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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre modelos constitutivos de dano ortotré-
pico, para a solugao de problemas fisicamente nao lineares de estruturas de concreto,
a partir de uma abordagem nao local. E apresentado um estudo sobre a andlise fi-
sicamente nao linear do concreto e sobre o fenomeno de localizagao de deformacgoes
numericamente induzidas, mostrando que este pode conduzir a andlise a resultados
nao representativos. Para lidar com este fenomeno, mecanismos de regularizacao se
fazem necessarios, e a partir dai, sao apresentados os modelos nao locais, que visam
minimizar e os problemas de origem unicamente numérica que surgem com a analise
nao linear.

O estudo é consolidado a partir de simula¢ées numéricas que comparam resulta-
dos de problemas a partir da andlise via modelos de dano ortotropicos locais e nao
locais. Para esta etapa serd utilizado o software INSANE (INteractive Structural
ANalysis Environment) que possui modelos locais e nao locais ja implementados.
Com estas simulacoes, as limitagoes de modelos locais podem ser constatadas assim
como as melhorias nos resultados proporcionado por meio da utilizagao de mode-
los nao locais. Além da comparacao de modelos, serao realizadas simulagoes para

comparar a andlise numérica via modelos nao locais com resultados experimentais.
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Abstract

This work presents a study about constitutive modelels of orthotropic damage,
applied from a non-local formulation, for solve physically nonlinear problems, on
concrete structures. There will done a study on the analysis of physically nonli-
near concrete structures and the strain location numerically induced phenomenon,
showing that this can lead the analyses to unrepresentative results. To solve this
phenomenon, regularizations mechanisms are needed, and from that, non local mo-
dels are presented, with the objective to minimize the numerical problems that arise
with the non-linear analysis.

The study is consolidated by numerical simulations that compares results of
problems solved with the analysis by local orthotropic damage models and non-
local orthotropic damage models. For this analyses will be used the software In-
sane(Interactive Structural Analysis Environment) that has local and nonlocal mo-
dels already implemented. With these simulations, the limitations of local models
can be observed as well as improvements in the results provided by the use of non
local models. Besides the comparison models, simulations will be performed to

compare the numerical analysis by nonlocal models with experimental results.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A anélise estrutural consiste na determinacao do estado de tensoes e deformagoes
de uma estrutura qualquer, de modo a permitir que esta seja dimensionada a partir
das capacidades resistentes dos materiais que a compoe. Para isso, é necessario pri-
meiramente a substituicao do objeto real por um modelo matematico simplificado e,
neste contexto, a Teoria da Elasticidade e a Mecanica dos Sélidos fornecem modelos
matematicos que utilizam equacoes diferenciais, cujas solugoes sao as grandezas es-
taticas e cinematicas do problema. Contudo, a solucao destas equagoes é conhecida
apenas para casos bem particulares, podendo se tornar laboriosa para casos mais
complexos. Para tornar o processo mais simples e acessivel a rotina da engenharia,
foram desenvolvidos métodos que utilizam modelos discretos para descrever o pro-
blema de meio continuo original. Assim sendo, a estrutura original, complexa, passa
a ser um conjunto finito de subdominios que juntos fornecerao o estado das diversas
grandezas da analise.

Neste contexto, o Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma impor-
tante ferramenta de apoio ao engenheiro na andlise estrutural. O método permite a
divisao de toda a estrutura em uma quantidade finita de subdominios, chamados de
elementos, conectados por pontos, chamados de nés, definindo uma malha discreta.
A obtengao dos resultados do modelo ocorre a partir da solu¢ao de um conjunto de
equacoes algébricas.

O MEF evoluiu bastante da década de sessenta até os dias de hoje, e ainda se



mantém como a principal ferramenta de analise estrutural de problemas de natureza
linear, ou seja, quando ha uma relacao de proporcionalidade entre, por exemplo, a
tensao e a deformacao, e de natureza nao linear, quando nao existe esta relacao de
proporcionalidade. A nao linearidade de problemas estruturais, simplificadamente,
pode ser de natureza geométrica e/ou de constituigao fisica do meio material. Nas
estruturas de concreto, a nao linearidade fisica é bastante comum e em geral prepon-
derante sobre a geométrica. No concreto, pelo fato deste material apresentar baixa
resisténcia a tracao, a formacao de fissuras causa a perda da integridade do material
e, portanto, altera as propriedades fisicas do meio. A solucao destes problemas é
representada por trajetorias de equilibrio. Tais trajetérias representam o estado de
equilibrio entre as forcas internas e externas em cada um dos pontos do dominio, em
funcao do estado de tensao e deformacao. Para a obtencao destas trajetérias, sao
utilizados processos incrementais-iterativos com controle de variaveis do problema.

A existéncia de uma malha de elementos pode ocasionar diversos problemas de
natureza numeérica, que tornam o modelo nao adequado para traduzir o comporta-
mento real da estrutura. Um fato bastante comum, que ocorre durante a solugao
de problemas fisicamente nao lineares, é a localizacao de deformacoes, que impede
a obtencao correta das trajetérias de equilibrio do modelo. Para contornar este
problema, uma estratégia adotada ¢ a utilizacao de modelos nao locais, que visam
uniformizar o comportamento da malha e atenuar os efeitos de localizacao de defor-

magao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de um modelo
de dano ortotrépico, utilizado em uma abordagem nao local para a solugao de pro-

blemas de localizagao de deformagoes numericamente induzida, na analise nao linear



de estruturas de concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico a modelagem de estruturas no sistema
computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), desenvol-
vido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de
Minas Gerais, para avaliar a resposta de modelos nao locais, ja disponiveis. Serao
modelados problemas cléssicos e simulacoes ja realizadas e disponiveis na literatura.
Com isso, pode-se avaliar se os resultados fornecidos pela modelagem sao adequados
e representativos.

Serao avaliadas ainda, a influéncia de todas as varidveis necessarias para a analise

nao local, mostrando como cada uma delas interfere na resposta do problema.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho é dividido em cinco capitulos.

No capitulo 2 sera apresentada toda a base tedrica necessaria para o desenvol-
vimento deste trabalho. Serao apresentadas consideragoes sobre o comportamento
do material concreto e sobre a solucao de problemas de andlise nao linear. Serd
ainda exposto o fenomeno de localizacao de deformacoes, que consiste no problema
a ser sanado por meio da abordagem nao local. Além disso, serd apresentada a for-
mulagao de modelos constitutivos baseados em leis de dano, mais especificamente,
o modelo constitutivo de dano ortotrépico, utilizado nas modelagens. Finalmente,
sera apresentado a base tedrica de modelos nao locais, mostrando sua formulacao e
o algoritmo classico de sua implementacao.

No capitulo 3 sao apresentadas as simulacoes numéricas realizadas para se avaliar
o comportamento dos modelos nao locais. Foram realizadas trés simulacoes numéri-

cas em problemas de inducao de localizacao de deformagoes, refinamento de malha



em tracao direta e convergéncia da solugao na flexao.

No capitulo 4 é apresentada mais uma modelagem, neste caso, de um ensaio
de efeito de tamanho em flexao de vigas. Nesta tltima modelagem, apresenta-se a
comparacao dos resultados obtidos com resultados experimentais apresentados por
Alvarez et al. (2012) para avaliar a resposta dos modelos numéricos nao locais. Foi
avaliado também a influéncia de cada uma das variaveis deste modelo na resposta
do problema.

Finalmente, no capitulo 5, apresentam-se as consideracgoes finais deste traba-
lho, com uma sintese de tudo aquilo que foi observado e constatado sobre o tema
proposto. Além disso, serao apresentadas sugestoes de trabalhos futuros, a serem

desenvolvidos, para a continuidade deste estudo.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento do Concreto

O concreto é um material heterogéneo, composto por uma matriz cimenticia
(cimento portland e dgua) combinada com agregados, que, individualmente, tam-
bém sao materiais heterogéneos. Para a andlise numérica de estruturas de concreto,
principalmente em regimes nao lineares, sua utilizagao requer consideragoes e sim-
plificacoes que necessitam ser estudadas e compreendidas para que possam ser cor-
retamente aplicadas. Uma simplificacao bastante utilizada para este material diz
respeito a escala em que este sera tratado, sendo que, dependendo da escala, o ma-
terial (ou seus agregados) passa a ser considerado como homogéneo. Segundo |[van
Mier (1995), a ciéncia dos materiais trabalha a partir da andlise em trés diferentes
escalas, apresentados na Figura macro, meso e micro-escala, cada uma destas,

fornecendo uma analise com consideracoes e comportamentos especificos.

macro meso micro

Figura 2.1: Material Concreto: escalas de observagao (van Mier, 1995)



O primeiro nivel de aproximacao é o macro, que nao diferencia a matriz e os
agregados, ou seja, considera o material como isotrépico e homogéneo. Este nivel
permite que estruturas possam ser discretizadas em elementos finitos, relativamente
grandes, com mesmas propriedades fisicas e mecanicas, muito embora, o compor-
tamento do material, em seu ramo nao linear, passa a ser tratado unicamente via
modelo constitutivo. Com isso, apesar da grande vantagem deste nivel permitir
uma facil modelagem da estrutura, este se torna dependente de uma malha e de um
modelo constitutivo, para seu ramo nao linear.

Ja com o nivel de aproximagao meso, a estrutura é analisada em uma escala
de milimetros a centimetros, ou seja, cada agregado ¢ distinguido e analisado indi-
vidualmente, sendo estes, considerados isotropicos. Neste nivel, pode-se analisar a
interacao entre a matriz cimenticia e os agregados, mostrando que a resisténcia desta
matriz é bastante inferior a resisténcia de cada um dos materiais, individualmente.
Ou seja, a partir da analise do comportamento do material no nivel meso, pode-se
explicar a resposta estrutural do material no nivel macro.

Finalmente, o nivel de aproximagao micro analisa o material considerando as
ligagoes de célcio-silicatos-hidratos (CSH), sendo estas particulas ligadas entre si por
meio de forcas de VanderWaals. Conforme observado, cada nivel de aproximagao
apresenta uma consideragao de homogeneidade. Enquanto o nivel macro considera
o concreto como homogeéneo e o nivel meso considera os agregados e a matriz, no
nivel micro, as particulas sao consideradas como homogéneas.

Conforme mencionado, nas andlises estruturais via MEF, objeto de estudo deste
trabalho, o nivel de aproximacao mais comumente utilizado é o nivel macro. Por
isso, é importante o estudo dos mecanismos de fratura desta aproximagao. A Figura
2.2] apresenta uma “curva tensao versus deformacao” tipica do material concreto,
submetido a tracao, a partir da aproxiacao macro. Nesta curva, observa-se um

comportamento relativamente linear até um limite de resisténcia do material a tragao



(fi), seguido por um comportamento nao linear, traduzido por uma curva. Note-
se ainda que a drea sob a curva tensao-deformacao é denominada como energia de

fratura (Gy).

Tensdo (o)

fi

Deformacéo (£)

Figura 2.2: Curva Tensao-Deformagao tipica para concreto a tracao no nivel de aproxi-

macao macro (van Mier], 1995])

Para tentar traduzir, matematicamente, o comportamento da curva de tensao-
deformacao, varias leis sao propostas. Para solicitagoes de tracao, uma lei bastante
utilizada é a lei proposta por [Boone e Ingraffea (1987)). A lei propde que o concreto
possue comportamento exponencial apds a tensao limite de resisténcia a tracao, da

seguinte forma:

[ fte_k(e_et) (21)

onde: ¢ é a tensao, € ¢ a deformacao corrente, ¢; ¢ a deformagcao relativa ao limite
eldstico a tragao, f; ¢ a tensao limite de resisténcia do concreto a tracao, gy, a energia
de fratura especifica e k = g—;.

Graficamente, pode-se observar o comportamento do concreto a tragao, segundo

esta lei, na Figura [2.3}
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Figura 2.3: Lei proposta por Boone e Ingraffea (Penna, 2011))

Para as solicitacoes de compressao uma lei que pode ser utilizada, por exemplo, é
a lei de|Carreira e Chu| (1985). A lei propde que o concreto apresente comportamento

polinomial, da seguinte forma:

k(Z)
Oc = fck (22)

_ €k
1+ ()
onde: ¢ é a tensao, € é a deformacao corrente, €. é a deformagao relativa a tensao de

resisténcia a compressao, f. é a tensao limite de resisténcia do concreto a compressao

e Ey é o médulo de elasticidade equivalente no dominio eldstico e k = ——.

1_(ecE0)

Graficamente, pode-se observar o comportamento do concreto a compressao, se-
gundo esta lei, na Figura [2.4}

1

f.

'Eo

8C

Figura 2.4: Lei proposta por Boone e Ingraffea (Penna, 2011))



Nas Figuras e pode-se observar o comportamento linear e nao linear do
concreto, a partir da aproximacao macro. Nas duas leis, além de se ter valores di-
ferentes para os limites de resisténcia, o formato geral da curva também apresenta
diferencas. Estas diferencas do material frente as solicitacoes de tracao e compres-
sao se devem basicamente ao fenomeno da fissuragao, que consiste na transicao do
regime linear para o nao linear. Este fenomeno, conforme ja mencionado, nas apro-
ximagoes meso-escala é considerado a partir de modelos constitutivos. O processo
de fissuracao se inicia a partir de microfissuras, que evoluem ao longo da matriz
cimenticia, até a formacao de macrofissuras. As macrofissuras, mesmo evoluindo,
permitem a transferéncia de tensoes no interior do material, sendo que, esta redistri-
buicao de tensoes no concreto, permite com que o material possua uma certa rigidez
residual. Este processo permanece até o momento em que o concreto passa a ter um
aumento de deformagoes com um decréscimo de tensoes, comportamento conhecido
como amolecimento (ou “softening”) do material.

De acordo com |Wight e MacGregor| (2009), existem quatro etapas durante o pro-
cesso de fissuracao. A primeira delas, a fissuragdo com auséncia de cargas, ocorre
a partir da contracao da matriz cimenticia durante o processo de hidratagao do
concreto. Nesta etapa, esta contracao confina os agregados, provocando tensoes de
tragdo, que por sua vez, provocam a fissuracao da pasta. A segunda etapa da fis-
suracao ocorre quando os niveis de tensao sao superiores a 30 a 40% dos limites de
resisténcia do material. Nesta etapa, os limites de tracao e cisalhamento na interface
dos agregados com a matriz sao excedidas e com isso, fissuras sao formadas neste
contato. Entretanto, estas fissuras se mantém estaveis, aumentando apenas com um
consequente aumento de carregamento. Caso o nivel de carregamento sobre o ma-
terial exceda 50 a 60% dos seus limites de resisténcia, a terceira etapa do processo
de fissuracao é alcancada. Nesta etapa, as fissuras se localizam entre as fissuras da
segunda etapa, ou seja, entre dois pontos de interface de agregados com a matriz

cimenticia. Também nesta etapa, as fissuras sao constantes com um carregamento
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constante, havendo acréscimo de fissuras apenas com o acréscimo de carregamento.
Finalmente, a quarta etapa de fissuracao ocorre com o nivel de carregamento so-
bre o material excedendo 75 a 80% dos seus limites de resisténcia, quando tem-se,
efetivamente, um comportamento nao linear do material. Nesta etapa, as fissuras
se formam, predominantemente, na matriz cimenticia, e a deformagao na estrutura
apresenta um aumento consideravel.

Sendo a fissuragao um fenomeno repleto de particularidades, e as andalises nu-
méricas trabalhando com o concreto no nivel macro de escala, torna-se necessario
um tratamento matematico que seja capaz de representar regioes fissuradas e nao
fissuradas, de uma estrutura de concreto. Além disso, em regioes de fissuracao, o
material perde boa parte de sua rigidez e passa a estar sujeito a deformacoes mais
acentuadas, que podem levar ao fenomeno de localizacao de deformacoes, fenomeno

este que serd descrito na Segao

2.2 Analise Fisicamente Nao Linear

Conforme descrito na Segao 2.1 o concreto é um material repleto de particu-
laridades e, para sua correta modelagem matematica, é necessario um conjunto de
equagoes que possam representar suas caracteristicas de maneira adequada. Durante
uma analise nao linear, esta representacao deve, particularmente, possuir uma tra-
tativa matemaética do fenomeno da fissuracao, uma vez que este é a origem da nao
linearidade do material. O comportamento do meio é descrito por modelos consti-
tutivos. Tais modelos sao formulados a partir de hipdteses e leis representativas do
material.

Durante o processo de solu¢ao de um problema nao linear o modelo constitutivo
é acionado no momento do célculo do estado de tensao da estrutura e seu vetor de
forcas internas, ditando todo o comportamento da estrutura a partir do ramo pos

critico.
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Na analise numérica de estruturas de concreto, conforme ja mencionado, tem-se,
inicialmente, o material com comportamento linear e elastico. Apesar do concreto
ser um material composto, ou seja, heterogéneo, considera-se que o dominio do pro-
blema analisado ¢ suficientemente grande e representativo, permitindo desconsiderar
as nao homogeneidades do material. A partir dos incrementos de carregamento, o
material se degrada cada vez mais, até atingir seu limite eldstico, sendo tratado, a
partir dai, com comportamento nao linear. Ressalta-se que, em uma malha muito
refinada, observam-se regioes onde o estado de tensao ja atingiu seu limite elas-
tico, e outras, onde ainda domina o comportamento linear, de modo que, diferentes
comportamentos sao vistos simultaneamente no dominio do problema.

Conforme mencionado, a grande evidéncia da presenga de nao linearidades fi-
sicas nas estruturas de concreto esta no fenomeno da fissuragao, que pode levar a
formacao de descontinuidades geométricas no dominio do problema. A modelagem
deste fenomeno é que ird conduzir a propagacao da degradacgao e a perda de rigidez

do modelo.

2.2.1 Modelos para Fissuracao no Concreto

Os modelos para representar a fissuracao no concreto via MEF podem, resumi-
damente, ser divididos em dois tipos: modelos de fissuras discretas e modelos de
fissuras distribuidas.

Os modelos de fissuras discretas sao utilizados quando se deseja o detalhamento
localizado da formacao de fissuras. Este modelo pressupoe que a formacao de uma
fissura significa na separacao entre dois elementos vizinhos, dada pela perda da
conectividade nodal dos elementos.

Este modelo possui como principal limitacao o fato da modelagem da fissura
depender de um conhecimento prévio da direcao e do modo de propagacao da des-
continuidade. Ou seja, apds a formacao da fissura, localizada na zona de maior

solicitacao, o usuario devera redefinir a malha informando o modo de propagacao e
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a direcao da propagacao da fissura.

A grande vantagem na utilizacao deste modelo esta no fato de um maior realismo
na representacao da geometria da fissura.

Os modelos de fissuras distribuidas trabalham com uma modelagem mais gene-
ralizada da fissura. Neles, as regides mais solicitadas, onde ocorre a formacao das
fissuras, sao representadas por um nimero infinito de pequenas fissuras distribui-
das de forma uniforme no elemento danificado. Ou seja, a rigor, o que ocorre é
a alteragao da caracteristica do material, de isotrépico para ortotrépico, na regiao
danificada, de modo que a fissura passa a ser tratada como uma caracteristica fisica
do meio e nao apenas como uma descontinuidade geométrica.

Assim sendo, os modelos de fissuracao distribuida vencem a principal limitacao
encontrado nos modelos discretos, porém tornam-se bastante dependentes do mo-
delo constitutivo adotado (dai a importancia de um bom estudo e conhecimento do
problema) e da malha. A escolha da malha nestes modelos é extremamente signi-
ficativa, uma vez que, malhas mais refinadas podem produzir zonas de fissuracao
pouco realistas.

Outra grande vantagem destes modelos é o fato de trabalharem com relagoes
constitutivas, cujas leis podem ser prescritas para representar o comportamento do

material a tracao e a compressao.

2.2.2 Evolugao dos Modelos de Fissuragao Distribuida

A tratativa matematica para o modelo de fissuracao distribuida, para o caso de
Estado Plano de Tensoes, se inicia com uma primeira simplificacao proposta por
Cervenkal (1970)), [Rashid| (1968) e Vallippan e Doolan| (1972), na qual, para os casos
planos, a matriz constitutiva evolui de uma condicao integra para um estado degra-
dado, em que o médulo de elasticidade na direcao normal a fissura e o médulo de

elasticidade transversal, sao considerados nulos, conforme apresentado pela Equacao

2.4
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5 1 v 0
D = 2.3
2|V 1 0 (2.3)
O 0 1—v
0 0 0
D=0 E 0 (2.4)
0O 0 0

onde: D é arigidez do elemento, E é o mdédulo de elasticidade, igual nas trés diregoes
e v € o coeficiente de Poisson;

Modelos baseados nesta teoria apresentaram diversos problemas de instabilidade
numérica e devido a este problema, [Suidan e Schnobrich! (1973) e [Yuzugullu e Sch-
nobrich (1973) mantiveram o médulo de elasticidade transversal, porém reduzido
por um fator de retencao ao cisalhamento (3, , que varia de 0 a 1). Com isso, ap6s

a formagao da fissura, o tensor constitutivo passa a assumir a seguinte forma:

00 0
D=0 E o0 (2.5)
00 BG

Similarmente, os modelos de fissuracao distribuida evoluiram para a inclusao de
um fator de reducao do modulo de elasticidade na direcao normal a fissura ao invés
de simplesmente desconsiderd-lo nesta direcao. Com isso, a matriz constitutiva é
acrescentado mais um fator de redugao (« , que varia de 0 a 1) para a redugao
do modulo de elasticidade na direcao normal a fissura. Este fator de redugao, da
mesma forma como no fator de redugao ao cisalhamento, é inserido principalmente
para tentar promover a reducao do médulo de elasticidade de forma gradual, isso
porque, naturalmente o processo de fissuragao possui este comportamento, e ainda,
as redugoes bruscas na elasticidade podem ocasionar problemas de instabilidade

numeérica. A partir dai, o tensor constitutivo assume a seguinte forma:
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aF 0 0
D = 0 FE 0 (2.6)
0 0 B.G

Pode-se observar que a evolucao dos modelos de fissuras distribuidas caminharam
no sentido de buscar artificios matematicos que promovam uma redu¢ao nao acentu-
ada nos termos da matriz constitutiva do problema. Neste contexto, surge a teoria
de dano, que permite generalizar os modelos constitutivos, por meio da gradativa re-
ducao da rigidez, no lugar de redugoes bruscas, no momento da formacao da fissura.
Este artificio se d& a partir da insercao da variavel de dano, que serd detalhada na
se¢ao 2.2.3] & matriz constitutiva. Assim, pressupde-se na existéncia de uma relagao

constitutiva ortotrépica entre deformagoes e tensoes, dada pela Equagao 2.7}

e=Co (2.7)

sendo C chamada matriz de flexibilidade do sistema (Pitangueiral |1998), dada por:

C=| -= L o0 (2.8)
o o A

Gi2

Observa-se que, neste momento, tem-se a diferenciacao do médulo de elasticidade
do problema, sendo que cada direcao ortogonal possui um valor diferente para esta
grandeza, sendo: F;, o médulo de elasticidade na direcao normal a fissura, Fs, o
modulo de elasticidade na direcao normal a fissura e G2, o modulo de elasticidade
na direcao transversal a fissura.

A partir desta matriz e desta relagao constitutiva, é possivel a obtencao da matriz
de rigidez secante do modelo a partir da inversao da matriz de flexibilidade, mostrada

na Equacao 2.8, chegando & relagdo, para o Estado Plano de Tensoes, apresentada

pela Equacao 2.9
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Ey  vipE, 0
1
D=———|vpE K 0 (2.9)
1 —vipv9
0 0 1 — v12021G12

Além disso, as leis de dano adicionam ao problema mais uma variavel, o Dano
(w), para as relagbes constitutivas dos materiais. Esta varidvel mede o nivel de
degradagao do médulo de elasticidade do material, em funcao de sua deformacao,
como sera definido na Secao [2.2.3] Dessa forma, a matriz constitutiva do material
passa a depender do dano para as direcoes transversais e longitudinais a fissura,
além de considerar as degradacoes devido ao efeito de Poisson e a matriz secante

passa a assumir a forma, para o caso de Estado Plano de Tensoes, apresentada pela

Equagao [2.10}

. Eo(1 —w1) (1 —wi)(1—w2)vEg 0

D=1= [(1—w1)(1 — wa)v2

[(1—=w1)(1 —w2)]vEy Eo(1l —w2) 0
0 0 1—[(1—w)(1 —w)3G
(2.10)

sendo wy e wq as variaveis de dano, que serao definidas na Secao [2.2.3] nas dire¢oes

normal e transversal a fissura, respectivamente.

2.2.3 Modelos Constitutivos Baseados na Teoria de Dano

Conforme mencionado, as teorias de dano adicionam ao problema mais uma
variavel, o Dano, para as relacoes constitutivas dos materiais. Esta variavel mede o
nivel de degradacao do médulo de elasticidade do material, em funcao dos estados de
tensao e deformacao ao qual esta submetido. Para melhor definir a variavel de dano,
considera-se uma estrutura formada por um feixe de fibras, compostas por materiais
parcialmente frageis submetida a um carregamento axial paralelo a direcao destas
fibras, conforme apresentado por |Jirasek| (2004). A Figura apresenta o ensaio

proposto para a definicao da variavel de dano.
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Figura 2.5: Dano uniaxial para um feixe de fibras paralelas (Jirasek, 2004)

Na Figura tém-se representadas as seguintes variaveis: o, a tensao nominal
atuante na estrutura, &, a tensao efetiva atuante na estrutura, A, a drea da secao
transversal da estrutura, A, a drea efetiva da secdo transversal da estrutura, L, o
comprimento da estrutura e ¢, a deformagao na estrutura.

Sabe-se que o carregamento atuante sobre a estrutura é dado por cA e, com
isso, observa-se nas Figuras [2.5[a) a [2.5(c) a evolugao da deformagao da estrutura
com o aumento deste carregamento. Em um primeiro momento (Figura 2.5(b)), a
solicitacao sobre a estrutura ainda encontra-se no regime elastico linear. H& um
aumento no comprimento da estrutura devido a deformagao €; e variaveis de tensao
e area sao equivalentes aos valores tensao e area efetivos.

Com o aumento do carregamento sobre a estrutura (Figura [2.5{c)), a solicitagao
ja nao mais se encontra no regime linear e ha uma degradacao da segao transversal
da estrutura. Com isso, h4 uma reducdo na area efetiva, A, um aumento da tensao
efetiva, &, e do comprimento total da estrutura devido a deformacgao e5. Como o

material das fibras é parcialmente fragil, cada fibra atinge seu limite elastico em um

momento distinto, de modo que, mesmo apds o inicio da degradacao da area efetiva,
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a estrutura ainda apresenta drea capaz de absorver a tensao efetiva atuante.
Finalmente, chega-se ao momento ilustrado na Figura (d), quando a tensao
efetiva nao cresce suficientemente para acompanhar o decréscimo da area efetiva.
Neste momento, ocorre uma diminuicao do comprimento da estrutura, ja que a
deformagao €3 < €9, caracterizando o fenémeno de amolecimento, ja descrito no
item 2.1} Assim, pode-se descrever a seguinte relagao entre tensao e tenséao efetiva:

cA=6A—o0="0 (2.11)

SN

O quociente entre a area efetiva e drea da secao transversal é chamado de inte-

gridade (¢), explicitado na Equagcao [2.12]

SN

¢ = (2.12)

Assim sendo, sabe-se que o valor da drea efetiva (A) varia de A a 0, sendo que,
a integridade varia de 1 (ramo eldstico) a 0 (degradagao méxima).
A varidvel de dano (w), por sua vez, é determinada a partir da integridade da

estrutura, descrita pela Equacao 2.13], da seguinte forma.

w=1-¢ (2.13)

A partir da Equacao tem-se que, para a integridade méxima (¢ = 1), o
dano é nulo (w=0). Da mesma forma, para a integridade nula (¢ = 0) o dano é
maximo (w=1).

Generalizando as formulagoes anteriores a partir da lei de Hooke, pode-se dizer

que a tensao efetiva é dada por:

G = Ee (2.14)

Combinando as Equagoes [2.11], [2.12] [2.13] e [2.14] tem-se:
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o= (1l—-w)Fe (2.15)

Dessa forma, pode-se conceituar e definir a variavel de dano, que serd utilizada
nas formulagoes para os modelos constitutivos, utilizados posteriormente.

A variavel de dano foi obtida a partir da perda de drea efetiva da secao transver-
sal. Da mesma forma, podem-se formular as equacoes de dano a partir dos modulos

de elasticidade secante e elastico da estrutura, dado por:

E;

S s
w E,

(2.16)

sendo: @ , a variavel dano, E , o modulo de elasticidade secante do material e E ,
o modulo de elasticidade do material integro.

Observa-se que o dano é uma variavel do problema que depende diretamente da
deformagao da estrutura. Com isso, pode-se definir a variavel de dano como uma

funcao da varidvel de deformagao.

&= f(e) (2.17)

A partir desta relacao, podem-se plotar trés graficos que demonstram a correlacao
entre cada uma das varidveis do problema. A Figura [2.0] ilustra o comportamento
das varidveis de tensao efetiva (a), dano (b) e tensao real (¢) com a variacao da defor-
magao da estrutura, para casos de carregamento continuo e monotonico. Observa-se
pela Figura (b) que o dano se inicia entre a deformacao €; e €. Com isso, o
estado de tensdo, dado pela Equacao [2.15 nada mais é do que a diferenga entre o

estado de tensao efetiva e a degradacgao da estrutura.
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Figura 2.6: Evolucao da tensao efetiva, &, parametro de dano, w e tensao nominal, o,

sob carregamento monotonico (Jirasekl 2004)

Para casos de carregamento com descarregamento, deve-se destacar uma parti-

cularidade das equacoes de dano. A Figura ilustra esta estado:

[§]
g ® 6]
1 e L
6'{_ (!)3 .—f‘,r
.'rlf G : - -
£ £ | £y £ € £
(a) (b) (c)

Figura 2.7: Evolucao da tensao efetiva, &, parametro de dano, w e tensdo nominal, o,

sob carregamento nao monotoénico (Jirasek, 2004)

Nota-se que, neste caso, houve o carregamento da estrutura para um nivel de
deformagao superior a €3, com um descarregamento até o nivel de deformacao equi-
valente a e3. Observa-se que, inicialmente, €3 encontra-se dentro do limite elastico
da estrutura (sem degradagdo, com w = 0). Porém, como apds o carregamento
houve degradacao da estrutura, esta, com o descarregamento, nao é capaz de voltar
ao seu estado integro, carregando o dano maximo ja obtido. Assim, chega-se a uma
importante conclusao, de que o dano é uma variavel que depende nao apenas da
deformagao corrente, dependendo também da maxima deformacao ja obtida pela es-

trutura. Assim, diferentemente das formulacoes classicas de elasticidade nao linear,



20

as formulagoes baseadas na teoria de dano necessitam de controlar alguma variavel
do problema, para averiguar se o nivel do dano é maior ou menor que o maior valor
desta variavel, ou seja, se naquele momento da analise houve ou nao degradagao.

Para isso, define-se a Equagao [2.18

Kk = max(e) (2.18)

A Equacao define mais uma variavel para o problema, k, que nada mais
¢ que o maior valor de € ja obtido durante a andlise, guardando todo o histérico
de deformagoes do material. Portanto, o dano depende nao apenas da deformagao

corrente, mas também da varidvel histérica (k). Logo:

@ = f(r) (2.19)

2.2.4 Modelo de Dano Ortotrépico de de Borst e Gutierrez

(1999)

O modelo de dano isotrépico proposto por |de Borst e Gutiérrez (1999)) é bastante
elementar, tendo em vista que a propagacao do dano ocorre igualmente em todas as

diregoes. Neste modelo tem-se:

{o} = (1 —w)[D{en} (2.20)
sendo: w , a variavel dano, que varia de 0 a 1, sendo 1 o estado de perda total de

rigidez, D¢ | a matriz constitutiva eldstica.

Logo, a matriz constitutiva em Estado Plano de Tensoes (EPT) é definida como:

Ey Egv 0
D] = —— | Eov Ey 0 (2.21)
0 0 @1Q-=v)B5G)
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Pode-se observar a partir da Equagao [2.21| que o dano se propaga igualmente em
todas as direcoes do material.

Por outro lado, nas formulagoes ortotropicas, tem-se comportamentos distintos
nas diregdes de ortotropia do material, entretanto, |de Borst e Gutiérrez| (1999) pro-
poe um modelo simplificado, de modo a haver dano apenas na direcao principal de
tracao. Neste modelo, para Estado Plano de Tensoes, a relagao secante entre tensoes

(0ns) e deformagoes (€,5), no sistema local de fissuracao, é dada por:

{Uns} = [DZs] {Ens} (222)

A matriz constitutiva [D? ], em estado plano de tensoes, é definida como:

(1—w1)Eo (1—w1)vEy 0
1-(1-wi)v?  1—(1—wq)v?
s (1—wq)vE E
[Dns] - 1_(]__10_)1)1?2 1_(1_2)1),[)2 O (223)
0 0 (1—w)d

sendo: wy , a variavel dano na dire¢ao 1 (tragao e compressao) e 1 — wy , a variavel
de retencao ao cisalhamento;

Esta mesma relacao pode ser reescrita rotacionando o sistema de coordenadas
do modelo, para o sistema global de coordenadas, apresentado na Figura da

seguinte forma.

{oay} = [T7(0)] (D5 [T(0)] {ewy } (2.24)

Figura 2.8: Sistema de coordenadas global (X-Y) e local (n-s) ((Pennal 2011))
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A Equacao [2.24] é valida tanto para modelo com direcao de dano fixa, quanto
para dano com direcao varidvel. Para o modelo com direcao fixa, a relagao tensao-
deformacao tangente, necessaria em processos incrementais iterativos que utilizam o
método de Newton Raphson, pode ser obtida derivando-se a Equagao [2.24] obtendo-

se a seguinte relacao:

{doay} = [T7(0)o] " ([Dra] — [AD])[T(0)o] {dewy } (2.25)

sendo: fy: o angulo fixo da dire¢ao do dano, [T7()y], a matriz de transformagao
para a varidvel de tensdo, [T°(f)o], a matriz de transformagao para a variavel de

deformacao e [AD,;] definido como:

dy 0 0
ds; 0 0

. . % Ok E(Enn+l/€ss) _ M Ok Ok __
sendo: dy; = B Der (I )2 d3; = B Fe GYns, Fo = 1 em carregamento e 0

nas demais situagoes;
Conforme ja mencionado, apés a degradacao do material, as relagoes entre tensao
e deformacgao sao dados pela matriz constitutiva secante, apresentada na Equacgao

2.2

2.2.5 Equacoes de Evolucao de Dano

Para a realizacao da andlise numérica de uma estrutura a partir dos modelos
constitutivos apresentados, é necessario que se defina a funcao de evolugao do dano,
capaz de calcular a variavel de dano a partir das deformagoes da estrutura. Sao varios
os modelos e propostas para as equacoes de dano, de modo que, neste trabalho, serao
tratadas trés delas: uma lei de dano exponencial é definida pela Equacao [2.27] uma
lei polinomial, definida pela Equacao [2.28 e uma lei bilinear, definida pela Equagao

2.29
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w(é)=1- K—No(l — a + ae PE) (2.27)
€

sendo: €: deformagao equivalente, ko: o valor da deformacao equivalente a partir
do qual o processo de dano se inicia, a: parametro que representa o maior valor de

dano admitido e 3: parametro que representa a intensidade do crescimento do dano.

é

. 1 e
w(€) =1- E_gftk—l——l—(é)k (2.28)

sendo: E o mdédulo de elasticidade do material, é: deformacao equivalente, ¢ a

deformacao associada a tensao, f; a tensao limite de resisténcia a tragao, k =

onde kg > %

w(@®) = —2—(1-") (2.29)
Ry Ko €

sendo: kg o valor da deformacao equivalente a partir do qual o processo de dano se

inicia, £ a deformagao equivalente maxima assumida e € a deformacao equivalente.

2.3 Localizacao de Deformacoes

A fissuragao é um fenomeno que pode provocar um outro fenomeno, a localizagao
de deformacoes, fenomeno este que constitui em um tema de extrema relevancia na
analise de problemas fisicamente nao lineares.

Sob o carregamento incremental, o material pode apresentar perda de rigidez,
e esta perda, quando muito acentuada, conduz a estrutura a elevadas deformagoes.
Naturalmente, a zona na qual a perda de rigidez levou a estrutura a elevadas defor-
macoes sera a zona critica de ruptura da estrutura, zona esta que caracterizara os
limites de resisténcia e ductilidade da estrutura. Assim, a ma caracterizacao desta
zona pode levar a estimativas equivocadas desses limites.

De uma maneira geral, a localizacao pode ser ocasionada por caracteristicas ge-

ométricas da estrutura, como quinas e pontas, zonas concentradoras de tensao, ou
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ainda por instabilidades no material, como o caso de fissuras e trincas. Entretanto,
deve-se ainda ter em consideracao que a localizacao de deformagoes pode ocorrer de
forma relativamente aleatéria, uma vez que, o concreto é um material heterogéneo e
a fissuracao se inicia nas regioes de interface da matriz cimenticia com os agregados.
Assim sendo, mesmo em estruturas submetidas a um estado constante de tensao,
pode haver a presencga de uma zona de localizacao, disposta de forma aleatéria, como
observado no ensaio apresentado por [Shah et al.| (1995]). Nesse ensaio (Figuras[2.9)e
, uma chapa de concreto é submetida a tragao e, com o aumento do nivel do car-
regamento, micro fissuras internas se propagam de uma forma distribuida ao longo
da chapa. Quando o carregamento alcanca aproximadamente 80% do carregamento
critico (Ponto C nas Figuras e [2.10), as micro fissuras aumentam de tamanho
e se localizam em uma regido especifica da peca (LVDT4 nas Figuras e ,
onde uma fissura maior comeca a se desenvolver. Ou seja, o processo de fissuragao
passa a ser concentrado em uma determinada regiao, caracteristica que demonstra
a existéncia do fenomeno de localizacao de deformacoes, enquanto fenomeno real,
tornando-o dependente de uma combinac¢ao dos comportamentos observados na re-
gido de localizagao (LVDT4 nas Figuras e e nas regioes de descarregamento
(LVDT1, 2 e 3 nas Figuras e . A partir dai, esta regiao da peca passa a con-
duzir o comportamento nao linear da estrutura, conforme apresentado nas Figuras

2.9 e 210k
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Figura 2.9: Chapa de concreto sujeita a tragdo: (a) geometria da amostra e disposigao

dos LVDTs, (b) relacoes entre deslocamentos e tempo decorrido de teste de Shah et al.

(1995)
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Na andlise numérica de problemas fisicamente nao lineares, os modelos devem ser
capazes de traduzir o fenomeno acima descrito, especialmente em descarregamento,
para que se tenha uma solucao adequada para o problema e para que nao se con-
funda o fendmeno real com a denominada localizagao de deformagoes numericamente
induzida.

O fendémeno de localizagao de deformacoes numericamente induzida possui ca-
racteristicas semelhantes as do fenomeno real, descrito anteriormente, porém tem
origem em inconsisténcias unicamente numéricas, sem nenhuma relacao com carac-
teristicas fisicas do problema, relacionadas a natureza heterogénea do meio. Assim,
o analista pode se deparar com um fenomeno aparentemente real, em seu modelo,
que levara a resultados nao representativos dos limites de resisténcia e ductilidade
da estrutura.

Este fenomeno numérico pode ser facilmente constatado quando uma mesma
estrutura, submetida a um mesmo estado de carregamento, apresenta resultados
extremamente diferentes, quando modelada com malhas distintas. Normalmente,
malhas mais refinadas (com maior nimero de elementos) estdo mais sujeitas a este
fenomeno. Isto geralmente ocorre por alguma inconsisténcia no modelo adotado, de
forma que, quanto maior o nimero de elementos finitos, maior o “erro” introduzido
por esta inconsisténcia, fazendo com que as deformagoes se localizem em uma deter-
minada regiao da malha (Fuinaj, [2009). Como exemplo, apresenta-se um ensaio de
tracao em um chapa plana, modelado com diferentes malhas. Mesmo considerando
todos os elementos das malhas com as mesmas propriedades mecanicas, os resulta-
dos representados por curvas de carga (F) versus deslocamento (u) sdo diferentes

para cada uma das malhas utilizadas.
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Figura 2.11: Localizacao de deformagdes numericamente induzida (Fuinal 2009)

2.4 Modelos Nao Locais

Como discutido na Secao a analise nao linear de estruturas de concreto, base-
ados na teoria de dano, necessita de uma matriz constitutiva que possa representar o
estado de degradagao do material. Esta matriz deve ser capaz de, a partir do estado
de deformacao ao longo da estrutura, definir as zonas de degradacao do meio, além
da evolugao do dano ao longo destas. A partir da evolucao do dano na estrutura,
o material fica sujeito ao fenémeno de amolecimento, quando a tensao efetiva no
material nao acompanha a degradacao da area efetiva, podendo levar a andlise a
diversos problemas de instabilidade numérica e a resultados nao representativos.

Outro grande problema observado nas analises numéricas nao lineares é a depen-
déncia da malha. Por exemplo, segundo Bazant e Oh| (1983), as malhas de elemen-

tos retangulares tendem a propagar a fissura ao longo das diagonais dos elementos,
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fato que pode nao representar o correto comportamento de uma estrutura. Além
disso, durante o processo de amolecimento, a zona degradada fica submetida a uma
elevada deformacao, enquanto o restante da estrutura estara submetida a um des-
carregamento elastico. A partir dai, a dimensao desta zona degradada pode alterar
a disposicao da trajetoria de equilibrio do problema, em seu ramo descendente.

Portanto, resumindo-se, pode-se levantar duas grandes limitagoes numéricas em
problemas de analise nao linear: o fenomeno de amolecimento e a dimensao da zona
degradada que pode influenciar na trajetéria de equilibrio do problema. Ou seja,
a andlise fica vulneravel a algum problema de ordem numérica localizado em uma
regiao especifica, comprometendo todo o comportamento da estrutura.

A formulacao nao local esteve presente em diversos trabalhos e estudos ao longo
dos anos, mostrando a pertinéncia em se estudar este tema. Dentre varios estudos,
destacam-se alguns deles que foram utilizados para a elaboracgao deste trabalho.

Bazant e Cabot/(1987)), Bazant e Lin| (1988) e|[Bazant e Jirasek| (2002)), discutem o
histérico da formulagao nao local mostrando seus principais avancos, demonstrando
como os modelos evoluiram para simular e adequar as andlises via método dos ele-
mentos finitos a problemas que apresentam fenomenos de localizacao de deformagao,
efeitos de tamanho e dependéncia de malha durante o amolecimento. Além disso, os
autores corroboram a ideia deste campo de pesquisa demonstrando a importancia e
os novos caminhos a serem percorridos.

Poh e Swaddiwudhipong| (2009) desenvolveram um estudo sobre a dependéncia
da malha em problemas nao lineares via método dos elementos finitos. Foi mos-
trado que durante o fenomeno de amolecimento a formulagao nao local, tanto via
formulagao integral ou via gradientes avancados, chegam em resultados satisfato-
rios capazes de reduzir a concentracao de deformacao via amolecimento. Mesmo
quando a formulagao nao local nao se mostra satisfatoria, o tratamento da malha
via formulacao nao local para o aperfeicoamento do resultado se mostra muito mais

adequado e menos laborioso que o discretizagdo convencional. Da mesma forma,
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Jirasek| (2004) também apresenta os problemas de malhas de elementos finitos no
fenomeno de amolecimento e demonstra como, a partir formulacao nao local, se pode
chegar a resultados mais representativos. Para isso, sao apresentados exemplos de
problemas uni e bi-dimensionais.

de Sciarra (2009) efetuou um estudo a partir de uma formulac¢do nao local para
fenomenos de natureza estrutural e termodinamica, estudando os ganhos na anélise
numeérica em problemas com dependéncia da malha.

Bellégo et al.| (2003) desenvolveram um estudo para a calibragao de modelos nao
locais a partir de curvas de carga-deflexao realizando testes em problemas de efeito
de tamanho.

A formulacao nao local visa minimizar os problemas descritos, fazendo com que
a modelagem seja menos afetada por instabilidades numéricas, menos dependente
da malha e, assim, mais estavel. Esta formulacao considera que as variaveis do
problema sao grandezas nao locais, ou seja, os valores obtidos na andlise numérica,
para cada ponto do dominio, sofrem influéncia de sua vizinhanca. Assim sendo, a
formulagao é capaz de suavizar os resultados nao representativos de certos pontos
(fruto de instabilidades numéricas) a partir da influéncia de resultados na vizinhancga
(nao sujeitos a instabilidades).

Com isso, a variavel de controle do problema passa a ser uma média ponde-
rada dos valores contidos em um dominio de influéncia. Caso a solugao local tenha
apresentado pontos com resposta discrepantes, terao, neste segundo momento, um
resultado que agora também depende de sua vizinhanca, tornando sua solu¢ao muito
mais adequada e representativa.

Para a andlise de um problema, segundo a formulacao nao local, é fundamental a
escolha da varidavel do modelo constitutivo a ser tratada como nao local. O presente
estudo segue as recomendagoes de Bazant e Cabot| (1987)) e Bazant e Lin| (1988)) para
a escolha dessa varidvel. Nestes trabalhos os autores afirmam que o tratamento nao

local deve ser dado apenas as varidveis de comportamento crescente ao longo da
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analise. O dano é uma variavel que possui valores sempre nulos dentro do regime de
deformacgoes elasticas e, depois de atingida a deformacao elastica limite, seu valor
varia de forma crescente até 1, sendo, portanto, uma variavel adequada a formulacao.
Diferentemente do dano, a deformacao é uma variavel que deve ser tratada como
local, pois seus valores, ao longo da histéria de carregamento, nao necessariamente se
comportam de maneira crescente em todos os pontos. Outra escolha adequada para
a abordagem nao local é a variavel histérica do modelo constitutivo, que representa
o valor maximo ja obtido por determinada grandeza do modelo, durante o processo
de solugao, sendo portanto, uma variavel crescente. Escolhida a variavel nao local,

seu valor ¢ calculado por:

S a(s-x)é(s)dV = [ o/ (x,s)é(s
1= g [, sy /V (x8)e(s)d (2:30

sendo, € a varidvel local, €, a variavel nao local, V,(z fv s —z)dV, ou seja, o

volume do sélido de revolucao gerado pela distribuicao estatistica adotada, o/ (z,s) =

a(s—x)
Ve(x)

x é o vetor de coordenadas do ponto avaliado e s é o vetor de coordenadas

dos pontos na regiao de influéncia do ponto, conforme pode ser observado na Figura

2 12(a).
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Figura 2.12: (a) Dominio nao Local, (b)Funcao de Ponderagao

A fungao de ponderacao, («), também denominada de fungao de distribuigao,
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ou funcao peso, sera aquela que ira determinar o peso que cada variavel do dominio
terd na obtencao da varidvel nao local (Figura2.12b)). Sao diversas as fungoes pos-
siveis de serem utilizadas. A primeira funcao apresentada ¢é a funcao de ponderacao
baseada na distribuicao normal ou Gaussiana, que ¢ uma das funcoes de ponderagao

mais utilizadas na formulacao nao local e é dada por:

72
a(x) = exp (—k€—2> (2.31)
Na Equacao [2.31], destaca-se que a varidvel “¢” é chamada de comprimento in-
terno da distribui¢ao ou ainda do dominio da distribuigao e a variavel “k” é respon-
savel pelo formato da curva, tornando os pontos mais distantes do dominio mais ou
menos influentes.
O formato da curva gerada por esta distribuigao é apresentado na Figura [2.13

cL

Figura 2.13: Funcao de Distribuicdo de Gauss

Outra possibilidade para a fungao de ponderacao é a distribuicao Sino (“Bell

Shaped”), apresentada pela Equacao e Figura [2.14k

az) = (1 - (:;)2>2 (2.32)

Para a distribuicao Sino, L e k possuem o mesmo sentido que as varidveis da

fungao de distribuicao de Gauss. Destaca-se ainda que, esta fungao sé é vélida para
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pontos internos ao dominio de modo que, para os pontos contidos fora deste dominio,

a contribuicao é desprezada.

Figura 2.14: Funcao de Distribuicao Sino

A funcao de distribuicao linear, Figura[2.15] ou triangular, é descrita na Equagao

2.33t

a(z) = (1 - %) (2.33)
O dominio da funcao linear é descrito por duas retas que possuem valores unita-

rios para x=0 e valores nulos para r = +1.

Figura 2.15: Funcao de Distribuicao Linear

A fungao de distribuigao constante, Figura[2.16] é apresentada pela Equacao
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alx) =1, para — 1 <z < {; (2.34)

Esta funcao é a mais elementar dentre todas as fungoes de distribuicao, simples-
mente atribuindo um valor unitario para pontos dentro do dominio e valores nulos

para pontos fora do dominio.

Figura 2.16: Funcao de Distribuicao Constante

Finalmente, a funcao de distribuicao Degraus, Figura possui um comporta-
mento semelhante a funcao linear, porém, esta funcao divide o dominio da distribui-
¢ao em uma quantidade pré estabelecida de pesos(variavel k) formando um gréfico
com o formato de degraus.

cL

]

Figura 2.17: Funcao de Distribuicao Degrau
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Para a que a formulagao nao local possa ser utilizada em problemas de elemen-
tos finitos, é necessario a substituicao da integral da Equacao [2.30, pelo somatorio

apresentado na Equacao [2.35

() = Z(lezOéklez) (2.35)

sendo w o peso do ponto de Gauss, J o Jacobiano do elemento finito correspondente

(S

ao(||zx — 21])
> (Wi dmao(||zr — 21]))

Destaca-se que a ponderacao, dada por a4, é utilizada apenas se a distancia entre

(2.36)

Qg =

os pontos de coordenadas (k;l) é menor que o tamanho do dominio da distribuigao,
ou seja, esteja dentro do espago compreendido pelo circulo de raio L (comprimento
interno da distribuicdo) e centro na coordenada k.

Jirasek (2004) propoe um algoritimo eficiente para a inicializagdo dos dominios
nao locais de cada ponto. O algoritimo é dado por:

Loop por todos os pontos de Gauss para zy, :

1- Determinacao de todos os pontos de Gauss presentes no dominio da distribui-
¢ao, ou seja, aqueles que satisfacam a seguinte condigao:

||zw — @] < ¢

E para cada um deles, determinar:

ap = wiSiao(||zr — 240]])

2- Computar a soma dada por:

O = E Qi

3- Dividir todo valor de ay; por «j e armazenar este dado em uma matriz asso-

ciada ao ponto de coordenada k, numa posicao associada ao ponto de coordenada
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A formulacao apresentada é denominada formulacao integral, entretanto, destaca-
se que existe ainda outra formulacao possivel, denominada gradientes avancados,

como pode ser visto no trabalho de |de Borst e Gutiérrez (1999).

2.5 Solucao de Problemas de Analise Fisicamente

Nao Linear

2.5.1 Introducao

A solucao de problemas fisicamente nao lineares requer uma estratégia particular
que envolve a determinacao de trajetorias de equilibrio, conforme jé mencionado. A
determinacao destas trajetorias permite representar o comportamento de estruturas
de concreto no regime pés critico (Trecho B-C na Figura [2.18)), onde se observam

decréscimos de carga para um acréscimo nos deslocamentos.

A B
o |
2 : ,
8 k]_l A i C
L e i I
= ! !
5 : D |
= | I
[ ! i

U U Deslocamento

Figura 2.18: Trajetérias de equilibrio tipicas em problemas nao-lineares

A rigor, uma trajetéria de equilibrio estabelece que as forcas internas e externas
estao em equilibrio para a configuracao deformada da estrutura em um determinado
estagio de carregamento. Para problemas de natureza linear, a trajetéria de equi-

librio é simplesmente uma reta. Em uma analise nao linear, os deslocamentos da
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estrutura evoluem passo a passo até que uma configuracao final de equilibrio seja
estabelecida, passando por sucessivas condigoes de equilibrio intermediarias deter-
minadas ao longo da andlise. A determinacao das condigoes de equilibrio pressupoe
a determinacao do equilibrio em um estagio anterior do carregamento. Ou seja, em
uma analise nao linear, deve-se prever cada estagio de equilibrio da estrutura até a
aplicagao total do carregamento (Filho| 2012).

Para que o equilibrio seja estabelecido ao longo da aplicacao do carregamento,
¢ fundamental a utilizacao de uma estratégia incremental-iterativa nas variaveis
do problema. Com isso, dado um campo de deslocamento U e um fator de carga
proporcional A, equivalentes a um ponto da trajetéria de equilibrio (Ponto A da
Figura , obtém-se o ponto seguinte (Ponto B na Figura , controlando as
grandezas do problema neste intervalo.

Para a realizacao deste controle de variaveis, diversos métodos podem ser utili-
zados, sendo que, cada um deles apresenta limitacoes e vantagens. O conhecimento
dos métodos de determinacao das trajetérias de equilibrio é fundamental na utili-
zagao de softwares que utilizam o MEF para a solugao de problemas nao lineares.
Dentre os principais métodos de controle, destacam-se o de controle de cargas, con-
trole de direto de deslocamentos, controle de comprimento de arco e de controle de
deslocamento generalizado.

O método de controle de carga é altamente limitado uma vez que nao permite
determinar trajetérias de equilibrio a partir de pontos criticos (ponto B da Figura
, pois ocorre a redugao do carregamento com o aumento de deslocamentos.

O método de controle direto de deslocamentos permite a representacao dos pontos
criticos, entretanto nao é possivel a descricao de trajetorias de equilibrio pés-critico
onde ocorra redugao de carga acompanhada de redugao de deslocamento (ponto D na
Figura . Além disso, a escolha do grau de liberdade controlado tem influéncia
na solucao do problema.

Os métodos de comprimento de arco e de deslocamentos generalizados visam
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solucionar as dificuldades apresentadas nos métodos de controle de carga e de des-
locamentos. Para isso, os métodos fazem uso de combinagoes de deslocamentos e

fatores de carga para controlar a trajetoria de iteracao.

2.5.2 Meétodos Incrementais Iterativos para Solugao de Pro-

blemas nao Lineares

Um problema de andlise fisicamente nao linear consiste na resolucao da equacao
de equilibrio, que relaciona forgas externas e deslocamentos totais. Esta solugao é
calculada a partir de métodos incrementais-iterativos, de modo que, para a iteragao

j do passo i, a equagao pode ser escrita da seguinte forma:

(K51 {0U}; = 0N {P} +{Q)] (2.37)

sendo: [K ];_1, a matriz de rigidez tangente na iteracao “j-1” do passo i que é fungao
do deslocamento {JU };, {6U };, o vetor de deslocamentos incrementais da iteragao
j do passo i, P, o vetor de cargas de referéncia, (5)@, o fator de carga da iteracao j
do passo i e ), o vetor de forcas residuais da iteracao “j-1”7 do passo i.

O equilibrio é obtido a partir da igualdade de forcas externas (carregamento
aplicado sobre a estrutura) e forgas internas, que dependem do material, ou seja, da
rigidez. A utilizacao de métodos incrementais-iterativos é tal que a matriz de rigidez
tangente do problema ¢é calculada a cada iteracao até que haja a igualdade de forcas.
Esta igualdade, por sua vez, é controlada a partir do vetor de forcas residuais e o
processo continua até que o critério de convergéncia adotado seja atendido.

Basicamente, o método funciona da seguinte forma:

1- A partir dos dados iniciais do problema, calcula-se o vetor de forcas externas
e a matriz de rigidez tangente do problema, obtidas com as propriedades iniciais do
meio;

2- Calcula-se o vetor de deslocamentos a partir da matriz de rigidez e do vetor
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de forgas;

3- Realiza-se um incremento do fator de carga (depende do método de controle
utilizado);

4- A partir do incremento do fator de carga, atualiza-se o vetor de deslocamentos;

5- Realiza-se o calculo das deformagoes de cada um dos elementos do modelo, a
partir dos deslocamentos obtidos;

6- Calcula-se o estado de tensao do modelo, a partir das deformacoes. Neste
momento, verifica-se o estado do material, por meio de um modelo constitutivo;

7- De posse do estado de tensao, calcula-se o vetor de forcas internas;

8- Finalmente, ao se confrontar os vetores de forcas internas e externas, realiza-se
o balanceamento de forcas e se obtém o vetor de forcas residuais;

9- Efetua-se a verificagao da convergéncia e se determina se serd necessario mais
uma iteracao para este passo;

Conforme descrito no procedimento acima, os métodos de controle sao acionados
no item 3 onde ocorre o incremento do fator de carga. A seguir, apresenta-se uma
tabela resumo com as equacoes de incremento do fator de carga para cada um dos

métodos de controle, baseado no trabalho apresentado em Fuinaj (2004).
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Figura 2.19: Resumo dos métodos de controle
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Capitulo 3

Simulacoes Numéricas

Nesta secao, apresentam-se simulagoes numéricas com o objetivo de avaliar a
resposta de modelos nao locais em comparagao a modelos locais. Para isso, serd uti-
lizado o sistema computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Environ-
ment ), desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade
Federal de Minas Gerais. O sistema é desenvolvido em JAVA, seguindo o paradigma
de Programagao Orientada a Objetos (POO), aplicando todos os conceitos pro-
porcionados pela metodologia, resultando em um cédigo segmentado, consequéncia
direta de abstracoes e generalizacoes oriundas de heranca de classes e polimorfismo

conjugadas a padroes de projetos de softwares adequados [Pennal (2011]).

3.1 Simulacao da Localizacao de Deformacgao In-
duzida

A localizacao de deformacao é um fenéomeno muito presente em estruturas de
concreto. Na ocorréncia da localizagao, uma pequena regiao da estrutura passa a
comandar todo o processo de carregamento, enquanto as demais regioes sofrem um
descarregamento acentuado.

Nesta simulagao, a localizacao de deformacgoes serd induzida de um modo a se
avaliar os efeitos que tal fenémeno provoca em estruturas de concreto.

Para a simulagao de uma zona de localizacao, serao definidos dois materiais,

40
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com resisténcias distintas, para a mesma estrutura. A partir dai, serao estudadas
diferentes malhas, de modo que, a zona contemplada com o material menos resis-
tente, tera sua dimensao alterada, diminuindo seu tamanho cada vez mais. Com
isso, tem-se como premissa zonas cada vez menores, com resisténcia mais baixa que
o restante da estrutura, que tenderao a atingir o seu limite elastico mais cedo e com
isso, concentrar as deformacoes da estrutura.

A Figura [3.1] apresenta a geometria, condigoes de contorno e carregamento ado-

tados na simulagao, onde, L = 12m, H =1,0m, t =1,0m e p = 1M N/m.

| —
II: _—= "

Figura 3.1: Dados do Ensaio

A Figura (3.2 apresenta as malhas utilizadas neste estudo. Observa-se a reducao
na regiao da estrutura com material de menor resisténcia, reducao tal que, como
mencionado, levard a estrutura a localiza¢ao de deformagao. Na Figura[3.2] o valor
da dimensao L2 é: 4,0m, 2,0m, 1,0m e 0,5m, para as malhas 1, 2, 3 e 4, respectiva-

mente.
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Figura 3.2: Malhas utilizadas

Conforme mencionado, serao definidos dois materiais com diferentes resisténcias.
O Material 1 apresenta como parametros: Fy=20000 MPa, v=0,2, f,=2,0 MPa e
g9r=0,0013 MPa. O Material 2, por outro lado, apresenta como parametros fisicos:
Ep=20000 MPa, v=0,2, f;=1,6 MPa e gy=0,0013 MPa. O comportamento dos dois

materiais pode ser observado na Figura [3.3] onde se pode visualizar as diferentes

resisténcias.
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05.1079.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Deslocamento Horizontal (mm) 1073

Figura 3.3: Parametros dos Materiais
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A simulacao sera realizada utilizando o modelo de dano ortotrépico, com a lei
de evolucao de dano exponencial e, para a definicao das variaveis desta lei, é
necessario realizar uma parametrizacao com uma lei que utiliza como variaveis, os
parametros ja definidos (f; e gf). Assim, a parametrizacdo serd realizada usando
como referéncia a lei proposta por |[Boone e Ingraffea (1987) (Equacao . Os
graficos das Figuras e apresentam as curvas obtidas com a parametrizagoes.
Os valores das variaveis obtidos foram: a=0,99, 5=1500 e k=0,0001, para o Material

1 e a=0,99, f=1200 e k=0,00008, para o Material 2.

2.5 T T T T T T T T T T T T T | —————— T —T
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=
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0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | —] | |
0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2.1 22
Deslocamento Horizontal (mm) 1072
Figura 3.4: Parametrizagao para Material 1
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Figura 3.5: Parametrizacao para Material 2
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Para os modelos nao locais, neste estudo, pretende-se realizar duas andlises, uti-
lizando parametros da fungao peso Gausiana (Equagao distintos. Na primeira
delas, utiliza-se L=2,0m e k=1,0 e na segunda, utiliza-se L=4,0m e k=8,0. Com
estes parametros, procura-se estudar o comportamento do modelo quando se consi-
deram apenas os Pontos de Gauss préximos a zona menos resistente (L=2,0m), ou
quando se consideram também alguns pontos mais afastados desta zona (L=4,0m).
Entretanto, mesmo considerando os pontos mais distantes da zona de localizagao,
para o resultado dos pontos desta zona, a influéncia destes serd reduzida, uma vez
que o valor da constante (k=8,0) foi bastante elevado.

As Figura e mostram a localizagao de cada Ponto de Gauss da malha e o
raio da funcao de distribuicao nao local, evidenciando quais e quantos pontos serao

considerados no calculo dos Pontos de Gauss da zona menos resistente.

Z Y 1 I

N\
N

—~

d)

Figura 3.6: Analise 1 (L=2m): Pontos de Gauss e drea de influéncia para as malhas 1(a),

2(b), 3(c) e 4(d)
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Figura 3.7: Anélise 2 (L=4m): Pontos de Gauss e drea de influéncia para as malhas 1(a),

2(b), 3(c) e 4(d)

A Figura [3.8 por sua vez, ilustra como serd o comportamento da fungao de
distribui¢ao em fungao de cada um dos parametros (L e k) utilizados. Ressalta-se
que, durante a utilizacao dos valores deste grafico, serao adotados apenas os valores

situados no intervalo de abrangéncia definido pelo raio da distribuicao.
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Figura 3.8: Parametros dos Materiais

Como ja mencionado, este problema exibe uma situagao clara de localizagao de
deformagoes e com isso, pretende-se avaliar o comportamento e a resposta numérica
de modelos locais e nao locais. Entretanto, é importante que primeiro se definam
quais serao os pontos de controle para a avaliagao dos resultados, pois, como tém-se
materiais diferentes, cada né possuird um deslocamento diferente e com isso, sua
trajetoria de equilibrio também sera diferente. A Figura apresenta a numeragao
padrao dos nés deste estudo, para que se possa explicar e identificar como sera

realizada a comparacao de resultados.

Figura 3.9: Numeracao dos Nos

Independente da malha utilizada, sempre existirao 3 elementos, neste estudo, e
8 nos. Para a solugao deste problema, utilizou-se o método de controle de deslo-
camentos, controlando-se o n6 6, com incremento de deslocamento de 0,00005m e
tolerancia para convergéencia de 0,0001. A escolha deste né se deve pelo fato deste

se encontrar na zona de transicao de um material mais rigido, para outro, menos
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rigido. Assim, realizando o incremento de deslocamentos neste nd, garante-se que a
estrutura como um todo seja solicitada, o que nao ocorreria se utilizassem nos além
da zona de transicao de materiais, pois neste caso, todo o incremento de desloca-
mento seria absorvido pelo material de menor rigidez, sem que houvesse transmissao
por toda a estrutura.

Da mesma forma, para que se tenha a resposta da estrutura como um todo, é
necessario analisar a trajetoria de equilibrio do né 8. Este nd é capaz de traduzir
como ocorre as variacoes da deformacao da estrutura como um todo. Caso fossem
utilizados os nds 6 ou 4, a resposta obtida para o problema seria localizada. Para
exemplificar a questao tratada, a Figura [3.10] apresenta as trajetérias de equilibrio

de cada um destes 3 nés.

— N6 8
— N6 6
N6 4 |

Fator de Carga

0 | | | | | | | | | | | | | | |
05.10-9.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Deslocamento Horizontal (mm) 1072

Figura 3.10: Trajetorias de equilibrio para os nds 4, 6 e 8

Pode-se observar que para o né 4, a trajetéria de equilibrio nao chega ao ramo pés
critico, havendo descarregamento, apos o limite de resisténcia a tragao do material
2 ser atingido. Para os demais nos, a trajetoria de equilibrio atinge o seu ramo
descendente, mas sempre limitado ao limite do material 2. Assim sendo, para o nd
8, 0 que ocorre é que a trajetéria de equilibrio traduz um somatorio de efeitos dos
nos 4 e 6.

Tendo em vista esse efeito, analisa-se a seguir o comportamento do modelo local
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para a trajetoria de equilibrio do né 8, das diversas malhas. A Figura|3.11]apresenta
as trajetorias de equilibrio, e a partir destas, observa-se a ocorréncia do fenomeno
de localizagao de deformagoes numericamente induzida na Malha 4, ou seja, naquela
onde de fato, como premissa do problema, o trecho da estrutura com material menos

rigido foi localizado.
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Figura 3.11: Resultado para o Modelo Local

Para os modelos nao locais, conforme se observa na Figura [3.12] a localizacao
de deformacao na malha 4 nao interferiu nos resultados da analise, utilizando os
parametros: L=4,0m e k=8,0. Para este resultado, nota-se que todas as malhas
analisadas apresentaram trajetorias de equilibrio sem a presenca de localizacao de
deformagoes numericamente induzidas. Além disso, as trajetorias de equilibrio re-

tratam um comportamento de uma estrutura composta por dois materiais distintos.
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Figura 3.12: Resultado para o Modelo Constitutivo Nao Local-L=4,0m e k=8,0

Analisando as isofaixas de deformagao (e, ) da estrutura, para a Malha 4, pode-

se constatar claramente o fendmeno de localizacao de deformagoes numericamente

induzidas, e perceber as diferencas na coeréncia e qualidade dos resultados dos dois

modelos analisados. As Figuras [3.13] [3.14] [3.15] e [3.16] apresentam a evolucoes das

deformagoes nos modelos locais. Pode-se observar que a andlise se inicia de maneira

coerente, com um estado de deformacoes uniforme, com concentracao na regiao de

menor rigidez (Figura[3.13]). Entretanto a partir do passo 14 (Figura[3.14]), as isofai-

xas passam a se comportar de forma irregular, com a deformagao variando ao longo

da altura da estrutura, evidenciando a presenca de localizagao de deformagoes. Esta

localizagao evolui concentrando-se exclusivamente na parte superior da estrutura

(Figura |3.15)), finalizando a andlise com uma configuragao regular (Figura [3.16)), ou

seja, resultado inesperado e incoerente para a analise.
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Figura 3.13: Deformagao €, para a Malha 4 com a anélise via modelo local no passo 11
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Figura 3.14: Deformacao ¢;, para a Malha 4 com a andlise via modelo local no passo 14
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Figura 3.15: Deformagao €,, para a Malha 4 com a anélise via modelo local no passo 60
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Figura 3.16: Deformacao €., para a Malha 4 com a andlise via modelo local no passo

200 (dltimo passo)

A mesma analise, realizada para os modelos nao locais se mostra muito mais
coerente, conforme observado nas Figuras indicando um comportamento
regular e uniforme ao longo de toda a andlise. As Figuras e [3.1§ apresentam
as isofaixas de deformacao (e,,) da estrutrua, para a malha 4, nos passos 14 e 200,
e nestas, observa-se um comportamento diferente daquele apresentado pela anélise

local, mostrando um estado de deformacao uniforme, conforme esperado.
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+0.000095 +0.000239 +0.000362 +0.000526
+0.000023 +0.0007167 +0.00031 +0.000454 +0.00058

Figura 3.17: Deformacao €., para a Malha 4 com a analise via modelo nao local, com

L=4,0 e k=8,0, no passo 14

] +0.007 23 +0.003871 +0.006452 +0.003032
0

+0.002561 +0.005161 +0.007742 +0.01

Figura 3.18: Deformacao €., para a Malha 4 com a anélise via modelo nao local, com

L=4,0 e k=8,0, no passo 200 (iltimo passo)

Finalmente, pode-se ainda constatar os efeitos da localizacao nos modelos locais
e nao locais a partir dos graficos apresentados nas Figuras [3.19) e [3.20] Nestes
graficos, pode-se observar a diferenga entre deformacoes ao longo do comprimento
da estrutura (eixo horizontal), sendo que, a estrutura concentra deformagoes em seu
trecho intermediario, ou seja, aquele em que o material é menos resistente. Nas
duas figuras, tem-se uma maior concentracao de deformacoes quanto menor é a zona
de menor resisténcia. Porém, a transi¢ao entre as zonas de diferentes resisténcias é
muito mais suave no resultado para o modelo nao local (Figura . O resultado
observado no modelo local (Figura apresenta elevadas descontinuidades, no

campo de deformagoes, entre os elementos, agravando os efeitos da localizacgao.
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Figura 3.19: Resultado para o Modelo Local
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L2=4

Deformacao Horizontal (m
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Figura 3.20: Resultado para o Modelo nao Local

Ja na segunda anédlise proposta via modelo nao local (L=2,0m e k=1,0), o raio
para a funcao de distribuicao é menor e todos os Pontos de Gauss presentes na
zona menos resistente tem seus resultados dependendo apenas dos outros Pontos de
Gauss, também presentes na mesma zona. A Figura|3.21]apresenta as trajetorias de

equilibrio desta anélise.
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Figura 3.21: Resultado para o Modelo Constitutivo Nao Local

Nota-se que, nesta analise, a estrutura nao se comporta como uma estrutura com-
posta de dois materiais, como ocorreu na analise via modelo nao local com L=4m.
Neste caso, o modelo esta representando uma estrutura de apenas um material ho-
mogeneizado, mas com uma zona de localizacao de deformacoes, ja pré definida.
Dessa forma, quanto menor a dimensao desta zona, mais a trajetéria de equilibrio
da estrutura tende a trajetéria de equilibrio do material mais resistente.

Apesar da diferenca de comportamentos das trajetérias de equilibrio das duas
analises nao locais, as isofaixas de deformacao (e,,), Figuras e , se mostra-

ram coerentes, traduzindo um comportamento uniforme.

+0.000111 +0.000116 +0.00012 +0.000124
+0.000108 +0.000113 +0.000118 +0.00012z +0.000126

Figura 3.22: Deformacao €., para a Malha 4 com a andlise via modelo nao local, com

L=2,0 e k=1,0, no passo 14
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+0.000463 +0.000473 +0.000464 +0.000454
+0.000455 +0.0004 68 +0.000473 +0.000489 +0.000436

Figura 3.23: Deformacao €., para a Malha 4 com a anéilise via modelo nao local, com

L=2,0 e k=1,0, no passo 58 (iltimo passo)

3.2 Tracao Direta com Refinamento da Malha

Em uma anélise fisicamente nao linear, problemas de origem numérica sao muito
recorrentes, especialmente quando o Método dos Elementos Finitos é adotado. Es-
tes problemas podem causar a instabilidade da andlise provocando divergéncia do
processo de solugao, ou ainda, conduzindo o modelo a respostas incoerentes. Tais
questoes sao discutidas no conceito de localizacao de deformagoes numericamente
induzidas.

Nesta simulacao, sera mostrado que modelos locais estao suscetiveis a instabi-
lidades numéricas, e modelos nao locais sao capazes de regularizar os resultados,
atenuando, ou até mesmo, sanando, os referidos problemas numéricos.

Neste estudo, a estrutura estard submetida a um carregamento uniforme de tra-
¢ao e, pelo fato da condicao de tensao ser elementar e o modelo com dimensoes uni-
tarias, a curva tensao versus deformacao do material devera ser representada. Com
isso, ¢ desejavel que todas as malhas apresentem o mesmo resultado, independente
de seu grau de refinamento. Entretanto, um maior grau de refinamento da malha
pode levar o problema ao fenomeno de localizacao de deformacgoes numericamente
induzidas.

A Figura apresenta a geometria, condig¢oes de contorno e carregamento
adotados na simulagao, onde, L = H =t = 1m, p = 1M N/m. Para o material

foram adotados os parametros: Ey=20000 MPa, v=0,2.
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Figura 3.24: Tragao Direta

Adotou-se, neste estudo, a equacao de evolucao de dano exponencial (Equacao
, e seus parametros sao definidos como: @=0,99, 5=1000 e k=0,000125.

Para o modelo nao local, utilizou-se a fungao de distribuigao de Gauss (Equacao
2.31]), sendo seus parametros (L e k) obtidos a partir de um conjunto de anéli-
ses, variando-os até a obtencao dos valores que melhor se adequaram ao problema.
Durante a apresentacao dos resultados deste estudo, este conjunto de analises sera
exibido para uma das malhas, demonstrando a influéncia de cada parametro.

Serao utilizadas cinco malhas, com diferentes graus de refinamento (sendo a
menos refinada com 1 elemento e a mais refinada com 256 elementos). A Figura

[3.25] apresenta as malhas utilizadas neste estudo.

(a) (b) () (d) ()

Figura 3.25: (a)Malha 1, (b)Malha 2, (c)Malha 3, (d)Malha 4, (e)Malha 5

Para obtencao das trajetorias de equilibrio, empregou-se o método de controle de

deslocamentos, com incremento do deslocamento horizontal do ponto A da Figura



26

de 0,00005 m e tolerancia para convergéncia de 0,0001.

Realizadas as anélises, pode-se observar nas trajetérias de equilibrio (Figura
obtidas para as malhas 1, 2, 3 e 4, que apenas a malha 1 foi capaz de descrever
completamente a curva “Fator de Carga x Deslocamento Horizontal”. Para as demais
malhas, pode-se observar a localizacao de deformacoes representadas pela abrupta

descontinuidade da curva correspondente a trajetéria de equilibrio.

3 T T
—— Malha 1
2.5 ——em Malha 2 |
oA - == Malha 3
=] 2F -- - Malha 4 |
O Malhab
2 15f : |
8 "
£ i %
0.5 | N .
0 ': | | | ;L“--l-_dl - ey - - N e L L B
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1 1.2 13 14 15 16

Deslocamento Horizontal (m) 1073

Figura 3.26: Resultados para Modelo Constitutivo Local

Assim, constata-se que o modelo constitutivo adotado sofre com problemas oca-
sionados pelo refinamento da malha.

Para a andlise via modelos nao locais, primeiramente, é necessério a defini¢ao dos
parametros nao locais (L e k), conforme ji mencionado. Para isso, utiliza-se como
referéncia a solucao local da malha 1, variando os parametros durante a analise da
malha mais refinada (malha 5). A Figura apresenta as trajetorias de equilibrio

para esta malha, com a variacao de parametros nao locais.
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Figura 3.27: Evolugao dos Parametros para o Modelo Nao Local

Baseado nas trajetérias descritas pela Figura [3.27] pode-se observar que, para o
maior raio da distribui¢do nao local (L=1,0m), a trajetéria de equilibrio é coinci-
dente com a trajetoria de equilibrio de referéncia, independentemente dos valores da
constante k, adotada. Por outro lado, com L=0,5m, as trajetorias de equilibrio para
os dois valores das constantes sao diferentes, de modo que, para k=2, a trajetéria
de equilibrio se aproxima mais dos valores de referéncia. Com isso, os parametros
nao locais ficam definidos como: L=1,0m e k=2.

A partir destes parametros, e dos outros ja definidos, realiza-se a analise via

modelos nao locais obtendo-se as trajetérias de equilibrio descritas pela Figura [3.28]|

3 . .
—— Malha 1
2.5 ——em Malha 2 |
- == Malha 3
21 - - - Malha 4 |
Malhab

1.5

1

Fator de Carga

0.5 H

| | | | | | | | | | |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1.6

Deslocamento Horizontal (m) 1073

Figura 3.28: Resultados para Modelo Constitutivo Nao Local
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O grafico da Figura [3.28] apresenta o resultado da andlise nao local descrita
juntamente com a solugao de referéncia do problema (resultado da malha de 1 ele-
mento). Com isso, observa-se que todas as curvas sao coincidentes mostrando que,
mesmo para malhas bem refinadas, logo, mais sujeitas a localizacao de deformagoes
numericamente induzidas, os resultados do problema foram satisfatorios.

Outra forma de avaliacao da qualidade do resultado é a partir das isofaixas de
deformacao da estrutura, para cada modelo. A partir das trajetérias de equilibrio do
problema, pode-se constatar a auséncia do fenomeno de localizagao de deformacgoes
no modelo nao local, que pode ser confirmado a partir das isofaixas de deformagao
(€42) das estruturas. A Figura apresenta as isofaixas de deformacgao da estru-
tura, para a malha de apenas 1 elemento (solugao de referéncia), para o primeiro
e o ultimo passo, da analise. Observa-se que o estado de deformacao da estrutura
se mantém uniforme durante toda a anédlise, o que era esperado tendo em vista a

condicao elementar de carregamento.

(a) (b)

Figura 3.29: Deformagao €,,, para a malha de 1 elemento, dos passos 1(a) e 150(b)

Na trajetéria de equilibrio dos modelos locais (Figura [3.26)) foi observado a pre-
senca de localizacao de deformacao numericamente induzida, o que também pode
ser constatado durante a andlise das isofaixas de deformagao (€,,), desta estrutura.

As Figura e apresentam estas isofaixas para os diversos passos ao longo da
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analise. Observa-se que o padrao uniforme apresentado pela solugao de referéncia
(Figura|3.29)) ja nao é observado nem no primeiro e o dltimo passo (Figura [3.30)), e

nem mesmo em passos intermedidrios subsequentes (Figura [3.31)), sendo percebidas

elevadas variagoes no padrao das isofaixas. Com isso, percebe-se, mais uma vez, que

o modelo nao foi adequado para a representagao do problema.

(a) (b)
Figura 3.30: Deformagao €, para a malha de 256 elementos analisada via modelo local,

dos passos 1(a) e 150(b)

(a) (b)
Figura 3.31: Deformacgao €, para a malha de 256 elementos analisada via modelo local,

dos passos 28(a) e 29(b)

Finalmente, a Figura [3.32] apresenta as isofaixas de deformagao para a malha de
256 elementos analisada via modelo nao local. Conforme observado nas trajetorias

de equilibrio, os modelos nao locais tiveram um comportamento analogo a solugao
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de referéncia, de modo que, nao foram observadas variacoes de padrao nas isofaixas

de deformacao ao longo de toda a anélise.

(a) (b)
Figura 3.32: Deformacao €,, para a malha de 256 elementos analisada via modelo nao

local, dos passos 1(a) e 150(b)

3.3 Analise de Convergéncia-Ensaio de Flexao em
3 pontos

Nesta simulacao, os modelos constitutivos locais e nao locais serao avaliados em
um estudo de convergeéncia de solugao. Os estudos anteriores tratam de um caso de
estruturas submetidas a tragao simples, ou seja, o grau de refinamento da malha nao
deveria interferir nas solugoes. Entretanto, para o caso da flexao, o refinamento da
malha tem grande influéncia nos resultados do modelo, uma vez que malhas pouco
refinadas conduzem a estrutura modelada a respostas mais rigidas do que malhas
mais refinadas. Em elementos finitos espera-se que, com o refinamento sucessivo da
malha, o modelo apresentara convergéncia para uma solucao referéncia.

Jirasek (2004) propde um ensaio de flexdo em trés pontos para avaliar a con-
vergéncia de modelos locais e nao locais. Conforme mencionado, o refinamento da

malha levaria o problema a uma convergéncia na solucao, entretanto, este mesmo
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refinamento pode levar a estrutura ao problema de localizacao de deformagcoes nu-
mericamente induzida. Com isso, este ensaio se mostra interessante para se avaliar
tanto o comportamento dos modelos constitutivos ao problema de localizacao de
deformagoes numericamente induzida, quanto sua influéncia na convergéncia a uma
solugao.

A Figura apresenta a geometria, a carga de referéncia e as condigoes de

contorno adotadas neste estudo.

TN

§>| 100mm |

450mm |

Figura 3.33: Dados do Ensaio

Jirasek (2004)) propde os seguintes parametros para o material: Ey = 200000 Pa

e v = 0,2 e ainda adota a func¢do de dano apresentada pela Equagao [3.1]

o(k) =1— Lexp <— b~ > (3.1)

€ — €

Neste estudo sera adotada, mais uma vez, a lei de evolucao de dano exponencial
e para se obterem os parametros desta lei, é necessario realizar uma parametrizacao
com a lei proposta por [Jirasek| (2004). A Figura apresenta a parametrizacao e
a partir desta, foram obtidos os seguintes parametros da lei exponencial: o = 0, 99;

B =200 e x = 0,00009.
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Figura 3.34: Parametrizacao do Material

Para a avaliagdo da convergéncia, sdo apresentadas 4 malhas na Figura[3.35 As
malhas possuem elementos de dimensoes: 45x25mm (Malha 1), 15x8,33mm (Malha

2), 5,0x2,78mm (Malha 3) e 1,66x0,925mm (Malha 4).
Figura 3.35: Malhas Utilizadas

Os parametros para o modelo nao local relativos a fun¢ao Gaussiana (Equacao
, propostos por foram: L = 8,0mm e k = 0,5. No processo
de solucao, foi adotado o método de controle de deslocamento com incremento do
deslocamento vertical no ponto A da Figura [3.33] de —0,004mm e tolerancia de
0,0001.

As Figuras [3.36] e [3.37] apresentam os resultados da andlise adotando-se modelos
constitutivos locais (Figura[3.36) e nao locais (Figura[3.37). A partir da andlise das

trajetérias de equilibrio, pode-se observar a convergéncia dos resultados para uma
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solucao de referéncia em ambos os casos. Entretanto, para as andlises via modelo
local, claramente, observa-se a ocorréncia de localizacao de deformacoes a partir das
trajetorias de equilibrio. O mesmo ocorre para as malhas menos refinadas na anélise
via modelo constitutivo nao local, uma vez que o raio de 8mm é bem pequeno se
comparado as dimensoes dos elementos, tornando a andlise bem proxima de uma
analise local. Contudo, as malhas 3 e 4, cujas dimensoes dos elementos sao inferiores

ao raio adotado, tem-se resultados regularizados e, portanto, com a convergéncia

obtida.
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Figura 3.36: Trajetorias de Equilibrio para Modelos Locais
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Figura 3.37: Trajetorias de Equilibrio para Modelos Nao Locais

A Figura [3.38| apresenta as trajetérias de equilibrio dos modelos locais e nao
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locais, para as malhas mais refinadas (malha 3 e 4). Assim comparados os resultados,
observa-se que, mesmo havendo a convergéncia para uma solucao, os modelos locais
apresentam uma resposta bem diferente da solugao obtida com o modelo nao local.
Este fato mostra de forma clara como o fenomeno, de origem numérica, afeta a
acuracia dos resultados, uma vez que, mesmo com um refinamento de malha e a
convergéncia para a solucao. Ressalta-se que a localizagao numericamente induzida
pode ser constatada a partir dos “saltos” e da mudanca repentina de inclinacao das
curvas referentes ao modelo local. Tal comportamento nao ocorre nas trajetorias

referentes ao modelo nao local.
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Figura 3.38: Trajetorias de Equilibrio-Fator Carga x Deslocamento Vertical no ponto A

Analisa-se as isofaixas de evolucao do dano na estrutura e da deformagao prin-
cipal de tracao, a fim de se avaliarem as localizacoes constatadas nas trajetorias
de equilibrio, na andlise via modelo local e nao local. Nesta andlise, sera utilizada
apenas a Malha 3. Sabe-se que o dano é calculado a partir das deformacoes princi-
pais de tracao, com isso, estas duas grandezas devem apresentar isofaixas de mesmo
padrao.

A Figuras [3.39] [3.40] e [3.41] apresentam as isofaixas de valores do dano na es-

trutura para os modelos locais. Observa-se que no inicio da andlise, Figura [3.39] o

dano possui um comportamento adequado e coerente, mantendo-se concentrado na
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regiao de maior tensao de tracao da estrutura. Este padrao se altera a partir do
passo 35 da analise, Figura [3.40, onde ja é possivel perceber problemas na anélise,
tendo em vista que as isofaixas de dano nao se concentram uniformemente no centro
da estrutura. Este padrao irregular persiste até o ultimo passo da andlise, Figura
3.41] evoluindo ainda de maneira nao simétrica, corroborando os resultados obti-
dos nas trajetorias de equilibrio, ou seja, com indicios de localizacao de deformacao

numericamente induzida.

s .

Value: D_1

Min: 0
Max: +0.877148

+0.087374 +0.262122 +043687 +0B11618
0 +0.174748 +0.349436 +0.524244 +0.677148

Figura 3.39: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Local no passo 34

1k

Walue: D_1
Min.: 0
Max: +0.934473

+0.1268319 +0.364957 +0.641595 +0.8968234
] +0.258638 +0.513276 +0.763915 +0.994473

Figura 3.40: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Local no passo 35
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Yalue: D_1
in
Ma: +1

+0.129032 +0.367097 +0.6457161 +0.903226
0 +0.258065 +0516129 40774194 +1

Figura 3.41: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Local no passo 200

As isofaixas para as deformacoes principais de tragao apresentam um padrao se-
melhante aquele observado nas isofaixas de dano, conforme apresentado nas Figuras

[3.42] [3.43] e [3.44] Estas isofaixas apresentam as deformacoes principais de tracao

para os mesmos passos apresentados nas isofaixas de dano e, mais uma vez, percebe-
se que o pico de deformacoes nao se localiza no centro da estrutura, indicando que

a analise nao se mostrou representativa.

Value: Eigenvalue- 1
Min.: -0.00001
Max. +0.000005

-0.000008 -0.000004 -0 +0.000004
-0.00001 -0.000008 -0.000002 +0.000002 +0.000005

Figura 3.42: Deformagodes principais de tragao ao longo da estrutura para o Modelo Local

no passo 34
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PN

Walue: Eigenvaue-1
Min.: -0.000321
Max. +0.000242

-0.000248 -0.000103 +0.000042 +0.000188
-0.000321 -0.000176 -0.00003 +0.000115 +0.000242

Figura 3.43: Deformagdes principais de tragao ao longo da estrutura para o Modelo Local

no passo 39

| |

Walue: Eigenvaue-1
Min.: -0.000295
Max. +0.001234

-0.000098 +0.000236 +0.000631 +0.001086
-0.000236 +0.000093 +0.000454 +0.000889 +0.001234

[ ———

Figura 3.44: Deformagoes principais de tragao ao longo da estrutura para o Modelo Local

no passo 200

As Figuras[3.45)] [3.46] e [3.47| apresentam as isofaixas de dano para os modelos nao

locais. Nestas, o padrao observado na evolucao do dano é muito mais coerente do

que aquele observado nos modelos locais (Figuras [3.39} [3.40| e [3.41]), uma vez que, o

dano se mantém simétrico e concentrado de maneira uniforme no centro da estrutura,

conforme esperado em um ensaio de flexao em 3 pontos com carga centrada.
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Max. +0.581162

+0.074389 +0.224366 +0.374343 +0524921
+0.149977 +0.299955 +0.449932 +0.581182

Figura 3.45: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Nao Local no passo 34
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Figura 3.46: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Nao Local no passo 35
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Figura 3.47: Dano ao longo da estrutura para o Modelo Nao Local no passo 200

O mesmo comportamento é observado nas isofaixas das deformagoes principais

de tragao, conforme Figuras [3.48] [3.49) e [3.50] Os valores maximos verificados nes-

tas isofaixas, se encontram no centro da estrutura, apresentando simetria. Outro

ponto digno de nota quando se comparam as isofaixas de dano com as isofaixas das
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deformagoes principais de tracao é a dimensao da zona de degeneragao. Nota-se
que, para o dano, a quantidade de elementos degenerados é bem superior a quanti-
dade de elementos degenerados nas isofaixas da deformagao principal de tracao. Isso
ocorre pois, elementos que nao sofreram degeneracao, sofrem influéncia de elementos

vizinhos degenerados, com a ponderacao da funcao de distribuicao.

Value: Eigenvalue-1

Min.: -0.000329
Max.: +0.000234

-0.000256 -0.000111 +0.000034 +0.00018
-0.000323 -0.000184 -0.000038 +0.000107 +0.000234

Figura 3.48: Deformacao principal de Tracao ao longo da estrutura para o Modelo Nao

Local no passo 34

Y A

value: Eigenvalue-1
Min.; -0.000367
Max: +0.000402

-0.000268 -0.000063 0.000129 0.000326
-0.000387 -0.000169 +0.00003 +0.0002286 +0.00040Z

EEEENNNST o

Figura 3.49: Deformacao principal de Tracao ao longo da estrutura para o Modelo Nao

Local no passo 35
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Value: Eigenvalue-1
Min.; -0.000367
Max: +0.0021

-0.000043 +0.000588 +0.001225 +0.001861
-0.000367 +0.00027 +0.000906 +0.001543 +0.0021

Figura 3.50: Deformacao principal de Tracao ao longo da estrutura para o Modelo Nao

Local no passo 200

Por fim, pode-se comparar a qualidade dos resultados a partir da deformada das
estruturas. A Figura [3.51] apresenta a deformada da estrutura avaliada vai modelo
local, e nela, pode-se constatar inconsisténcias como a nao simetria na deformada
além da deformacao excessiva de certos elementos com movimentos de corpo rigido
de outros (fato que indica o fenémeno de localizagao de deformagoes). J& para a
analise via modelo nao local, Figura[3.52] os resultados se mostram bem mais consis-
tentes, uma vez que os mesmos apresentam simetria na deformagao, comportamento
esperado em um problema de flexao em trés pontos com carga centrada. Além disso,
pode-se ainda constatar elementos com deformacoes elevadas e outros em movimento
de corpo rigido, da mesma forma como observao na analise via modelo local, entre-
tanto, este problema nao contribuiu na qualidade dos resultados, interferindo nas

trajetorias de equilibrio.

!

i
it
L
o

N

At
i

I

P
|‘|

i

‘\

Figura 3.51: Deformada da estrutura para o Modelo Local
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Figura 3.52: Deformada da estrutura para o Modelo Local



Capitulo 4

Validacao do Modelo

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo baseado no trabalho de Alvarez et al. (2012))
e trata de um problema de flexdo em trés pontos, em uma viga com trinca centrada.
Neste trabalho, a viga ¢ modelada e seus resultados numéricos sao obtidos e compa-
rados com ensaios reais, de corpos de prova moldados em laboratério e submetidos
a ruptura. O trabalho ainda realiza o mesmo ensaio para vigas de diferentes ta-
manhos, com o objetivo de se avaliar o comportamento dos modelos numéricos em
relacao ao efeito de tamanho das pecas.

De posse dos resultados obtidos por Alvarez et al. (2012)), este estudo tem como
o objetivo avaliar o comportamento do modelo nao local de dano ortotrépico, imple-
mentado no software INSANE e todas as suas variaveis. Com isso, além de se ter um
comparativo entre o modelo implementado e dados experimentais de Alvarez et al.
(2012), possibilitando a validagao da implementagao, tem-se ainda um comparativo
das variaveis do proprio modelo, podendo verificar a eficiéncia e a resposta de cada
uma delas.

Em resumo, este estudo, além de se propor a validar o modelo constitutivo ja
implementado, se propoe a avaliar a resposta das leis de dano exponencial, polinomial
e bi-linear, comparando a precisao de cada uma delas e a resposta das distribuigoes

estatisticas de Gauss, Sino, Constante, Degrau e Linear.

72
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4.2 Modelagem

As Figuras e apresentam os dados do ensaio, de modo que a primeira
apresenta a geometria, condigoes de carregamento e contorno, enquanto a segunda
apresenta a proporcionalidade entre os trés tamanhos estudados.

I=

2,54 |

3, 125d

Figura 4.1: Dados do Ensaio: Geometria, condigoes de carregamento e contorno

I

24

4d

VAN

Figura 4.2: Dados do Ensaio: Proporc¢ao entre tamanhos

No ensaio realizado por Alvarez et al. (2012) os parametros geométricos adotados
foram: d=80 para o Tamanho 1, 160 para o Tamanho 2 e 320 para o Tamanho 3.
Adotou-se a relagao d/a=4 para todos os tamanhos, assim como a espessura da viga
(t=50mm) e a carga aplicada (P=1kN).

Na modelagem realizada, a trinca foi modelada como uma descontinuidade da

malha com abertura de 2mm, conforme Figuras[£.3| 4.4 e[4.5] Esta abertura nao foi
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apresentada por |Alvarez et al.l (|2012|), e por isso, adotou-se um valor aproximado de

uma serra para corte de concreto. Além disso, foram utilizadas malhas com elemen-
tos triangulares dispostos aleatoriamente ao longo da estrutura, com um refinamento
acentuado na regiao da trinca. Para cada um dos tamanhos, adotaram-se os mes-
mos parametros de malha, ou seja, as dimensoes de cada um dos elementos serao
iguais, na regiao da trinca. Evitou-se ainda, modelar a trinca como uma desconti-
nuidade triangular, para evitar a formacao de uma regiao de localizacao de tensoes,
adotando-se, com isso, o formato retangular. As Figuras [4.3] [£.4] e [1.5] apresentam

as malhas utilizadas para o problema.

Figura 4.3: Malha para Tamanho 1

Figura 4.4: Malha para Tamanho 2
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Figura 4.5: Malha para Tamanho 3

As propriedades do concreto, por sua vez, foram: f;=3,5MPa, E.=33800MPa,
e;=0,0001036, Gy=80N/m, h=0,022m e g;=0,00364MPa. O modelo de dano orto-
trépico, para a analise de problemas nao lineares, necessita de uma lei de evolugao
de dano especifica, para o calculo das trajetérias de equilibrio do problema. Na

Secao 3, deste presente trabalho, foram apresentadas trés leis de evolugao de dano

(Equagoes [2.27, [2.28 e [2.29), cada uma, com seus parametros especificos. Nesta

modelagem, serao utilizadas estas trés leis de dano para a solugao do problema pro-
posto por Alvarez et al. (2012), podendo-se assim, comparar a eficiéncia de cada
uma delas, frente aos resultados experimentais. Entretanto, para a utilizacao de
cada uma das trés leis de dano, é necessario que se definam os parametros de cada
lei. Esta definicao sera realizada, tendo-se como curva de referéncia aquela definida
pela lei proposta por Boone e Ingraffeal (1987) (Equagao .

Para a lei exponencial, foi realizada a parametrizacao apresentada na Figura 4.6
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4 1 1 1 T T

—— Lei de Ingrafea
—=— Lei Exponencial

« 31 .
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| | | | | | | |

| | | | | |
00 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Deslocamento Horizontal (mm) 1072
Figura 4.6: Parametrizacao para Lei exponencial

Para a lei polinomial, foi realizada a parametrizagao apresentada na Figura [1.7]

4 T T T T T
—— Lei de Ingrafea
—=— Lei Polinomail

Fator de Carga

| | | | | | | | |
0 020406 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

0

Deslocamento Horizontal (mm) 1072
Figura 4.7: Parametrizacao para Lei Polinomail

Finalmente, para a lei bi-linear, foi realizada a parametrizacao apresentada na
Figura [4.8] Nesta parametrizacao, ressalta-se que a drea sob ambas as curvas sao

equivalentes.
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4 T 1 T T T
—— Lei de Ingrafea
—=— Lei Bi-Linear

Fator de Carga

| | | | | | | |
0 020406 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Deslocamento Horizontal (mm) 1072
Figura 4.8: Parametrizagao para Lei Bi-Linear

Os parametros obtidos a partir de todas as parametrizagoes foram: «=0,99,
£5=950 e k=0,00010355, para a lei exponencial, k=2 e ¢,=0,0002071, para a lei
polinomial e £y=0,00010355 e k;=0,002, para a lei bi-linear.

As trajetérias de equilibrio foram obtidas com o método de controle de deslo-
camentos, com um incremento do fator de deslocamento vertical de 0,001lmm, no
ponto de aplicagao da carga, e tolerancia para convergéncia de 0,0001. As Figuras
e apresentam as trajetérias de equilibrio para cada uma das trés malhas e
trés fungoes de carregamento, comparando-as com os resultados experimentais de
Alvarez et al. (2012). A Figura agrupa os resultados por tamanho da estrutura,
enquanto a Figura agrupa os resultados por fun¢ao de evolucao do dano.

Os parametros nao locais foram adotados como: L=30mm e k=8,0. Sabe-se
que, em um problema de flexdao em trés pontos, com a viga apresentando trinca,
tem-se uma regiao de concentracao de tensao e deformagao nos arredores desta,
sendo esta regiao aquela com maior instabilidade numérica e propensa a localizagao
de deformacoes numericamente induzidas. Com isso, para que se possam obter
resultados representativos nesta analise, é fundamental que os pontos presentes nesta
regiao tenham seus valores dependentes de pontos mais afastados, e por isso, adotou-

se um raio no valor de 30mm. Por outro lado, mesmo considerando pontos mais
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afastados, a constante da fungao de carregamento (k) limitara a influéncia de nés

mais afastados, uma vez que adotou-se um valor relativamente elevado, 8,0.

Tamanho 1
5,000 ‘ ‘ ‘ : : : :
Experimental
5 4,000 —=— Exponencial | |
&0 —=— Polinomial
&S 3,000 —+  Bi-Linear ||
[}
=]
5 2,000 =
=
= 1,000 e f
0 | | | | | | | | | | | | |

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Abertura da Trinca (mm)

Tamanho 2
7,000 ‘ ‘ ‘ - - . .
Experimental
—=— Exponencial
—=— Polinomial
—=— Bi-Linear

| | | |
0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 34

Abertura da Trinca (mm)

Tamanho 3

4
12 1 — ——
Experimental
1 —=— Exponencial ||
—=— Polinomial
0.8 ~ ——  Bi-Linear .

0.6

0.4

Fator de Carga

0.2

| | | | | |
0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Abertura da Trinca (mm)

Figura 4.9: Trajetorias de Equilibrio para Modelos Nao Locais-Variagao do Tamanho da

Estrutura
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Lei Exponencial

I T T T T I T I T

Experimental
—=— Tamanho 1
Tamanho 2
g —=—  Tamanho 3

—

| | | T 1 T 1 | | |

| | I [
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 34

Abertura da Trinca (mm)

| |
40 60

Lei Polinomial

I T T T T I T I I
Experimental

—s— Tamanho 1
Tamanho 2
—=— Tamanho 3

— .

| | | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

20 260 280 300 320 34
Abertura da Trinca (mm)
10t Lei Bi-Linear

I I I I I T T T T
Experimental

I —=— Tamanho 1

—=— Tamanho 2

aa —=— Tamanho 3

#/

—3
i I hi 1 I T T | |

0

| | | | | 1 hi
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 34

Abertura da Trinca (mm)

Figura 4.10: Trajetérias de Equilibrio para Modelos Nao Locais-Variagao da Fungao de

Evolucao do Dano
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A partir dos resultados apresentados, nota-se que, para todos os tamanhos con-
siderados, a lei de carregamento polinomial apresentou os melhores resultados, com-
parados aos resultados experimentais. Para esta lei, pode-se observar que o ramo
de descarregamento, na trajetéria de equilibrio, apresenta seu comportamento muito
mais suave, caracteristica também apresentada pelos resultados experimentais. Pode-
se concluir ainda que a func¢ao de evolugao de dano adotada possui bastante influéncia
no formato geral da trajetéria de equilibrio, principalmente no seu comportamento
no ramo descendente.

A mesma andlise comparativa sera realizada para as isofaixas de dano e da de-
formacao principal de tragao. Nesta andlise, serao apresentados apenas os valores
referentes a malha 1. Para uma melhor andlise comparativa das isofaixas de cada
uma das fungoes de evolugao de dano, a Figura [4.11] coloca lado a lado cada uma
das fungdes. Portanto, na Figura [£.11](a), (b) e (c) ¢ apresentado 0 mesmo passo
da andlise, para as fungoes exponencial, polinomial e bi linear, respectivamente. Da
mesma forma é realizado para os demais passos. Nao é apresentado a escala de va-

lores para estas isofaixas, neste momento. Porém, estes valores estao apresentados

no Apéndice [A]

(a) (b) (c)
(d) () (f)
N B

() (h) (i)

Figura 4.11: Evolucao do dano para modelo nao local e as trés funcoes de dano: Ex-
ponencial (a), (d) e (g); Polinomial (b), (e) e (h) e Bi-Linear (c), (f) e (i), passos 5, 10 e
198
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Realiza-se esta mesma analise de isofaixas comparativa das fungoes de evolucao
de dano, porém, agora, na evolucao da deformagao principal de tracao.

Da mesma forma como realizado com as isofaixas de dano, apresenta-se a Figura
4.12| com as trés fungoes lado a lado, para cada passo. Novamente, nao ¢ apresentado
a escala de valores para estas isofaixas, neste momento. Porém, estes valores estao

apresentados no Apéndice [A]

() (h) (i)

Figura 4.12: Isofaixas da deformacao principal de tragao para modelo nao local e as trés
fungdes de carregamento: Exponencial (a), (d) e (g); Polinomial (b), (e) e (h) e Bi-Linear

(c), (f) e (i), passos 5, 10 e 198

Avaliando todos os gréaficos apresentados, pode-se dizer que a fungao de evolucao
de dano polinomial (que apresentou os melhores valores na trajetéria de equilibrio,
comparando-se aos valores experimentais) apresentou uma evolu¢do mais intensa
nos valores do dano, comparada as demais fungoes, e uma menor regiao degradada,
no final do carregamento. As trés funcoes apresentaram-se numericamente bem
comportadas, sem variagoes bruscas de um passo para o outro.

Finalmente, compara-se o grafico da estrutura deformada para as trés fungoes

de carregamento.
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Figura 4.13: Estrutura deformada para modelo constitutivo nao local e as trés fungoes

Polinomail (b) e Bi-Linear (c)

de carregamento: Exponencial (a),

Apos a realizagao do estudo comparativo entre funcoes de evolucao de dano, este

estudo se propoe a avaliar a influéncia de cada uma das funcoes de carregamento na

solucao do problema. Para se realizar esta analise comparativa, é necessario definir
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novos parametros nao locais, diferentes daqueles ja utilizados na andlise precedente,
pois as diferentes fungoes de distribui¢ao nao possuem as mesmas variaveis (raio e
constante k). As fungdes de distribui¢ao do tipo “Degrau”; “Constante” e “Linear”,
possuem apenas o raio como variavel, enquanto as funcoes de “Gauss” e “Sino”
utilizam o raio e a constante k. Dessa forma, para unificar a analise comparativa das
funcoes, define-se k=1 e se adéqua o raio para um novo valor padrao de: L=6,0mm.

A Figura apresenta o comportamento de todas as fungoes de distribuicao,
comparadas aos resultados experimentais. Pode-se observar que todas as fungoes de
distribuicao conduziram o problema a uma solucao préxima a solucao de referéncia.
As diferencas entre valores dos picos nas trajetérias de equilibrio, podem ser adequa-
dos alterando o valor do raio da distribuicao. Entretanto, com relacao ao formato
geral das trajetérias, pode-se dizer que a fungao de distribuicao nao altera, de ma-
neira significativa o formato das mesmas, como ocorre com as fungoes de evolucao
de dano. Além disso, ressalta-se que o comportamento apresentado pelas fungoes
Degrau e Constante sao exatamente iguais. Isso ocorre porque a variavel k, para
a funcao Degrau, é unitdria, o que significa que ha apenas 1 “degrau” na funcao,

tornando-a equivalente a uma fungao Constante.

T T T T T T T T T T T T T T T
4,000 |- Experimental | |
—— Gauss
go e Sino
= 3,000 Degrau .
@) e Linear
<5}
E 2,000 Constante
S
=
= 1,000 i
O \\\\ | | | | | | | | | | | | |

| |
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Abertura da Trinca (mm)

Figura 4.14: Influéncia das Funcbes de Distribuicao nas Trajetorias de Equilibrio para

Modelos Nao Locais
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Avaliado a forma e o comportamento de cada uma das fungoes de distribui-
¢ao, comparado aos resultados experimentais, neste momento, pretende-se avaliar
a influéncia do parametro k para as funcoes de carregamento que fazem uso desta
variavel em sua lei. Assim, pretende-se apenas apresentar a influéncia na variacao
deste parametro, ou seja, nao sera realizado a comparacao aos valores experimentais.
O raio serd o mesmo em todas as andlises (L=30mm), e a varidvel k serd variada
de 1 a 8. A Figura apresenta a influéncia do parametro k para as funcoes de
distribuicao, sendo que, os valores utilizados para o modelo nao local sao unicamente

aqueles situados no dominio da distribui¢ao (L=-30mm a L=30mm).

1.2

1 — |
0.8 = 1

0.6 .

Funcao Peso

0.4 .

0.2 .

. : | | :
O740 -35 -30 =25 =20 —-15 =10 =5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

Raio (mm)

Figura 4.15: Influéncia do parametro k para a fungao de distribuigao

As Figura[4.16] [4.17] e [4.18 apresentam os resultados para as fungoes de ditribui-

¢ao de Gauss, Sino e Degrau, respectivamente.
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Figura 4.16: Influéncia do parametro k para a funcao de distribuicado de Gauss
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Figura 4.17: Influéncia do parametro k para a funcao de distribuicao Sino
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Figura 4.18
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: Influéncia do parametro k para a funcao de distribuicao Degrau
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As Figuras[4.19] [4.20], [4.21] e [4.22] apresentam os mesmos resultados, porém agru-

pados por valor da constante “k”, comparando cada uma das fungoes de distribuicao.

104
L 1o | | |
e —=— Gauss
) 0.8 |- l\-\‘\‘\ —=— Sino |
g T —=— Degrau
O 06 S |
] .
o e
o 04 e .
5
~ 0.2
0 | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Abertura da Trinca (mm)
Figura 4.19: Influéncia da fungéo de distribuigao para k=1
104
L0 | | |
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o T,
= 04 .
2 o
~ 0.2
O | | | | | | | | | | | |
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Figura 4.20: Influéncia da funcao de distribuicao para k=2
104
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Figura 4.21: Influéncia da funcao de distribuicao para k=4
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Figura 4.22: Influéncia da fungéo de distribuigao para k=8

Realizado o estudo da influéncia do parametro k, apresenta-se a mesma analise,
porém, da influéncia do parametro L. em cada uma das funcoes de distribuicao. Com
isso, fixa-se o valor do parametro k e varia-se o valor de L para cada uma das fungoes
de distribuicao, para que se possa avaliar como a variacao desta grandeza é capaz de

alterar os resultados de cada uma das ditribuicoes. As Figura [4.23] [4.24], [4.25] e [4.26]

apresentam os resultados para as fungoes de ditribuicao de Gauss, Sino, Degrau e
Linear, respectivamente. Ressalta-se que nao sera avaliada a funcao Constante pois,
como o parametro k foi fixado com valor unitario, esta funcao terd comportamento

andlogo a funcao Degrau.
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Figura 4.23: Influéncia do parametro k para a fungao de distribuicao Gauss
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Figura 4.24: Influéncia do parametro k para a fungdo de distribui¢do Sino
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Figura 4.25: Influéncia do parametro k para a funcao de distribuicao Degrau
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Figura 4.26: Influéncia do parametro k para a funcao de distribuicao Linear



Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se focou na solugao de problemas de anélise fisicamente nao linear
de estruturas de concreto, via método dos elementos finitos. Sabe-se que o mé-
todo dos elementos finitos é uma das principais e mais importantes ferramentas de
auxilio ao engenheiro de estruturas na solugao de problemas de andlise estrutural.
Entretanto, ficou demonstrado neste trabalho que, no que tange a solugao de proble-
mas fisicamente nao lineares, este método possui limitagoes que podem prejudicar a
analise, fornecendo resultados nao representativos. Dentre as principais limitagoes
do método, este trabalho se concentrou no fenémeno de localizacao de deformagoes
numericamente induzidas, fenomeno semelhante ao fenomeno real, mas que possui
origens unicamente numéricas.

Tendo em vista as limitagoes do método, o engenheiro de estruturas deve sempre
buscar alternativas de regularizagao da solucao, para obter resultados aceitdaveis em
sua analise numérica. E neste contexto que este trabalho se propos a estudar modelos
nao locais, que constituem uma alternativa a modelos convencionais (modelos locais)

para a solucao de problemas fisicamente nao lineares.

5.1 Consideracoes sobre as Simulagoes Numéricas

As simulacoes realizadas no Capitulo [3] permitiram a realizacao de uma anélise do
comportamento de um modelo nao local, na regularizacao de resultados de analises

fisicamente nao lineares em comparacao com modelos locais.
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Nas simulagoes tratadas nas Segoes [3.1] e pode-se observar a diferenca
na qualidade do resultado entre os modelos locais e nao locais, sendo que, o modelo
nao local levou a estrutura a resultados representativos, atenuando o fenémeno de
localizagao de deformagoes numericamente induzidas.

A simulagao tratada na Secao mostrou ainda como a definicao dos parame-
tros nao locais altera de maneira significativa os reultados da analise, sendo que,
diferentes parametros nao locais podem representar situagoes diferentes e, muitas
vezes, indesejadas. Por isso, é preciso que haja sempre um controle destas variaveis
até que o resultado do problema seja representado de maneira satisfatoria.

Com relagao & simulacao tratada na Segdo [3.3] simulagdo que se propunha a
avaliar um caso de convergéncia para uma solucao, ressalta-se que, mesmo os dois
modelos (locais e nao locais) apresentando convergéncia para uma soluc¢ao, os mo-
delos locais convergiram para uma solugao inadequada. Isso mostra que, durante a
analise numérica de problemas fisicamente nao lineares, deve-se sempre estar atento
a qualquer indicio que possam evidenciar a presenca do fenomeno de localizacao de
deformagoes numericamente induzidas.

Finalmente, na simulagao tratada no Capitulo [d], por se tratar de um ensaio que
compara resultados numeéricos via andlise nao local com resultados experimentais,
este se mostrou extremamente importante na validacaao da acuracia dos resultados
obtidos. Os resultados obtidos, de uma maneira geral, se mostraram satisfatorios
e proximos aos resultados experimentais, corroborando os resultados dos ensaios
anteriores e indicando que os modelos nao locais constituem um importante recurso
na regularizacaao de resultados em andlises fisicamente nao lineares. Com relagao
aos resultados obtidos por meio da variacao das funcoes de evolucao de dano, pode-
se dizer que cada uma delas possui uma influéncia consideravel no formato das
trajetorias de equilibrio, sendo a funcao polinomial aquela que mais se aproximou
ao formato da curva obtida via andlise experimental. Por outro lado, a variacao

das funcgoes de distribui¢ao trouxe pouca variacao no formato das curvas de cada
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trajetoria de equilibrio. Entretanto, os valores dos picos das curvas tiveram variacao
elevada, mantendo os mesmos parametros, o que mostra que é necessario um cuidado

na calibracao de cada variavel para cada uma das funcgoes.

5.2 Contribuicoes deste Trabalho

O software INSANE possui diversos modelos constitutivos ja implementados, e
destes, varios deles ja estao preparados para serem utilizados com um enfoque nao
local. Com isso, este trabalho se focou no modelo constitutivo de dano ortotré-
pico, proposto por [de Borst e Gutiérrez| (1999)) e implementado por Penna; (2011)),
utilizando-o para a realizacao de um estudo da formulacao nao local.

O estudo da formulagao se propos a avaliar quatro aspectos:

1. A resposta da formulacao nao local em comparacao a formulagao local, avaliando-
se a eficacia do primeiro para a solucao de problemas de localizacao de defor-
macoes numericamente induzidas: sobre este item, pode-se dizer que, em todas
as analises comparativas, os modelos nao locais se mostraram adequados na

regularizagao de resultados obtidos por meio da formulacao convencional.

2. A influéncia das varidveis nao locais (raio da distribuigdo e a constante k)
na resposta das andlises: a influéncia do raio é fundamental na obtencao de
um resultado satisfatério. Para a definicao desta variavel é necessario que
se tenha uma noc¢ao da dimensao de cada elemento da malha, para garantir
que os pontos de uma zona critica da estrutura sofram influéncia de pontos
de elementos vizinhos. A constante k é importante, principalmente, quando
tém-se dominios relativamente grandes e necessita-se diferenciar a influéncia
de pontos distantes a de pontos préximos ao ponto de andlise. A utilizacao
de raios de tamanho menor ou um pouco superior ao tamanho dos elementos
da malha, faz com que a analise nao local se mostre ineficiente, deixando-a

semelhante & uma andlise local.
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3. A influénca das fungoes de evolucao de dano: foram avaliadas trés fungoes de
carregamento (exponencial, polinomial e bi-linear) e a resposta de cada uma
delas se mostrou bem diferente, no que se refere ao formato das trajetérias
de equilibrio. Entretanto, todas as fungoes se mostraram eficientes na regu-
larizacao de resultados via andlise local, fornecendo trajetérias de equilibrio
livres da presenca do fenomeno de localizacao de deformc¢oes numericamente

induzidas.

4. A influéncia das fungoes de distribuigao: foram avaliadas cinco fungoes de dis-
tribuicao ja implementadas e todas elas se mostraram eficientes e capazes de
regularizar a resposta da analise frente aos problemas de localizagao de deform-
¢oes numericamente induzidas. Entretanto, as variaveis nao locais possuem um
influéncia diferente em cada uma delas, de modo que, estas variaveis devem
ser tratadas com um enfoque diferente para cada uma das fungoes adotadas,

para que o resultado fornecido pela analise seja representativo.

5.3 Sugestao para Trabalhos Futuros

Realizado o estudo detalhado acerca da formulagao nao local, sugerem-se alguns
temas que poderiam dar continuidade a este estudo e aprimorar a modelagem do

sofware.

1. Aprimoramento da interface grafica do sofware Insane possibilitando que o
usudrio possa optar por modelos nao locais. Atualmente, para a realizacao
da andlise nao local, é necessario que se realize, primeiramente, uma analise
local e, editando o arquivo de entrada gerado desta analise, alterar os modelos

constitutivos e incluir as varidveis nao locais.

2. Unificar a implementacao do sofware de modo que a formulacao nao local
seja uma hipdtese independente do modelo constitutivo. Atualmente, a imple-

mentacao da formulacao nao local foi realizada criando-se novas classes. Por
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exemplo, o modelo ortotropico utilizado neste trabalho, possui uma classe lo-
cal e outra nao local, de forma que o usuario deve optar por qual delas utilizar.
Com isso, sugere-se que a formulcao nao local possa ser acionada por qualquer
uma das classes de modelos constitutivos existentes, sem a necessidade de que

novas classes sejam criadas.



Apeéendice A

Resultados das Isofaixas de Dano

e Deformacao Principal para
Analise de Efeito de Tamanho

A seguir, serao apresentados maiores detalhes das figuras apresentadas no Capi-

tulo [l

As Figuras [A. 1] [A.2] e [A.3] apresentam as isofaixas de dano para a fungao de

evolucao de dano exponencial.

Value: D_1

Min.: 0
Max: +0.192079

+0.0247684 +0.074353 +0.123322 +0.173491
a +0.049569 +0.039138 +0.145706 +0.192079

Figura A.1: Isofaixas de dano para funcao de dano exponencial-passo 5
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Yalue: D_1
Min.: 0
Max: +0.953394

+0.123019 +0.369056 +0.615093 +0.86113
738111 40953334

Figura A.2: Isofaixas de dano para funcao de dano exponencial-passo 15

Value: D_1
Min.: 0
Max: +1

+0.129032 +0.367097 +0.6457161 +0.903226
+0.256065 +0.516129 +0.774194 +1

Figura A.3: Isofaixas de dano para funcao de dano exponencial-passo 198

As Figuras [A.4] [A.5] e [A.6] apresentam as isofaixas de dano para a fungao de

evolugao de dano polinomial.

Value: D_1

in.:
Max.: +0.317348

+0.040348 +0.122845 +0.204741 +0.286838
0 +0.081897 +0.165793 +0.24589 +0.317349

[ ———— |

Figura A.4: Isofaixas de dano para funcao de dano polinomial-passo 5



Value: D_1

in.; 0
Max.: +0.957203

+0.12351 +0.37053 +0.61758 +0.86457
0 +0.24702 +0.43404 +0.74108 +0.957203

Figura A.5: Isofaixas de dano para funcao de dano polinomial-passo 15

Value: D_1

Min: 0
Max: +0.999923

+0.129022 +0.387067 +0B45112 +0.903156
0 +0.258045 +0.516089 +0.774134 +0.999323

Figura A.6: Isofaixas de dano para funcao de dano polinomial-passo 198
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As Figuras [A.7, [A.§ e [A.9] apresentam as isofaixas de dano para a funcao de

evolugao de dano bi linear.



Value: D_1

Min.: 0
Max.: +0.186008

+0.024001 +0.072003 +0.120005 +0.165007
0 +0.048002 +0.036004 +0.144006 +0.186008

[ S|

Figura A.7: Isofaixas de dano para funcao de dano bi linear-passo 5

value: D_1
Min.. 0
Max.: +0.904671

+0.116732 +0.350195 +0.583659 +0.817122
+0.233483 +0.486927 +0.70038 +0.904671

Figura A.8: Isofaixas de dano para funcao de dano bi linear-passo 15

Walue: D_1
Min.: 0
Max +1

+0.129032 +0.387037 +0.645181 +0.903226
+0.258085 +0.516129 +0.774194 +1

=

Figura A.9: Isofaixas de dano para funcao de dano bi linear-passo 198
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As Figuras [A.10] [A.11] e [A.12] apresentam as isofaixas das deformacao principal
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de tracao para a funcao exponencial.

S

’A A ysue: Eigenvalue-1

Min.: -0.00021
Max: +0.000221

-0.000154 -0.000043 +0.00006& +0.000179
-0.00021 -0.000093 +0.000012 +0.000724 +0.000221

Figura A.10: Isofaixas da deformacao principal de tracdo para fungdo de dano
exponencial-passo 5

Value: Eigenvalue-1

Min.: -0.000361
Max. +0.001688

-0.000097 +0.000432 +0.000961 +0.00143
-0.000361 +0.0007168 +0.000697 +0.001225 +0.001688

Figura A.11: Isofaixas da deformacao principal de tracao para fungdo de dano
exponencial-passo 15
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Value: Eigenvalue-1
Min.: -0.000015
W +0.039785

+0.005119 +0.01539 +0.025661 +0.035931
-0.000016 +0.010255 +0.020525 +0.030796 +0.039783

Figura A.12: Isofaixas da deformacao principal de tracao para funcao de dano
exponencial-passo 198

As Figuras [A.13] [A.14] e [A.15] apresentam as isofaixas da deformacgao principal

de tracao para a funcao de evolucao de dano polinomial.

5

h A yaie Eigenvalus-1

Min. -0.000207
Max: +0.000246

-0.000148 -0.000032 +0.000085 +0.000202
-0.000207 -0.00009 +0.000027 +0.000744 +0.000246

Figura A.13: Isofaixas da deformagcao principal de tracao para fungao de dano polinomial-
passo 5
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Value: Eigenvalue-1
Min.: -0.000358
Max: +0.001731

-0.000088 +0.000451 +0.00093 +0.001529
-0.000358 +0.0007181 +0.00072 +0.001259 +0.001731

Figura A.14: Isofaixas da deformagcao principal de tracao para fungao de dano polinomial-
passo 15

Value: Eigenvalue-1
Min.: -0.000001
Max.: +0.040233

+0.005191 +0.015576 +0.02596 +0.036345
-0.000007 +0.010384 +0.020766 +0.031153 +0.040239

Figura A.15: Isofaixas da deformacao principal de tracao para fungao de dano polinomial-
passo 198

As Figuras [A.16] [A.17] e [A.1§] apresentam as isofaixas da deformacao principal

de tracao para a funcao de evolucao de dano bi linear.
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n A value Eigenvalue-1
Min.: -0.00021
Mar: +0,00022
-0.000155 -0.000044 +0.000067 +0.000178
-0.00021 -0.000033 +0.000012 +0.000173 000022

Figura A.16: Isofaixas da deformacao principal de tragao para funcao de dano bi linear-
passo d

Value: Eigenvalue-1
Min.: -0.000378
Max: +0.001248

-0.000168 +0.000251 +0.000671 +0.001091
-0.000378 +0.000042 +0.000461 +0.000881 +0.001248

Figura A.17: Isofaixas da deformacao principal de tragao para funcao de dano bi linear-
passo 15

Value: Eigenvalue-1
Min.: -0.000016
Max. +0.037167

+0.004752 +0.014377 +0.023873 +0.033569
-0.000018 +0.00958 +0.019175 +0.0Z6771 +0.03T167

Figura A.18: Isofaixas da deformacao principal de tragao para funcao de dano bi linear-
passo 198
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