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RESUMO

A microestrutura dos metais e concreto é estudada com o objetivo de caracterizar os
mecanismos fisicos elementares de deformagdo e ruptura abordados em modelos

constitutivos dedicados a simulagio da resposta desses materiais.

A fadiga em metais ¢ comentada enfatizando-se o estudo microscopico dos processos
de iniciagdio e propagagdo de trincas. Um estudo & nivel fenomenolégico do

comportamento do material sob solicitagdo ciclica é acrescentado.

Para o concreto, da-se énfase ao estudo da fissuragdo e das caracteristicas de
comportamento do material sob a agdo de solicitagdo ciclica. Apresenta-se um modelo
constitutivo ndo-linear baseado na mecénica do dano continuo. O modelo de dano
isétropo adotado ¢ analisado em seus aspectos fundamentais: hipéteses basicas, critério
de inicio e propagagio de dano, lei de evolugdo da variavel escalar representativa do
processo de deterioragdo. Como o modelo original ¢ limitado ao caso de carregamento

proporcional, ¢ apresentada uma extensdo para o caso de carregamento ciclico.

Destaca-se a implementagio numérica do modelo em combinagio com a técnica dos
elementos finitos. Os resultados fornecidos pelo modelo sio apresentados em relacdo
a exemplos tedricos e em vigas de concreto armado das quais se dispde de resultados

experimentais.
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ABSTRACT

Metals and concrete microstructure are studied aiming at characterization of the
deformation and failure elementary physical mechanisms that are approached by

constitutive models dedicated to simulate the response of these materials.

Fatigue of metals is commented with emphasis on microscopic study of both the crack
initiation and the crack propagation processes. A study at phenomenological level of

the behaviour of the material under cyclic loading is added.

With reference to concrete, emphasis is given to the study of both cracking and
behaviour of the material under cyclic loading. A nonlinear constitutive model based on
the Continuum Damage Mechanics is presented. The adopted isotropic damage model
is analyzed with respect to its fundamental aspects: basics' hypothesis, damage
threshold, evolution law of the scalar variable representing degradation process. Since
the original model is limited to proportional loading an extension for cyclic loading case

is presented.

The numerical implementation of the model, combined with the finite element
technique, 1s emphasized. Results obtained with the damage model are showed through
theoretical examples and reinforced concrete beams for which experimental results are

known.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aprimoramento das técnicas experimentais que permitem a observagio do
comportamento microestrutural tém permitido o desenvolvimento de modelos
constitutivos especificos para diferentes materiais, os quais permitem descrever com boa
precisdo o comportamento de uma estrutura, desde sua fase elastica até a fase ndo-linear

que antecede a ruptura.

De fato, fendmenos que conduzem a um comportamento diferenciado da estrutura
podem ser mais facilmente modelados quando se entendem as alteragdes que ocorrem
no material & nivel microscopico. Por exemplo, explicagdes para deformagdes plasticas,
efeito ‘Bauschinger', deformagéo lenta, rupturas fragil e dictil, encruamento dos metais

e o fraturamento do concreto sio encontradas no estudo da microestrutura.

Este trabalho tem por objetivo tratar alguns aspectos de importincia na formulagio de
modelos constitutivos para materiais de uso corrente em engenharia civil (os metais e
o concreto), destacando-se a caracterizagdo de certos fendmenos a partir do estudo da
microestrutura e teorias macroscopicas existentes que permitem incorpora-los nos

modelos.
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Como a teoria em si € bastante vasta, optou-se por tratar mais detalhadamente da fadiga
em metais e da deformabilidade do concreto sob solicitagio periddica ondulada (sem

inversfo de sinal) aqui referenciada como ciclica.

A fadiga dos metais e o comportamento do concreto sob solicitaciio

ciclica

A palavra fadiga, originada do Latim fatigire, que significa 'cansar’; tem sido
amplamente aceita no vocabulario do engenheiro para conceituar a ruptura de materiais

sob tensdo (ou deformagio) ciclica.

Percebe-se grande diferenga entre as publicagdes a respeito do comportamento dos
metais e do concreto sob solicitagfo ciclica. Sobre os metais, material praticamente
homogeéneo, fabricado dentro de padrdes rigidos de controle de qualidade, encontra-se
grande quantidade de referéncias bibliograficas voltadas ao estudo da fadiga. Um
importante motivo para a grande énfase dada a fadiga em metais é o fato de que,

também na engenharia mecanica, este fendmeno é de grande importéancia.

Ja o concreto, por ser material heterogéneo de natureza complexa, o estudo da fadiga ¢
feito a partir de uma anilise da deformabilidade apresentada pelo material em
consequéncia do tipo de solicitagio. Pelo que se pdde constatar, o assunto ainda nio foi
tratado com profundidade, uma vez que ao fendmeno s6 é dado destaque no caso de

obras especiais.

O historico da fadiga, portanto, esta relacionado com os metais. Acredita-se que o
primeiro estudo em fadiga tenha sido conduzido pelo engenheiro alemdo W. A. J.
Albert, em torno de 1829, que fez testes em correntes de guindastes usados em minas.
A primeira pesquisa detalhada sobre o assunto, entretanto, so foi iniciada em 1842,

devido a um acidente em trilhos de trem na Franca.
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Wohler, em 1860, caracterizou o comportamento do material sob solicitagio ciclica com
as ‘curvas S-N' (relacionando tensio maxima com niimero de ciclos para ruptura), que

serdo apresentadas neste trabalho.

Em 1874, o engenheiro alemdo H. Gerber, iniciou o desenvolvimento de métodos para
projeto considerando a ocorréncia de solicitagdo ciclica. Sua contribuigio incluiu o
desenvolvimento de métodos para calculo de vida a fadiga para diferentes niveis médios

de tensio. Problemas similares foram tratados por Goodman (1899).

Seguiu-se, com o tempo, estudos dos efeitos de fatores mecénicos, microestruturais ¢
ambientais na deformagio ciclica e iniciagio e desenvolvimento de trincas. Segundo
SURESH [ 51 ], este assunto tém sido objeto de consideravel pesquisa nas Gltimas

quatro décadas.

Neste trabalho, em nivel de microestrutura dos metais, da-se énfase a iniciagdo €
propagagdo de trincas até a ocorréncia da fadiga. Em seguida, comentam-se alguns
modelos em nivel macroscopico, dedicados a previsdo de vida & fadiga. Observa-se que
existe uma grande quantidade de modelos de propagagiio de trincas por solicitacio
ciclica, cuja base ¢ a mecénica da fratura, os quais, porém, nio serfio tratados neste

trabalho.

Por outro lado, para o concreto, a énfase ¢ dada ao estudo da deformabilidade decorrente
de solicitagdo ciclica, isto &, a evolugdo do processo de microfissuragio. Fendmenos
como as perdas de resisténcia e rigidez s3o tipicas deste material e podem ser

convenientemente abordados através da mecinica do dano continuo.

O contetido dos capitulos desta dissertaciio

No capitulo 1, procura-se, inicialmente, mostrar um pouco do vasto campo da

microestrutura em dois materiais de grande uso na engenharia: metais e concreto. Nos
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metais, com 0 objetivo de caracterizar os tipos de deformagio e ruptura observados
experimentalmente, estuda-se a estrutura cristalina e suas imperfeigdes, com énfase no
estudo das deslocagdes (responsaveis pela ductilidade do material). Para o concreto o

estudo da fissuragdo permite o entendimento das principais caracteristicas associadas

a0 material.

O segundo capitulo trata em particular do fendmeno da fadiga, novamente em metais
e concreto. Este capitulo tem como objetivo ser a ponte de ligagio entre o estudo da

microestrutura em geral e a analise fenomenologica.

O terceiro capitulo trata dos elementos da mecinica do dano continuo. Inicialmente,
breves comentarios historicos so feitos em relagiio ao assunto, com exposicio da
diferenga entre mecénica do dano ¢ mecanica da fratura. Segue-se a caracterizagio geral
do dano e um modelo constitutivo especifico para o concreto para o caso de solicitagdo

ciclica.

No capitulo 4 comentam-se alguns aspectos relativos a implementacio computacional
do modelo de dano. Discute-se em particular a integragio do modelo constitutivo e o
processo icremental-iterativo de resolugdo do problema de analise estrutural com o

emprego do método dos elementos finitos.

O capitulo 5 apresenta trés exemplos de aplicagio do modelo no estudo do
comportamento de estruturas em concreto, destacando-se o aumento da flecha com o

niamero de ciclos.

O trabalho reune em apéndice alguns fundamentos da mecinica do continuo e da
termodindmica dos processos irreversiveis. Trata-se de um resumo que inclui o principio
das poténcias virtuais, 0s conceitos e as leis da termodinidmica ¢ o método do estado
local. Estes assuntos sdo considerados de grande importincia no estudo da mecénica do
dano continuo. Porém, como é um assunto longo, optou-se por inseri-lo neste trabalho

em forma de apéndice.



CAPITULO I1

FUNDAMENTOS DOS MECANISMOS FISICOS
DE DEFORMACAO E RUPTURA

O estudo dos mecanismos fisicos elementares de deformagio e ruptura ¢ importante para
o estabelecimento de hipoteses coerentes sobre as quais se baseiam teorias que, em

dmbito macroscopio, procuram modelar a resposta de estruturas submetidas a diferentes

tipos de solicitagdes.

E importante lembrar que nos modelos tedricos o solido, ou porgdo dele, € considerado
“um melo continuo e os modelos constitutivos (relagdes tensio-deformagiio) para esse
meio sdo formulados pela Mecédnica dos Meios Continuos, de modo que uma boa

aproximagdo depende do conhecimento mais detathado do fenémeno observado.

Os materiais de uso mais frequente em engenharia - metais, ligas, polimeros, compostos,
cerdmicas, rochas, concreto e madeira - apresentam grande diferenga na sua estrutura
fisica, mas apresentam fendémenos comuns quando se observa seu comportamento
mecdnico macroscopico. Isto é, identificam-se em todos: elasticidade, deformagdes
plasticas, ciclos de histerese, fraturamento, etc. Portanto, o entendimento dos
mecanismos elementares responsaveis pela elasticidade, plasticidade e rupturas fragil

e ductil ja € suficiente para formulagio de modelos coerentes.
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De um modo geral, todos os materiais sofrem mudanga de forma quando sujeitos a
solicitagdes mecdnicas (figura 2.1). Na resposta elastica (figura 2.1 (a)), em
correspondéncia a uma forca aplicada, os ions e moléculas que compdem o material
deslocam-se uma pequena distincia das suas posi¢des de equilibrio e retornam as

posigdes onginais quando a forga é removida.

Quando o material atinge seu limite de elasticidade, o aumento de tensio leva a uma das

seguintes alternativas:

- 0 material permanece como um todo coerente, mas ndo retorna a sua posi¢do inicial

quando as forgas sdo removidas (deformagZo plastica), ilustrado na figura 2.1 (b).

- 0 material decompde-se em fragmentos (figura 2.1 {c)).

Antes da

aplickcio
da tensdo
Tensdo
stuande
:Planes de
deslizamento
Planos de
: clivagem
f imi % Tensko
: 1o}
P i i : relaxada
; f :
‘ mai : %
@) - (b} (c}:

Figura 2.1 - Comportamento dos materiais sujeitos a solicitagfio,

Se a solicitagdo geradora de deformagio elastica e/ou plastica for progressivamente
aumentada ocorrera o desenvolvimento de fissuras, que a partir de uma certa dimensio

propagam-se de uma maneira instavel.

Assim, a ruptura pode ser fragil ou dictil, como ilustra a figura 2.2, e o tipo de ruptura
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produzida depende do nivel de solicitagio e das propriedades elasticas/plasticas do
material. Em materiais frageis como ferro-fundido, vidro e concreto a ruptura ocorre
antes que qualquer deformag&o plastica significativa tenha ocorrido; na ruptura ductil

algum fluxo plastico a precede.

TENSAO

FASE

(= ELASTICA

DEFORMACAQ

FASE
PLASTICA

TENSAO

L Ny
WATACA

$ DEFORMAGCAQ

Figura 2.2 - Tipos de ruptura: (a) Frigil e (b) Dactil.
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2.1. DEFORMACAOQO E RUPTURA NOS METAIS

2.1.1. ESTRUTURA CRISTALINA

Os metais, bem como todas as verdadeiras estruturas solidas, tém estrutura cristalina
quando se solidificam, ou seja, os atomos se arranjam num modelo tridimensional,
ordenado e repetido. Esta estrutura cristalina subdivide-se em células unitarias, que sdo

pequenos volumes, cada um contendo as caracteristicas encontradas no cristal intetro.

Segundo HIGGINS [ 24 ], as forgas de ligagio dos atomos nfio sdo direcionadas e, como

no metal puro todos 0s atomos sdo da mesma espécie e tamanho, eles irfio se agrupar



numa estrutura o mais compacta possivel, em correspondéncia a uma energia potencial
minima.

A maioria dos metais empregados na engenharia apresentam o arranjo dos atomos das
células unitarias segundo um dos trés tipos de estrutura apresentados na figura 2.3:
estrutura hexagonal compacta - HC (zinco, titdneo), estrutura clbica de faces centradas -

CFC (cobre, aluminio), estrutura ctibica de corpo centrado - CCC (ferro).

/ b}
PALEEEEY TN
~ s

Y o
4
h N
~
;

CRISTAL CCC CRISTAL CFC CRISTAL HC

Figura 2.3 - Arranjo dos dtomos dos metais.

Os metais e ligas tem uma estrutura policristalina, isto €, sdo formados por um mosaico
de cristais de uma mesma célula unitdria basica, porém cada um deles tendo um
desenvolvimento aleatorio segundo diferentes dire¢Ses. Cada cristal deste mosaico € um
monocristal ou grio e o mosaico um policristal (figura 2.4). O limite de um grio ¢

conhecido como contorno de grao e possui influéncia na deformagio dos metais.

Figura 2.4 - Estrutura policristalina dos metais.



Faixas de Deslizamento

Em ensaios de tragdo, onde o corpo de prova € tracionado até a ruptura observa-se,
macroscopicamente, que o metal passa por uma fase de deformagio elastica e por outra
de deformagdo plastica. De um ponto de vista microestrutural, a deformagdo plastica dos
metais se da por um processo de deslizamento, isto é, as camadas de 4tomos deslizam

umas sobre as outras, formando faixas de deslizamento.

Tais deslizamentos ocorrem segundo planos cristalograficos especificos, de maior
distdncia interplanar. Dentro desses planos, a densidade de 4tomos € a maior possivel,
e assim sendo, a dire¢do mais compacta ¢ aquela que oferece menor resisténcia ao
cisalhamento. Essas faixas de deslizamento sio as primeiras a serem ativadas durante

a deformacdo e sdo chamadas de faixas (ou planos) de deslizamento primarias.

Imperfeicoes nos Cristais

As estruturas descritas anteriormente estdo sujeitas a presenga de alguma desordem. Em
geral, as imperfei¢Ses sio minoria - segundo VAN VLACK [ 54 ], 1 4tomo em cada 10"
-fora do lugar esperado - porém, embora raras, possuem influéncia sobre a ductilidade

observada,

O que levou os metalurgistas a ndo considerarem os cristais metalicos como sendo
relativamente perfeitos foi o fato de o valor pratico obtido para a tensdo critica de
cisalhamento de um metal ser significantemente menor que o valor deduzido de

considerag3es tedricas, baseadas no deslizamento instantineo e em bloco.

Por outro lado, admitindo-se os metais formados por cristais e policristais perfeitos, ¢
possivel explicar somente deformagio elastica e ruptura fragil, esta \iltima resultante da

perda de coesio. Porém, a deformagdo plastica e ruptura dictil nfio s3o compativeis com
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a hipotese de arranjo perfeito de cristais e somente se explicam pela presenca de defeitos

que perturbam a rede cristalina.

Desse modo, o cristal metalico consiste de atomos que se agrupam de acordo com
alguma configuragio geral, na qual existem varios tipos de defeitos e falhas

(esquematizados na figura 2.5) que causam distorgdes e irregularidades na rede

cristalina.
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Figura 2.5 - Natureza imperfeita de um cristal metilico.

O defeito puntual mais simples € uma lacuna ou vacancia, ou seja, a falta de um atomo
na estrutura. Resultantes de empacotamento imperfeito durante a cristalizagdo, ou
decorrentes das vibragdes térmicas dos atomos a elevadas temperaturas, as lacunas

podem ser simples, bilacunas ou trilacunas.

O defeito intersticial ou inser¢do ocorre quando um atomo extra de outro elemento é
abrigado em uma estrutura cristalina, produzindo distor¢io atdmica. Tal defeito ocorre

principalmente se o fator de empacotamento for baixo.

As lacunas s@io defeitos mais comuns em estruturas compactas do que as insergées, pois

se torna necessaria uma energia adicional para forgar os atomos para posi¢Oes
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intersticiais.

Um dos defeitos mais importantes, na sua forma mais simples, consiste na aresta de um
plano extra de atomos na estrutura cristalina. Um defeito desse tipo chama-se deslocagdo

ou discorddncia em aresta, sendo responsavel pela plasticidade dos metais.

A figura 2.6 ilustra a distribui¢do de atomos ao redor de uma discordancia em aresta,
onde o sinal (1) representa a presenga das discordincias. Sob a a¢do de uma solicitagio,
como indicado na figura, a discordincia 'salta' progressivamente através do cristal para
novas posi¢Ses estaveis (figuras 2.6 (a), (b) e (¢)). Uma vez retirada a solicitagdo (figura
2.6 (d)), forma-se um degrau de deslizamento irreversivel - conhecido como vetor de

Burgers, & - configurando-se uma deformagao plastica.

Figura 2.6 - Movimento de uma discordincia em aresta.

Na pratica, o movimento da discordancia pode ser interrompido por outro defeito ou
descontinuidade dentro do cristal, o que pode provocar o inicio de um processo de

ruptura.
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A figura 2.7 ilustra uma discordancia do tipo helicoidal.

£\ pISCORDANCIA
HELICOIDAL

Figura 2.7 - Discordiincia helicoidal.

As discordincias citadas anteriormante podem ser formadas durante a cristalizagdo.
Entretanto, a origem mais comum ¢ durante a deformagiio. O cisalhamento, por
exemplo, pode introduzir tanto a discordincia em aresta quanto helicoidal, como ilustra

a figura 2.8.

Figura 2.8 - Formagiio de discordincias por cisalhamento.
Figura adaptada de VAN VLACK [ 54 ].

A 1teragdo entre discordancias que se movem no mesmo plano ou em planos vizinhos
afeta o processo de deformagdo em fungio da consequente distribui¢do de energia que
envolve. Na regido vizinha 3 discordincia em aresta, por exemplo, ha um incremento
de energia devido & presenca do plano extra de atomos. Nessas condigles, duas

discordancias ditas de 'mesmo sinal', movendo-se em planos vizinhos ou no mesmo
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plano, como ilustra a figura 2.9, tendem a se repelir mutuamente no sentido de reduzir
a concentragdo de energia que resultaria de sua aproximagfo. Naturalmente, a tensao
necessaria para mové-las conjuntamente aumenta, crescendo, também, a resisténcia ao
deslizamento. Nos casos que a tensdo aplicada é bastante elevada, as discordancias de

mesmo sinal tendem a empilhar-se em obstaculos como os contornos de grio.

Figura 2.9 - Discordincias de 'mesmo sinal’.

Ao contrario, as discordancias ditas de 'sinais opostos' que se movem proximas umas das
outras, tendem a se atrair mutuamente. Considerando uma situagdo em que as
discordincias estdo no mesmo plano de deslizamento, sua aproximagio levari a um
aniquilamento mutuo, com a consequente diminuigdo da energia de deformagio (figura
2.10). Se as discordancias estdo em planos de deslizamento separados de alguns espagos
atdmicos (figura 2.11 (a)), havera a formagao de lacunas, como ilustra a figura 2.11 (b),
mas a energia total diminuira devido ao aniquilamento de discordincias. As vezes
aniquilagGes de discordincias conduzem a uma relaxagdo do processo de deformagéo

| produzindo o chamado efeito 'softening'.

—

l Plano comum
- -
B M v o S T B S SRS S B, N de
—‘ deslizamento
(b)

(a)

Figura 2.10 - Discordancias de ’sinais opostos’.
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Figura 2.11 - Discordfincias em planos de deslizamento separados.

A superficie externa € o término da estrutura cristalina, portanto, os atomos superficiais,
por terem vizinhos apenas de um lado, estdo menos firmemente ligados que os dtomos

internos, permitindo que deslizamentos se iniciem com maior facilidade.

A fronteira entre dois graos adjacentes se apresenta de forma irregular devido ao ajuste
necessario entre monocristais, de forma que os 4tomos do contorno do griio possuem
maior energia que os do interior, além disso, a regido de fronteira tem influéncia sobre
a progressio dos movimentos de discordancia. Logo, o contorno de grio interfere na
deformagdo plastica de um material. Um material de grios finos ¢ mais resistente que
outro de grios grossos, pelas dimensdes menores de trinca que podem ocorrer devido

ao acumulo de discordancias.

Inclusdes

Ligas sdo metais de engenharia que contém grande quantidade de particulas ditas de
segunda-fase ou inclusdes, que sdo adicionadas durante a fase de cristalizagdo com o
objetivo de mudanga em qualidades especificas do metal. Estas desempenham papel

importante na ruptura ductil do material.

Dependendo das caracteristicas de dureza da incluso elas apresentam uma importante

divisdo: (i) aquelas consideradas semi-coerentes ou incoerentes que ndo sdo penetraveis
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por discordancias, e (ii) aquelas consideradas coerentes com a matriz que permitem a
progressdo do caminhamento das discordéncias. Os dois tipos de discordancias podem

levar a diferentes tipos de encruamento.

Maclagem

O processo mais significativo e gerador de deformagdo plastica dos metais é o

deslizamento. Todavia, a deformagdo residual pode ter origem num fendmeno conhecido

como maclagem.

Enquanto que o deslizamento é um processo associado a um defeito de linha (a
discordancia), a maclagem esta associada a um defeito de plano. Este tipo de defeito é

mais comum a cerdmica do que aos metais.

Flano de
deslizamento

[r—

(2} (b)

Figura 2.12 - Deformacfo por: (a) deslizamento e (b) maclagem.

No final do deslizamento, os atomos em bloco se moveram da mesma distdncia, como
ilustra a figura 2.12 (b). Quando a maclagem esta completa, a rede cristalina se altera
de tal maneira que uma metade da macla é a imagem especular da outra metade, sendo

que a linha de maclagem corresponde a posi¢do do espelho.

A tensdo necessaria para produzir deformagio por maclagem tende a ser maior que a

necessaria para produzir deformagéo por deslizamento.
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2.1.2. RUPTURA POR CLIVAGEM

Ruptura fragil, ou por clivagem, ocorre preferencialmente em todos os metais de
estruturas CCC ou HC em relagfio aos metais CFC. Os metais CFC si3o geralmente mais

ducteis devido ao numero de planos de deslizamento possiveis da estrutura.

Ruptura por clivagem € a mais fragil forma de ruptura que pode ocorrer em materiais
cristalinos. Este tipo de ruptura em metais ocorre pela separagdo direta ao longo dos
planos cristalograficos devido a uma quebra simples das ligagdes atOmicas. A sua
principal caracteristica ¢ que estd usualmente associada a um plano cristalografico
particular do grdo. Uma vez que os grios vizinhos subsequentes possuem orienta¢des
cristalograficas ligeiramente diferentes, as fissuras por clivagem mudam a diregio ao
atingir o contomno e continuam se propagando segundo um novo plano de clivagem,

como ilustra a figura 2.13.

Figura 2.13 - Clivagem se propagando através dos grios.

2.1.3. RUPTURA DUCTIL

O mais familiar tipo de ruptura ductil é observado no caso de tragio uniaxial de barras
e se apresenta na forma da classica taga e cone de ruptura. Alcangado um maximo nivel
de solicitagdo, o alongamento plastico torna-se ndo homogéneo e se concentra em uma
pequena porgio do corpo de prova prismatico, gerando uma zona de estrangulamento

da secdo (figura 2.14).



17

[ | e

~
Ly+ AL

Figura 2.14 - Ruptura por cisalhamento em metal puro.

Em materiais extremamente puros, € possivel que a deformagio plastica em planos de
deslizamento conjugados continue até que a se¢do tenha cem por cento de sua area
reduzida. Como metais de engenharia contém defeitos e particulas de segunda fase, a
'nucleagdo’ ou concentragdo de defeitos ocorre mais facilmente. A unido das cavidades
que tenham sido formadas gera uma trinca normal a diregdo da solicitagdo. A
propagag¢do da trinca ocorre entdo segundo um dngulo de 450 com o eixo de tens#o, ja

que a tensio cisalhante ¢ maxima nesta diregdo (figura 2.2 (b)).

Encruamento Positivo

A medida que a deformagio prossegue o metal torna-se mais duro e mais resistente, até
que atinge um ponto em que € impossivel uma deformagio adicional, ou seja, qualquer
aumento de tensdo leva apenas a ruptura. Neste estagio em que a resisténcia a tragéo e

a dureza atingem um valor maximo e a ductilidade um valor minimo, diz-se que 0

material estd encruado.

O processo de encruamento em si, pode ser, em linhas gerais, explicado do modo que

segue. Admite-se que seja aplicada uma solicitagdo com intensidade suficiente para que
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ocorram deslizamentos nos graos do metal. O processo de deformagio diminui na
medida em que as discorddncias se localizam em posigdes nas quais € impedida a
continuidade do movimento. O movimento de discordancias pode ser interrompido por
obstaculos como os contornos de grao, outros grupos de discordancias e imperfei¢des
ao longo do plano de deslizamento. E necessario, ento, um aumento de tensdo, para que
sejam formadas novas discordancias que se movimentem, até que estas também sejam
ancoradas. Finalmente atinge-se um ponto em que ndo ha mais discordincias
disponiveis. Este ponto coincide com o ponto de resisténcia maxima ao deslizamento

(maxima resisténcia e maxima dureza).

2.1.4. CONTRASTE ESQUEMATICO ENTRE RUPTURA FRAGIL
E DUCTIL

A figura 2.15 mostra as tensdes relativas necessarias para ambos os tipos de ruptura. A
ruptura ductil ocorre quando a tensdo necessaria para a ruptura € maior que a resisténcia
ao deslizamento - é o caso dos metais CFC (figura 2.15(a)). A ruptura antes da

deformagio por deslizamento, figura 2.15 (c), é o caso da mica, do vidro, do ferro-
fundido.
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Figura 2.15. - Ruptura fragil e dictil
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No caso ilustrado na figura 2.15 (b) ha uma superposigio tipica para muitos metais. A
deformagio plastica se inicia, mas o encruamento aumenta a tensdo toleravel até que a

resisténcia a ruptura seja ultrapassada. Consequentemente, ¢ comum encontrar metais

que sofram alguma estriccdo antes de se romperem de forma fragil.

2.1.5. DEFORMACAO LENTA

Quando o metal € solicitado por uma carga de certa intensidade, imediatamente
manifesta-se uma deformagio elastica e, num curto periodo de tempo, ocorrem
ajustamentos plasticos adicionais nos pontos de concentragdo de tensio ao longo dos
contornos de grio e de defeitos. Este processo de deformagdo pode ser considerado
independente do tempo, ja que a forga causou uma deformagdo dita instantanea. Porém,
se a solicitagdo for aumentada e mantida constante, para muitos metais, o processo passa
a ser dependente do tempo, gerando uma deformagfio que progride com solicitagio
constante denominada deformagdo lenta. O fendmeno € influenciado pela presenga de
altas temperaturas, pois a energia adicional permite aos contornos de grdos
‘acomodarem’ as discordincias, diminuindo o impedimento ao seu caminhamento

causado pelas fronteiras.

Microscopicamente, investigagdes em monocristais e policristais revelaram que a
deformag@o lenta é o resultado de diferentes mecanismos de movimento, Basicamente
dois tipos de deformagdo podem ser observados em um material policristalino:
deformacdes internas aos grios de cristais separadamente e movimentos de corpo-rigido
dos grios. Os ultimos, conhecidos como deslizamentos entre contornos de grios, sdo a

principal causa da deformag3o lenta secundaria ou estaciondria, que sera comentada a

seguir.

Uma curva de deformagio lenta pode ser dividida em estigios conforme a velocidade

de deformagfo, consequéncia de diferentes mudancgas na estrutura cristalina. A figura
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2.16 ilustra esta divisdo para um caso de tragio monoaxial.

A deformagdo inicial instantinea, geralmente elastica, é representada pela reta OA da
figura. O trecho AB representa o periodo conhecido como 'deformagio lenta priméria’,
onde as deformagBes ocorrem exclusivamente devido aoc movimento das discordancias.
Neste periodo ocorre o encruamento, levando a desaceleragio da velocidade de
deformagio com o tempo. O trecho BC € conhecido como 'deformagéo lenta secundaria’
ou ‘estado-estavel, onde a velocidade de deformagio € constante ¢ minima. Neste
periodo ocorre o deslizamento entre contornos de grios, sendo que a contribuicio para
deformagido total é pequena, de aproximadamente 10%. A elevadas temperaturas,
entretanto, 0s movimentos atdmicos permitem que as discordincias passem de um gro
para outro, isto ¢, permitem a continuagio da deformac¢do plastica, reduzindo
significativamente a deformagdo lenta secundéria. A curva CD representa o periodo de
aceleragdo da velocidade de deformagdo, culminando na ruptura, conhecido como
'deformagio lenta tercidria’. Essa aceleragio ¢ associada com a formagio de
microtrincas. O estigio terciario nfio deve ocorrer durante a vida util de uma estrutura,

sendo a velocidade de deformagio no segundo estagio o fator determinante da vida til.

0 TEMPO

Figura 2.16 - Diagrama de deformacgio lenta.

De maneira geral, a curva ilustrada na figura 2.16 é representativa do fenémeno de
deformagéo, porém o material pode ou nio exibir os trés estagios, dependendo dos

nivets de tensdo e temperatura.
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2.2. DEFORMACAO E RUPTURA NO CONCRETO

2.2.1. ESTRUTURA INTERNA

Considera-se que o concreto € constituido por trés fases: agregado graudo, matriz de

argamassa e zona de transigio.

O agregado graiido € o material inerte envolvido pela argamassa, predominantemente

responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do

concreto.

A matnz de argamassa é constituida pelo agregado miido envolvido por uma pasta de

cimento e agua.

A nivel microscopico, as duas fases da estrutura nfio sio distribuidas homogeneamente,
nem sdo homogéneas em si. Em algumas areas, por exemplo, a argamassa se encontra

tdo densa quanto o agregado, enquanto em outras ¢ altamente porosa.

Muitos aspectos do comportamento do concreto sob tensdo podem ser explicados
somente quando a interface agregado-cimento € tratada como uma terceira fase da
estrutura do concreto, chamada zona de transi¢do. Sendo uma camada delgada,
aproximadamente 10 a 50 pm de espessura ao redor do agregado graido, a zona de
transigdo € geralmente mais fraca do que os outros dois componentes principais do
concreto, e, consequentemente, exerce uma influéncia maior do que se poderia esperar

ViIsto sua espessura.

Outros aspectos singulares da estrutura do concreto sdo que cada uma das fases é de

natureza multifasica - cada particula de agregado pode conter varios minerais,
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microfissuras e vazios. Analogamente, tanto a matriz como a zona de transi¢io contém
uma distribui¢do heterogénea, de diferentes tipos e quantidades de fases solidas, poros
e microfissuras, sujeitas a modificagdes com o carregamento, tempo, umidade e

temperatura.

Estrutura da pasta de cimento endurecida

Uma vez que ndo ¢ objetivo deste trabalho o aprofundamento no estudo dos elementos
que contituem a microestrutura do concreto, somente serdo citados, a titulo de
curiosidade, os principais componentes da pasta. Maiores detalhes podem ser

encontrados em MEHTA & MONTEIRO [ 38 |.

Além do cimento Portland anidro, quatro fases sélidas principais geralmente estdo

presentes na pasta hidratada:

-Silicato de calcio hidratado (C-S-H): constitui de 50 a 60% do volume de solidos de
uma pasta de cimento Portland completamente hidratado e é, consequentemente,

importante na determinagdo das propriedades da pasta.

-Hidroxido de calcio: constituem 20 a 25% do volume de sélidos na pasta hidratada.

-Sulfoaluminatos de célcio: ocupam de 15 a 20% do volume de sélidos na pasta

endurecida e desempenham um papel menor nas relagdes estrutura-propriedade.

- Gridos de clinquer ndo hidratado: dependendo da distribuicdo e do tamanho das
particulas de cimento anidro e do grau de hidratagdo, alguns grios de clinquer ndo

hidratado podem ser encontrados na microestrutura.
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Agua e vazios na pasta endurecida

Ocorrendo a reagio quimica entre a agua e o cimento tem-se o gel de cimento, que
corresponde a massa coesiva. Essa parcela de 4gua fixada quimicamente, denominada
agua ndo-evaporavel, sofre uma contragio de volume, originando poros chetos de ar.
Essa contragiio € conhecida como retragdo plastica, pois ocorre quando o concreto ainda

estd em estado plastico.

A quantidade de agua usada no concreto € geralmente maior que a necessaria na reagio
quimica, buscando maior trabalhabilidade. Uma parte do excesso de agua, chamada
agua evaporavel, é fixada por adsor¢fio aos micro-cristais, e o restante, chamada de agua

capilar, permanece dispersa nos vazios capilares, formando uma rede capilar.

Os vazios capilares constituem os espagos nio preenchidos pelos componentes solidos
da pasta, que se formam devido ao fato de que a densidade média dos produtos da

hidratagdo € consideravelmente menor do que a densidade do cimento Portland anidro.

Quanto ao espago interlamelar no C-S-H, apesar de muito pequeno para ter um efeito
desfavoravel sobre a resisténcia e permeabilidade da pasta, a 4gua retida nestes

~ pequenos vazios pode contribuir para a retragdo por secagem e para a deformagdo lenta.

O concreto pode apresentar ar incorporado. Por varias razdes, os aditivos incorporadores

de ar podem ser adicionados propositadamente ao concreto.

Zona de transiciao

Segundo MASQ (1980), citado em MEHTA & MONTEIRO { 38 ], em um concreto
recentemente compactado, um filme de dgua forma-se ao redor das particulas grandes

de agregado (exsudagdo). Isto leva a uma relagio agua/cimento mais elevada na
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proximidade do agregado graudo do que longe dele. Dai origina-se a regido denominada
zona de transi¢io, considerada o elo mais fraco da corrente, a fase de resisténcia limite
no concreto. A existéncia da zona de transigio € responsivel por algumas

particularidades do concreto.

E devido 2 presenga da zona de transi¢do que o concreto, por exemplo, rompe a niveis
de tensdo consideravelmente mais baixos do que a resisténcia dos dois principais

constituintes: agregado e matriz.

A estrutura da zona de transigdo, especialmente o volume de vazios e microfissuras
presentes, tem grande influéncia sobre a ngidez e o modulo de elasticidade, além de

influenciar a durabilidade do concreto.

2.2.2. FISSURACAO E RUPTURA

No concreto ¢ dificil separar os fendmenos de deformagio e ruptura por causa das
microfissuras e cavidades iniciais existentes mesmo antes de qualquer solicitagdo,
principalmente na zona de transigdo. O niimero e a abertura destas fissuras em uma pega
de concreto dependeriam, entre outros fatores, das caracteristicas de exsudacio,

resisténcia da zona de transi¢do e da historia de cura do concreto.

Segundo MEHTA & MONTEIRO [ 38 ], sob condi¢des normais de cura, existe uma
fase inicial em que a deformagdo pode ser considerada como o resultado de movimentos
quase reversiveis de &tomos e, portanto, elastica. Durante este periodo, as fissuras da

zona de transi¢do permanecem estaveis.

Além do limite elastico, na medida em que a tensZo aumenta, as microfissuras na zona
de transigdo comegam a progredir, produzindo deformagdes permanentes que se

superpdem as elasticas, fazendo com que a curva tensdo-deformagdo desvie de uma
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linha reta. Este desvio € sensivel até a formagdo de microfissuras na matriz. Em estagio
mais avangado, fissuras macroscdpicas, resultantes da localizagio das microfissuras,
também passam a colaborar nos mecanismos de deformagio irreversivel e de ruptura,

caraterizando o ramo 'softening' do diagrama tensio-deformagao.

Assim, no concreto, com o objetivo de formular leis constitutivas mais coerentes, é

importante conhecer melhor os fendmenos, observados na microestrutura, relacionados

a formacio e evolugio de fissuras.

Micro-fissuracio , encruamento negativo e energia de fratura na

traciao

Como € necessaria uma energia consideravel para formagéo e propaga¢do de fissuras
na matriz sob carga de compressio, o concreto tem uma resposta relativamente ductil
a compressio e fragil & tragio, possuindo resisténcia ultima a compressio de cerca de

uma ordem de grandeza maior que a tragdo.

Os ensalos de tragdo do concreto com carregamento controlado apresentam uma
resposta linear até um certo nivel a partir do qual segue-se uma brusca queda na tensdo,
em correspondéncia a repentina formagdo de uma fissura. Com testes de deformagéo
controlada, torna-se possivel a caracterizagio do ramo de encruamento negativo pos-
ruptura ('softening’) associado 4 dissipagio de uma significativa quantidade de energia

por unidade de volume.

Entretanto, em trago o trecho de encruamento negativo no diagrama c-e ndo mais
representa uma caracteristica do material pois a energia néo ¢ dissipada uniformemente
no volume do corpo de prova, e sim em uma regifo localizada, denominada zona de
fratura, onde se encontra a fissura. Pode-se imaginar, no caso limite de uma ruptura

ocastonada por uma unica fratura localizada, que a fungio representativa dessa energia
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seja um & de Dirac, sendo infinita onde se verifica descontinuidade da fungio
deslocamento axial. Convém ressaltar, no caso geral, que fora da zona de fratura o
material sofre uma descarga elastica, onde eventuais microfissuras existentes tendem

a parar de crescer ou se fechar total ou parcialmente.
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Figura 2.17 - (a) Ensaio de tra¢fio uniaxial, (b} Curva ’softening’.
Figura adaptada de CARPINTERI [ 12 ].

Em consequéncia da localizagio, o ramo decrescente da curva o(e) passa a depender
do tamanho adotado para L em virtude do calculo de £ (=AL/L) como ilustra a figura
2.17 (a), CARPINTERI [ 12 ]. Uma maneira mais adequada de caracterizar o material,
no caso ideal de uma fratura localizada, € o diagrama da tensio transmitida por abertura
da fissura. A lei 'softening' resultante indica uma diminuigdo da tensdo maxima
resistente com o aumento da distdncia w entre as faces da fissura. Quando w atinge um
valor limite w (figura 2.17 (b)) ocorre separagdo completa da fissura. A area abaixo
da curva o(w) representa a energia dissipada pela superficie unitaria de fratura. Sendo
o(w) uma caracteristica do material, que depende da composigio do concreto, a energia

de fratura G; resulta também uma propriedade intrinsica do material:

G- f o (w)dw (2.1)



27

A energia de fratura ¢, dimensionalmente, um trabalho por unidade de superficie e,
portanto, uma forga por unidade de comprimento. A energia dissipada pela superficie
da fissura vale entdo G; A,, sendo A, a segdo transversal do espécime. Por outro lado,
se € suposto que a dissipagio energética se dé somente através da superficie fraturada
entdo a energia dissipada globalmente no volume A, L ¢é ainda igual a G; A, As

consequéncias disto se manifestam nos graficos obtidos para as relagdes forca (F) -

variagio de comprimento (AL) e tensio (o) - deformagio (e).

L
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F
(a) AL
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4, L-¢
AREA= G /L
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““““ =
b e =AL/L

Figura 2.18 - Fendémeno do ’snap-back’. (a) Diagrama F x AL e (b) Diagrama o - «.
Figura adaptada de CARPINTERI [ 12 ].

Fazendo-se referéncia a curva F-AL, ao se aumentar o comprimento L a figura 2.18 (a)
mostra trechos elasticos com diminuigdo de rigidez e trechos 'softening’, alguns dos
quais mostrando uma recuperacfo subita de alongamento (fenémeno conhecido como
' L] r . .

snap-back’) que ocorre quando o comprimento L € suficientemente grande para que a

contragdo elastica prevalega sobre a dilatagio da zona fissurada. Neste caso a area
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abaixo da curva descendente deve ser constante ¢ igual a G; A,. Por outro lado, o
diagrama o-¢, figura 2.18 (b), apresenta um tinico trecho elastico seguido de uma
ramificagdo com curvas de encruamento negativo que dependem do comprimento L
adotado. A area abaixo da curva varia com L, sendo igual a G/L. Para L tendendo a
zero, tem-se a resposta estrutural perfeitamente elastica. Por outro lado, com L tendendo
ao infinito a area sob a curva cai a zero e o ramo 'softening' tende a coincidir com o

elastico.

Ao transferir as conclusdes do modelo idealizado para o caso real observado do concreto
algumas consideragdes adicionais devem ser feitas. A primeira, e mais importante, diz
respeito 4 formagao de uma zona de microfissuragdo prévia a fratura discreta. Desse
modo, ao w, do modelo ideal (figura 2.17 (b)) corresponde uma largura critica de zona

microfissurada,w,, conforme ilustra a figura 2.19.

o
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x & transicde
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Figura 2.19 - Formag¢o e propagacfio da fissura para curva ’softening’,
Figura adaptada de PROENCA [ 46 ].

Uma vez alcangada a resisténcia maxima a trag@o no ponto A na ponta da fratura (figura
2.19 (a)), forma-se uma zona adjacente de microfissuragdo, a qual ainda possui
capacidade de transferir esforcos (figura 2.19 (b)). Atingida uma largura limite w, da
zona microfissurada, a fissura inicial se propaga como resultado da localizagéo e

interagdo das microfissuras (figura 2.19 (c)).
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De fato, observa-se que a capacidade de transferéncia de tensdes num ponto decresce
progressivamente com o aumento da largura da zona de microfissuragio adjacente.
Porém essa capacidade residual é maior do que se poderia imaginar a principio devido
a presenca das pontes de ligagdo entre as faces da fissura. Este fato conduz a uma
proposta razoavel para a associagdo entre o diagrama o-w e o que acontece com um

ponto localizado na zona adjacente a ponta da fissura inicial, como ilustra a figura 2.19

(d).

Assim, admite-se que no inicio da curva descendende ¢-w 0 mecanismo dominante ¢
a formago e interagio entre microfissuras, sendo que as pontes de ligagio da fissura
passam a ser responsaveis pela tensio remanescente antes da separagéo completa entre

as faces.

7 YT z0NA DR PROCESSO
M‘ACROFISW ;

ol .
ZONA LIVRE ZONA DE
DE TENSOES ZONA DE LIGACAO MICROFISSURACAO
ZONA DE PROCESSO
MACROFISSURA
DETALHE 'A*

Figura 2.20 - Zona de Processo.

Descendo um pouco mais a nivel de microestrutura, considera-se que o desenvolvimento
de fissuras em materiais heterogéneos como o concreto € consequente ac que acontece
na regifo ndo linear em frente a extremidade da macrofissura em desenvolvimento,
usualmente chamada de zona de processo (‘fracture process zone') e ilustrada na figura
2.20.
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A zona de processo consiste em uma zona de microfissuragdo e uma zona de ligagdo.
Na zona de ligagdo a macrofissura € interrompida em pontos discretos pela presenga de
agregados, o que lhe confere uma capacidade residual de transmissdo de tensdo normal
ao seu plano. A zona de microfissuragdo é uma regido de microfissuras distribuidas que

também apresenta capacidade de transmissio de tensdes.

Modelos constitutivos que levem em conta as deformagdes do concreto podem ser

formulados pela teoria do dano, assunto do capitulo 3 deste trabalho.

Deformacio lenta e Retracéio

Os fendmenos de retracdo e deformacio lenta devem ser discutidos conjuntamente
porque fundamentalmente ambos originam-se da mesma fonte: a pasta de cimento
endurecida. Além disso, suas curvas e-t s3o semelhantes, os fatores que influenciam a
retragdo por secagem também influenciam a deformagio lenta (geralmente, do mesmo

modo) e, por ultimo, ambos sdo parcialmente reversiveis.

Para justificar a maioria dos fendémenos ligados a ruptura do concreto observados nos
chamados ensaios rapidos € suficiente imaginar a sua estrutura interna formada de
particulas de agregado dispersas em uma matriz homogénea de cimento. No estudo de
alguns fendmenos como deformagio lenta ou retragio, porém, deve ser considerada a

heterogeneidade da argamassa.

Em estruturas de grande porte onde a retragio por secagem ¢ desprezada, a aplicago
de uma tensdo constante leva a um aumento de deformagio ao longo do tempo, que é
a chamada deformacdo lenta bdsica. Por outro lado, quando uma estrutura ndo
carregada € sujeita a variagio de umidade (secagem) observa-se a deformagdo por
retracdo livre. Quando o concreto esta sob agdio de carregamento externo e

simultaneamente exposto a ambientes de baixa umidade relativa, a deformagdo total é
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maior do que a soma da deformagdo elastica, da deformagio por retracdo livre e da

deformagio lenta basica.

Existem varias teorias formuladas para explicar a deformagio lenta do concreto
observando-se a microestrutura, sendo que os autores divergem em suas explicagdes.
Segundo NEVILLE et all. [ 41 ], nenhuma defini¢io de deformago lenta é mais correta
que qualquer outra. Nio se pode isolar a deformacdo lenta das outras deformagdes que
estdo ocorrendo durante o periodo em que o carregamento atua. Entretanto, uma
defini¢do fisicamente incorreta impede a identificagdo e associagdo de mecanismos

especificos com fendmenos dependentes do tempo.

O mesmo autor cita VAISHNAV e KESLER (1961), que sugerem que 2 baixas tensdes,
a percolagdo participa do mecanismo de deformacio lenta, caracterizado como visco-
elastico. A altas tensGes (proximas da ruptura), deslizamentos entre planos

cristalograficos e ruptura interna de ligagGes devem contribuir para a deformagao lenta.

Segundo alguns autores, dentre eles HULT [ 28 ] cita ISHAI (1964) e LYNAM (1934),
a velocidade rapida inicial de deformagdo ¢ devida a percolagdo - uma parte da agua
adsorvida ¢ liberada, movendo-se para poros vazios ou se evaporando - ocorrendo uma
diminui¢do do volume do espécime. Isto resulta na redistribuigio de tensdes do

‘componente viscoso' argamassa para os agregados.

Desse modo, tanto a retragdo quanto a deformagdo lenta estdo relacionadas
principalmente a remogéo da agua adsorvida da pasta de cimento endurecida. Porém,
na primeira, uma umtdade relativa diferencial entre o concreto e o ambiente € o agente
causador, enquanto que na segunda, é uma tensdo aplicada de forma constante que altera

0 equilibrio.

A ocorréncia de uma resposta elastica retardada no agregado €, segundo alguns autores,
outra causa da deformagdo lenta no concreto. A consideragio da viscosidade no

mecanismo de deformagdo lenta foi primeiramente postulado por THOMAS (1937), que
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considera o concreto constituido de duas partes: material cimenticio, que se comporta
de maneira viscosa quando carregado, e agregado inerte que nfo escoa sob agio de
carregamento. Com o surgimento de tensdes devido a aplicagdo de solicitages externas
a pasta de cimento passa a ter uma tendéncia de escoamento parcialmente impedida pela
presenga do agregado. Como resultado dessa resisténcia o agregado torna-se mais
solicitado, enquanto a tensdo na pasta de cimento diminui com o tempo. Uma vez que
a deformagéo lenta da pasta de cimento é proporcional 4 tensio aplicada, a velocidade
da deformagdo lenta ira ser progressivamente reduzida enquanto o carregamento &

transferido do material viscoso para o inerte.

Tanto o fendmeno da retragio por secagem quanto o de deformagfo lenta apresentam
um certo grau de irreversibilidade. A retragdo por secagem irreversivel se deve ao

desenvolvimento de ligagSes quimicas dentro da estrutura em consequéncia da secagem.

Quanto a percolagdo, pode-se considerar como sendo um processo parcialmente
reversivel, desde que se tenha agua disponivel para readsor¢do. Quando ocorrem
mudangas no arranjo das particulas do gel, com a formagiio de novas ligagdes devido

a hidratagdo, parte deste processo ¢ irreversivel.

A curva da deformagdo lenta para o concreto sujeito a uma compressao uniaxial durante
90 dias seguido de um descarregamento € mostrada na figura 2.21 (b). Quando uma
amostra € descarregada, a recuperagio instantinea ou elastica ¢ aproximadamente da
mesma ordem de grandeza da deformagio elstica quando da primeira aplicagio da
carga. Em seguida ocorre a chamada recuperacdo por deformagdo lenta que, embora
ocorra mais rapidamente do que a deformagio lenta propriamente dita, ndo € total. Uma

causa da reversibilidade pode ser atribuida a deformagio elastica retardada do agregado.

Pode-se notar a semelhanga entre o comportamento do concreto em carregamento e
descarregamento sob condigdes de secagem e molhagem. A figura 2.21 (a) mostra a
curva de retragio por secagem para 0 concreto sujeito a um ambiente mais seco durante

50 dias seguido de uma molhagem.
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Figura 2.21 - Retracfio e Deformacio lenta no concreto,
Figura adaptada de MEHTA & MONTEIRO [ 38 ].

Expansio e Relaxacio

No caso de pegas curadas embaixo d'agua, a expansio pode ser justificada pela absorgio
de agua pelo gel de cimento, as moléculas de 4gua atuam contra as for¢as de coesdo e

tendem a afastar as particulas do gel.

Sob algumas condi¢des, a deformagio de uma estrutura de concreto é mantida constante
ou varia de maneira pré determinada. Neste caso ocorre o fendmeno da diminuigdo da

tensdo ao longo do tempo, a qual € definida como relaxagio.



CAPITULO III

FADIGA NOS METAIS E COMPORTAMENTO
DO CONCRETO SOB SOLICITACAO CICLICA

Se em uma estrutura, sujeita a um carregamento estavel, estatico ¢ abaixo do limite
de resisténcia do material, forem tomadas as precaucles corretas contra deformagio
lenta e corroséo, esta pode teSricamente resistir para sempre. Por outro lado, se a
estrutura ¢ sujeita a carregamento ciclico, repetido ou flutuante, ira romper a niveis

de tensdo mais baixos que aqueles que causariam ruptura sob carregamento estatico.

Este fenémeno ¢ uma forma perigosa de ruptura, conhecido como fadiga.
Tecnicamente, fadiga ¢ a diminwi¢fo gradual da resisténcia de um material por efeito
de solicitagdes periddicas. A perda de resisténcia vem normalmente acompanhada de

perda de rigidez, o que ndo é em geral considerado nos modelos matematicos.

No dmbito da Engenharia Civil as estruturas sdo construidas com uma variedade de
finalidades, em localidades diversas. Portanto, estdo expostas a diferentes
carregamentos ¢ condigdes ambientais. Ventos e ondas, trafego, maquinario em
trabalho, guindastes em movimento, efeitos de temperatura ¢ umidade sdo alguns

exemplos de solicitagdes periddicas que podem fadigar uma estrutura.
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Segundo CHARLES & CRANE [ 12 ], a ruptura ocorre pelo desenvolvimento e
aumento progressivo de fissuras resultantes da deformagio plastica ciclica. Mesmo

que a tens3o nominal seja bem menor que o limite eldstico, localmente as tensdes

podem estar acima do escoamento devido & concentragdo de tensdes em torno de
inclusdes ou entathes mecénicos. Consequentemente, a deformacdo plastica ocorre

localmente em uma microescala.

As duas caracteristicas e pontos igualmente desastrosos sdo: primeiro, que ela pode
ocorrer para carregamentos menores que aqueles necessarios para que ocorra a ruptura
por carregamento estatico; e segundo, que mesmo o mais duactil dos materiais rompe
sem revelar deformagfo plastica macroscopica, com o agravante que a dimensio e
localizagdo das fissuras formadas pelo processo de solicitagdo ciclica frequentemente

fazem de sua detectagdo durante a inspegdo de rotina uma tarefa dificil.

Apesar da fadiga ser mais familiar quando ocorre em metais, provavelmente nenhum
material ¢ imune a este fenémeno. De fato, a fadiga ocorre em metais dicteis e

frageis, concreto, plstico, compostos, materiais amorfos ou cristalinos.

A ruptura por fadiga pode ocorrer de diversas formas. FlutuagGes de tensdes ou
deformagdes aplicadas podem resultar em fadiga mecdnica. Quando a temperatura do
* corpo carregado ciclicamente também flutua, induz-se a fadiga termo-mecanica. Além
disso, quando a solicitagdo se da na presenga de meios quimicamente agressivos pode
ocorrer a fadiga com corrosGo. A aplicag3o repetida de tensbes com movimento

relativo no contato entre materiais produz a fadiga por atrito.

Por outro lado, ¢ importante observar que a resisténcia de uma estrutura a fadiga ¢
grandemente influenciada por detalhes de projeto como, por exemplo, irregularidades
geométricas que causam concentragio de tensdes. Portanto, embora seja possivel
estimar a resisténcia a fadiga de um material e até¢ encontrar meios de aumenta-la,
estas realizagdes ndo significam necessariamente uma melhoria no comportamento

estrutural.
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3.1. METAIS

3.1.1. MECANISMO DA FADIGA EM METAIS

Segundo VAN VLACK [ 54 ], a diminuigdio na tensdo maxima admissivel com a
aplicagdo de carregamento ciclico se deve ao fato do material ndo ser um sélido
idealmente homogéneo, isto €, livre de imperfeigdes ou defeitos. Em cada meio ciclo,
sdo produzidas localmente pequenissimas deformag¢bes que ndo sdo totalmente
reversiveis. Portanto, a ruptura por solicitagdio ciclica esta relacionada com o fato de
que, ao invés de se ter um comportamento elastico ideal e reversivel do material, tém-
se deformagdo plastica ndo uniforme. Estas deformagdes ndo-reversiveis, como foi
explicado no capitulo anterior, se localizam ao longo dos planos de deslizamento, nos
contornos de grdo e ao redor de irregularidades de superficies devido a defeitos
geométricos. Portanto, pode ocorrer ruptura do material mesmo que este esteja sendo

solicitado a um nivel de tensfio abaixo da tensdo de escoamento.

A gradual redugfio de ductilidade nas regiGes encruadas resulta na formagdo de trincas
microscdpicas {(nucleagdo). O efeito de entalhe das trincas concentra tensbes
permitindo sua propagacdo, até que a ligagdo residual ndo suporte mais o

carregamento, ocorrendo a ruptura final.

Portanto, de maneira geral, a ruptura se desenvolve em (figura 3.1):

-Mudancas microestruturais que causam dano permanente na estrutura;

-Nucleagdo de trincas microscopicas;

-Formagfio de uma trinca *dominante’, que pode, eventualmente, levar a ruptura
catastrofica;

-Propagacdo estdavel da trinca dominante’;

-Instabilidade estrutural ou ruptura final.
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POLIDA

NUCLEACAO CRESCIMENTO DA TRINCA RUPTURA

Figura 3.1 - Estigios de desenvolvimento de trinca por fadiga.

As condigdes para a nucleagdo de microdefeitos e a velocidade de avango de uma
trinca dominante sdo influenciadas por fatores mecinicos, microestruturais e
ambientais. As principais diferengas entre as teorias existentes frequentemente estdo

em como a iniciagdo da trinca e os estdgios de propagacio sio tratados.

Processo de iniciacdo de uma trinca (nucleacio)

A iniciagdo das trincas por fadiga ocorre préxima ou na superficie, devido ao fato de
que metais usados na engenharia sfo geralmente policristalinos, de modo que os gréos
de superficie nfo sdo completamente rodeados por outros grios, estando mais livres
para se deformar. Portanto, grios favoravelmente orientados da superficie iniciam
deslizamento localmente a tensdes menores que a tensdo necessaria para gerar
escoamento total. Grédos internos ao material, mesmo favoravelmente orientados, n&o
podem se deformar a baixos carregamentos devido ao suporte e restri¢do dado pelo

material que os circunda.

Muitos modelos tém sido propostos para esclarecer a iniciagfio de trincas por fadiga

pela deformagdo plastica local. O modelo de Wood, proposto em 1958, ¢ mostrado
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na figura 3.2. Durante a parte do ciclo em que ocorre aumento de carga, o
deslizamento ocorre em um plano favoravelmente orientado, figuras 3.2 (a) e (b).
Durante o descarregamento, o deslizamento ocorre na diregée inversa, em um plano
de deslizamento paralelo, uma vez que o deslizamento no primeiro plano € inibido
pelo encruamento, figura 3.2 (¢). Este primeiro deslizamento ciclico pode formar uma
intrusdo ou uma extrusdo na superficie do metal, figura 3.2 (d). Uma intrusdo pode

se desenvolver para uma trinca pelo escoamento plastico continuo durante ciclos

subsequentes.

. EXTRUSAO

SUPERFICIE
N

INTRUSAO

A A A

(2) (b) (©) () (e)

Figura 3.2 - Modelo de Wood para iniciacdio de trinca.

O modelo de Wood, entretanto, nio explica o aprofundamento progressivo das
intrusdes ou das extrusdes, figura 3.2(e). SURESH [51] cita varios outros modelos

- MOTT (1958), MAY (1960), LIN & LIN (1979) - cuja id€ia central consiste na
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ocorréncia de deslizamento em planos paralelos para formagio de intrusdo. Porém,
objetivando complementar o modelo de Wood, estes modelos apresentam teorias que

tentam explicar as novas posi¢des estiveis dos planos de deslizamento durante os

ciclos subsequentes. Maiores detalhes sdo encontrados em SURESH [ 51 ].

Outra razdo para o inicio da trinca por fadiga seria o dano por corrosdo ou eroséo,
que torna aspera a superficie e introduz poros que, funcionando como intrusdes,

provocam concentragdo de tensdes quando sob agfo de carregamento.

A Iniciagdo da trinca pode ser, casualmente, o resultado de uma incompatibilidade de
deformagdo entre inclusdes ou outra imperfei¢do e a matriz cristalina. Este processo
tende a ocorrer em ligas endurecidas metalurgicamente, nas quais a matriz é resistente

a0 deslocamento cristalografico requerido para formar uma intrus3o.

Uma vez que as trincas usualmente se iniciam na superficie, o fator mais significante

para aumento da resisténcia ¢ a superficie de acabamento, além da prote¢do quimica.

Desenvolvimento da trinca

Em grandes estruturas, a existéncia de uma trinca nio implica necessariamente na
ruptura iminente. Uma significante vida 1til - aproximadamente 90% da vida total -
pode existir apds a iniciagdo da trinca. Se na estrutura sdo encontrados, por exemplo,
pontos de solda, rebites ou entalhes o tempo de vida até a iniciagdo de uma trinca
pode ser desprezado e a vida util é determinada em fun¢do da velocidade de

propaga¢do da trinca.

O modelo microscopico de desenvolvimento de trinca por carregamento ciclico €
grandemente afetado pelas caracteristicas de deslizamento do material, dimensdes
microestruturais, nivel de tensfio aplicada e extensfio da vizinhanga plastificada na

ponta da trinca.
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Quando a trinca e a zona de deformagdo plastica ao redor de sua extremidade estdo
confinadas em um grido especifico, esta se desenvolve predominantemente por
cisalhamento simples, na diregdo do plano de deslizamento primario. Para este
mecamsmo simples, levando a uma trajetoria 'zig-zag', SURESH [ 51 ] usa o nome dado

por FORSYTH (1962) de estdgio I de desenvolvimento de trinca (figura 3.3(a)).

Para valores de tensdo mais altos, a zona plastica da extremidade da trinca abrange
varios graos. O desenvolvimento da trinca envolve escoamento simultdneo ou alternado
ao longo de dois planos de deslizamento. Este mecanismo de deslizamento duplo,

estdgio /1, resulta em uma trajetoria plana e normal ao eixo de tragdo (figura 3.3 (b)).

—

s

© / /
(b)
Figura 3.3 - Estagios I (a) ¢ II (b) de desenvolvimento de trinca.

Enquanto a superficie de ruptura criada pelo estagio I exibe um perfil ‘facetado' ou
'serrilhado’, o estagio II, em muitos elementos, leva a formacio de 'ondulagdes’. Segundo
BUCH [ 11 ], essas ondulagdes, também conhecidas como ‘estrias’, sdo protuberincias
na superficie de ruptura, e foram primeiramente observadas por ZAPPFE & WORDEN
(1951). E importante ressaltar que ndo sdo todos os materiais de engenharia que
apresentam estrias. Estas sio observadas em metais puros e muitas ligas ducteis, mas
sdo pouco frequentes no ago e em ligas trabalhadas a frio. A figura 3.4 ilustra

ondula¢Ges formadas em tragao ciclica em uma liga de aluminio.
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Figura 3.4 - Ondulagies por fadiga na superficie de

ruptura de uma liga de aluminio 2024-T3.
Figura adaptada de SURESH [ 51 ].

O mesmo autor detalha o mecanismo proposto por LAIRD (1967) de deslizamento
cristalografico reverso para o desenvolvimento de trincas pelo estagio I1 e a formagio

das ondulagdes. As varias fases do modelo s3o mostradas na figura 3.5.

Uma trinca pontiaguda no campo de tragdo causa uma grande concentragio de tensdes
em sua extremidade, onde deslizamentos podem ocorrer muito facilmente. O material
acima da trinca (fases 1 e 2 da figura 3.5) desliza ao longo de um plano de deslizamento
favoravel (plano primario). Devido a este deslizamento, a trinca abre, mas também
aumenta seu comprimento. O deslizamento pode ocorrer em outro plano (fase 3). O
encruamento € o aumento de tensdo irdo finalmente ativar outros planos paralelos de
deslizamento, levando a extremidades de trincas mais brandas (fase 4). Quando a ponta
da trinca abrange varios graos com planos de deslizamento diferentemente orientados,
o abrandamento da extremidade da trinca € facilmente explicavel pela ativagio destes

planos de deslizamento.

Durante a parte do ciclo em que ocorre um aumento de carga, a trinca alonga Aa.
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Ocorre a deformagio plastica em uma regido adjacente a ponta da trinca. Durante o
descarregamento, a vizinhanga elastica 1ra se contrair, exercendo tensdes de compressio
na regido plastica. Estas tensdes de compressdo, ao menos na extremidade da trinca,
serdo novamente acima do escoamento. Portanto, ocorre deformagdo plastica reversa,

que ira fechar e tornar a extremidade da trinca novamente pontiaguda (fase 5).

ABERTURA

Y

FECHAMENTO

A 4

ABERTURA
L 4

FECHAMENTO
| A

Figura 3.5 - Desenvolvimento de trinca por carregamento ciclico.

O ciclo de abertura e fechamento de trinca (fases 1-5 e 6-7) ird desenvolver um tipico
padrido de ondulagdes, sendo que todo novo ciclo adiciona uma nova ondulagio. O
estriamento representa as sucessivas posi¢cdes da trinca durante sua propaga¢do ¢ em
geral, este indica também a variagdo na sua velocidade de propagagfo. Segundo
SURESH [ 51 ], esta relagdo (estriamento-velocidade) foi mostrada primeiramente por
FORSYTH & RYDER em 1960.
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Num estagio proximo a ruptura final, a trinca alcanga dimensio tal que a ligagdo
remanescente ndo € capaz de suportar a concentra¢io de tensdo na sua extremidade. A
trinca, entfo, se propaga de maneira instavel ao longo dos planos de clivagem, mantendo

uma direcdo geral perpendicular a tensdo maxima de tragio.

Fazendo referéncia a superficie que corresponde a ruptura final ilustrada na figura 3.1,
esta mostra a superficie polida, apresentando as ondulagfes caracteristicas do

desenvolvimento de uma trinca por fadiga, e a superficie cristalina, onde ocorre a

ruptura fragil.

3.1.2. RECONHECIMENTO DA SUPERFICIE DE UMA
RUPTURA POR SOLICITACAO CIiCLICA

A superficie de ruptura de um espécime solicitado ciclicamente possui caracteristicas
ja bastante conhecidas e estudadas, MADAYAG [ 35 ], ANDERSON et al. [ 03 ].

Aparéncias tipicas deste tipo de ruptura sdo mostradas na figura 3.6.

Na investiga¢fo de uma superficie rompida por solicitagdo ciclica, duas zonas sdo
evidentes: a chamada zona de fadiga, area de desenvolvimento de fissuras onde podem
ser observadas as estrias, e a area de ruptura final, chamada de zona de ruptura cu zona
instantéinea, regido de aparéncia cristalina onde ocorre propagagfo da trinca de maneira

instavel.

A dimensio relativa da zona de ruptura comparada com a zona de fadiga revela o nivel
da tensdo aplicada na estrutura: se a zona de fadiga for relativamente pequena a
estrutura foi sujeita a tensdes elevadas; as duas zonas praticamente da mesma dimensédo
indicam uma tensdo média; e uma pequena zona de ruptura revela que a estrutura estava

sob tensdes mais baixas.
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A zona de fadiga apresenta um nucleo - ou origem de ruptura - usualmente na
extremidade da fratura, onde a trinca se iniciou. Este nlicleo ndo é necessariamente
unico, pois para tensdes nominais relativamente altas ou materiais ndo-homogéneos a

fissuragdo se origina em varios pontos simultaneamente.

Em pecas que apresentam descontinuidades geométricas ou defeitos (inclusio ndo-
metalica, vazios, falha em solda, superficie riscada) ¢ facil encontrar o nicleo, que esta

associado as altas concentragfes de tensdo nestes pontos.

TENSAQ NOMINAL ALTA TENSAO NOMINAL BAIXA
sem descontinuidade |descontinuidade sem descontinuidade [escontinuidade
ldescontinuidade suave brusca descontinuidade suave brusca
Ruptura
2 (Y= o
v
— |

O

| TENSACO PULSATIL

Nucleagido

¢

®
¢ e ¢ C
O

Rotagio
TENSAQ ALTERNADA

TORCAQ

L

SOLICITACAQ AXIAL

O || || @]
O ||| B @37
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Figura 3.6 - Esquema de ruptura por fadiga nos metais.

No caso de torgo (ilustrado na figura 3.6) em espécimes que apresentem uma
descontinuidade geométrica, levando a altas tensGes locais, a nucleag@o de fissuras tende

a ocorrer rapidamente por toda sua volta, levando a uma zona de ruptura interna a se¢ao
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transversal.

3.1.3. ANALISE FENOMENOLOGICA DA FADIGA EM METAIS

Deformacio (ou tensio) ciclica alternada:

Efeito Bauschinger e Ciclos de histerese

Entende-se por deformagio ciclica alternada a deformagéo resultante da variagdo da
tensdo imposta entre dois valores de sinais opostos. Analogamente, tensdio ciclica
alternada corresponde a tensio resultante da variagio do deslocamento imposto entre

dois valores extremos.

Apesar das rupturas ocorrerem de maneira fragil, como ja mencionado, observagdes da
estrutura do metal durante testes de tensdo (ou deformagio) ciclica alternada
frequentemente mostram a existéncia de alguma deformacgdo plastica. A nivel
fenomenologico, nos diagramas o-¢, a influéncia da deformagao plastica é evidenciada

pelo efeito Bauschinger e pelos ciclos de histerese.
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Figura 3.7 - (a) Esquema da curva ¢ - £ para deformacio ciclica
alternada. (b) Ilustragio do efeito Bauschinger.

Num ensaio em carregamento ciclico, considerando-se somente a fase inicial de tragio
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do primeiro ciclo, a curva representativa da relagdo o-e € similar & curva estatica.
Durante a compressao subsequente, a deformagio pléstica inicia-se com um valor de
tensdo em modulo menor que o limite elastico em tragdo (figura 3.7 (a)). A redugdo do
limite elastico € conhecida como efeito Bauschinger (Bauschinger, 1886). Na figura 3.7
(b) A o, caracteriza o efeito em termos de tensdo, enquanto A e, caracteriza a chamada

deformagdo de Bauschinger.

O entendimento do efeito Bauschinger é essencial no desenvolvimento de modelos
constitutivos para caso de deformagdes (ou tensdes) ciclicas alternadas, onde a teoria

do encruamento deve ser capaz de envolver quantitativamente este efeito.
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(b) {d)

Figura 3.8 - Fendmeno do encruamento positivo e negativo, respectivamente, para: (a), (b)
deformacio controlada e (¢),(d) tensdo controlada.
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A deformagdo uniaxial de metais sujeitos a agdes ciclicas € usualmente caracterizada por
curvas ciclicas o-e. No caso de deformagdo controlada alternada sob amplituge
constante, 0 encruamento positivo ou negativo do material esta associado a um aumento
ou reducdo, respectivamente, na amplitude de tensio axial, figuras 3.8(a) e (b).
Similarmente, no caso de tensdo controlada alternada com amplitude constante, o
encruamento ciclico positivo ou negativo do material é caracterizado conforme haja uma

redu¢do ou um aumento, respectivamente, na amplitude de deformagéo axial, figuras 3.7

(c) e (d).

De um modo geral, durante um certo numero de ciclos, os ciclos de histerese, ocorre ndo
50 a alteragdo dos niveis de tensdo de escoamento mas também uma certa redugio de
rigidez inicial. No carregamento ciclico tanto com tensdo quanto com deformagio
controlada, a respectiva amplitude de tensdo ou deformagdo alcanga valor estavel depois
de um periodo inicial de acomodagdo, a partir do qual os ciclos de histerese sdo ditos

estaveis (figura 3.9).

+ Ac

Figura 3.9 - Representacfio esquemstica de um ciclo de histerese estabilizado.
Figura adaptada de SURESH [ 51 ].

Nio € objetivo deste trabatho o aprofundamento no estudo do caso particular de tensio
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ou deformagdo ciclica alternada, um assunto complexo e extenso. Maiores detathes
podem ser encontados em SURESH [ 51 ], LEIMATRE & CHABOCHE [ 30 ],
MADAYAG [ 35 ]

Curvas de Waohler e limite de fadiga

Desde os primeiros testes de solicitagdo ciclica alternada realizados por Wohler em
18358, as curvas S-N (amplitude de tensdo por nimero de ciclos na ruptura) tém servido
de base para a interpretagio da fadiga, sendo muito usadas em projetos que envolvam
o fendmeno. Estas curvas resultam de uma analise estatistica sobre dados de inumeros
testes experimentais realizados em materiais sob tensdo repetida e sio em geral

construidas usando-se representagdo {mono-log) ou (log-log).
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Figura 3.10 - Curvas S-N para metais CFC e metais CCC.
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Segundo BUCH [ 11 ], no caso de metais, a curva mono-log é praticamente linear de 10°*
a 10° ciclos. Acima de 107 ciclos, a curva ¢ horizontal indicando que, se um espécime
CCC ndo romper antes de serem alcangados 10 ciclos, entfo ele ndo ir romper depois

de um mimero infinito de ciclos (figura 3.10).

Deste modo, a curva S-N € usada para determinar o limite de fadiga o, nivel de tensdo
maximo que se pode admitir de modo a ndo haver ruptura mesmo depois de um grande
numero de ciclos. O nimero de ciclos de referéncia para o calculo de o, é conhecido

como nimero basico N,.

O nimero basico mais usado comumente é 107 ciclos. Para ensaios de protétipos de
grandes estruturas de ago, o numero basico 2x10° é usado para economizar no caro

tempo de teste, especialmente nos testes usando maquinas de baixa freqiiéncia.

Uma curva S-N completa pode ser dividida em duas por¢des: faixa de baixo ciclo e
faixa de alto ciclo. Ndo ha uma linha de separagio definida entre as duas, devendo
portanto, ser estabelecido um limite arbitrario: de O a aproximadamente 10* ciclos

considera-se de baixo ciclo e de 10* ciclos até 107 ou mais considera-se de alto ciclo.

Na faixa de baixo ciclo a resisténcia a fadiga do material estd perto da resisténcia
estatica. Em faixas de alto ciclo a resisténcia a fadiga cai progressivamente em relagio

a resisténcia estatica e ¢ também conhecida como fadiga real (‘true fatigue').

Corrosio e fadiga

Caso uma estrutura esteja sujeita a esforgos ciclicos em um meio capaz de atacar
quimicamente o material exposto, verificam-se as condigBes necessarnias para a

combinag¢do da corroséo e fadiga.
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Meios usados no combate ao ataque quimico, como pintura ou adi¢@o de agentes para
estimular a formagdo de uma pelicula protetora no metal, sdo pouco eficazes quando a
estrutura esta sob tensdo ciclica. Na area de trag8o, ha quebra da camada protetora com
exposi¢do do metal & agdo do ambiente corrosivo. A ocorréncia de reagio quimica
regenera a camada protetora, porém consome parte do metal. Esta camada serd quebrada

novamente nos sucessivos ciclos de esforcos.

O efeito da corrosio pode ser agravado quando a solicitagio ciclica provoca movimento
relativo com atrito entre duas superficies em contato. Convém citar que os efeitos deste
fendmeno sdo determinantes, por exemplo, no comportamento a fadiga de cabos de
protensdo. A resposta estrutural combinando solicitagdo ciclica e corrosdo se
caracterizam pelo desaparecimento do limite de fadiga, havendo, mesmo a baixas

tensGes, um numero de ciclos que conduz 4 ruptura, POPE [ 45 ].

Estudos experimentais da contribuigdo de cada fator - mecanico ou de corrosdo - a
degradacgdo e consequente ruptura final do material comprovaram gue a soma do dano
causado por cada fator computado separadamente é geralmente menor do que o dano

gerado quando ambos agem conjuntamente.

Cabe também observar que quando em ambiente corrosivo, a resposta estrutural torna-se
influenciada pela frequéncia das solicitagdes. Isto porqué um mesmo niimero de cicles
com diferentes frequéncias representa tempos diferentes de exposi¢io ao meio

COITOSIVO.

Efeito da frequéncia e temperatura

Tanto a frequéncia quanto a temperatura tém alguma influéncia na vida a fadiga. De
uma forma geral, o aumento da temperatura e a diminui¢do da frequéncia diminuem a

vida por fadiga ou a resisténcia, MADAYAG [ 35 ].
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A frequéncia tem efeito insignificante quando em condi¢des normais ambientais, sem

presenga de meio COITosivo.

Do ponto de vista microestrutural, o aumento de temperatura pode causar instabilidade

do metal, dependendo da liga, da intensidade de temperatura e do tempo de exposigdo.

Por outro lado, do ponto de vista macroscopico, a iniciagdo e progressdo de trincas séo,
geralmente, causadas por deformagdo excessiva ou fluéncia ao invés de fratura
progressiva pura frequentemente observada em testes de fadiga a temperatura ambiente.
HA, portanto, uma relagio entre fadiga 4 alta temperatura e deformacio lenta que deve

ser considerada.

3.2. CONCRETO

Para muitas aplicagdes o concreto € sujeito a cargas estdticas com pouca ou nenhuma
flutuagdo, mas quando varia¢Bes apreciaveis na carga ocorrem, a fadiga ¢ um dos

provaveis fendOmenos associados a ruptura.

As fissuras consequentes a solicitagdo repetida no concreto nio apresentam superficie
identificavel, uma vez que na maioria dos casos praticos o que se observa ¢ uma
deterioragfo progressiva do material desde a iniciagdo de microfissuras, sua propagagio

até a formagio das macrofissuras.

3.2.1. DESENVOLVIMENTO DE FISSURAS

Poucos estudos tém sido feitos em relagio a modelos de desenvolvimento de fissuras
objetivando-se estudar a fadiga no concreto, a bibliografia é escassa, HORII et

al. [ 26 1, e o assunto ndo foi ainda tratado com profundidade.
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Analogamente ao estudo do problema em metais, a identificagdo do mecanismo

governante e seu modelamento sio indispensaveis para o entendimento do fendmeno.

Os autores mencionados anteriormente citam investigagdes feitas por REINHARDT et
al. (1992) no comportamento ciclico pos-pico do concreto. A figura 3.11 mostra uma
curva tipica tensdo-abertura de fissura, evidenciando-se particularmente caracteristicas

como abertura residual e perdas de resisténcia e rigidez.

150 120 140

5(x10 *m)

Figura 3.11 - Diagrama tipico tensio x abertura de
fissura para o concreto.
Figura adaptada de HORIl et al. [ 26 ].

Um aspecto de importincia ¢ a resposta do material comparando-se as etapas de
recarregamento em ciclos sucessivos. A abertura de fissura e a tensdo transmitida sdo
proporcionais, com redugfo de rigidez. Além disso, HORII et al. [ 26 ], a tens3o maxima
durante o recarregamento é diminuida de 15% em média em relagfio & anterior (Ao na
figura 3.11). Esta degradag8io no processo de recarregamento € considerada, pelos

autores, como fundamental no desenvolvimento da fissura.

Esses aspectos devem estar incorporados na modelagem matematica do fendmeno. Um
exemplo, segundo FATIGUE of concrete structures - CEB [ 16 ], é o trabalho de

GYLLTOF (1983), que modela o fendmeno através de um critério de energia.
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Uma outra maneira de modelar alguns dos fendmenos observados na figura 3.11 sera

descrita mais adiante através da mecanica do dano.

3.2.2. ANALISE FENOMENOLOGICA DA FADIGA EM
CONCRETO

Segundo FORREST [ 20 ], se um espécime de concreto € sujeito a uma historia de
carregamento repetido com amplitude constante, tanto a deformagdo total quanto a
deformagdo permanente aumentam gradualmente, tendendo a valores estaveis em baixos
niveis de tensdo, mas aumentando continuamente até a ruptura em niveis mais altos de

tensao.

Testes comprovam que a resisténcia a fadiga pode ser aumentada pelo alivio dos niveis
de tensdo ou pelos 'periodos de folga', periodos em que a estrutura ndo esta sujeita a
carregamentos ciclicos. A frequéncia do ciclo de tensdo, porém, tem efeito insignificante

no aumento da resisténcia,

Curvas de Wahler e limite a fadiga

Segundo FATIGUE of concrete structures -CEB { 16 ], um estudo objetivando estimar
a vida a fadiga de estruturas ou elementos estruturais pode ser feita baseando-se na
mecdnica da fratura, que considera a propagagio da fissura para um dado estagio de
carregamento. Porém, tendo-se em vista a necessidade pratica de um método simples

de avaliagio do fendmeno, vém sendo utilizadas as curvas de Wohler.

Como no caso dos metais, no concreto subdivide-se a fadiga como de baixo ou alto
ciclo, Fadiga de baixo ciclo, que ocorre, por exemplo, em estruturas submetidas a sismo,

manifesta-se numa faixa entre 0-10° ciclos, fadiga de alto ciclo, para o caso de
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pavimentos de aeroportos, pontes, base de maquinas, varia entre 10*-107 ciclos, e para
0 caso de estruturas maritimas (‘off-shore') varia entre 107-5x10° ciclos. Normalmente,

os maiores problemas ocorrem para situagdes com elevado numero de ciclos, de 10* a
108

Diferentemente dos metais, ndo ha evidéncia experimental de um limite para redugio
da resisténcia com o numero de ciclos. A resisténcia em correspondéncia a 10 milhdes
de ciclos, para compressdo, tragdo ou flexdo, é aproximadamente 55% a 60% da
resisténcia sob solicitacio estatica. Poucos testes além deste numero de ciclos tém sido
fettos pois a natureza ndo homogénea do material e as dimensdes dos agregados exigem

grandes espécimes e naturalmente grandes maquinas de testes, as quais operam de forma

relativamente lenta.

Concreto em compressio uniaxial

A curva S-N tipica é uma representagido semi-logaritmica com valores de o, / f ao
longo das ordenadas (sendo f a resisténcia média a compressdo do concreto) e o

numero de ciclos N em escala logaritmica no eixo das abcissas.
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Figura 3.12 - Curva S-N para concreto 4 compressio.
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Como testes de fadiga exibem uma razoavel dispersio na determinagdo do nimero N
de ciclos que causam a ruptura, com dependéncia sobre o tipo particular de concreto
estudado, normalmente 4s curvas esta associada uma probabilidade P de ruptura em

relagdo ao nimero de ciclos (figura 3.12).

A resisténcia a fadiga depende das tensGes maximas e minimas do ciclo. Esse efeito ¢
comumente representado pelos diagramas de Goodman e de Smith, mostrados na figura
3.13. Observa-se que um aumento no nivel de tensio mimma, com consequente
diminuigdo da amplitude de tens3o do ciclo, resulta num aumento da resisténcia em

correspondéncia a um dado nimero de ciclos.
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Figura 3.13 - Diagrama de Goodman (a) ¢ Diagrama de Smith (b).
Figura adaptada do FATIGUE of concrete structures - CEB [ 16 ].

Incluindo-se a relagdo entre os niveis minimo e maximo como uma terceira variavel na
relagdo S-N, pode-se expressar o numero de ciclos para ruptura em fungdo da tensdo

maxima de modo que (TEPFERS & KUTTI [ 53 )

Omes | . B(1 - R)logN (3.1)

onde R = 0, /0, € P ¢ uma constante do material que varia entre 0.064-0.080.
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O FATIGUE of concrete structures - CEB [ 16 ] cita que através de ensaios, HOLMEN
(1979) concluiu que, a cada etapa de recarregamento, a deformagéo elastica aumenta
progressivamente através da redugio do modulo secante de elasticidade. Segundo o
pesquisador, a deformabilidade transversal também é afetada, pois o coeficiente de

Poisson aumentou a cada ciclo para todos os espécimes ensaiados até a ruptura.

Concreto em tracio uniaxial

E através da analise das propriedades do concreto exposto a tensdes de tragdo pura que
se estuda o comportamento da estrutura e sua tendéncia a fissuragfio sob solicitagdo

ciclica.
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Figura 3.14 - Curva S-N para concretfo simples em tragdo.

Segundo FATIGUE of concrete structures - CEB [ 16 ], os testes tém mostrado que o
concreto sujeito a tragio obedece também a equagdo 3.1. Porém, as curvas S-N
ilustradas na figura 3.14 referem-se a testes feitos por SAITO & IMAI (1983), cujos

resultados seguem a equagio:
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o]

f"’“" = - AlogN + B (3.2)

onde o, = 0.08f, . Os valores de A e B (tabela 3.1) variam de acordo com a

probabilidade de ruptura.

Probabilidade A B
P (%)
0.1 5.94 98.46
02 5.26 98.90
0.3 4,79 98.94
0.4 443 98.86
0.5 412 098.73
0.6 3.85 98.56
0.7 3.85 G8.40
0.8 3.31 98.17
09 3.00 97.88

Tabela 3.1 - Valores das constantes A ¢ B em fungio da

probabilidade de ruptura P.

Ainda de acordo com as pesquisas de SAITO & IMAI (1983), citadas no FATIGUE of
concrete structures - CEB [ 16 ], as declividades (rigidez) variam pouco nas curvas o-¢
para ensaios de tragdo ciclica com baixo nivel de tensfio maxima, levando a um aumento
pequeno na deformacdo em ciclos sucessivos. Pode-se concluir que a resposta do
material se caracteriza por um aumento na deformagfo total e residual, enquanto a

deformagio elastica permanece constante. Segundo os autores, este € o comportamento
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esperado para baixos niveis de tensdo em ensaios onde n3o ocorre ruptura do corpo de

prova.

Concreto a solicitacio alternada

Segundo FATIGUE of concrete structures - CEB [ 14 ], poucas investigacdes t€m sido
feitas em relagdo ao concreto exposto a tensdes ciclicas de trag@o-compressdo. Dentre
os trabalhos existentes, CORNELISSEN & REINHARDT (1984), com base em
resultados de ensatos sobre espécimes de concreto seco uniaxialmente carregados e
testados a uma frequéncia de 6 Hz, consideram que tensdes alternadas sdo prejudiciais
para vida a fadiga em tragdo. Os resultados da investigagio mostram que mesmo baixos
niveis de o, em compressio reduzem o namero de ciclos para ruptura
significativamente. Para estados de tensdo resultando em ruptura por tragdo, foi

encontrada a seguinte equagao:

&) o_.
logN = 8.94 - 7.68 & - 0372 (3.3)
Jom fom

Para o caso de altas tensdes de compress#o, € sugerida a relagdo:

o . Y-3.14
logN = 1.58( f”"") (3.4)

Os resultados obtidos para tragdo repetida e tragdo-compressdo sdo sumarizados no
diagrama modificado de Goodman, ilustrado na figura 3.15. O diagrama mostra que

baixos niveis de tensdo de compressdo agem em detrimento a ruptura em tragdo. No

caso de ruptura em compressio, as tensdes de tragio também diminuem a vida a fadiga,

porém seu efeito € menor.
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Figura 3.15 - Diagrama de Goodman modificado.

Segundo o diagrama de Goodman, para romper um espécime de concreto a tragfo apos
1 milh#o de ciclos (log N = 6), por exemplo, ¢ necessaria uma amplitude de tensdo dada
por ¢, /f... = 0.6 e 0., =0. Porém, caso a tensdo minima aplicada seja 0.2 o/t 0
valor da tensdo maxima cai para, aproximadamente, 0.4¢,../f. .. Quando a solicitagdo
nio ¢ alternada (lado direito do diagrama) um aumento da tensdo minima permitiria
também um aumento da tensdo maxima de modo a se obter o mesmo nimero de ciclos

para ruptura.

Caso a ruptura do espécime, apos os mesmos 1 milhdo de ciclos, seja a compressao,
tem-se uma tensdo de compressdo de 0.65 o_,/f., para uma resisténcia a tragdo vanando
entre 0.15 € 0.35 o, /L., Para valores mais baixos de tensdo de tragdo, inferiores a
0.15 0, /L pode-se aumentar a tensdo de compressdo até aproximadamente 0.68
o S,

Como para o caso de metais, ndo sera objeto de estudo neste trabatho o caso de tensdo

alternada em concreto.
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3.24. BREVE COMENTARIO SOBRE A FADIGA EM
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO E
PROTENDIDO

A fadiga de estruturas de concreto armado est4 intimamente relacionada com as
propriedades de seus materiais componentes, concreto e ago e a interagio entre eles.
Assim, para elementos sub-armados sob a agio ciclica de momento fletor o
comportamento a fadiga esta diretamente relacionado com a resisténcia a fadiga da
armadura. Para elementos super-armados ou aqueles em que o cisalhamento e a

aderéncia sdo fatores determinantes, a previsio do comportamento é mais complicada.

Em vigas de concreto armado, a fissuragdo € produzida pela aplicagdo repetida de
aproximadamente metade da carga estatica de fissuragdo, mas a ruptura completa nio

ocorre a menos que a carga ciclica esteja entre 60% e 70% da carga estatica.

Existem varios estudos onde a fadiga ¢ tratada exclusivamente em fungdo da ligagio
entre concreto e armadura. Nas referéncias bibliograficas deste trabalho, apresentam-se
alguns artigos lidos que tratam do assunto, CLEARY & RAMIREZ [ 13 ], NEVILLE
et al. [ 39 ], TASSIOS & YANNOPOULOS [ 50 ], WITTMANN [53].

Por outro lado, resisténctas mais altas podem ser obtidas com vigas de concreto
protendido em relagdo as vigas simplesmente armadas. A ruptura por solicitagio ciclica
em vigas protendidas ocorre quase sempre pela fadiga dos cabos e apenas raramente

pelo esmagamento do concreto.

Diferentemente da caracterizagdo dada para ruptura devido a solicitagdo ciclica, no caso
dos cabos, esta é sempre precedida por trincas e deformagdes grandes, de modo que ha
um aviso claro antes do colapso iminente. Isto é devido ao fato de que mesmo que um
dos cabos se rompa, a viga ¢ usualmente capaz de sustentar um apreciavel nimero de

cargas ciclicas posteriores.
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Segundo FORREST [ 20 ], fissuragdo por solicitagdo ciclica do concreto pode ser
evitada limitando-se a tensdo maxima para metade da tensdo estatica requerida para

produzir fissurago. A resisténcia a fadiga nao é melhorada por redugio na pré-tensio.

3.3. SOBRE MODELOS USUAIS QUE INTRODUZEM A IDEIA
DE ACUMULACAO DE DANO NO ESTUDO DA FADIGA

As estruturas ndo sdo, em geral, solicitadas repetidamente por um Gnico nivel de
carregamento. Na realidade, a ruptura da estrutura, em relagdo a fadiga, € o resultado da
acumulagio de dano causada por uma multiplicidade de ciclos de carregamento, com

diferentes freqliéncias e amplitudes.

O tratamento do dano acumulado nos estudos da fadiga tem recebido uma larga atengio
nos ultimos anos. Entretanto o dano ndo esta associado diretamente com a perda de
rigidez do material mas sim, como se verd, com uma diminui¢3o, por assim dizer, da
vida a fadiga. PALMGREN (1924) foi quem primeiro sugeriu o que ¢ conhecido como
"modelo linear de dano”, seguindo-se estudos feitos por LANGER (1937) e MINER
(1945). Porém, sabe-se que, apesar do mérito de um tratamento simples para historias
complexas de carregamento, as previsdes realizadas com o modelo linear sdo

frequentemente pessimistas.

No modelo linear, dano ¢ definido como sendo proporcional a relagio de ciclos ny/N;,
onde i € 0 niumero de ciclos de tensdo o, realizados durante o periodo em analise, ¢ N;
¢ o numero de ciclos correspondente a ruptura para um mesmo nivel de tensdo (figura
3.16). Como critério geral, assume-se que a ruptura em consequéncia de varios niveis
de carregamento deve ocorrer quando a soma das relagdes entre nimero de ciclos
realizados e o numero de ciclos correspondentes 4 ruptura para cada nivel de tensdo

atuante for igual a unidade:
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Figura 3.16 - Regra linear para acumulacfic de dano por fadiga.

A relagdo de ciclos, n;/ N; € também chamada de vida relativa & fadiga. Desse modo, de
acordo com a relagdo 3.5 (regra de Miner), a soma das vidas relativas ¢ igual a unidade

para ruptura.

Este cntério de ruptura néo pode ser considerado como uma regra matematicamente
exata, mas para amplitudes de tens@o ndo td3o diferentes entre si, a aproximag&o obtida
€ suficiente para a previsido de vida. Por outro lado, eventuais altos picos de tensdo em
meio a pequenos ciclos podem provocar uma consideravel variagdo em relagdo a

unidade na soma das relagdes n/N;.

A figura 3.17 mostra exemplos de varios niveis de tensdo padrio usados em testes para
simulagdo de varias historias de tensdo, BUCH [ 11 ]. No caso (a) ha grupos de ciclos
de mesmo nivel de tensdo formando blocos que se repetem na mesma sequéncia até a
ruptura. As vezes a sequéncia de grupos € casual e diferente em cada bloco (b). O caso
(c) mostra padrdes repetidos de ciclos de tensGes casuais. E, finalmente, o caso (d) ndo

apresenta nenhum tipo de padrio que se repete em intervalos de tempo.



63

® | |
*g a | i
= i i
€ [cf Al AR f
7 ARy 1” V"

Ik tempo
b | |
A

Y T e I

===
=

&l

e

Figura 3.17 - Niveis padrdes de tensio em testes.

Numerosos testes usando os niveis padrdes citados tém mostrado que a média da soma
das relagdes de ciclos para ruptura, D, possui um desvio consideravel da unidade e a
relagdo entre vida medida no teste e vida prevista pela regra de Miner estd dispersa entre
0.1e10.

Uma boa razio para o desvio de Dy da unidade é o efeito da sequéncia de carregamento.
De acordo com o modelo de acumulagio de dano de Miner, o dano causado por n;
independe da historia do carregamento. Entretanto, mesmo testes simples de dois niveis
de solicitagio tém mostrado que a soma de dano para ruptura depende da sequéncia de

carregamento e n3o ¢ a mesma para uma sequéncia H-L (aplicando-se primeiro o nivel
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mais alto de carregamento) e uma sequéncia L-H ( primeiro o nivel mais baixo).

R=- E

[

z;—= OB+CD <1

=]
< | paratestes H-L
E n&L= OC+BD > i
| para testes L-H

H

L
B C |D
0 1

RELACAO n/N

Figura 3.18 - Modelo de acumulagiio de dano linear e ndo-linear aplicados a dois carregamentos
ciclicos com amplitudes diferentes.
Figura adaptada de BUCH [ 11 ].

A titulo de ilustragdo, a figura 3.18 mostra o efeito da sequéncia de carregamento para

o caso de testes tragdo-compressio (R = -1) aplicando-se dois niveis de solicitagdo:
D (nIN), < Y (nIN), (3.6)

A literatura contém grande nimero de teorias complicadas a respeito do assunto, que
tentam explicar a nio-linearidade da acumulagio do dano, o efeito da sequéncia de
carregamento, as tensdes residuais e alguns outros efeitos ndo considerados pelo modelo
de dano linear. Dentre os métodos, BUCH [ 11 ] destaca os trabalhos de NEWMARK
(1952), KAECHELE (1963), MANSON (1964), O'NEILL (1970) e SCHIVE (1972),
SHAH (1984). MANSON & HALFORD [ 37 ] propuseram um método para acumulagdo

de dano em metais.

Entretanto, considerando a complexidade dessas teorias, ndo ha maior precisio. BUCH
[ 11 ], usa as palavras de O'NEILL (1970), que resumiu uma extensiva pesquisa de

varias teorias de dano como segue:
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"Ndo ha evidéncia de que algumas das mais complexas teorias sejam
superiores a regra linear em situacées de interesse prdtico, e todas requerem
b4 ¢ P q

mais dados experimentais.”

Essa opinido ¢ apoiada por muitos outros autores cujo objetivo sio regras menos
precisas mas de grande praticidade. Para estes, apesar da relaciio de ciclos ndo ser
sempre igual a unidade na ruptura, esta ainda é a melhor medida de perigo de ruptura

por solicitagdo ciclica tanto em metais quanto em concreto.



CAPITULO IV

ELEMENTOS DA MECANICA DO DANO
CONTINUO

Introduzida em 1958 nos trabalhos pioneiros de KACHANOV & RABOTNOV, com
0 proposito de estudar a ruptura associada a deformagio lenta em metais, a teoria do
dano tem sido usada - BROBERG (1974), LEMAITRE & CHABOCHE (1978), PAPA
(1990) - para descrever a deterioragio progressiva de materiais sob acio de

carregamento monotdnico ou repetido.

Em 1977, JANSON & HULT sugeriram a terminologia 'Mecénica do Dano Continuo’
('Continuum Damage Mechanics') para designar modelos em Mecanica do Continuo
destinados ao estudo da resposta de materiais em regime de ruptura considerando-se o
processo de danificagfio. Em 1985, LEMAITRE & CHABOCHE deram bases teoricas
a mecénica do dano continuo em conformidade com os principios da Termodindmica

dos Processos Irreversiveis.

O dano tem correspondéncia com niveis locais de degradagio progressiva irreversivel
do maternal, consequente a evolu¢@o de fissuragiio, desde a escala microscopica até a
ruptura de um volume representativo (suficientemente grande para que a quantidade de

material nele envolvida possa ser considerada homogénea e suficientemente pequeno
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para evitar grandes gradientes de deformacéo).

Essencialmente, a diferenga entre Mecinica do Dano e Mecanica da Fratura pode ser

colocada, segundo JANSON & HULT (1977), nos seguintes termos (figura 4.1):

- na Mecanica do Dano, a resisténcia de uma estrutura carregada é determinada em

funcdo da evolugdo de um campo de defeitos continuamente distribuido;

- na Mecénica da Fratura, a resisténcia de uma estrutura carregada ¢ determinada em
fungio da evolugdo de um defeito em particular, como uma fissura pontiaguda pré-

definida. O meio em volta da fissura é assumido como mecanicamente intacto.

fratura discreta resnitante
da localizaglio de

microdefeitos
]
. Eoma de >
— localizagko

Figura 4.1 - Mecénica do Dano x Mecinica da Fratura.

Um estudo mais realistico sugeriria a combinag@o das duas teorias - JANSON e HULT
(1977), LOLAND e GJORV (1980) e LOLAND (1981). Entretanto tal modelagem
deveria incorporar condigGes matematicas capazes de simular o processo de
instabilidade pelo qual passa o material na fase de localizagdo das microfissuras e

geracdo da macrofissura.

Dentre os modelos de dano existentes, destacam-se o modelo de KRAJCINOVIC &
FONSECA (1981), ORTIZ (1985), RESENDE (1985) e MAZARS (1984). Esse ultimo

serd objeto de estudo neste trabalho.



68

4.1. CARACTERIZACAO DO DANO

Como ilustra a figura 4.2, em um elemento de volume representativo, uma segéo S,
definida em fung¢io do versor normal n, apresenta microfissuras € microdefeitos de

distribuigio aleatoria que contribuem para o dano.

Figura 4.2 - Representagiio de um elemento de volume comn dano.

Pode-se definir o dano pela raz3o entre a area de defeitos S, ¢ a area normal S:

S
D= ?0 .1

Por outro lado, sendo:

§=5-8 4.2)

a area sem defeitos da segdo transversal, a relagio (4.1) passa a ser escrita na forma:
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p-5-8 (4.3)

Considerando-se que os microdefeitos tenham uma distribuigdo uniforme independente
da orientagio da normal n, a variavel de dano pode ser caracterizada por um parametro
escalar, D, que quantifica localmente o estado de deterioragio do material. D=0
corresponde ao material sem deterioragio (este é o estado de referéncia); D=1

corresponde a ruptura do volume representativo do material.

Considere-se o caso unidimensional, por simplicidade, onde F ¢ a forga agindo na segfio
S e o = F/§ a distribui¢do de tensGes que satisfaz o equilibrio. A tensiio efetiva ¢

definida por:

5=L 4.9)
A
e representa a tensdo média atuante na parte resistente de S.
Segue de (4.3) e (4.4) que:

5= 2 (4.5)

Em particular, se D=0entioc 8 =cecomD-16 - .

LEMAITRE & CHABOCHE, em 1985, estabeleceram a hipotese da equivaléncia de
deformacio, de grande importancia para a formulagio de uma relagdo constitutiva para
um meio com dano, tratado como um meio continuo, Tal hipotese diz que o estado de
deformagdes de um material com dano pode ser obtido de um material integro onde a

tensdo atuante € a tensdo efetiva (figura 4.3).
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a’ ;
T

Figura 4.3 - Deformacgao equivalente.

Portanto:

- __° (4.6)

onde E ¢ o médulo de Young do material sem dano.

A mesma deformagdo pode ser expressa em fungio do médulo de Young do material

com dano:

@.7

tzn | G

Das equagdes (4.6) e (4.7):

E=( - DE 4.8)

A relagdo (4.8) evidencia uma medida indireta do dano, por meio de mudangas de uma

propriedade elastica.
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4.2. AIMPORTANCIA DA TERMODINAMICA DOS PROCESSOS
IRREVERSIVEIS

Fenomenos como plastificagdo e danificagio possuem um carater permanente, no
sentido de que n3o sdo restituiveis em ciclos de tensdo ou deformacdo. Os modelos
constitutivos que levem em conta esses fenémenos devem preservar a irreversibilidade
¢ € a Termodindmica dos Processos Irreversiveis que permite formula-los de forma

consistente com os principios fundamentais.

De modo resumido, via a formulagdo termodinimica, postula-se a existéncia de
potenciais de energia livre e de dissipagdo dos quais derivam as variaveis associadas as
'vaniaveis de estado' (por exemplo tensdo relacionada i deformagiio) e as leis de
evolugdo das variaveis internas (por exemplo, a variavel de dano) as quais caracterizam

a irreversibilidade.

Discorrer sobre maiores detalhes da Termodindmica dos Processos Irreversivei neste
ponto do trabalho nio € necessario, entretanto devido a importancia do assunto optou-se

por inseri-lo no apéndice.

Sera apresentado no apéndice um resumo dos conceitos fundamentais empregados por
LEMAITRE & CHABOCHE para formalizar a Mecéinica do Dano Continuo. Para um
estudo complementar sdo sugeridos os textos apresentados na bibliografia, MALVERN
[36 ], LEMAITRE & MARQUIS [ 31 ], GERMAIN [ 22 ], entre outros.

4.3. TEORIA DO DANO APLICADA AO CONCRETO

O concetto de dano foi inicialmente usado para analise e descrigio do comportamento
de metais sob carregamentos monoténicos ou ciclicos. Porém, o mesmo conceito aplica-

se bem ao concreto uma vez que:
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- 0 desenvolvimento do dano no concreto, associado & microfissuragdo, pode ser

considerado continuo e se inicia com baixas tensdes ou deformagdes;

- as deformagdes permanentes sdo também devidas ao processo de evolugio de

microfissuras, podendo-se acoplar os efeitos de plastificago e danificacio.

Além disso, € possivel levar em conta o dano inicial existente na forma de defeitos

(microfissuras ou vazios) que precedem a deterioragio mecinica causada por

carregamentos externos.

4.3.1. MODELO DE MAZARS PARA O CONCRETO

Carregamento proporcional

O modelo constitutivo proposto por MAZARS em 1984, permite uma representagio

aceitivel de algumas evidéncias experimentais do concreto.

. Este modelo utiliza uma variavel escalar D para representar e quantificar o estado local

de degeneragio do material.

Outras simplificagdes adotadas nesse modelo consistem em desprezar deformagdes
permanentes, sejam elas de origem plastica, viscosa, ou induzidas pelo proprio processo
de danificagdo em si e considerar apenas carregamento radial (proporcionalmente
crescente), para simplificar a analise. Além disso, admite-se que o aparecimento € a
evolugdo do dano sejam exclusivamente devido & existéncia de alongamentos,

caracterizados localmente por valores positivos das deformagdes principais.

A expressio proposta para a varidvel representativa do estado local de extensdo,
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defimda como deformacdo equivalente é:

> (4.9)

~ 2 2
£ = ‘,/<Bl>+ + <e:2>+ + <83

onde <g;>, € a i-ésima componente positiva do vetor de deformagdes principais, sendo

o valor da componente se esta for positiva e nula se a componente for negativa:

<e> = =[g + gl (4.10)

Exemplificando:

- caso de tragdo em uma diregiioi: £ = ¢, (g, > 0)

i

- caso de compressdo na diregio 1: & = -ve 2 (g, < 0)

- compressdo biaxial nas dire¢des 1 € 2: £ = -%(aﬁez) (e, <0, g <0)
-V

- compressdo hidrostatica: ¢ = 0

do

Figura 4.4 - Representagiio de £,, no grafico o-¢ de um
ensaio de tragio uniaxial.

O dano se inicia quando um valor particular da deformagio equivalente é alcangado. Por

convengio, considera-se a deformagfo e,,, associada a tensdo maxima em ensaios de
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tragdo uniaxial (figura 4.4).

De maneira geral, o critério de dano € expresso da seguinte forma:

fle.Dy = € - S(D)<0 com SQO) = ¢, (4.11)

onde D representa a variavel escalar do dano.

Para o caso onde a fungdo f vale zero (limite da superficie de dano nulo), tem-se que:

> (4.12)

g€ = SD) = \/<gl>i + <ez>i + <,
Tal expressdo caracteriza uma superficie de um quarto de uma esfera de raio S(D),
dentro da qual ndo existe dano (figura 4.5). Quando atingido um valor maximo da
deformagdo equivalente, esta superficie se expande, de modo que, para que volte a
ocorrer dano o novo valor da deformagio equivalente deve superar o valor maximo ja
alcangado. Isto torna o descarregamento e recarregamento da estrutura perfeitamente
elasticos, o que nio representa a realidade que € observada em ensaios experimentais.

Dai a limitagdo do modelo para carregamento crescente.

Fig. 4.5 - Superficie enveltéria de dano nulo.

A lei de evolugdo do dano proposta por Mazars ¢ um modelo termodinamicamente

admissivel, de modo que sua forma geral é:
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D=0 se f<0 ou f=0 e f<0
. _ (4.13)
F(e)<e>, se f=0 e f=0

.
il

Onde F( ¢ ) é uma fungio continua e positiva da deformagio equivalente, de modo

que:

D>0 para qualquer € > 0 (4.14)

A fungiio F( ¢ ) ¢ definida com base em resultados experimentais de modo a reproduzir

as curvas obtidas em ensaios uniaxiais, biaxiais ou triaxiais.

Devido a ndo simetria de resposta do concreto a tragdo e 4 compressdo, tém-se duas
variaveis escalares independentes D; e D, que representam, analiticamente as curvas

'softening’ obtida em ensaios uniaxiais de tragdo e compressio.

DT = FT(E)<E>+ para  tragdo

(4.15)

D. = F.(e)<e>, para compressdo

Nos casos de carregamento proporcional e radial, € possivel calcular diretamente o valor

total do dano. Neste caso, 0 modelo propde para o calculo de Dy e D

e, (1-4) A

Dey=1--2_"T . L (4.16)
£ exp [B,(e-e )]
- 1-4_. A
Dy =1 - eldd) c_ (4.17)
£ exp [B.(e-g,}]

A figura 4.6 ilustra curvas experimentals e constitutivas para os casos uniaxiais,
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mostrando a simplificagfio do exemplo que desconsidera a deformagio residual. A figura

mostra também a penalizagdo da rigidez pelo dano.

(MPa) ¢
. (MPa)
t
— 3
27 . (a) (b)
|
b
I A
i 3 & Y 01" \l‘lnEo(l -Df) €
1 2 !
10 ! 107¢
lo | g
MP
(MPa) {MPa) 15
() E, (d)
N \“L"‘ EB(]-DC)
20 -3
10

Figura 4.6 - Curvas experimentais e constitutivas de tragio (a, b) e compressio {c, d).

Quando o estado de tensdes € pluriaxial, Mazars propde uma combinagdo linear entre

D; e D, de modo que:

D =o, D, + a. D, (4.18)

epto.=1 4.19)
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onde oy e a representam a contribuigdo da tragdo e da compressdo para o estado local

de extensdo, de modo que:

@p = —— — (4.20)

e = ——— (4.21)

Nas relagdes (4.20) e (4.21), ey; e ; sdo componentes de deformagio determinadas
pelas partes positiva e negativa, respectivamente, do vetor de tensdes principais g’

associado a e pela relagdo elastica isotropica:

g =D (4.22)
1+v v
£ =—<g> -—<X o> [
- Q+E Lo (4.23)
1+v v
g'c.'= T<g>_. E<2’0’>'£ (4_24)

onde <g>. € a parte positiva e <g>_ a parte negativa do vetor de tensdes g

E define-se também:

ey = E <&p > %t Z <e- >y (4.25)
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De modo que o tensor de tensdes ¢ calculado como:
a=(1-D)D & (4.26)
onde D, € o tensor elastico do material integro.

Nas expressdes anteriores Ay ¢ By sdo parimetros caracteristicos do material em tragio
uniaxial, A. e B; sdo parimetros do material em compressio uniaxial e £, ¢ a

deformagdo elastica limite.

De um modo geral, para os parimetros A, By, A, B¢ ¢ £,,, Mazars propds os seguintes

limites de variagdo, obtidos a partir da calibragdo com resultados experimentais:

075 Ap< 1 10 < B, < 10°
1<Ac<15 10° < B, < 2 10°

10% < g, < 107

Uma anélise desses parametros é apresentada em ALVARES [ 02 ]. No mesmo trabalho,
sugere-se que B seja obtido em fungdo da energia de fratura G; de modo a eliminar o
problema numeérico da perda de objetividade dos resultados - maior discretizagdo
associada a piora nos resultados - na anglise em elementos finitos. Uma consequéncia
disto € que a parte de encruamento negativo da relagio o-e deixa de ser constante, e

sim, dependente do tamanho da malha adotada, na discretizacio.

Carregamento ciclico

A aplicagdo do modelo anterior € limitada ao caso de carregamento monotdnico
crescente. De fato, o modelo ndo pode levar em conta a acumulagio de dano devido a

solicitagdo ciclica. PAPA (1990), propds uma extensio da lei de dano, apresentada em
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MATER et al. [ 34 ].

A caracteristica basica da solicitagdo ciclica € a perda de resisténcia e rigidez durante
o recarregamento. O modelo proposto por Papa considera esta perda de resisténcia pela
progressao do dano durante o recarregamento, lembrando que para o modelo anterior

o dano s6 progride quando ultrapassado o tltimo maior estado de alongamento.

A lei para controlar a evolugdo do dano para carregamento proporcional pode ser

reescrita de modo que:

AeDy) = (1-D e (14, e + 4, e 1 ¢ | 4.27)

onde H=T para tragdo uniaxial e H=C para compressiio uniaxial. Na equagio / varia
entre 0 e 1, de modo que a correspondéncia entre f e f apresenta-se na seguinte

forma: f<0 - f<1 e f0 -~ f-1.

E a lei de evolugdo do dano, baseando-se, como ja foi citado, na termodinimica dos

processos irreversiveis, pode ser expressa na forma:

- of ,.
. l—{ se f=1 (4.28)
D, = de

0 se f<]

. : - A :
onde i ¢ determinado pela condi¢do de consisténcia f =0, ou seja:

-

af
de

o .

+_a..f_.D'=0
aD

Dai resulta;
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j—{=(1 D[t (1-A,)E" - 4,6 P2 e (1-4,)67 - 4, B, e 6
E

;—£=-[- £, (1-A)E" -, e 0] D
Considerando-se que:
FE) = [e,(1-4,)E 4,8, ¢ ") (4.29)
e fazendo-se uso da equagdo (4.27) a condigdo (4.28) passa a ser dada por:

5 _7R® <t sef=1 (4.30)
0o se f <1

onde H=T para tragdo uniaxial e H=C para compressio uniaxial.

No caso de solicitaglio ciclica, a expressio proposta para Dy assume a forma:

(4.31)

D.=f"VF &)<e>,  se f=1

onde n é um pardmetro do material.

Isto é, uma vez que tenha sido verificada pela primeira vez 7 = 1 a evolugio do dano
é possivel em sucessivos ciclos de recarregamento mesmo quando f < 1. E o
equivalente a supor que a superficie limite de propagagio de dano, representada
inicialmente por / = 1, tivesse por correspondéncia valores inferiores & unidade. No
modelo proposto para carregamento monotdnico crescente a superficie de dano néo nulo

tende somente a aumentar, como ja foi explicado naquele item.
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De acordo com a lei proposta, se 0 material esta em fase de carregamento o dano evolui,
enquanto que, se o material estd em fase de descarregamento, o dano permanece

constante.

Para leis de solicitago ciclica, o carregamento ndo € mais aplicado monotonicamente,
mesmo que a hipotese de carregamento radial permanega valida. Portanto, a variavel

dano deve ser expressa em taxas e seu valor total determinado ao longo do periodo de

tempo considerado.

i

D= fD dt com D= xr DT + oL D (4.32)

C

7]

Em resumo, para detectar o inicio do processo de danificagio um valor de referéncia
deve ser excedido ( & > &g, ); apOs isso, a existéncia de uma variagio positiva de £ ¢

suficiente para evolugio do dano.

O modelo envolve seis pardmetros, dos quais cinco foram mencionados anteriormente:
Ay, Gy, Ag, B, e g4, Como se mostrara no capitulo de exemplos, o pardmetro » pode
ser obtido pela calibragio da curva de carregamento ciclico de modo que seja

reproduzida a envoltdria da curva o-e obtida com carregamento monotdnico.

Uma ultima observagido importante sobre os modelos apresentados, € que 0s mesmos
nio levam em conta a caracteristica unilateral do concreto solicitado por uma tensdo de
tragdo e sequencialmente por uma tensdo de compressdo. De fato, sob tensio de tragio,
0 concreto usualmente exibe microfissuras perpendiculares a diregio da tensdo com
consequente perda de rigidez. Entretanto, se o sentido da solicitagdo se inverter
passando a compressdo as microfissuras se fecham e a rigidez inicial é recuperada. Com
0 modelo anterior, o dano aumenta, propagando-se os efeitos da trago anterior para a

resposta em compressao.
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Finalmente, as relagdes que expressam a lei constituiva completa estio resumidas no

quadro 4.1.

LEI CONSTITUTIVA COMPLETA PARA SOLICITACAO CICLICA

Q=(1-D)%g

-~ 2 2 2
g = \/<31>Jr + <>, + <g,>)

f(E,DH) = (I-DH)[eda(l-AH)é'l + A4, e-BH(E-Edr)]-l < 1

D=fDdt com D=aTD'T+o:CDC
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Quadro 4.1 - Lei constitutiva completa para o case de solicitagiio ciclica. Modelo de dano de Mazars.



CAPITULO V

IMPLEMENTACAO NUMERICA DO MODELO
DE DANO DE MAZARS ADAPTADO AO CASO
DE CARREGAMENTO CICLICO

5.1. REFORMULACAO DAS RELACOES QUE ENVOLVAM
TAXAS DE VARIAVEIS VISANDO A INTEGRACAO EM PASSO
FINITO

A implementagdo numérica do modelo descrito no capitulo anterior requer incrementos
finitos de carga. Nesse sentido, as relagdes que envolvem taxas das variaveis precisam

ser reformuladas em termos de variagdes finitas.

Variavel dano

A taxa da variavel escalar dano € reescrita em passo finito da seguinte maneira:

AD = «,AD, + ¢ AD, (5.1)
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onde:

AD, = £ VF (8)<Ag>, (5.2)
AD, = £ VP (£)<A>, (5.3)

Os valores de AD; e AD,, sdo calculados segundo um procedimento implicito na

iteragdo X através da seguinte expressio:

_ A+l
D, = DHK_l + f

Hy (;:K’DKH) F(EK) Ae (5.4)

onde H =T para tragdo e H = C para compressdo. O valor de ™" ¢ obtido em funcio
de um desenvolvimento em primeira ordem em torno do seu valor de D

Hy -

3 EK’DHK) n+l
—p ADy, (5.5)

Hy

“n 1 — ~
J" oDy ) = | 5Dy ) +

Sabendo-se que:
w = Dy - Dy (5.6)

Substituindo-se as equagdes (5.4) e (5.5) em (5.6) resulta a relagdo:

I(ey.Dy )

Hy

+1
AD, = | f(euDy ) + AD,, ]ﬂ F(ey) Ae (5.7)

Como ADy aparece em forma implicita na (5.7) seu valor deve ser calculado por um

processo iterativo, cujos detalhes sdo mostrados no item 5.3.
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Devido a alguns aspectos relativos a implementagdo computacional, optou-se por

calcular A€ pela seguinte relaggo:

AE: = '},—( h> <€,'>+<A€;>+ ) + _'L:,'{ by ( - (<€r‘>+/ E)Z) <Aei>i} (5'8)

£ i 2 i

obtida por um desenvolvimento em série até segunda ordem de &, o qual exige o

calculo das seguintes dertvadas:

o e« g v % g
de de, de, £,
| 1 1
= —2e,de, + —2e.de, + —2e.de
- 1 - <E,08, 4B dE, 5.9
2e I 2¢ 2e (59)
12
= = E sidei
£ =1
Para derivada de ordem dois:
2% 27 27 2
ge _de 9%, 9¢
as? aef aei Bei

(5.10)

Comentario sobre o vetor de tensdes

O vetor de tensdes totats na k-ésima iteragio € calculado em fungdo dos valores obtidos

da variavel de dano e do vetor de deformagdes totais:

0, =(-DJD =, (5.11)
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onde D, € a matriz de rigidez do material integro.

Deve-se observar que a formulagdo em taxas € usada apenas como referéncia & evolugdo
da variavel dano. A relag@io constitutiva o = g(¢) deve ser expressa na forma secante,

figura 5.1, que € mais conveniente para as aplicagdes.

Figura 5.1 - Valor da rigidez secante dacurva o x ¢

De qualquer modo, € interessante esclarecer que a atualizagdo do vetor de tensdes a

partir da relagdo constitutiva expressa em taxas;

6=(1-D)R & - DeD (5.12)
poderia ser realizada, em passo finito, por:
AgK=(1-DK)Q_DA§K-120§KADK (5.14)

5.2. SOLUCAO DO PROBLEMA DE VALOR DE CONTORNO
COM MODELQO CONSTITUTIVO DE DANO

Como resultado da combinagdo do modelo constitutivo de dano com as relagdes de
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equilibrio e compatibilidade, e a partir do emprego do método dos elementos finitos,
gera-se um sistema néo-linear cuja solugdo pode ser obtida mediante um procedimento
incremental-iterativo ao longo da histéria do carregamento. Optou-se pelo método

explicito para solugdo do problema, usado em ALVARES [ 2 ].

O sistema apresenta a seguinte forma geral:

KD, g, - R (5.16)

+1

onde K € a matriz de rigidez secante da estrutura (assumida inicialmente igual 4 matriz
de rigidez elastica inicial), g é o vetor de deslocamentos nodais e R ¢ o vetor de cargas

nodais equivalentes.

Dentro do procedimento de resolugo, admitindo-se conhecidas ao final de um passo j
de carregamento as varidveis o; (em equilibrio com a carga total R)) e g; (compativel
com g; ¢ com o modelo constitutivo), para o proximo passo de carga as seguintes

relagBes devem ser verificadas:

g(DjH) g]-+1 = KJ + Aﬂ - E}‘H (5'17)
gj‘*—l = (1 = DJ,'+1)_Q_U%+! (5.18)

= T
S E;foﬁ 9,42 - R, e I¥]sd (5-19)

onde # € o numero de elementos finitos da malha, & o vetor residuo, B um operador de

derivadas em primeira ordem e & uma tolerancia pré-definida.
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Ao se aplicar um incremento de carregamento calcula-se, com a matriz de rigidez
antertor, o vetor de desiocamentos nodais. Segue-se a obtengio do vetor de
deformagdes, do valor da deformagédo equivalente e do novo valor de dano. Com estes
valores conhecidos calcula-se o vetor de tensdes. A fungio do vetor residuo é comparar
as cargas nodais equivalentes obtidas com base no vetor de tensdes com as cargas
nodais equivalentes ao carregamento real aplicado. O residuo € reaplicado em forma de
carregamento de modo que, com a matriz de rigidez atualizada, um novo valor para o

vetor de deslocamentos nodais € encontrado, fechando o ciclo.

A gradual redugio do residuo pelo processo iterativo ocorre até que a tolerdncia
admissivel seja alcancada. A figura 5.2 ilustra o procedimento iterativo descrito acima

para o caso uniaxial.



R

AR, /
¥, / {
AR S
q, A 7
g
J v,
g ¢

- - = -

w1
a, ; : —
:,‘ f i !
;" //' H
J_ﬂ'./'/‘ ) :
f]r/ H
I : |
o
i | .
80 £

o,=E,(1-D, )¢,

Figura 5.2 - Processo iterativo para o caso uniaxial.

Figura adaptada de ALVARES [ 2 ].

90
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5.3. ALGUMAS CONSIDERAC()ES SOBRE A
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
Calculo da taxa da varidvel escalar dano

A figura 5.3 mostra o esquema de calculo das variaveis escalares dano no incremento
K.

e, (1-4,) 4, s
1 eBalipra)

. ._'_'_'\-AD,-A > 0 L SIM
NAo
D =D +A
B Frs q‘_’,

Figura 5.3 - Calculo das variaveis dano de trac¢io e de compressao..
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Esquema geral da subrotina que calcula o valor do damo

considerando carregamento ciclico

Na figura 5.4 ¢ apresentado o fluxograma da subrotina que calcula o valor da variavel

escalar do dano e o vetor de tensdes.

Alguns itens merecem comentario para melhor entendimento da subrotina:

1® Deve-se ressaltar que as variaveis do modelo matematico sdo incrementadas com
valores finitos e, para que essa aproximagdo seja razoavel e conduza a resultados
satisfatorios, os seus valores devem ser relativamente pequenos. Sendo assim, a

subrotina redivide cada incremento de deformagdo em M sub-incrementos.

2m® Para o caso de descarregamento, o programa mantém, como ja foi dito, o dano
constante. Portanto, o vetor de tensdes € calculado com o ultimo valor do dano, o que

resulta em um descarregamento elastico com perda de rigidez, sem deformaggo residual.

3= Caso o valor do estado de alongamento ndo tenha atingido o valor inicial €,,, mesmo
quando se refere a um caso de recarregamento com anterior ultrapassagem desse limite
. (para fins de implementagio), mantém-se o dano constante de modo a se ter um
recarregamento elastico. Ao ultrapassar €4, 0 recarregamento nio € mais elastico e

havera evolugio do dano.

4m O valor total do dano, combinando o dano de tragdo com o dano de compressio por
meio dos alfas, s € calculado ao final dos M sub-incrementos. Sob este aspecto, a

implementagio numérica difere da teoria apresentada no capitulo 3.

Um aspecto importante € relativo aos valores dos alfas, os quais devem ser determinados
em fungdo das diregdes principais. E estas sdo constantes, pois a estrutura é solicitada

radialmente. Deste modo, supde-se que os valores de o e o permanecem constantes
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a0 longo da histéria do carregamento. Porém, dentro de cada iteragio a aplicagéo do
residuo ndo € necessariamente radial, o que torna necessario o recalculo daqueles

parametros. Optou-se por calcular o dano de modo que os alfas fossem relacionados

somente a0 carregamento total.

5= O vetor de tensdes o € o vetor secante calculado com referéncia ao dano total, e ndo

a taxa de dano (figura 5.1).

6% Ao final dos M passos, retorna-se ao programa principal com o vetor de tensdes,

onde sera calculado o residuo e testada a convergéncia, como foi explicado no item 5.2.

O modelo fot implementado num cddigo de calculo por elementos finitos elaborado com

base em OWEN et al [ 42 ] e sua resposta foi analisada através de exemplos.
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CAPITULO VI

EXEMPLOS

Para andlise dos resultados obtidos da implementagdo computacional do modelo serdo
apresentados trés exemplos. O primeiro exemplo tem como objetivo recuperar os
resultados obtidos por MAIER et al [ 34 ]. O segundo exemplo refere-se a uma viga
ensaiada em laboratério por ALVARES [ 02 ], cujos matertais (ago e concreto) foram
caracterizados de modo a calibrar os parimetros do modelo. O terceiro exemplo refere-
se a uma viga sob carregamento ciclico ensaiada em laboratério por BRAGUIM [ 09 ].
Neste caso, ndo foi possivel a realizagdo de ensaios para a caracterizagdo completa do
concreto utilizado, de modoe que os parimetros foram adotados de acordo com

indicagdes encontradas em ALVARES [02].

No caso dos dois altimos exemplos, que se referem a vigas em concreto armado,
considera-se que apenas o concreto possui comportamento nio-linear, enquanto o ago
trabalha dentro de seu limite elastico. Outra simplificagdo consiste em considerar a

aderéncia entre ago e concreto como perfeita.

Deve-se ressaltar que, em fungdo do mimero de operacdes realizadas a cada ciclo e do
algoritmo empregado na implementagio, os processos sdo demorados, mesmo em

equipamentos de bom desempenho como os disponiveis na USP. Em um computador
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do tipo pessoal PC, DX4 100 MHZ, o primeiro exemplo, que processou 31 ciclos, levou
aproximadamente uma hora. Ja para o segundo exemplo, foram necessarias mais de oito
horas de processamento, ndo s6 pelo aumento no nimero de ciclos (100) como também
pela discretizagdio da matha, que deve ser mais refinada pela presenga da camada de ago.
Para o terceiro exemplo, porém, numa estagdo de trabalho do tipo SUN-SPARC20, o
processamento de 10000 ciclos demorou aproximadamente 125 horas ininterruptas.
Através de testes pode-se concluir que a estagdo trabalha praticamente duas vezes mais

rapido que o computador usado para os exemplos anteriores.

6.1. EXEMPLO 01 - VIGA EM CONCRETO

A viga em concreto apresentada no trabalho de MAIER et al. | 34 ] possui 2.7m de
comprimento, se¢io transversal de 50x20cm e esta sujeita a duas cargas concentradas

simétricas localizadas 4 0.225m do eixo vertical de simetria, como mostra a figura 6.1.

|

0.500

”

AUV AN
L7777 7{7

1.125 \9225‘9225|A 1.125

Figura 6.1 - Esquema da viga de concreto.

O objetivo deste exemplo, como ja mencionado, foi recuperar os resultados obtidos na

bibliografia citada anteriormente, de modo a aferir o programa.

Os valores das constantes, usadas por MAIER et al. [ 34 ], que definem o concreto
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usado sdo:

E = 2470 kN/cm?

v=02 €4, = 0.000067
A.=1.13 B. = 1250

A =07 G;=0.007 kN/cm
n=215

A discretizagdo usada é apresentada na figura 6.2, e consiste de uma rede de 78 nos,
com 60 elementos finitos de 4 nds. A viga foi analisada considerando-se um

carregamento ciclico entre 0 e 49 kN, o que equivale 4 95% da carga de colapso.

4 10| 161 221 28| 34| 40| 46| 32 58 64| 70| 76

5x0.1=40.5

H
=
~J

13} 19| 25| 311 37| 43| 49| 55| 61| 67| 73

12x0.1125 =1.35

Figura 6.2 - Viga discretizada em rede de 60 elementos finitos de 4 nos.

A partir de uma analise da distribuigdo dos valores de dano listados ao longo da viga,
observa-se que com 31 ciclos esses valores ja se aproximam bastante daqueles da viga
com carregamento proporcional maximo, sugerindo que tivesse sido alcangado o
colapso. A figura 6.3 mostra a distribuigdo do dano quando o carregamento maximo é
aplicado na estrutura monotonicamente. Pela figura 6.4 pode-se comparar a distribui¢do

de dano do primeiro e do ultimo ciclo.



CARREGAMENTO PROPORCIONAL

Figura 6.3 - Distribui¢ao de dano na viga para carregamento de colapso.

APOS 1 CICLO

APOS 31 CICLOS

Figura 6.4 - Distribuigiio de dano para o primeiro e dltimo ciclo de carregamento.
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A figura 6.5 mostra o deslocamento do no central (73) em fung3o do namero de ciclos.

Os resultados obtidos reproduzem aqueles da bibliografia consultada.

0.42

0.40

0.38

0.36 ; —

deslocamento (mm)

0.34 :

0.32

0.30

0.28

0 5 10 15 20 25 30 35

nimero de ciclos N

Figura 6.5 - Grafico Flecha (mm) x Namero de Ciclos N.

6.2. EXEMPLO 02 - VIGA EM CONCRETO ARMADO COM
CARGAS CONCENTRADAS

Caracteristicas da viga

O elemento estrutural ensaiado em ALVARES [ 02 ] foi uma viga em concreto armado
de 2.40m de comprimento, secdo transversal de 12x30cm, apoiada nas duas
extremidades e com carregamento constituido por duas forgas concentradas aplicadas

nos tergos do vdo (figura 6.6). A armadura longitudinal superior € constituida por
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2¢5mm e a mferior por 7¢10mm. Além disso foi utilizada uma armadura transversal,

estribos de $5Smm a cada 12cm, ao longo do comprimento para suportar a agdo do

cisalhamento na zona compreendida entre a carga e o apoio. A figura 6.7 mostra um

corte transversal da viga, com o detalhamento da armadura.

P P
30
L.
e ideslocamento
=101 80 : 80 80

Figura 6.6 - Geometria da viga ensaiada em ALVARES [ 02 ).

N3 - ¢5-257
T |
| . |
al 257 !
N2 - $10.0 - 285
=2 N3
N1
N1-05¢/10-90
-£2 X 3cm

Figura 6.7 - Armagio da viga.
Viga super armada ensalada em ALVARES [ 01 ].
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Parametros do modelo

Para o exemplo os pardmetros usados valem:

E_= 2920 kN/cm? E, = 19600 kN/cm®
£4 = 0.00010 v =022
A= 0995 G, = 0.0016 KN/em
A-=085 B.=1620
n=215
o (MPa)
35 ik ‘ ‘
i i 7.7.: |
SN
30 ‘;:::4!‘,-’ //// .// E
25 ‘/ : /// !
- /”///j— )
e ey
R
0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00  14.00

e(x 107

Figura 6.8 - Curva Tensio x Deformacio para caso de compressio monoaxial
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Com os parametros do modelo ja definidos por ensaio experimental no trabalho citado
anteriormente, procurou-se recuperar a envoltdria da curvas o-e do ensaio uniaxial de
compressdo, de modo a calibrar o valor de n, através de uma solicitagio ciclica de

deformagéo controlada crescente. A resposta do programa para a compressio é mostrada

na figura 6.8.

o (MPa)

ey

3.0 7

Figura 6.9 - Curva Tensiio x Deformagiio para o caso de tracio uniaxial.

A figura 6.9 apresenta a curva o-e em tragdo uniaxial obtida a partir dos parimetros

adotados A, G; g4, € 1, lembrando-se que B; € calibrado de acordo com as dimensdes

da rede de elementos finitos.
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Viga super-armada submetida a carregamento ciclico

A discretizagdo usada na viga, ilustrada na figura 6.10, é composta de 130 nos e 108
elementos finitos de 4 nos. A discretizagdo € a mesma usada na bibliografia, com
refinamento da malha nas proximidades da interface ago-concreto, de modo a minimizar

os erros causados nesta regido, onde o dano alcan¢a rapidamente valores proximos a

unidade.

aco 7

deslocamento *

Figura 6.10 - Discretiza¢io da viga em 108 elementos finitos bidimensionais de 4 nos.

A figura 6.11 mostra a recuperagio dos resultados obtidos em ALVARES [ 02 ] para
carregamento proporcional crescente. A carga de ruptura alcangada nos ensaios

experimentais foi de 65 kN,

A mesma viga foi analizada considerando uma variagdo da carga ciclica entre O e 50 kN,
que equivale a 76% da carga de ruptura. Os resultados obtidos para 100 ciclos estdo

ilustrados na figura 6.12.

Observa-se que aos 100 ciclos o aumento de flecha foi da ordem de 12%, havendo a

partir deste ponto, uma tendéncia a estabilizagio do processo.
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Figura 6.11 - Diagrama Flecha x Carga Aplicada para carregamento crescente.
Figura adaptada de ALVARES [ 02 ].

deglocamento (mm)
9.0

8.5
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Y 20 40 60 80 100
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Figura 6.12 - Flecha x Niimero de Ciclos.
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6.3. EXEMPLO 3 - VIGA SUPER ARMADA COM CARGA
CONCENTRADA NO MEIO DO VAO

O exemplo refere-se a uma viga de concreto armado submetida a carregamento ciclico

ensaiada em laboratdrio por BRAGUIM [ 09 ].

Pl

Y
1 .
25 i
' |
' |
L deslocamento 1 —
~1s 270 15 -
Figura 6.13 - Geometria da viga ensaiada em BRAGUIM [ 09 ].
N3 - $5-297
T
‘ ‘ pod ! |
|
H - ! i I ‘
1 \ 297 ‘ 14
N2 - ¢l12.5 - 325
i i 2 N3 ;
: Nl |
: 1 JN1—¢SC/10-69
L
N 3
\
IN2

Figura 6.14 - Armacio da viga.
Viga super armada ensaiada em BRAGUIM [ 09 ].

A viga possui 2.70m de comprimento, se¢io transversal de 12x25cm, apoiada nas duas
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extremidades e com carregamento constituido por uma for¢a concentrada aplicada no
meio do vdo (figura 6.13). A armadura longitudinal superior € constituida por 2¢5mm
¢ a inferior por 3¢12.5mm. Além disso foi utilizada uma armadura transversal de $5mm
cada 10cm ao longo do comprimento. A figura 6.14 mostra um corte transversal da viga,

com o detathamento da armadura. Maiores detalhes da experimentagio sio encontrados
em BRAGUIM [ 09 ].

Parametros do modelo

Os parametros do modelo foram adotados de acordo com indicacdes encontradas em
ALVARES [ 02 ] e MAIER et al. [ 34 ]. Posteriormente corrigidos por resultados de
ensaios de compressdo uniaxial fornecidos por BRAGUIM [ 09 ]. Os paridmetros

adotados sdo:

E¢ = 2400 kN/cm E, = 19000 kN/cm?
A =10 G, =0.0011 kKN/cm
A=12 B, = 1700.00

v =0.20 £4, = 0.00007
n=215

Viga super-armada submetida & carregamento ciclico

A discretizagdo usada estd ilustrada na figura 6.15, constituindo-se de 104 nos e 84
elementos finitos bidimensionais de 4 nés. A camada de concreto usada no cobrimento

da armadura foi desprezada na geragio da malha.
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concreto -

deslocamento

ago

Figura 6.15 - Discretizagiio da viga em 84 elementos finitos bidimensionais de 4 nés.

850
—~ ¢ experimental
q!g = modelo de dlano |
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i i ‘
|
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0 2000 4000 6000 8000 16000
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Figura 6.16 - Resultado experimental e fornecido pelo modelo: Flecha x Numero de ciclos.

A viga foi analisada considerando-se uma variagdo ciclica da carga entre 20.5 € 33.5 kN,
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0 que corresponde a 66% da carga de ruptura. Os resultados obtidos para 10000 ciclos

estdo ilustrados na figura 6.16. A figura mostra também os resultados experimentais
obtidos por BRAGUIM [ 09 ].

Observa-se um aumento de flecha da ordem de 18% para 10000 ciclos de acordo com

o modelo tedrico. A média de ganho de flecha das vigas ensaiadas por BRAGUIM [09]
¢ da ordem de 12%.



CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho dedica um capitulo & microestrutura dos materiais: metais e concreto.
Como o assunto € vasto e complexo, ndo se teve a pretengiio de apresentar um estudo
completo e sim, uma abordagem de alguns aspectos interessantes e essenciais ao
desenvolvimento de modelos constitutivos, particularmente aqueles dedicados & resposta

do material sob solicitagdo repetida.

Seguindo essa idéia, o assunto apresentado foi direcionado a fadiga de metais e

comportamento do concreto sob solicitagdo ciclica.

Com relagdo aos metais, a bibliografia ¢ farta ¢ o assunto ja foi amplamente desbravado.
Procurou-se chamar a atengo para certas caracteristicas do metal relacionadas com a
fratura. Por exemplo, modelos para iniciagio e propagagio de trincas em espécimes
sujeitos a carregamento ciclico e o reconhecimento da superficie de um metal rompido.
Um estudo fenomenologico do assunto foi acrescentado com a finalidade de ligar a

microestrutura as observagdes macroscopicas do comportamento do metal,

Para o concreto, porém, o tema fadiga ¢ encontrado em apenas alguns trabathos que o
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tratam com profundidade. E dificil separar o que ocorre devido exclusivamente &
solicitagdo ciclica dos outros fendmenos, uma vez que o rompimento de uma estrutura
se da por varios fatores que agem conjuntamente. A composigio heterogénea do
concreto € responsavel por algumas de suas particularidades, como o fato de ser
aproximadamente uma ordem de grandeza mais resistente a compressio do que a tragiio.
Entretanto, o estudo da fissuragio é que possui um papel fundamental para o
entendimento do comportamento do material quando sob ag3o de carregamento. Em
nivel macroscopico, os modelos baseados na mecinica do dano continuo sio os mais

usados para tratar este material.

No capitulo IV passou-se & apresentagio dos elementos da mecénica do dano continuo
com a caracterizagdo do dano, visando sua aplicagdo a formulagio de modelos

constitutivos para o concreto.

Neste mesmo capitulo foi, entio, descrito o modelo de dano is6tropo de Mazars. Este
modelo relaciona o processo de evolugéo da microfissuragdo (dano) com a presenca de
deformagdes por alongamento. Retinem-se as hipOteses basicas assumidas pelo modelo,
o critério de inicio e propagagdo de dano, a lei de evolugdo da variavel escalar

representativa do processo de deterioragio e os pardmetros usados pelo modelo.

Como o modelo original ¢ limitado ao caso de carregamento crescente, foi apresentada
uma extensdo da lei de dano proposta por PAPA em 1990, para carregamento ciclico.
Caracterizado por proporcionar perdas de resisténcia e rigidez no recarregamento, o
modelo tem o mérito de ser simples, com o acréscimo de apenas um pardmetro ao

modelo original.

No capitulo V, comentou-se a implementa¢do numérica do modelo destacando-se a
reformulagdo das relagdes escritas em termos de taxas para incrementos finitos, além
de alguns ajustes nos calculos dos alfas e da superficie limite da regido de dano nio-

nulo.,
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O modelo constitutivo combinado com as relagdes de equilibrio e compatibilidade
geraram, para estrutura discretizada pelo emprego do método dos elementos finitos, um
sistema ndo-linear cuja solugdo foi obtida por um processo incremental-iterativo. Optou-

se pelo método explicito para solugdo do problema.

Os resultados obtidos pelo programa foram resumidos em trés exemplos apresentados

no capitulo VI.

Para o primeiro exemplo procurou-se obter resultados semethantes aos encontrados por

MATIER et al. [ 34 ] para uma viga parede de concreto.

O segundo exemplo apresenta uma viga super armada cujos pardmetros necessarios para
calibragdo do modelo foram obtidos com base em ensaios experimentais. E apresentada
a recuperagdo da curva experimental o-€ no caso de compressio uniaxial do concreto
e, também, a curva 0-¢ do modelo para o caso de tragdo uniaxial. Para o carregamento
proporcional crescente, obteve-se resultados semelhantes aos encontrados em
ALVARES [ 02 ]. A partir dai, com 76% da carga de ruptura, a viga foi ensaiada
ciclicamente e o aumento da flecha em fun¢io do nimero de ciclos é mostada em

grafico.

O terceiro exemplo apresenta uma viga super armada sujeita a solicitagio ciclica
ensaiada em laboratorio, BRAGUIM [ 09 ]. A falta de ensaios de caracterizagdo do
concreto impediu a calibragio dos pardmetros, agindo em detrimento 4 precisio dos
resultados. Para este exemplo, apresenta-se o aumento da flecha em funcio do nimero

de ciclos para uma carga equivalente a 66% da carga de ruptura.

Conclusdes gerais e perspectivas

Modelos constitutivos em geral incorporam fendmenos que sio comuns ao vocabulario
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do engenheiro, como por exemplo, 'encruamento’ dos metais, deformagio plastica,
rupturas fragil e dictil, além de outros mais especificos, como 'efeito Bauschinger'. E
a nivel microscopico que sdo encontradas explicagdes para a ocorréncia destes
fendmenos. O estudo da microestrutura é, portanto, de grande valia para a formulagio
de teorias macroscopicas que permitem descrever com boa precisdo o comportamento

de uma estrutura.

Particularmente para o concreto é importante que se considerem as perdas de resisténcia
e rigidez devidas 4 solicitagio repetida, as quais podem se traduzir em ganhos de flecha
significativos. Nesse sentido, os modelos de dano, que considerem a influéncia da
evolugdo da microfissuragio, distribuida em forma continua, parecem ser os mais

adequados para as simulagdes do comportamento estrutural em servigo.

A implementac¢o do modelo proposta por PAPA ¢é simples e apresenta bons resultados,
porém alguns aspectos com respeito ao modelo e a sua implementag¢do numérica devem

ser reavaliados, de modo a aprimorar os resultados apresentados neste trabalho.

E preciso lembrar que a extensdio do modelo para os estados mais complexos de tensio
pressupde que estes possam ser estudados a partir de uma combinagio linear dos
modelos uniaxiais de trago e compressio. Naturalmente € de se esperar que a precisio

obtida na simulagdo numérica seja maior ou menor dependendo do caso em quest&o.

Por outro lado, 0 uso do método explicito para solugio do sistema nao-linear é limitado

e leva a um grande niimero de iteragdes e consequente perda de precisio.

Além disso, para que o programa fornega resultados mais satisfatorios quando aplicado
a estruturas de concreto armado, devem ser levados em consideragdo aspectos como a

interag@o entre concreto e armadura e a plastificagfio das armaduras.

E possivel que o modelo limitado para carregamento ciclico controlado (ou deformagio

ciclica controlada) sem inversdo de sinal possa ser ampliado para um caso mais geral
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de solicitagio alternada. Neste caso deve ser considerado o comportamento unilateral
do concreto caracterizado por um ganho de rigidez quando ocorre o fechamento de

fissuras na inversdo da solicitagdo.

Todos estes argumentos e outros de igual importdncia, como a consideragdo das

deformacdes residuais, constituem um amplo campo de pesquisas.
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APENDICE:

ALGUNS FUNDAMENTOS DA MECANICA DO
CONTINUO E DA TERMODINAMICA

1. TEOREMA DA DIVERGENCIA

Seja uma regifio Q do espago puntual euclidiano limitada por um contorno 3%,

particularizado pelo versor normal n. Sejam, ainda, os seguintes campos regulares:

¢: Q-R (campo escalar)
: Q -V (campo vetorial)

v
S : Q - Lin (campo tensorial)

O teorema da divergéncia ou teorema de Gauss estabalece que a integral da componente
normal de um vetor sob uma superficie fechada ¢ igual a integral do divergente do vetor

sob o volume limitado pela superficie.



A-2
Portanto:

fqm doQ = fv¢ dQ
Q

aQ

fv.n doQ = fdfv v dQ )
aQ Q

fSn daQ = fdfvs dQ

oQ Q

2. FUNDAMENTOS DO PRINCIPIO DAS POTENCIAS VIRTUAIS

Referencial e Derivada material

Movimento pode ser descrito em termos de variaveis Eulerianas ou Lagrangianas:

As variaveis Eurelianas sfio o corrente instante 7 ¢ as coordenadas x; da

corrente posigdo do ponto material X. A velocidade do ponto é expressa por:

K(X) = E(xl ()(at)sxz()(:t)sx_;(Xat)af) (2)

Neste caso, 0 campo v € dito um campo espacial.

As variaveis Lagrangianas s3o o corrente instante de tempo ¢ € as coordenadas
da posigdo nicial X, do ponto material X. A velocidade do ponto é expressa

por:

0 0

B0 - B(x/ %0 (3)
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e § é dito um campo material.

A derivada material de um campo é calculada mantendo-se fixa a posigdo da particula
X. Em termos de variaveis Lagrangianas, a derivada material € idéntica a derivada
parcial com respeito ao tempo. Por exemplo, a aceleragdo de um ponto X, cuja

velocidade ¢ expressa por um campo material, ¢ dada por:

do 20

= —=_= 4
¥ ! dt X=cte, ( )

Ja a derivada material de um campo vetorial deve ser calculada tendo-se em vista que

as coordenadas atuais de X dependem do tempo, de modo que:

d
1=_=_+a__=_+v.g7~adz (5)

Movimento virtual e poténcia virtual

Para obter uma caracterizagio das forgas envolvidas num certo fendmeno em estudo,

um procedimento conveniente consiste em imaginar movimentos ficticios ou virtuais,

ou suas taxas, e analisar o trabalho ou poténcia resultante.

A velocidade virtual de um meio material com respeito a um referencial € definida em

qualquer instante por um vetor velocidade dependente do ponto material (X):

¥(X).
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A poténcia virtual de um sistema de forgas em uma dada velocidade virtual AB(X)) é,

por defini¢do, uma fungdo de ¢ linear, continua e de valor escalar.

Principio das poténcias virtuais

Em um meio matenal isolado ¢ possivel distinguir entre as for¢as externas atuantes e as

forgas internas que representam as ligacGes existentes entre todas as partes do meio.

Axioma da objetividade: A poténcia virtual das forgas internas em qualquer movimento

rigido do corpo € zero.

Axioma do equilibrio (estdtico ou dindmico): Para um corpo qualquer posicionado com
relagio a um referencial, em todo instante e para qualquer movimento (velocidade)
virtual, o trabalho (poténcia) virtual das forgas de inércia (‘quantidade de aceleragéo")

¢ 1gual a soma do trabalho (poténcia) virtual das forgas internas e das forgas externas.

Py + Py = (6)

Método da poténcia virtual

Considere-se uma sub-regiio Q de contorno Q2 no interior do volume { de contorno
d¢ e n o versor normal a um ponto X de d€2 posicionado em um referencial ortogonal

(0, X,, X,, X;), como ilustra a figura A 1.



Figura A.1 - Volume no espago limitado pela superficie 9¢.

Escolha de um movimento virtual - teoria do primeiro gradiente. Para descrever o
comportamento de corpos deforméveis um uUnico termo em v € insuficiente na
caracterizagdo da poténcia virtual. A idéia mais simples consiste em adicionar o
gradiente de velocidade. Deste modo, pela teonia do primeiro gradiente, o movimento

virtual € dado por:

V(X)) e grad 7.

Sabendo-se que o gradiente de um vetor € sempre um tensor € que todo tensor admite
uma decomposi¢do Unica em uma parte simétrica (associada a taxa de deformagio) e
outra anti-simétrica (associada a taxa de rota¢do de corpo rigido), valem as seguintes

relagdes:

D = Ygrady + grad "¥]

i
2
. ‘ (7)
W = E[gradﬁ - grad ' V]

Poténcia virtual das forgas internas. A poténcia virtual das forgas internas € definida

pela integral sobre todo dominio Q de uma densidade de volume que a priori supde-se

a ~

que contém trés termos em %, D e W associados respectivamente a um vetor £, ¢



dois tensores de segunda ordem, o que é simétrico, e I" que é anti-simétrico:

P, =- f(f.@ 6.D - T.W)dQ 8)
Q

onde o sinal negativo esta em concordancia com a convengio usada na termodinimica.

Segundo o primeiro axioma do principio da poténcia virtual, para um movimento rigido
do sélido a poténcia das forgas internas ¢ igual a zero. Nos casos particulares de
movimentos rigidos de translagio e rotag@o valem as seguintes condigdes:

em translagdo: £+ 0, D -0, W-0

emrotagdo : ¥ = 0, D-0, W+0

Para valores arbitrarios de v e Wtém-se que: f =0e ' =0,

Portanto:

€))

Poténcia virtual das forgas externas. As forgas externas consistem em: forgas f
exercidas por sistemas externos, supostamente definidas por unidade de volume, e por
forgas de contato T definidas por unidade de superficie. Nessas condigdes a poténcia das

forcas externas pode ser expressa por:

Py = ff.ﬁdsz + fz.ﬁdag (10)

Q a0



Poténcia virual das forcas de inércia. A poténcia virtual das forgas de inércia, por sua

vez, pode ser representada como:

-

Py = fx_.ﬁde (11)
a

Equacdes de equilibrio

Pela aplicagio do axioma de equilibrio, tem-se que:

Pay = P+ By
X (12)
- f o.D dQ + ff.x_?a’Q + fz.ﬁdan = fy_.ﬁde
[93 Q aQ Q
Considerando-se que:
o.gradv = div(o V) - divo.¥ (13)

e aplicando-se o teorema da divergéncia sobre a primeira parcela da (12), segue que:

- fo.ﬁdQ = - fo.gradﬁd(l
Q

e}

(14)



Assim sendo, a equagio (12) pode ser reescrita da seguinte forma:

I<<s

j (dvo +f- py)vdQ + f(I- on).vdoQ =0 v
Q

(15)
fil¢]
Para que esta identidade seja satisfeita para qualquer campo de velocidades:
dive + f-py =0 em Q (16)
e
I'=0on em 0Q 17

A primeira equagdo expressa o equilibrio estatico ou dindmico. No caso de equilibrio
estatico, a aceleragdo € zero, isto €, o vetor das forgas aplicadas ndo provoca variagio

na quantidade de movimento.

Figura A.2 - Componentes do tensor de tensies.

A segunda equagdo define o vetor de tensdo como forga de superficie introduzida,
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mostrando que o € o tensor de tensdes de Cauchy: um tensor simétrico de segunda
ordem. A representa¢dio esquematica das componentes deste tensor é apresentada na

figura A.2.

Deformacdes e deslocamentos

O estudo completo de um solido continuo requer a caracterizagio de seu estado atual de

deformagdo com respeito a uma configuragio de referéncia.

No caso de pequenas deformagdes, a distingio entre as variaveis Eulerianas e

Lagrangianas pode ser ignorada.

Seja u o vetor deslocamento definido por:

&=
1l
—
=
joW
—
[
=
1<
Il
=

(18)

onde t=0 corresponde a configuragdo de referéncia. Seja e o tensor de deformagdes

definido por:
e=fDdt ou D=¢ (19)

Substituindo D:

!

g = fém[grad‘g + (grad v)'1dt (20)
0
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Como ja foi dito, pequenas deformagdes resultam em equivaléncia entre variaveis
Lagrangianas e Eulerianas, e portanto, a derivada material ¢ uma derivada parcial e as

operagdes de gradiente e integragdo se tornam comutativas:

t t

fgradzdt:grad( fzdt) = gradu (21)

4] 0
Donde se tem que:

e = —[gradu + (grad u)"] (22)

1
2

3. FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA

Fluxo através de uma superficie

Considere-se uma superficie imaginaria identificada no espago pelo versor normal »
com um certo fluxo através dessa superficie com velocidade v. O volume de material
fluindo através de uma area infinitesimal da superficie d9Q no intervalo de tempo dt é
igual ao volume do cilindro com base d3Q e altura vdt paralela ao vetor velocidade .

Ver figura A3

A altura do cilindro € v dt = v.z dt. Portanto, o volume em dt é v dt dOQ = v.n dt d3Q
e o fluxo de volume ou volume por unidade de tempo vale v, d3Q = y.n do©2. O fluxo

total através de uma superficie finita 3Q ¢ dado pela integral sobre a superficie
(30 v doQ.



v dt

.‘BL

daq

Figura A.3 - Fluxoe através de doQ.

O fluxo de massa por unidade de area através de d9Q ¢é obtido pela multiplicagdo do

fluxo de volume pela densidade local e o fluxo total de massa sobre 3Q resulta:

M= fpz.ﬂdaﬂ

of

(23)

Analogamente, a quantidade ou taxa de calor que passa pela superficie 3Q por unidade

de tempo ¢é dada por:

ag = f&.ndaﬂ (24)

dQ

onde h € o vetor fluxo de calor através da unidade de superficie.

Conservacio de massa e equacio da continuidade

Se um meio continuoe de densidade p ocupa o volume dQ no instante t, a massa total em

Qé:
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m=£de. (25)

A densidade p varia, em geral, com a posigio e o tempo:

p = plxy.zt) (26)

A existéncia de uma funco densidade continua associada a um volume representativo
dando a massa total como mostra a equago (25) é postulada como parte da defini¢do

de um meio continuo. A variagio no tempo da massa total no volume Q é:

om _ |dp
— = | —=dQ
3 f ot (27)

Q
Se ndo ha massa sendo criada ou destruida no volume Q, o principio da conservagdo de
massa afirma que a taxa de massa total do volume Q deve ser igual 4 taxa de massa

fluindo através da superficie 3Q.

Levando-se em conta primeiramente a aplicagdo do teorema da divergéncia na equago

{23) com sinal trocado para indicar fluxo de massa entrante sobre 3Q:
fel9] 0

0 principio passa a ser expresso reunindo-se as equagdes (27) e (28) na forma:

. ap . _
] [57 + div(py) |dQ = 0 29

0
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Uma vez que a equagdo (29) se anula para uma escolha arbitraria do volume Q, o
integrando deve se anular. A equagfo resultante, uma consequéncia da conservagio de
massa, ¢ conhecida como equacéo da continuidade:
dp . _
= + div(py) = 0 (30)
Como:;
div(py) = pdivy + gradp.v (31)

a equagdo da continuidade pode ser escrita na forma:

%—F: + pdivy + gradp.y = 0 (32)

A equagio (32) pode ser reescrita como:

p-+ pdivyk =0 (33)
onde:

)
- o T gradp.y (34)

¢ a derivada material de p.

Balanco de energia

Para os propositos da mecanica do dano continuo um sistema termodinidmico € assumido

como uma dada quantidade de matéria continua, isto €, o sistema € fechado ndo trocando
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materia com a vizinhanga.
A equagdo ja deduzida anteriormente da taxa de trabalho mecénico, ou a poténcia

externa introduzida ao sistema Py, realizada sobre uma a certa quantidade de massa que

ocupa o volume Q limitado pela superficie 3Q é expressa como:

P(e) = ff.za’Q + f_I.vdGQ (35)
Q

a0

onde;

v € o vetor velocidade do ponto material que ocupa a posi¢do x na configuracio atual

[ vetor de forga por unidade de volume

Como T=on (Teorema de Cauchy) em 92 e transformando a integral de superficie em

integral de volume pelo teorema da divergéncia, resulta:

P = fn_.oTdeQ + ff.de = fdfv(ofg aQ + ff.gdﬁ
) (36)
aQ Q Q 0
Considerando-se novamente a relagio:
divicTv)y = divo.y + o.gradv 37)

Tem-se que:

P(e) = f{(dfvﬂ‘l'f)_z + o.gradv]dQ (38)
Q

Substituindo-se o primeiro termo entre parenteses da equagio anterior pela equagio (16)
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da conservagéo da quantidade de movimento:

dv _d |
f(pg_g + o.gradv) dQ = E f;pl_f.ydﬂ + fO.DdQ (39)
Q o 0
ou ainda:
P, = 4 .lpv vdQ + lo.DdQ
ORI L ' (40)
Q Q

Considerando o segundo termo da equagdo, a Gltima parcela é denominada poténcia das
tensdes (por umdade de volume), que € a parte que nio contribui para a energia cinética

do sistema. A energia cinética é representada pela primeira parcela.

A taxa de calor Q, ¢ introduzida no sistema através da superficie 3Q ou através de uma

fonte de calor r internamente distribuida por unidade de massa:

Q(c) = - f&.aa’aQ + fprdQ

o0 Q

(41)

onde h é o fluxo de calor e o sinal negativo representa o fluxo entrando.

Primeira lei da termodinimica

Por observagdo experimental, sabe-se que quando se realizam sobre um sistema ciclos

isolados de carregamento ou de calor de modo a retornar ao seu estado inicial, obtém-se:

ng(e) dt = 0 f Qudt+ 0 (42)



onde ¢ dt € a integral no ciclo. Porém, sabe-se também que:
}f[P(e) + 0, ldt =0 (43)

0 que mostra que existe uma fungio, chamada energia total do sistema, E;, de modo

que:

E. =P,+ 0, (44)

dEy = (P *+ Q) dt 45)

¢ uma diferencial exata. Esta, alids, € a expressdo da primeira lei de balango de energia:
a poténcia introduzida € igual 4 taxa de variagdo da energia total do sistema. Por outro
lado, postula-se que £, seja composta da soma das taxas de energia interna e de

energia cinética.
Desse modo, a primeira lei da termodindmica iguala a taxa de energia cinética mais a

taxa de energia interna do sistema 4 taxa de trabalho mecanico ou poténcia das cargas

externas mais taxa de calor introduzido:
P(e) + Q(u) =U+ E (46)
onde:

U ¢ ataxa de energia cinética

E ¢ ataxa de energia interna
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Substituindo-se as expressdes das diversas energias na equagdo (46):

4 —lp_.g]dQ + {0.0dQ - [h.ndoQ + |prdg = 4 [ipu+ puldQ
dt z dt 2
a ) o0 a 0 (47)
onde u# ¢ a energia interna por unidade de massa.
Assumindo-se, por um lado, o estudo no campo das pequenas deformacdes:
6.D=o0.¢ (48)
e, por outro lado, aplicando-se o teorema da divergéncia a parcela;
[naoq = [divi ae (49)
N Q

as expressoes (48) e (49) substituidas em (47) permitem reescrever a primeira lei em

forma local do seguinte modo:

pu = o.e - divh + pr (50)

Entropia

Enquanto a primeira lei da termodindmica introduz o conceito de energia interna, a
segunda lei apresenta a temperatura e outro conceito ndo incluso na mecénica classica,

a enfropia.
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Na mecénica estatistica a entropia de um estado esta relacionada com a probabilidade
de ocorréncia deste estado entre todos os possiveis. Sabe-se que a mudanga de estado
ocorre preferencialmente na dire¢io da maior desordem, portanto, o aumento da
entropia esta associado ao aumento do grau de desordem de um sistema. A segunda lei

da termodinimica impGe a primeira que a mudanga de estado ocorra preferencialmente

para desordem.

A entropia S de um dado volume Q, a cada instante t ¢ definida por:

S = £psdQ (51)

onde s = 5(x,t) ¢ a entropia especifica por unidade de massa da particula que ocupa a

posi¢io x no instante t.

Segunda lei da termodinimica

A segunda lei impde que num processo qualquer de transformagio de um sistema a
variagdo total de entropia deve ser igual ou superar a variagio provocada pela
transferéncia de calor, em particular num processo irreversivel existe produgdo de

entropia interna positiva. Em forma geral, a lei se exprime por:

d ¥
— |spdQ 2 f?pdﬁ + f-

dt Q Q a8

~ s

.nddQ} (52)

onde a segunda parcela do segundo termo da inequagio ¢ a taxa de entropia

correspondente a transferéncia de calor.

Em forma local a expressio anterior passa a;
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ps - pHT + div(h/T) = 0 (53)

onde h € o vetor de fluxo de calor por unidade de superficic e 7 ¢ a temperatura local

absoluta.

A primeira lei exprime a interconvertibilidade de calor e trabalho mantendo um balango
de energia, mas ndo impde nenhurna restricio sobre o sentido em que a troca de energia
possa se dar. A segunda lei da termodindmica restringe o sentido do processo, sempre

que se manifeste algum processo dissipativo, através da variagiio positiva da entropia.

Para que um processo seja termodinamicamente admissivel, a desigualdade obtida pela

combinagdo entre as duas leis deve ser observada.

3.1. METODO DO ESTADO LOCAL

A formulagdo de modelos constitutivos de dano de acordo com os principios da
Termodindmica dos Processos Irreversiveis, leva em conta os efeitos microscopicos de

deterioragdo do material por meio de varidveis internas macroscépicas.

O método do estado local, GERMAIN [ 22 ], postula que, num certo instante, o estado
termodindmico de um meio material é completamente definido pelo conhecimento dos
valores de um certo nimero de variaveis, que dependem apenas do ponto considerado.
Como as derivadas no tempo destas variaveis nfo estdo envolvidas na definigio do
estado, esta postulagiio implica em admitir que qualquer evolugéo possa ser considerada

como uma sucessdo de estados em equilibrio.

A escolha das variaveis de estado permite que a formulagdo das teorias seja adaptada

a0 estudo de um ou mais fendmenos, acoplados ou nio. Entretanto, porque essa escolha
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¢ parcialmente subjetiva, pode resultar em diferentes modelos dependendo da inclinagéo

do autor.

De um modo geral, em um sistema irreversivel, no ambito das pequenas deformagdes,
o estado termodindmico local ¢ definido pelas variaveis ditas observéveis, o tensor de
deformagdes e ¢ a temperatura T, e por um conjunto de varidveis internas qy associadas

aos processos dissipativos.

As variaveis internas q, podem ser componentes de tensores de segunda ordem, vetores
ou escalares. Em particular para o caso dos modelos de dano, estes serfio de natureza
escalar ou tensorial de ordem igual ou superior a um.

Uma vez definidas as varidveis de estado - observaveis e internas - postula-se a
existéncia de um potencial termodinimico do qual as leis de estado podem ser

derivadas. Um potencial possivel € o potencial da energia especifica livre § (por

unidade de volume), dito de Helmholtz:

onde q" = {q,, qy, ..., q,} representa um grupo de variaveis internas.

Esse potencial guarda a seguinte relagio com a energia interna especifica u:

¥ =pu-psT (55)

onde p ¢ a massa especifica e ps a entropia por unidade de volume.

A primeira ¢ a segunda equagfo da termodinimica podem ser reescritas de modo que:

divh=oc.e+ pr- pn (56)



p - Fdivh + h.—VT (57)

Da combinagéo das equag@es (56) e (57) resulta:
Tps - pa 2 &.lTVT-o.s' (58)
Da definigdo do potencial de Helmhotz segue:
¥ =pi-pls- psT (59)
Combinando as equagdes (58) e (59) resulta a seguinte expressio:
Yo - pST—h.l?VT (60)

denominada de relagdo de Clausius-Duhem. Processos nos quais a desigualdade de
Clausius - Duhem ¢ verificada a cada instante sio denominados ‘termodinamicamente

admissiveis'.
Tendo em vista a (54), a derivada do potencial pode ser reescrita na forma:

p= W N Y,

ot ar dg (61)

Relacionando as equagdes (60) e (61) obtém-se:
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(c-0Y/de).e - (ps+aw/aT)T - (09 /dg).d - (1/TYA.NT > 0 (62)

Pode-se imaginar, por exemplo, um estado termodinimico em que ndo haja variagio de
temperatura, nem presenca de variaveis internas, de modo que, garante-se a verificaco

da (62) para uma variagio genérica de deformagio se:
o = 0y/de (63)
Numa outra situa¢io, para um processo puramente térmico, sem presenga de varidveis

internas ou variagdes de deformagio, a (62) é verificada para uma variagio de

temperatura quaiquer se:

ps = -ay/aT (64)

Por outro lado, sabe-se, por evidéncias experimentais, que o vetor de fluxo de calor é
orientado no sentido da diminui¢io da temperatura (b - VT< 0). Na hipdtese de

desacoplamento entre dissipagiio mecénica e térmica é necessario que:

(@v/dg)g < 0 (65)

Observando-se as relagGes (63) e (64) que caracterizam as varidveis associadas (T,S) e
(0,e), pode-se definir, analogamente, uma variavel termodinimica associada & variavel

interna:

-¥, - 0y/og, (66)

As relagdes (63), (64) e (66) configuram as leis de estado.
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No caso de modelos de dano ditos escalares ou isotropos (D = ID), relativos a processos
puramente mecanicos (isotérmicos) uma hip6tese comum consiste em desprezar as
deformagdes residuais devido a plastificagio do material. Nessas condigdes, a energia

especifica ¥ associada a um comportamento elastico com danificagio, passa a ser

expressa na forma:

Y o= 1/2(1-D)£_)_Ds.e (67)

onde D € um pardmetro escalar consistindo na vinica variavel interna considerada e D,

¢ o tensor de rigidez elastica inicial do material integro.

Essa expressdo € uma consequéncia direta da hipétese de que o tensor de rigidez
elastica, obtido derivando-se duas vezes ¥ em relacio ao tensor de deformagdes £, é

uma fungdo da varidvel interna de dano:

EE

¢ =DM =1-DD (68)

Das equagdes (63) e (67), obtém-se a lei constitutiva:

g = (I'D)%E (69)
Por outro lado, a equagio (65) fornece:
(QOS.S)D >0 (70)

Observando-se que o termo entre parénteses ¢ quadratico definido positivo, resulta que;

D=0 (71)
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Essa condigio mostra que os processos de danificagio sio termodinamicamente
admissiveis se conduzem 4 uma evolugio positiva ou nula da variavel representativa do

dano.

Potenciais de dissipacio

Como foi visto, o potencial termodindmico permite obter relagdes entre as variaveis de
estado, observaveis e internas e suas respectivas variaveis associadas. Entretanto, para
completar o modelo constitutivo € necessario que se estabelega uma lei de evolugdo para
as varidvels internas. O objetivo dos potenciais de dissipagio é justamente proporcionar

a obtencdo das leis complementares relacionadas 4 evolugdo das variaveis internas.
Tendo-se em vista a validade das leis de estado - (63),(64), (66) - a desigualdade de

Clausius - Duhem passa a exprimir o fato de que a dissipagio é necessariamente

positiva:

YD - h.—VT > 0 (72)

~

sendo Y =-Y.

O primeiro termo ¢ chamado de dissipagéo intrinseca ou mecénica associada & evolucdo
da variavel interna de dano. O dltimo termo representa a dissipagdo térmica devida a

condugio de calor.

Para definir as leis complementares, postula-se a existéncia de um potencial de
dissipagéio, expresso matematicamente por uma fungo escalar continua e convexa ®
das varidveis de fluxo, sendo que as varidveis de estado podem aparecer como

parametros:
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® =0 (D,n/T) (73)

E assumida valida, para um material padrdo, a lei da normalidade, de modo que as leis

complementares podem ser expressas, nieste caso, como:

Y = a®/aD

(74)
VT = -3®/3(h/T)

Entretanto, de maior interesse seria poder exprimir D e l/T em forma explicita. Para
este fim, um potencial conjugado ao potencial ® de dissipagio ¢ obtido por meio da
transformagdo de Legendre-Fenchel. O potencial, ®'(Y,VT), dual de ® com respeito as

variaveis D e /T vale, por definigdo:

O (Y, VD) = Sup ((YD - R/ TVT) - (I)(D,h/T)) 75
(DT ( )

A transformagdo € ilustrada graficamente na figura A 4, onde, por simplificaggo, apenas
a variavel interna D ¢ considerada. Na figura, fixar Y implica em fixar uma inclinagdo

para uma reta (hiperplano) no espago ® - D. A partir dai, o valor de ®” resulta do

supremo da diferengaentre ¥ O e @.

Pode-se demonstrar que, se a fungdio @ ¢ diferenciavel, a propriedade de normalidade

pode ser aplicada para as variaveis D e -h/T e as leis complementares escritas como:

.
I

o® /3y

(76)

o® /avT

3
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Figura A.4 - Representaciio geométrica da transformaciio de Legendre-Fenchel.
Figura adaptada de LEIMATRE & CHABOCHE [ 30 ]

Valendo a normalidade e as fungdes ® e ®" sendo nio-negativas, convexas e de valor
segundo principio da termodindmica resulta satisfeito

nulo na origem o

automaticamente.

Em certas situagdes em correspondéncia a um @ a conjugada ®° pode resultar ndo

diferenciavel. Nesses casos, as leis de evolugdo das variaveis internas sio obtidas a

partir do conceito de sub-diferenciabilidade.

Assim, considerando-se a variavel de dano D, por exemplo, diz-se que D pertence ao
sub-diferencial de ®* em Y, (figura A.5), o qual € definido por:

3P (Y) = {D/Dd()) 2 © (X)) + D(¥-¥), vF} (77)
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Figura A.5 - O conceito de sub-diferencial.

Uma situagdo particular caracteristica ¢ aquela em que a fungio @ € positiva e
homogeénea de grau 1. Neste caso a conjugada & resulta de valor nulo se ¥ pertence ao

conjunto dos Y de interesse e de valor infinito em caso contrario ( ver figura A.6).

Pode-se observar na figura A.6 que para ¥ = ¥, o supremo se alcancaem D =0 no
grafico ® - D; em Y=Y o supremo é obtidoem D -~ weem Y= ¥ o supremo
independe de 1 (de zero até infinito). Em ¥ = 7, portanto, D pertence ao sub-

diferencial de ®".

Um caso teérico de modelo constitutivo em que as fungdes ® e ®” aparecem como
indicado na figura A 6 ¢ o rigido-plastico perfeito, em que, em campo unidimensional,
a variavel interna observavel € a deformag@o plastica e a variavel associada € a tensdo
a. Situacgdo analoga ocorre nos modelos elasticos com danificagio.

Ainda com relagfio A situagio ilustrada na figura A6, como D pertence ao sub-
diferencial de @ em ¥, para calcula-lo neste ponto ¢ suficiente admitir que exista uma
fungdo F, por exemplo, de valor nulo no intervalo -¥ < Y < Y e com derivada

continua em Y.
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Figura A.6 - Caso particular de ® homogénea de graul.
Fazendo-se algum rigor matematico, definindo-se o conjunto I tal que:
I={Y/ ¥Y<Y<¥} (78)

entio:

D=0 se Yel

aF (79)
D=1 o r=7
i d

onde A tem valor escalar positivo.

De modo ainda mais especifico, no dmbito dos modelos de dano escalar ¢ comum se
empregar um critério de danificagdo expresso através de uma fungio convexa f{¥,D),

de valor negativo ou nulo, tal que:



f<0 se Yeintl onde imtI={Y/ -Y(D)y<Y<TY(D)}
_ (80)
f=0 se Y] = Y(D)

A fungfo representativa do critério é tal que D pode ser diferente de zero se f=0 e
neste caso o novo valor de f € também nulo. Surge, entdo, uma nova condigio de

consisténcia dada pelo produto fD = 0.

Portanto, as expressdes de D passam a ser escritas na forma:

D=-0 se f<0

(81)
D - *ofidY  se f-0 e f-0

O escalar A ¢ determinado pela condigio de consisténcia 7= 0.

Tendo-se em vista as caracteristicas das fungdes F e f uma teoria denominada associada

emprega nas relagdes anteriores f em lugar de F.



