modelagem por elementos finitos tem se mostrado uma ferramenta de andlise cujo
potencial de resolugcdo desse tipo de problema depende diretamente da qualidade dos dados
relativos ao comportamento dos materiais utilizados. Esse trabalho apresenta resultados de
simulagoes numéricas, baseadas no Método dos Elementos Finitos, de um ensaio de flexdo em 3
pontos de uma viga de concreto. Particularmente, o efeito de escala no comportamento estrutu-
ral da viga é ressaltado. A plataforma INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment)
foi utilizada para realizacdo das simulacoes computacionais. Esta plataforma oferece todos
0s recursos necessdrios para as simulacoes: modelos constitutivos, bem como métodos in-
crementais iterativos para controle da andlise ndo linear. As simulagcoes apresentadas neste
trabalho utilizam modelos constitutivos de fissuracdo distribuida e de dano isotropico. Quanto
aos métodos de controle da andlise ndo linear, dentre os vdrios métodos existentes no INSANE,
foi escolhido o método de controle de deslocamentos para representacdo do comportamento
da estrutura estudada. As comparacoes sdo apresentadas por meio de curvas carga versus
deslocamento, obtidas computacionalmente. As comparagoes permitem avaliar a adequacdo
dos modelos constitutivos utilizados para representar o efeito de escala, bem como entender a
influéncia deste efeito na capacidade resistente e na ductilidade de estruturas de concreto.

Keywords: Método dos Elementos Finitos, Modelos de Fissuracdo, Andlise ndo-linear, Dano
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1 Introducao

A 1iniciagdo e propagacdo de fissuras em um material € um dos principais mecanismos de
falha de componentes estruturais. Tal processo influencia diversos fendmenos, podendo ser
destacado o Efeito de Escala, que leva estruturas compostas por materiais heterogéneos, como
o concreto, a apresentar tendéncia a fragilizacdo a medida que seu tamanho cresce em relagcdo
as nao-homogeneidades do material. Como consequéncia, corre-se o risco de que a estrutura
entre em colapso sob cargas situadas abaixo do limite de resisténcia nominal do material.

O Efeito de Escala pode ser entendido como um fendmeno de perda de ductilidade de uma
estrutura em funcdo de seu tamanho relativo as dimensdes de suas ndo-homogeneidades. Bazant
e Oh (1983) destacaram que quando a estrutura € pequena em relacdo ao tamanho das ndo-
homogeneidades do material, a zona de micro-fissuragao formada ocupa quase todo o volume
da estrutura, de forma que nio ocorre fluxo de energia entre as regides intactas e danificadas
e a falha da estrutura ocorrerd quando as tensdes atingirem o limite de resisténcia do material.
Entretanto, quando a estrutura € grande em relagdo a esses defeitos, ocorre concentracao de
tensdes na regido de localizacdo dos defeitos e a energia de deformacdo € transformada em
energia de superficie para a formacao da superficie de fratura.

Para a representacdo da propagacdo de defeitos e do Efeito de Escala em um material
heterogéneo, € essencial a utilizagdo de modelos constitutivos cuja formulagdo seja capaz de
retratar esses fendmenos, como os modelos de Dano Isotropico e de Fissuracao Distribuida.
O objetivo desse trabalho € analisar o efeito de tamanho na resisténcia e ductilidade de vigas
de concreto, através do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando modelos de Dano
Isotrépico e Fissuragdo Distribuida.

2 Modelo Constitutivo de Dano Isotropico

Um modelo constitutivo de dano mede o processo de fissurac@o e de crescimento de defei-
tos em uma estrutura através de varidveis internas que atuam na rigidez do material (Scotta et al.,
2001). O conceito de dano pode ser entendido como o processo de surgimento e/ou evolucao de
defeitos na microestrutura do material até que a falha ocorra, e seu avanco esta geralmente asso-
ciado a aplicagdo de solicitagdes externas ao material avaliado. Os primeiros modelos de dano
se baseavam na estimativa dos efeitos da redugdo de area do material causada pela presenca de
microfissuras. Posteriormente, foram desenvolvidos modelos para determinar a degradacao das
propriedades eldsticas do material em funcdo de varidveis de dano, em regimes de pequenas
deformacgdes. Dessa forma, a varidvel de dano passou a corresponder a reducdo percentual da
rigidez de um material no estado danificado quando comparada a sua rigidez original.

Assumindo a hipétese de isotropia e considerando evolucdo exponencial do dano, a lei
tensdo-deformagdo do material pode ser escrita de acordo com a Eq. 1:

0ij = (1 = w)Dijpn em que w(é)=1- %[1 — a4 ae PER0)] (1)

sendo w a medida de dano que varia de zero (material original) a 1 (dano méaximo),D7;;, € o
tensor de rigidez eldstico, € é a medida da deformacdo equivalente, xy € o valor minimo da
deformacdo equivalente para que haja inicio o processo de dano, o é o valor maximo de dano
admissivel para o material e 3 € a intensidade de evolucdo do dano.
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Os trabalhos de Wolenski (2013) e Penna (2011) descrevem diversas medidas para a
deformacdo equivalente. Wolenski (2013) mostra que a medida proposta por De Vree et al.
(1995) € adequada para problemas que envolvam estados de tensdo complexos, onde exista
simultaneamente tracdo e compressdo. Dessa forma, nesse trabalho serd adotada tal medida,
que € descrita pela Eq. 2:

X k—1 1 | (k=1 , ., 6k
=— [+ —\| —— = §) ———= J5 2
c 2M1—b01+2kdﬂ—ﬂuﬁ<ﬁ(l+w22 @
em que k = Z¢ é um parimetro que relaciona a diferenca entre a resisténcia do material a

ft
esfor¢os de compressdo f. e de tracdo f; e I e J5 s@o o primeiro e segundo invariantes do

tensor de deformacaoes.

3 Modelo Constitutivo de Fissuracao Distribuida

Os Modelos de Fissuragao Distribuida (MFD) baseiam-se na deterioragdo direcional das
propriedades mecanicas do material causada pela propagacdo de fissuras. Tal processo € des-
crito através de relagdes tensdo-deformacgao independentes nas dire¢des principais de deformacao
do material, de forma que seu comportamento passa a ser ortotropico a medida que o processo
de fissuracdo avanca.

O trabalho de Penna (2011) descreve diferentes propostas de leis tensdo-deformacao para
caracterizar a degradacao do material tanto em regides tracionadas quanto em dire¢des compri-
midas. Nesse estudo, serdo utilizadas a proposta de Carreira e Chu (1985) para a degradacdo
na dire¢do principal de compressdo e a proposta de Boone e Ingraffea (1987) para a direcdo
principal de tragdo. A Fig. 1 retrata o modelo de Carreira e Chu (esq.) e Boone e Ingraffea
(dir.).

FR

O Ee O

Figura 1: Proposta de Carreira e Chu (1985) e Proposta de Boone e Ingraffea (1987)

A Equacdo 3 descreve a relagdo de Carreira e Chu (1985) para compressao:

k(£) 1
c = c—C 3 k= ———— 3
o fk—1+<;c)k com 1_(&%0) 3)

em que o. € a tensdo equivalente de compressao, f. € a tensdo equivalente relativa ao limite de
resisténcia a compressao, <. € a deformacao equivalente a tensdo limite de compressao e F € o
modulo de elasticidade equivalente na regido elastica.
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Ja arelacdo de Boone e Ingraffea (1987), que caracteriza as regidoes do material submetidas
a estados de tracdo, é dada pela Eq.

k(e Ji
o= fieHe=)com k=t 4)

gr
onde o é a tensdo, f; € a tensdo limite de resisténcia a tragcdo, € € a deformacao corrente, ¢,
¢ a deformacdo relativa ao limite eldstico de tragdo, i € o comprimento caracteristico € gy € a

energia de fratura especifica.

4 Modelagem Numérica

A modelagem foi realizada através da plataforma INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment), que consiste em um ambiente computacional onde é possivel criar, resolver
e analisar modelos numéricos de andlise estrutural. Nessa plataforma, estdo integradas as
aplicacdes de pré-processamento, que permite descrever o problema a ser analisado através
de um modelo geométrico e sua malha, modelos constitutivos e condi¢des de contorno; pro-
cessamento, na qual métodos numéricos sdo empregados para fornecer a solucdo do problema
estrutural descrito na etapa de pré-processamento; e pos-processamento,que permite visualizar
as varidveis de interesse da solucdo obtida. Os trés médulos foram implementados na linguagem
Java e o compartilhamento dos dados entre as aplicacdes se dd através de arquivos XML.

Foram analisadas trés vigas de diferentes tamanhos: a viga 1 tem um vao de 200 mm, altura
de 50 mm e entalhe inicial de 20 mm; a viga 2 tem o dobro dessas dimensoes; € a viga 3 tem
duas vezes o tamanho da viga 2, sendo, portanto, 4 vezes maior do que a viga 1. Todas as vigas
tém 80 mm de espessura. Devido a simetria do problema, foi modelada somente metade da
viga, com a vantagem da reducdo do tempo computacional. (Fig.2)

Para todas as vigas, foram utilizados elementos finitos quadrilaterais de quatro nés de 10
mm x 10 mm. E importante que a quantidade de elementos gerada seja suficiente para ca-
racterizar o problema de forma satisfatéria, uma vez que a solucao pelo MEF se baseia na
discretizacdo de um meio continuo. No entanto, elementos excessivamente refinados, além de
elevarem o custo computacional, podem comprometer a estabilidade da solucao numérica no
caso de um problema fisicamente nao linear. Dessa forma, o tamanho dos elementos foi mantido
constante em todas as andlises. (Fig.2)

Foi utilizado um modelo de andlise bidimensional em estado plano de tensdes. Para a
modelagem do entalhe inicial, ndo foi aplicada a restricio de deslocamentos horizontais nos
nés correspondentes a regido fissurada. As condi¢des de contorno da anélise estio representadas
para a viga 1 na Fig. 2 e sdo andlogas para as demais vigas. (Fig.2)

4

Figura 2: Malha geradas para a Viga 1.
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A calibracio dos parametros dos modelos constitutivos foi realizada através de simulacGes
dos ensaios de tracdo e compressao axial. Os parametros dos modelos de Dano Isotrépico e de
Fissuracao Distribuida foram ajustados para obter relacdes tensao-deformacao semelhantes. Os
parametros obtidos no processo de calibracao foram:

Modelo de Dano Isotropico: Lei de evolugdo exponencial do dano baseada na medida
de deformacdo equivalente de De Vree et al. (1995) com: Ey = 32129N/mm?;, v = 0, 2;
K =9,68,a=0,99 8 =800ex = 0,000085.

Modelo de Fissuracao Distribuida: Lei de Carreira e Chu (1985) para compressio e
Boone € Ingraffea (1987) para tragdo com: Ey, = 32129N/mm?; v = 0,2; . = 0,002;
fe=21,12N/mm?; f, = 2,18 N/mm?, Gy = 0,12N/mm e h = 50mm.

O processamento da andlise foi feito através do método de controle por deslocamentos.
Foram utilizados 1000 passos com numero méaximo de iteracdes igual a 100. A tolerancia
utilizada foi igual a 0,0001 e o parametro controlado foi o deslocamento horizontal da abertura
da trinca, com incremento igual a -0,0005 mm. A carga de referéncia aplicada foi igual a -0,5
N na direcdo vertical.

5 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nas analises numéricas estdo mostrados na Fig. 3:
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Figura 3: Resultados obtidos nas simulacoes com Dano Isotropico (esq.) e Fissuracao Distribuida (dir.). A:
Curva carga-deslocamento. B: Curva carga-deslocamento normalizada.

As curvas apresentadas sao uma boa forma de se visualizar o efeito de escala no ensaio de
flexao por trés pontos e correspondem as trajetorias de equilibrio referentes ao deslocamento
horizontal na ponta da trinca. A fim de melhor visualizar os efeitos de tamanho, as curvas
foram normalizadas em relacdo aos valores de carga e deslocamento de seus respectivos pontos
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de méximo, de forma que as curvas B da Fig. 3 apresentam grandezas adimensionais de carga
e deslocamento.

Fica evidente a perda de ductilidade das vigas a medida em que seu tamanho aumenta, o
que pode ser observado pela inclinacdo mais acentuada do ramo descendente nas curvas das
vigas maiores.

- -
+0.123032 +0.387057 +0.645161 +0 BDBEZE
+0 255055 +0.516129 +0.7741394

Figura 4: Distribuiciao do dano. Modelo de Dano Isotrépico (esq.) e Modelo de Fissuracao Distribuida (dir.)

A distribui¢do do dano, mostrada na Fig. 4, foi obtida para as cargas maximas de cada
viga. Para o modelo de Dano Isotrépico, esses valores correspondem a 1, 191k N para a viga 1,
1,683k N para a viga 2 e 2,569k N para a viga 3. J4 para o modelo de Fissuracio Distribuida,
as cargas alcangadas foram de 1,626k N para a viga 1, a 2,464k N para a viga 2 e a 3,853kN
para a viga 3.

Nas trés vigas, € possivel observar a concentracdo do dano em sua regido central (lem-
brando que foi modelada somente metade da geometria), logo acima do entalhe inicial. Esse
efeito se torna mais pronunciado a medida que o tamanho da viga aumenta, ja que a zona que
entra em processo de degradacdo passa a corresponder a um percentual cada vez menor do ta-
manho total da estrutura. Como consequéncia, o fluxo de energia entre as regides intactas e
danificadas do material € intensificado e a estrutura entra em colapso mais rapidamente.

Outra maneira de se visualizar esse efeito € através da definicio matemadtica de resisténcia

nominal de flexdo, dada por Planas (1999) e mostrada na Eq. 5:
3P L
nom — T 5,19 5
7 21 hZ, ©)

em que 0,,, ¢ a resisténcia nominal a flexao da viga, P,,., é a carga maxima aplicada, L € o
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comprimento do vdo da viga, ¢ € a sua espessura e h.; € a sua altura efetiva, dada pela altura
total da viga subtraida do comprimento inicial da trinca.

A Tabela 1 mostra os valores calculados através da Eq. 5 para as trés vigas modeladas.

Tabela 1: Valores calculados para a resisténcia nominal de flexao das vigas.

Viga L h ey t P, Dano | 0, Dano | P,,.. MFD | 0., MFD
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
\4! 200 50 30 80 1,191 4,962 1,626 6,775
V2 | 400 100 60 80 1,683 3,506 2,464 5,133
V3 | 800 | 200 120 80 2,569 2,676 3,853 4,013

Os valores méximos de carga obtidos para o modelo de dano isotrépico com deformacdo
equivalente segundo De Vree et al. (1995) foram aproximadamente 30% menores do que os
maximos obtidos para os modelos de Fissuracdo Distribuida. Essa diferenca indica que o pro-
cesso de degeneracgdo teve inicio de forma prematura no modelo de Dano Isotrépico quando
comparado ao modelo de Fissuragdo Distribuida.

A fim de verificar a possivel causa desse efeito, sera feita uma anélise do nivel de dano na
viga 1 utilizando o modelo de fissuracao distribuida para o instante em que a carga suportada
¢ igual a 1,2k N durante a etapa do carregamento inicial. A Figura 5 mostra a distribuicdo do
dano nesse instante.

A)

+0.1230532 +0.387097 +0.645161 +0.303226
0 +D.258065I I+D.51E129I +0.7741394 +1

B)

+0.108654 +0.326032 +0.343419 +0.760787
il +0.217368 +0.434735 +0.652103 +0.8423

Figura 5: Distribuiciao do dano na viga 1 no instante em que a carga € igual a 1, 2kN. (a) Modelo de Dano
Isotrépico. (b) Modelo de Fissuracao Distribuida.

Nota-se um estado de degradacdo mais avancado, para o mesmo nivel de carga aplicada,
no caso em que foi utilizado o modelo de Dano Isotrépico. A diferenca entre os niveis de
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degradagdo entre os dois modelos tem, possivelmente, como causa a natureza isotropica do
modelo de dano utilizado. No modelo de Fissuracao Distribuida, a degradagcdo gerada pelas
cargas aplicadas no ensaio de flexdo € restrita as dire¢des principais de tracdo, enquanto que no
modelo de Dano Isotrépico, todas as componentes do tensor de rigidez sofrem reducio. Isso
traz como consequéncia maiores valores de deformagdes no modelo de Dano Isotrépico, o que,
por sua vez, contribui para uma evolugdo prematura do dano.

E interessante também analisar as medidas de deformagdes equivalentes utilizadas em cada
modelo. O modelo de Fissuragao Distribuida utiliza as deformag¢des principais como medida
de deformacgdo equivalente, de forma que o processo de dano ocorrerd a medida que essas
deformacdes ultrapassarem o limite do material nos pontos de interesse. Ja o modelo de dano
isotropico utilizado adota a deformacdo equivalente proposta por De Vree et al. (1995), mos-
trada na equacdo (2). Essa medida leva em conta deformacdes de cisalhamento, além das
deformagdes principais, o que faz com que a deformacgao equivalente nesse caso seja diferente
da obtida nos modelos de fissuracao distribuida.

Para verificar a possivel influéncia que deformacgdes de cisalhamento possam ter exercido
na evolug@o do dano entre os dois modelos, serdo comparadas as deformagdes de cisalhamento
no instante analisado na figura 5. Essa compara¢do é mostrada na Figura 6.

. |

1

-0.000097 -0.000036 +0.000028 +0.000087
-0.000128 -0.000067 [ 0.000005 +0.000056 +0.00011

B)
a r

-0.000085 -0.000043 -0.000001 +0.00004
-0.000106 -0.000064 -0.00002z +0.000013 +0.000056

Figura 6: Deformacoes de cisalhamento na viga 1 no instante em que a carga € igual a 1, 2kN. (a) Modelo
de Dano Isotrépico. (b) Modelo de Fissuragao Distribuida.

A Figura 6 mostra que as deformagdes de cisalhamento na regido da viga onde ocorre
degradacdo sdo da ordem de grandeza de 10~*. Uma vez que o valor de x para o modelo
de Dano Isotrdpico utilizado nas analises numéricas € de uma ordem de grandeza semelhante,
as deformagdes de cisalhamento nessa regido sao significativas e provavelmente também con-
tribuiram para a evolugdo prematura do dano nessa regido.

Outra evidéncia de que a isotropia do modelo de Dano teve papel decisivo em sua degradacao
prematura vem do fato de as deformacdes de cisalhamento serem mais expressivas no modelo
de Dano Isotrépico em comparagao com o modelo de Fissuras Distribuidas, como pode ser vi-
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sualizado na Fig. 6 . E possivel notar, através das escalas de cores e dos valores da legenda, uma
maior concentragdo de deformacgdes na regido central no modelo de dano isotrépico. Esse fato
pode ser explicado justamente pela natureza isotrépica desse modelo, uma vez que o dano cau-
sado pelas cargas de tracdo na flexdo provoca perda de rigidez em todas as direcdes, inclusive
na direcdo do cisalhamento. Esse efeito ndo ocorre no modelo de fissuracio distribuida, que
utiliza varidveis independentes para acompanhar o dano nas dire¢cdes de tragdo e cisalhamento.

6 Consideracoes Finais

O Efeito de Escala foi representado, através do Método dos Elementos Finitos, utilizando
modelos constitutivos de Dano Isotrépico e Fissuragdo Distribuida. Foi possivel constatar a
perda de ductilidade das vigas a medida em que aumentavam de tamanho através da anélise
das curvas carga-deslocamento. O efeito de concentragdo de tensdes foi evidenciado através da
plotagem da distribui¢do do dano nas vigas, em que a regido danificada passou a representar um
percentual cada vez menor do volume total da viga a medida que seu tamanho aumentou.

Diferencas significativas foram observadas na taxa de evolu¢do do dano entre os modelos.
O principal fator causador dessa diferenga € a natureza isotrépica do modelo de dano utilizado,
em contraste com a natureza ortotrépica do modelo de Fissuracdao Distribuida. Observou-se
também que a medida de deformacao equivalente segundo De Vree et al. (1995) contribuiu para
uma taxa de evolu¢do do dano mais acelerada no modelo de Dano Isotrépico quando comparado
ao modelo de Fissuracdo Distribuida. Através da andlise dos resultados de deformacdes de
cisalhamento, concluiu-se que tais deformagdes favoreceram um crescimento mais rapido do
dano no modelo de Dano Isotrépico por sua formulacio levar em conta o segundo invariante do
tensor de deformagdes.

Apesar das divergéncias apresentadas entre os dois modelos adotados, o Efeito de Escala foi
modelado de forma satisfatoria, em um aspecto qualitativo. Atendendo aos objetivos propostos,
esse estudo permitiu ampliar o conhecimento a respeito da aplicagdo de modelos de Fissuragao
Distribuida e de Dano Isotrépico na modelagem do Efeito de Escala.
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