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RESUMO

Este artigo faz uma proposta de modelagem para analise unidimensional de estruturas de
concreto armado, através do Método dos Elementos Finitos, com o emprego de modelos
constitutivos distintos para simular o concreto a tragdo e a compressao, em conjunto com
o critério de falha de Tsai-Wu. As trajetorias de equilibrio séo fornecidas através de uma
analise incremental iterativa baseada no método de Newton-Raphson modificado
combinado com a técnica de comprimento de arco. Analises numéricas ndo lineares séo
efetuadas a partir do problema de uma viga encontrado na literatura, com o objetivo de
avaliar aspectos envolvidos na modelagem computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Critério de Resisténcia. Elementos Finitos. Mecéanica do

Dano.

COMPUTATIONAL NUMERICAL MODELING OF REINFORCED CONCRETE BEAM WITH
COUPLING OF THEORIES

ABSTRACT

This paper makes a proposal of modeling for one-dimensional analysis of reinforced
concrete structures, using the Finite Element Method, with the use of different constitutive
models to simulate the concrete tensile and compression, together with the failure criterion
of Tsai-Wu. The equilibrium trajectories are provided through an analysis based on the
incremental iterative method of modified Newton-Raphson combined with arc-length
technique. Non-linear numerical analyzes are carried out from the problem of a beam
found in the literature aiming to analyze the aspects involved in computational modeling.
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1. INTRODUCAO

Uma evolucdo natural sdo os modelos que acoplam mais de uma teoria para a
representacdo dos fendmenos relacionados ao comportamento do concreto, surgindo dai
formulacbes quase sempre complexas [1]. No entanto, buscando diminuir 0 grau de
complexidade das formulacbes, mas ainda levando-se em conta na sua formulagdo o
acoplamento de efeitos, e por consequéncia de teorias, grande destaque tem sido dado aos

chamados modelos constitutivos simplificados.
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Dificuldades na modelagem computacional de estruturas de concreto sao
decorrentes, entre outros fatores: da significativa diferenca entre as resisténcias a tracdo e a
compressao do concreto; da néo linearidade da relagéo tensdo-deformacdao ja para niveis de
tensdo relativamente baixos; dos fenbmenos de fluéncia e retracdo que dependem, por
exemplo, da umidade e temperaturas ambientes e das dimensfes dos elementos
estruturais; da fissuracdo do concreto, que pode ocorrer jA nas primeiras idades; e da
transmisséo de esforcos através das fissuras [2].

Este artigo faz um estudo numérico-computacional unidimensional de uma viga de
concreto armado proposta por [7], por meio do Método dos Elementos Finitos, com o
objetivo de analisar os aspectos envolvidos na modelagem computacional, incluindo itens
relativos aos modelos constitutivos dos materiais. A modelagem do elemento estrutural é
feita com o programa gratuito Scilab, versdo 5.3.3. Considera-se 0 modelo constitutivo
classico de dano proposto por Mazars [9] e o0 modelo adaptado de Elwi e Murray [3] para
simular o comportamento do concreto a tragdo e a compresséo, respectivamente. O material
aco é simulado por um modelo constitutivo elastoplastico bilinear. Também ao modelo, &
incorporado o critério de falha de Tsai e Wu [14].

A teoria de Tsai e Wu [14] foi escolhida por apresentar diversas vantagens em
relagdo as inUmeras outras teorias existentes, como, por exemplo: € uma equacao escalar e
invariante, na qual os componentes de resisténcia sdo expressos em um tensor, e as

propriedades de simetria do tensor podem ser determinadas rigorosamente.

2. MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

O concreto, em relacdo aos modos de ruptura, apresenta um comportamento distinto
a tensbes de tracdo e compressao. A ruptura do concreto por esforcos de tracao €
ocasionada pela formacéo de fissuras e consequente perda de resisténcia normal a direcédo
da fissura. Quanto a ruina na compressdo, 0 concreto apresenta um comportamento que
pode ser considerado como plastico, que € o esmagamento ocasionado pela superagéo da
coesao interna por efeito da tensdo de cisalhamento caracterizada por grande quantidade

de microfissuras [8].

2.1 Relacao tensdo-deformacéao uniaxial para compressao

O modelo constitutivo adotado para o concreto na compressao foi adaptado de Elwi e

Murray [3]. A relacdo tensdo-deformacao uniaxial é apresentada na FIGURA 1.
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Figura 1 - Relacdo tens@o-deformacdo no concreto para compressao.

No trecho ascendente da FIGURA 1, o material resiste plenamente as acgles
introduzidas no sistema e é considerado intacto e praticamente eldstico. Ja no trecho
descendente, o material apresenta esmagamento parcial, em que 0 mesmo apresenta uma
reserva de resisténcia, e o modulo de elasticidade é representado por seu valor secante.

Atingida a deformacéo final , o material é considerado rompido por esmagamento, nao

havendo qualquer resisténcia em termos de tensdo. O moédulo de elasticidade longitudinal

incremental E.. do concreto a compressao é definido por:

. _do_ Eco(1 [;—1 )
Tode (1+ [EEE —2)%= 4 (iﬁ: ): (1)
cE Y Ccc ECE 4

Onde E, € o modulo de elasticidade inicial do concreto, E;s 0 médulo de elasticidade
secante, a deformacdo de compressdo no ponto critico e a deformacéo
equivalente de compressao.

2.2 Relacéo tenséo-deformacé&o uniaxial para tracéo

O modelo de dano proposto por Mazars [9] tem por base algumas evidéncias
experimentais observadas em ensaios uniaxiais de corpo de prova em concreto, tendo por
hipéteses fundamentais [11]:

- localmente o dano é devido a extensdes (alongamentos) evidenciadas por sinais positivos,
ao menos um deles, das componentes de deformacéo principal (g > 0);

- 0 dano é representado por uma variavel escalar D € [0,1], cuja evolucdo ocorre quando um
valor de referéncia para a deformacéo equivalente € superado, conforme € mostrado

esquematicamente na FIGURA 2;
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- considera-se, portanto, que o dano seja is6tropo, embora analises experimentais mostrem
que o dano conduz, em geral, a uma anisotropia do concreto (o qual pode ser considerado
inicialmente como is6tropo) e;

- 0 concreto danificado comporta-se como meio elastico. Portanto, deformacdes
permanentes evidenciadas experimentalmente numa situagdo de descarregamento sdo

desprezadas.

w

Figura 2 - Diagrama tenséo deformagé&o para o modelo de dano de Mazars [9].

A relagdo constitutiva, no caso particular de estado unidimensional de tenséo, € dada
por [13]:

o(€) = (1 — D)E,& 2)
Onde E, é o0 médulo de elasticidade inicial, ou seja, do material ndo danificado, e £ é a
deformacgéo equivalente. A variavel de dano D é dada por uma combinagéo linear das
variaveis basicas de dano, D e D¢, através dos coeficientes de combinagéo, ot e ac:

D=a;Dr(&)+aD A8, ar+a.=1 (3)

As variaveis basicas de dano séo dadas por:

. canll—Ag) Ar
D) =1--2 E  glBri-zad “
o fapll— A Ag ©)
DolE)=1-—— : g Bri-zdn)

Onde A, Br, A. e B, sdo parametros caracteristicos do material e ¢;; € a deformacéo
equivalente abaixo da qual ndo ocorre dano. Assim, se £ = £z, entdo D = 0. Os subindices T

e C significam tracdo e compressao, respectivamente.
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Para a modelagem proposta, considera-se a tracdo pura. Nesse caso, tem-se oy = 1
e ac = 0 na Equagéo (3). Portanto, a variavel D, é desprezada e & = .. O mddulo de

elasticidade do concreto a tracéo danificado é E; = (1 — Dy) E,.
2.3 Célculo da deformacdao uniaxial equivalente
A deformacédo equivalente £ é avaliada por [13]:

. { Ex =& ,se £, = 0 (tracdo) 5
£ = = - - -
- 2e, = £, ,se £, < 0 (compressio) (6)

Onde v é o coeficiente de Poisson do concreto e ¢.. € a deformacao na diregao x.

3. MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

Neste artigo, utiliza-se um modelo uniaxial para descrever o comportamento das
armaduras, uma vez que, em estruturas de concreto armado, as barras de acgo resistem
fundamentalmente a esforgos axiais. No modelo computacional implementado, o aco é
representado como um material elastoplastico e com o mesmo comportamento em tragéo e
em compressdo. A representacdo se da por um diagrama tensdo-deformacado bilinear.

Assim, a tensd@o no ago é determinada por [13]:

{E: £, 58 — ., T E.=E.,
o= T
Eqef.  ,caso contrario

(7)

Onde E, é o médulo de elasticidade longitudinal inicial do aco, &, é a extenséo de cedéncia

e Ex = ka E; € 0 mbdulo de elasticidade longitudinal apés a cedéncia do aco.
4. RIGIDEZ EQUIVALENTE

Para a determinacdo da rigidez a flexdo equivalente para o concreto, a se¢ao
transversal da viga é dividida em n camadas, conforme € mostrado na FIGURA 3. O
momento de inércia da camada i é calculado, através do teorema do eixo paralelo, da

seguinte maneira:
IIr:_ — ;4_ b::'1..:_ —viq) (_-,.1:__1 +; | L, i=1,-n (8)
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Em que n € o numero total de camadas, b a largura da sec¢do transversal retangular e y; € a
coordenada da i-ésima camada a partir do centrdide da segéo. A rigidez a flexao equivalente
para o concreto Elgy € calculada por:

E‘rsqcz r;'n:'lEc:"'r:' (9)

Em que E. é o modulo de elasticidade longitudinal do concreto da i-ésima camada. A rigidez
a flexdo equivalente para o ago Eleq, € obtida por (FIGURA 4):

(10)

gga — “x=1

. ‘no,* wo,t
E'lr' = Eoe EE;C \ El:].'{ L]:: ..I"I::._)

Em que nb € o numero de barras; ¢ o didmetro da barra k; E.« € 0 modulo de elasticidade
longitudinal do ago da barra k; y,, i = 1,2, é a distancia do centréide da barra k ao centro da
secdao transversal da viga; e ¢ € o cobrimento da armadura.

Assim, a rigidez a flex&o equivalente total Elq € obtida, de maneira simplificada, pela

soma das parcelas Eleg € Elega:

El.g = El.ge+ El g (11)

Na obtenc&@o do vetor de forgca interna elementar, a rigidez a flexdo equivalente é
determinada para cada ponto de Gauss na integracdo numeérica, utilizando-se o método de
Quadratura Gaussiana. No processo de calculo da rigidez equivalente, supbe-se, por
simplificacao, que a linha neutra (z.. = 0) esta localizada no centréide da sec¢édo transversal;
essa condi¢do € verdadeira desde que haja simetria da armadura (armaduras longitudinais
inferior e superior com mesma area e posicionadas simetricamente com relacdo ao
centréide), e os materiais tenham comportamento elastico linear (lei de Hooke). No entanto,
quando os materiais (concreto e/ou acgo) apresentam comportamento ndo linear, a

localizacdo da linha neutra € alterada. Portanto, em uma andlise ndo linear o

posicionamento da linha neutra é alterado a cada iteragdo numérica.
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Figura 3 - Secéo transversal retangular da viga dividida em n camadas.
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Figura 4 - Armadura longitudinal inferior e superior da viga.

5. METODO DE SOLUCAO PARA ANALISE NAO LINEAR

5.1 Método de comprimento de arco

O método de comprimento de arco caracteriza-se por apresentar um controle
concomitante de carga e deslocamento. Ha duas incAgnitas: o incremento do fator de carga
Ag e o vetor de incremento de deslocamento Au. Em cada passo de solugéo, as trajetérias
de iteracdo sdo perpendiculares aos arcos, que por sua vez podem ser aproximados por
tangentes a trajetoria de equilibrio, nos pontos iniciais desses passos [12]. Considerando o
método de arco com o processo de iteragdo tipo Newton-Raphson modificado, as equacdes

de equilibrio para i-ésima iteracdo podem ser escritas como:

K%Mt = ApiRy + AQ1 (12)

Onde Ag! é o incremento do fator de carga da iteracdo i, Au' é o vetor incremento de
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deslocamento, R, € o vetor de cargas de referéncia, K;° é a matriz de rigidez tangente

atualizada apenas no inicio de cada passo de carga e AQ@*! é o vetor de cargas ndo

equilibradas dado por:
":"Qi_i = Rexri_i - Fz'nti (13)

Sendo Rm‘_i o vetor das forcas externas e F,; € o vetor de forcas nodais internas. O
vetor R..,' " deve ser escrito em funcdo do fator de carga @i~%, atualizado ao final da
iteracdo anterior, e do vetor de cargas de referéncia Ry, constante, através da seguinte

relacéo:
Rexti_iz C.D:._iRD (14)

Para um sistema de ordem n+1, equivalendo n ao nuimero de graus de liberdade da

estrutura, tem-se:

K:* -—Ry

o T
(Aul)  Agl 0

{jzj] = {Mi_i} (15)

Onde Aut é o primeiro vetor de incrementos de deslocamento do passo de solucéo, e Agl o
primeiro incremento do fator de carga no referido passo. Nota-se que a resolucdo do
sistema dado pela Equacdo (15) gera um sistema de equacdes com solucdo nao-trivial,
mesmo que a matriz K¢° seja singular.

Entretanto, ha o problema da matriz de rigidez ndo ser simétrica. A fim de contornar
este problema, Wessels [15] propds uma alternativa que consistiu em dividir o vetor de

incremento de deslocamentos Au' em duas parcelas: Au'y e Au's Essas parcelas sdo

obtidas pela resolucédo do sistema:

Krnlﬁuiq = fi'n@i_i (16)
Krﬁf:'fuin= RD (17)

O incremento do fator de carga é obtido por:

_ I:&uijr&uf@
At = ——F7— 3 (18)
Au® ) Autg + Ag
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5.2 Critérios de convergéncia

Com o objetivo de limitar os processos iterativos sdo estabelecidos dois critérios de
convergéncia: um para deslocamentos e outro para forgas.

O critério de convergéncia para deslocamentos deve obedecer a seguinte relacdo:

[ At | = U (19)
[T s

Onde o numerador é a norma euclidiana do incremento de deslocamento correspondente a
iteragdo i, ao passo que o denominador € a norma euclidiana do incremento de
deslocamento acumulado, desde a primeira iteragéo até a i-ésima iteragéo.

O critério de convergéncia para forcas deve obedecer a inequacao dada por:

Qi
||C.-9£Rn|| —= Qr.:-: (20)

Onde o numerador é a norma euclidiana do incremento de carga nao equilibrada
correspondente a iteracdo i, ao passo que o denominador € a norma euclidiana do

incremento de for¢a do passo de solucéo.
6. CRITERIO DE RESISTENCIA DE TSAI E WU

O procedimento proposto por Tsai e Wu [14] foi o de aumentar o nimero de termaos
na equacao do critério de falha de [6], com o objetivo de melhor aproximar os dados
experimentais obtidos para os varios materiais. A falha de um determinado material é
interpretada como a ocorréncia de qualquer descontinuidade na resposta do material aos
estimulos mecéanicos [10]. Algumas das descontinuidades de interesse sdo: o inicio da ndo
linearidade na relacéo tensédo versus deformacgéo, a ocorréncia de deformacdes irreversiveis
e a ruptura do material. Considerando-se materiais totalmente anisotropicos, deve-se admitir
gue os modos de falha sejam condicionados tanto pelas tensdes normais quanto pelas
tangenciais, uma vez que as fraturas podem ocorrer em virtude de diferentes conjuntos de

tensdes que agem sobre o elemento. De forma geral, essa teoria pode ser apresentada por:
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& B 6 & 6

i.ﬁ-af +ZEEJ.-G:-GJ.-+EZZ Fipowojop+--=1 (21)
=1

i=1;=1 =1 j=1k=1

Os coeficientes F;, Fj e Fjx séo estruturas rearranjadas de tensores de 1°, 2% e 3%
ordem, respectivamente. Uma vantagem desse método € que existe liberdade para a
utilizacdo de tantos termos quantos forem necessarios para a aproximacao dos pontos
experimentais de um material. No entanto, uma vez que cada constante esta associada a
um tipo distinto de ensaio mecéanico para sua determinagcdo, comumente a Equacao (21) se
restringe apenas aos termos de 2% ordem. Caso isso ndo seja feito, a quantidade e a
complexidade dos ensaios necessarios para a determinacdo das constantes tornaria inviavel
0 método.

Considerando o Estado Plano de Tensbes aplicado a materiais ortotrépicos e

desenvolvendo a Equacao (21), obtem-se:

Foy+Fo, + Ryoy° + Fpo. + 2R, 000, + Fgost =1 (22)

Onde o1 e o» sd@o as tensdes principais e oy € a tensdo de cisalhamento. A Equacgéo (22)
indica que o estado de tensBes encontra-se num ponto critico (no limite da falha). Contudo,
se o0 estado de tens@es dado pelo membro esquerdo da Equacéo (22) apresentar resultado
numeérico inferior a um, tem-se a situagédo de seguranca. Diferentemente de outros critérios
de resisténcia, esse leva em consideracdo o efeito das componentes hidrostéticas das

tensoes.
7. SIMULACAO NUMERICA

Este exemplo, adaptado de [7], faz uma analise ndo linear unidimensional por
elementos finitos de uma viga de concreto armado, considerando o modelo de dano
proposto por Mazars [9] e 0 modelo adaptado de Elwi e Murray [3] para simular o concreto a
tracdo e a compressao, respectivamente; e o modelo elastoplastico bilinear para o aco. A
viga biapoiada tem 6 m de comprimento, secéo transversal retangular de (20 x 40) cm?,
sujeita a uma forca concentrada aplicada no meio do vdo. As armaduras longitudinais
inferiores (As) e superiores (As) da mesma sdo constituidas por 3 ¢12,5mm, com
recobrimento de 0,02m.

Na discretizacdo por elementos finitos, foram empregados 100 elementos de viga
com 2 nés e 2 graus de liberdade/no, fazendo-se o uso das simetrias de carregamento e

geometria, analisando-se, portanto, apenas metade da viga (FIGURA 5). O incremento de
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carga utilizado foi tomado igual a 0,5 kN. Os erros maximos admitidos no final de cada

incremento foram de u,, = 10° e Q,q = 10

P 2ilem
. 2
v ’,; 3 412,5mm i
) -
L crrr
:,_r: (1]
X
- e Hcm
L 12 mm
. [ 3 §12,5mm ’
| Im .
f sega0 transvyersal

Figura 5 - Esquema estrutural e secao transversal da viga.
Para a determinagdo da rigidez a flexdo equivalente para o concreto, a segao
transversal da viga foi dividida em 60 camadas iguais. Na TABELA 1 sédo apresentados os

parametros materiais e os coeficientes de resisténcia para o critério de Tsai e Wu [14].

Tabela 1 - Parametros materiais e os coeficientes de resisténcia para o critério de Tsai e Wu

[14].

Simbolo Parametro Valor
Eco Mdodulo de elasticidade inicial do concreto | 30,2 GPa
v Coeficiente de Poisson do concreto 0,2
Ar Constante (modelo Mazars) 0,995
Bt Constante (modelo Mazars) 2400
&40 Deformacé&o equivalente de referéncia 2,0 10°
= Maodulo de elasticidade inicial do aco 210 GPa
K, Constante modelo elastoplastico bilinear 1,0
e Eriﬁggmagao de compressdo no ponto 7.010°
E. Moédulo de elasticidade secante do 0.85 Eg

concreto

F1 Coeficiente (Tsai e Wu) @ 0,224
F, Coeficiente (Tsai e Wu) ? 0,0
Fi1 Coeficiente (Tsai e Wu) ? -0,0288
Foo Coeficiente (Tsai e Wu)? 0,0
Faa Coeficiente (Tsai e Wu)? 0,0305
Fio Coeficiente (Tsai e Wu) ? + 0,00385

% Parametros adotados conforme [4].

Considerando o caso uniaxial de tenséo (0120, 6420 e 6,=0), a Equacao (22) é re-

escrita da seguinte forma:
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Foy +Ryoy® + Fuos’ = (23)

Os resultados obtidos da simulacdo numérica com o0 modelo computacional
implementado neste artigo sdo mostrados na FIGURA 6, bem como as curvas nhuméricas
(obtidas com o programa Ansys) e experimental apresentadas em [7]. A viga falha,
considerando o critério de falha de Tsai e Wu [14], para R = 50,0 kN ficando préxima a
carga de ruptura experimental. No modelo computacional, considera-se que a peca falha no
momento em que um dos elementos finitos da malha, em um dos pontos de Gauss, falha,
ou seja, no momento em que F o + Fy0,° + F.0.” =1 (resultado avaliado a partir da
determinagdo das tensfes maximas na segdo transversal correspondente: o, = ox € oy =
oil2).

Fazendo-se a andlise dos resultados, vé-se que a curva deslocamento maximo
versus carga ficou, em grande parte, abaixo da curva experimental, tanto na regido linear
quanto na nao linear. Nota-se que ha uma tendéncia de um comportamento linear, na
relacdo carga-deslocamento, para valores de carga acima de 30 kN e se mantém até o
processo de ruptura. O dano determinado nos pontos de Gauss surge no concreto a tragado
quando a deformacdo equivalente £ atinge a deformacdo de referéncia &, ocasionando,
assim, a diminui¢cdo da rigidez no ponto correspondente. Também se vé que, conforme a
FIGURA 6, os deslocamentos obtidos do método proposto sdo préximos aos da analise
experimental quando da aplicacdo de carga inferior a 30 kN; contudo os deslocamentos s&o
maiores para cargas entre 30 e 45 kN. De acordo com os autores Guello e Bittencourt [5],
simula¢cdes com o modelo de Mazars [9] podem conduzir a deformagfes excessivas na
estrutura a partir de um determinado incremento de carga. Para limitar essas deformacdes
esses autores sugerem limitar o valor do dano durante a analise, isto é, fazer Dy < 1.
Contudo, tal restricdo ndo foi considerada nas simulacdes efetuadas com o modelo
proposto.

Verificam-se diferencas nas respostas obtidas a partir dos modelos tridimensionais
(com armadura em chapa e dispersa) com o auxilio do software Ansys e o implementado
neste artigo. Essas diferencas podem ser explicadas por alguns fatores como, por exemplo:
o modelo implementado neste artigo é unidimensional e adota uma relacao constitutiva para
o concreto diversa; e o critério de parada adotado nos modelos tridimensionais, segundo os
autores em [7], limitou o carregamento aplicado e o deslocamento, mas ndo limitou as

deformacgoes.
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Figura 6 - Curva deslocamento maximo versus incremento de carga.
Nas FIGURAS 7 e 8 sédo apresentadas as curvas deformacéo versus tenséo para o
concreto a compressao e a tracdo, respectivamente, segundo os modelos constitutivos

implementados  computacionalmente, referente a secdo transversal situada

aproximadamente no meio do véo.

w107

s | i | i |
-3 25 -2 -1.5 -1 0.4 0

Deformacgio w10

Figura 7 - Curva deformacao versus tensao predita na simulagdo numérica segundo o
modelo proposto por Elwi e Murray [3], referente a parte superior da se¢éo transversal da

viga localizada aproximadamente no meio do vao.
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Deformacéo ek

Figura 8 - Curva deformacao versus tensao predita na simulagdo numérica segundo o
modelo de Mazars [9], referente a parte inferior da secao transversal da viga localizada

aproximadamente no meio do vao.

A escolha do método de Newton-Raphson combinado com a técnica de comprimento
de arco para a resolugdo de problemas néo lineares, em particular na determinagcdo do
estado de deformacéo e da rigidez associada a cada uma das sec¢des, € adequada, porque
permite descrever os efeitos de softening (redugdo das tensfes com o acréscimo das

deformacgdes), como sdo mostrados nas FIGURAS 7 e 8.

8. CONCLUSAO

A andlise tradicional de estruturas de concreto se baseia em ensaios de estruturas
ou de pecas estruturais em laboratorio. Os resultados obtidos a partir desses ensaios sé&o
limitados e, as vezes, de dificil interpretacdo. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos
numérico-matematicos se faz necessario para complementar a andlise experimental e
possibilitar a generalizacdo dos resultados para diferentes estruturas e formas de
carregamento.

Pode-se concluir, pelo exemplo unidimensional apresentado, a validade do emprego
da modelagem proposta, em conjunto com método de Newton-Raphson combinado com a
técnica de comprimento de arco na resolucdo do sistema de equacfes nado lineares, na
simulacdo do comportamento de estruturas lineares em concreto armado.

No que se refere ao estudo de estruturas de concreto armado, verifica-se que a

analise com modelos constitutivos baseados na Mecénica do Dano Continuo constitui uma
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valida alternativa para o estudo do comportamento estrutural. Contudo, no sentido de melhor
reproduzir a realidade fisica, é indispensavel considerar os fenémenos de interacdo entre o
concreto e a armadura (como a perda de aderéncia).

Ademais, como continuidade dessa pesquisa, pretende-se, além das sugestdes
anteriores, implementar novos modelos constitutivos de dano para simular o concreto e
outros critérios de falha, como o de Willian-Warke, em estruturas de concreto armado bi-

dimensionais e tridimensionais, possibilitando analises mecéanicas mais realisticas.
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