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Resumo. O concreto é um material amplamente empregado na industria da Construgédo Civil, o que
justifica a realizagdo de estudos para entender de forma mais precisa o seu comportamento. Nesse
contexto, o presente trabalho trata da determinagao do comportamento constitutivo do concreto por
meio de uma abordagem baseada em homogeneizagao computacional. O objetivo principal é avaliar
em maiores detalhes o efeito da heterogeneidade do concreto considerando o processo de danificagdo
da matriz na mesoescala do material. Uma etapa importante consiste na implementagao do modelo
de Mazars, que é baseado em conceitos da Mecanica do Dano Continuo e permite capturar o processo
de microfissuracdo da matriz. Deste modo, o modelo de Mazars é implementado e validado em
um cédigo computacional para analises com elementos finitos. Posteriormente, estuda-se o efeito
das heterogeneidades na mesoescala do concreto considerando o conceito de Elemento de Volume
Representativo (EVR). O comportamento constitutivo macroscépico ou homogeneizado é obtido
através da implementagdo de um procedimento de homogeneizagdo computacional, em que o EVR
é simulado numericamente com elementos finitos. O modelo de dano foi validado e o processo de
homogeneizagao levou a resultados proximos da referéncia utilizada. Portanto essa abordagem pode
ser utilizada para o desenvolvimento e uso de concretos com propriedades inelasticas especificas.
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1 Introducao

O concreto apresenta uma grande variedade de aplicacoes na area da Engenharia Civil, in-
cluindo a construgao de edificios, onde este material é empregado em calcadas, fundagoes, colunas,
vigas, lajes, paredes e outros elementos importantes [1]. Entre as principais vantagens do con-
creto, podem ser citadas: (i) Facilidade para ser moldado em diferentes formas e tamanhos; (ii)
Impermeabilidade; (iii) Durabilidade; (iv) Resisténcia ao fogo, ao choque e a vibragoes; (v) Bom
custo/beneficio em diversos lugares devido a ampla disponibilidade das matérias primas que o
compoe.

Uma caracteristica do concreto é o comportamento quase-fragil, isto é, sua ruptura nao é
precedida por uma deformacgao apreciavel. Em particular, o concreto possui ainda uma resposta
diferente em relagao as solicitacoes de tragdo e compressao. Ja o comportamento constitutivo néo-
linear do concreto é o resultado de processos de iniciacao, acumulagao, coalescéncia e propagacao
de microfissuras na estrutura interna do material. Portanto, o processo de fissuragao corresponde
ao mecanismo fisico preponderante de degradagao das propriedades mecénicas do concreto, o que
promove a redugao de rigidez e resisténcia do material [2].

Modelos constitutivos fenomenoldgicos do continuo (ou puramente macroscépicos) podem apre-
sentar limitagoes na analise do comportamento de materiais com estrutura interna mais complexa.
Tal limitagao é observada no concreto, em que a obtencao de um modelo macroscopico realistico
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nao é facil devido ao grande ntimero de pardmetros a serem identificados. Vale mencionar que
o concreto é proveniente da mistura de aglomerante (cimento), agregados (mitudo e/ou gratudo)
e agua. Diante disso, o concreto é um material heterogéneo cujo comportamento é fortemente
dependente dos materiais constituintes, incluindo aspectos como a geometria, distribuicao espacial
e as propriedades dos materiais individuais, bem como sua interagao (interface) [3, 4]. Portanto,
uma analise mais minuciosa do comportamento do concreto requer o estudo dos fendmenos fisicos
observados nas escalas inferiores.

Dentro desse contexto, o presente trabalho visa utilizar uma abordagem baseada em homo-
geneizacao computacioal para investigar o comportamento constitutivo macroscépico do concreto
considerando o efeito das heterogeneidades em mesoescala, que é formada pela matriz cimenticia e
agregados. Inicialmente, utilizam-se os conceitos da Mecanica do Dano para implementar e validar
o Modelo de Mazars [5] para analises em elementos finitos. A mesoescala do concreto ¢ modelada
através do conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR), que é simulado numericamente
através do Método dos Elementos Finitos. O comportamento da matriz cimenticia é governado
pelo modelo de Mazars [5], que permite considerar o processo de microfissuragao. Ja as inclusoes
sdo consideradas com comportamento elastico. Por fim, o comportamento constitutivo macros-
copico ou homogeneizado do concreto é obtido numericamente a partir da média no volume dos
campos de tensao e deformagao computados no EVR.

2 Conceitos preliminares
2.1 Homogeneizagao baseada na média no volume dos campos micros-
copicos

No contexto das teorias de homogeneizagao, os campos macroscopicos (homogeneizados) de ten-
s@o (X) e deformacao (F) podem ser obtidos a partir da média no volume dos campos microscopicos
de tensao (o) e deformacao (&), respectivamente [6]:

1
N = — = 1
V/VcrdV <o> (1)

1
E:V/Vst:<5> (2)

onde, <> indica média no volume e V & o volume total inicial do EVR.
A associagdo entre microescala e macroescala é estabelecida pelo Principio de Hill-Mandel [6,
7]. Em resumo, assume-se uma mesma quantidade de energia em ambas as escalas:

1
E:E:—/o:edV=<a:5> (3)
Vv

A solugao do problema microscopico é obtida a partir da resolu¢ao de um Problema de Valor de
Contorno (PVC) para o EVR. Nesse contexto, diferentes condigoes de contorno podem ser aplicadas
no EVR de forma conveniente. No contexto do presente trabalho, cabe destacar a condigao de
deformacao homogénea no contorno. Neste caso, os deslocamentos aplicados no contorno do EVR
s@o compativeis com um estado de deformagao homogénea (E*):

u=E"-2z V xze€dV (4)

onde, x é o vetor de posi¢gdes. Ademais, pode-se provar que F =< ¢ >= E* para a condi¢ao de
deformacao homogénea no contorno.
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2.2 Modelo de Mazars [5]

De modo geral, as formulagbes da Mecanica do Dano estao fundamentadas na premissa da
reducao progressiva das propriedades do material, como rigidez e resisténcia, decorrente do processo
de microfissuracao. Nesse contexto, define-se a relagao constitutiva para o meio continuo como:

o= (1-D)Ye (5)

em que, Y é a rigidez; e D é a variavel de dano, que representa a intensidade da degradagao do
material.

Existem diferentes modelos que definem a forma de evolugao do dano. Um deles é o Modelo de
Dano de Mazars [5], desenvolvido para uso em concreto. Esse modelo tem como premissas: (i) o
material apresenta um comportamento elastico; (ii) localmente o dano é o resultado de extensoes
ao longo de no minimo uma das diregdes principais de deformagao; (iii) o dano é isotropico; (iv) o
dano é representado pela variavel escalar D € [0, 1], em que D = 0 representa o material integro e
D =1 representa o material totalmente danificado.

O alongamento do material pode ser definido pela deformagao equivalente, dada por:

My

= D _o<ea>? (6)

K2

em que, &; é uma componente de deformagao principal.
A deformagao equivalente é dada por deformagoes de alongamento (sinais positivos):

1
<ei>i= g (et lail) (7)

Nesse contexto, o dano ocorre quando a deformacao equivalente atinge um valor de referéncia
epo- Essa deformacao de referéncia é obtida a partir de ensaios de tragao uniaxial quando se
observa a tensao méxima resistida pela amostra. De modo geral, o critério de dano pode ser
escrito como:

f(ED)=¢-K(D)<0 (8)

em que: a variavel K (D) esta relacionada ao valor histoérico da deformagao equivalente (£) em
funcao do dano (D) e possui valor inicial igual a £ pyg.
A Equagao (19) também pode ser escrita em fun¢do do tempo:

f=6-K<0 (9)

em que, a nomenclatura () indica variagao ao longo do tempo.
A evolugao do dano é obtida respeitando as condi¢oes de carregamento-descarregamento e de
consisténcia por meio das seguintes relagoes:

D =0 Seszef<00uf<0

. . . (10)
D=F () <é>y sef=0ef=0
em que F'(£) é uma fungao continua e positiva de €.
Para descrever o comportamento diferente do material em relagao & tragdo e & compressao sob
um carregamento monotdnico e continuo, sao calculadas duas variaveis de dano. A variavel de
dano a tracao Dr e a variavel de dano & compressao D¢ sao definidas, respectivamente, como:

_EDO(l_AT)_ AT

Dr (é) =1 g exp[BT(*f*EDo)]

(1)
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Dc(8)=1-—

epo(1—Ac) Ac (12)
13

CXp[BC (E—¢epo)]

onde: Ar e Br sao pardmetros caracteristicos do material em tracdo uniaxial; Ac e Bg sao
parametros do material em compressao uniaxial.

Em relagao aos parametros do modelo, considerando o concreto um material homogéneo, Mazars
[5] realizou estudos experimentais e propos: 0,7 < Ar < 1,0; 1,0 < A¢ < 1,5; 10* < By < 10%;
103 < B <2.10% e 107° < epg < 1074

Para um estado de tensao mais geral envolvendo tragao e compressao:

D =arDr+ acDe (13)

Os coeficientes ar e a¢ (com ar + ac = 1) podem ser calculados, respectivamente, por:

ar = ZH ET’L ETZ + EC’L) (14)
ar = ZH ECi €T7, +€C’L) (15)
com:
€ =€ri tE€ci (16)
H;=1 seeg;>0 e H;=0 seeg; <0 (17)

3 Modelagem computacional do concreto

Nesta secao, apresenta-se resultados para validagao da implementacao do modelo de Mazars
[5] em um codigo de elementos finitos. Em seguida, detalha-se o procedimento de homogeneizagao
computacional para obter os campos macroscopicos (homogeneizados). Por fim, os EVRs inves-
tigados sao apresentados, incluindo algumas consideracoes sobre as analises numéricas realizadas
para obtengao do comportamento constitutivo homogeneizado.

3.1 Validagao da implementagcao do modelo de Mazars

O modelo de Mazars [5] foi implementado em linguagem FORTRAN 90 utilizando a formulagao
da subsegao 2.2. Para fins de validagao da implementagao, ensaios de tragao e compressao uniaxiais
sao simulados para um corpo de prova de concreto. Os resultados obtidos no presente trabalho
s@o comparados com os resultados numéricos da literatura [8, 9]. O corpo de prova é adotado com
geometria quadrada, sendo o lado com comprimento de L = 1 m [9]. As malhas de cada analise
sao formadas por 450 elementos finitos triangulares de aproximacao quadréatica.

No ensaio de tracao uniaxial é aplicado um deslocamento prescrito de tracao com o valor de
d = 0,0005m (considerando 50 incrementos). Seguem as propriedades elasticas adotadas para a
matriz: Y = 32000 MPa (mo6dulo de Young) e v = 0, 2 (coeficiente de Poisson). Os valores adotados
para os parametros do modelo de Mazars sao: Ar = 0,984; By = 12916; Ac = 1,00, B¢ = 1000
e epg = 0,000108. Os resultados da validagao para o ensaio de tragao uniaxial sao mostrados na
Figura 1(a) e apresentam boa concordancia com os trabalhos da literatura comparados.

No ensaio de compressao uniaxial, aplica-se um deslocamento prescrito de compressao com o
valor de § = —0,005m (considerando 50 incrementos). Seguem as propriedades elasticas adotadas
para a matriz: Y = 32000 MPa e v = 0,2. Os parametros do modelo de Mazars sao: Ar = 0,984;
Br =12916; Ac = 0,95, Bo = 1800 e epg = 0,000108. Os resultados da validacdo para o ensaio
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de compressao uniaxial sdo mostrados na Figura 1(b) e estao em conformidade com os trabalhos
da literatura comparados.

® Rodrigues (2019) x Lee e Fenves (1998) —e—Autor m Rodrigues (2019)  x Lee e Fenves (1998) —s—Autor
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Figura 1: Validac@o dos resultados para: (a) tragdo uniaxial; (b) compressdo uniaxial.

3.2 Procedimento de homogeneizagao computacional

A resposta constitutiva é obtida computacionalmente a partir dos campos em mesoescala com-
putados com simulagoes numeéricas em elementos finitos. O elemento triangular de 6 nés com 12
pontos de integracao é empregado nas analises. Cabe destacar que no presente trabalho considera-
se a condi¢do de contorno de deformacao homogénea (ver Eq. (4)). Neste caso, a deformagao
homogeneizada consiste na deformacao homogénea imposta como condigao de contorno no EVR
(E = E*). Ja a tensao homogeneizada (X) pode ser obtida computacionalmente como:

1 Nelem
Y= E Vi, 18
[ ’ 18)

em que: Nem indica o numero total de elementos finitos; o; é a tensdo média no elemento 4
computada com os valores em seus pontos de integracao; V; é o volume do elemento i; e V é o
volume total inicial do EVR.

3.3 EVRs simulados

Em relacao & composicao do EVR, sao consideradas duas fases: matriz e agregados. Os agre-
gados (fragdo em volume f;) sdo modelados com comportamento elastico com Y; = 60 GPa e
v; = 0,22. Por sua vez, a matriz (fracdo em volume f,,) é governada pelo modelo de Mazars [5].
As propriedades elasticas da matriz sao Y, = 20 GPa e v,,, = 0,20. Os demais parametros da ma-
triz referentes ao modelo de Mazars s@o adotados como [1]: Ay = 1,20; By = 15000; A = 1,00,
Beo = 1555; epg = 0,0001 m. Em particular, avalia-se o efeito da distribui¢do de agregados na
matriz do EVR. Conforme a Figura 2, compara-se 0 EVR com um agregado centrado (malha com
3636 elementos) e o EVR com agregados distribuidos (malha com 21844 elementos). Ambos EVRs
possuem lados de 100 mm, espessura unitaria e f; = 0,4 . Para o EVR com inclusoes distribuidas,
as particulas foram criadas com dimessoes aleatorias de acordo com a curva de Fuller, didmetro
méaximo de 19 mm e didmetro minimo 2,36 mm [1]. O posicionamento usa o algotitmo desenvol-
vido por Vieira [10]. As andlises sdo realizadas para Estado Plano de Tensdo (EPT). Em ambos
os EVRs, aplica-se apenas E, (compressdo), sendo E, = E, = E,,, = E,, = E,, = 0. Durante
as analises, observou-se que ocorria instabilidade numeérica no processo de solucao para D > 0,7.
Neste caso, realizou-se a limitagao do dano nos pontos de integracao em D < 0,7.
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" o'W )

Figura 2: Malhas: (a) EVR com agregado centrado; (b) EVR com agregados distribuidos.

4 Resultados e discussao

Os resultados do comportamento constitutivo homogeneizado computacionalmente do concreto
considerando o processo de danificagao da matriz em mesoescala sao mostrados na Figura 3. O
resultado de simulac¢oes numéricas 3D considerando agregados distribuidos de geometria esférica é
apresentado como referéncia [1]. A resposta elastica homogeneizada também é apresentada para
fins de comparagao. Na Figura 4 é mostrado o resultado final da evolugao do dano em cada EVR.

—Elastico —e— Agregado centrado —e— Agregados distribuidos —e—Wriggers e Moftah (2006)
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35.0

0.0
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Ex

Figura 3: Comparagao entre a resposta constitutiva homogeneizada de cada EVR.
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Figura 4: Dano: (a) EVR com agregado centrado; (b) EVR com agregados distribuidos.
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O comportamento nao-linear das curvas homogeneizadas é decorrente do processo de danifi-
cacao da matriz, que resulta na perda de rigidez do compoésito. O comportamento constitutivo
homogeneizado do EVR com inclusoes distribuidas é mais rigido em comparacao com o EVR com
uma inclusao centrada. Por outro lado, uma analise mais conclusiva deve compreender outras confi-
guragoes de EVRs com distribuigao aleatéria. Os resultados sao proximos da referéncia comparada
[1]. E interessante destacar as regides de localizacio de dano no EVR com inclusdes distribuidas.

5 Consideracoes Finais

Neste trabalho, uma estratégia baseada em homogeneizacao computacional foi explorada para
investigar o comportamento macroscopico do concreto com modelagem do processo de danificagao
em mesoescala. Os resultados numéricos do estudo de validagdo mostraram que o modelo de
Mazars [5] foi implementado corretamente. De modo geral, as respostas obtidas sdo coerentes com
o esperado. Notou-se que a limitagao do dano nos pontos de integragao consiste numa alternativa
para evitar problemas numéricos. Os proximos passos de um trabalho futuro sao modelar a interface
matriz-agregados e também avaliar parametros do modelo de Mazars [5] adequados para anéalises
em mesoescala. Isso contribuira para capturar o softening na curva tensao-deformacao.
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