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RESUMO

TEIXEIRA, M.R. Uma contribuicdo para a modelagem numérica da heterogeneidade do
concreto com o método de Galerkin livre de elementos. 2011. 110f. Tese (Doutorado) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2011.

Este trabalho apresenta uma metodologia de anélise da heterogeneidade do concreto a partir
de modelos computacionais desenvolvidos com o método de Galerkin livre de elementos.
Esse método se caracteriza pela discretizagdo de um dominio de interesse por um conjunto de
particulas sem que exista explicitamente uma malha de elementos no sentido convencional. O
objetivo é a previsdo das propriedades mecanicas macroscopicas do material resultante a
partir das fases individuais e do arranjo geometrico. O concreto foi admitido, na escala
mesoscépica, como um composto formado por inclusdes (agregado graido) imersas em uma
matriz (argamassa). Para a simulacéo foi desenvolvida uma formulagdo multiregides onde se
admitiu que cada agregado e a argamassa sao dominios distintos interligados nas suas
interfaces. Para isto foram utilizadas técnicas de subdivisbes do dominio (elemento
representativo) ao ponto que os seus comportamentos mecanicos ndo foram comprometidos.
Para simular o processo das perdas de rigidez com a formagdo da fissuracdo no concreto foi
admitido o efeito da mecéanica do dano continuo através do modelo de Mazars. Para as
analises foram desenvolvidos modelos computacionais bidimensionais e tridimensionais da
heterogeneidade do concreto. A geometria dos agregados foi aproximada por circunferéncias
e elipses no caso 2D e por esferas e elipsoides no caso 3D. Como conclusdo a metodologia de
multiregibes com o método de Galerkin livre de elementos foi satisfatoria e os modelos

apresentaram caminhos preferencias de ruptura adequados durante a evolugdo da danificacao.

Palavras-chaves: Concreto; Método de Galerkin livre de elementos; Elemento representativo;
Homogeneizac¢do; Modelo de Mazars
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ABSTRACT

TEIXEIRA, M.R. A contribution to the numerical modeling of the heterogeneity of
concrete with the element free Galerkin method. 2011. 110f. Thesis (Doctoral) -

Polytechnic School, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

This thesis presents a methodology for analyzing the heterogeneity of concrete from
computational models developed with the element free Galerkin method. This method is
characterized by discretization of a domain of interest by a set of particles with no explicit
mesh in the conventional sense. The goal is to predict the macroscopic mechanical properties
of the material resulting from the individual phases and the geometric arrangement. The
concrete was assumed, in the mesoscopic scale, as a compound formed by inclusions (coarse
aggregate) embedded in a matrix (mortar). For the simulation, a formulation was developed
where multi regions were admitted, assuming that each aggregate and mortar are distinct
domains connected by their interfaces. For this we used techniques of subdivisions of the
domain (representative elements) to the point that their mechanical behaviors were not
compromised. To simulate the process of loss of stiffness with the formation of cracks in the
concrete, continuum damage mechanics was admitted through Mazars’ model. For the
analysis, two-dimensional and three-dimensional computer models of the heterogeneity of the
concrete were developed. The shape of the aggregates was approximated by circles and
ellipses in the two-dimensional case, and by spheres and ellipsoids for the 3D problems. In
conclusion the multi region methodology with the element free Galerkin methods was
satisfactory and the models presented suitable preferred paths for the rupture during the

evolution of damage.

Keywords: Concrete; Element free Galerkin method; Micromechanics; Representative

elements; Homogenization; Mazars’ models.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material poroso, com uma estrutura bastante heterogénea e
complexa. Analisando a sua mesoestrutura (~ 10°m) identificam-se dois constituintes: a pasta
de cimento endurecida e as particulas de agregado graudo. Segundo METHA & MONTEIRO

[1]:

“Cada uma das fases do concreto é de natureza multifasica. Toda particula
de agregado pode conter varios minerais, além de microfissuras e vazios.
Analogamente, tanto a matriz da pasta como a zona de transi¢do contém geralmente
uma distribuicdo heterogénea, de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas,
poros e microfissuras, acrescentando-se ainda o fato de estarem sujeitas a
modificagdes com o tempo, umidade ambiente e temperatura, 0 que torna o
concreto, diferentemente de outros materiais de engenharia, um material com
caracteristicas parcialmente intrinsecas ao material.”

Atualmente, o ramo da engenharia que estd em ampla expansdo e cada vez se
tornando mais importante é a analise do envelhecimento de estruturas. O desenvolvimento de
técnicas para conhecer a mesoestrutura do concreto presente nas estruturas e o nivel de
deterioracdo que a mesma teve durante os anos de utilizacdo € 0 que precisa para poder
estimar o tempo restante da vida Gtil dessas estruturas. Um exemplo cléssico desta atividade é
a analise de seguranca de usinas hidrelétricas e nucleares com varios anos de utilizacdo. Este
ramo é altamente multidisciplinar, contando com engenheiros especialistas em estruturas,
construcdo e materiais [2].

O elemento de volume representativo (RVE) do material desempenha um papel
central no desenvolvimento da mecanica de materiais heterogéneos, a fim de prever as suas
propriedades de forma eficaz. DRUGAN & WILLIS [3] propuseram que o RVE seja o
elemento com menor volume do material heterogéneo para a qual apresentam boas respostas
das constantes constitutivas quando comparadas com as obtidas na macroestrutura. O RVE €
um método de homogeneizagédo que apresenta resultados satisfatérios especialmente nos casos
de propriedades lineares como é o caso das caracteristicas elasticas do material.

Nesta pesquisa foi utilizado para os processamentos numericos dos modelos um
workstation com dois processadores Xeon modelo X5650 de seis nucleos de processamento



cada, quatro discos rigidos de um terabyte em “RAID10” e quarenta e oito gigabyte de
memoria RAM.

1.1 Relevancia do Tema Proposto

A vida util do concreto depende da qualidade dos materiais utilizados, do grau de
agressividade ambiental e dos tipos de carregamentos. Porém como comumente é um material
projetado para ter uma vida Gtil longa, e grandes obras serem constituidas predominantemente
por este material, 0 governo e a sociedade ndo imaginam perder construcfes marcantes
provocadas pela deterioragdo do material. Com isso, desenvolveram-se modelos
computacionais que simulam o comportamento deste material admitindo a sua

heterogeneidade e como evolui a danificacdo ao longo do seu dominio.

A fundacdo nacional de ciéncias e tecnologia dos Estados Unidos emitiu um relatorio
denominado SBES (Blue Ribbon Panel on Simulation-Based Engineering Science) [4] no ano
de 2006 com o apoio de diversos pesquisadores renomados mundialmente, onde relataram que
a area de ciéncia e tecnologia tem como uma das metas o desenvolvimento dos materiais.

Um dos maiores impactos na sociedade é justamente nas inova¢des metodoldgicas da
modelagem e simulacdo dos materiais. A modelagem multiescala transforma-se com o
desenvolvimento de novos materiais e/ou 0 aperfeicoamento dos materiais ja existentes. Esta
transformacdo é equivalente a uma mudanca para um novo paradigma. Os beneficios do
desenvolvimento de novos materiais sdo amplamente evidentes no progresso atual nas areas

da nanociéncia, da tecnologia e da bioengenharia. [4]

Para a manutencdo do concreto precisam-se desenvolver técnicas de restauro e/ou
previsdes do seu real estado de conservacdo. As previsdes podem ser feitas através de
monitoragdes com sensores e sistema de aquisicdo de dados, ou através do desenvolvimento
de modelos computacionais que simulem esses comportamentos. A segunda opgdo é

predominantemente mais viavel, segundo dois aspectos: econdmico e tempo de resposta.

Outra motivacdo é o pioneirismo deste estudo. Atualmente pesquisadores vém se

aprofundando no desenvolvimento de modelos computacionais que simulem o



comportamento mesomecanico de materiais como concreto, aco, fibra de carbono, borracha,

nono-tubo de carbono, etc. Porém, ainda ndo se chegou a um modelo constitutivo que simule

propriamente o comportamento mesomecanico do concreto. E no Brasil, ainda tem muito que

fazer para o desenvolvimento destes modelos.

A relevancia deste assunto se explica também devido cada vez mais ser necessario o

entendimento do comportamento dos materiais presentes em obras marcantes da sociedade,

como por exemplo, as usinas hidrelétricas. Alguns exemplos, usina hidrelétrica de Tucurui,

usina hidrelétrica de Itaipu, Ponte Otavio Frias de Oliveira e altos fornos de siderdrgicas,

serdo descritos para um melhor entendimento da importancia do assunto.

A usina hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) é a maior usina genuinamente
brasileira, localizada a 350 km da capital Belém, estado do Parad. Foi
construida para a geracdo de energia elétrica e para tornar navegavel um
trecho do rio Tocantins cheio de corredeiras, ultrapassadas através de duas
eclusas interligadas por um canal. Em numeros a UHE Tucurui é responsavel
pela geracdo de 11,960 MW e 7,919 milhdes de metros cubicos de concreto.
A UHE Tucurui € responsavel por cerca de 15% da energia consumida no
Brasil.

A usina hidrelétrica de Itaipu (UHE Itaipu) é uma usina binacional localizada
no rio Parana, na fronteira entre o Brasil e o Paraguai. Fica localizada a 640
km da capital Curitiba, estado do Parand. Para sua construcdo foram
necessarios 12,57 milhdes de metros cubicos de concreto. Hoje é responsavel
por 20% da energia consumida no Brasil. A Figura lilustra a localizacdo no
territorio brasileiro das duas principais usinas hidrelétricas responsaveis por
quase 40% da energia total consumida no Brasil.



A ponte Octavio Frias de Oliveira que faz parte do complexo viario real

parque, é formada por duas pistas estaiadas em curva independentes de 60°
que cruzam o rio Pinheiros, no bairro do Brooklin, na cidade de S&o Paulo.
Foi inaugurada em maio de 2008, apds trés anos de construcdo. Erguida em
concreto protendido, as alcas foram moldadas por meio de formas
deslizantes. A obra consumiu aproximadamente 58.700 metros cubicos de
concreto.

Nas siderurgicas, se faz necessario, o entendimento do comportamento do
concreto presente nos alto-fornos de cozimento. Esses fornos tém estruturas
de concreto armado revestidas internamente por concretos isolantes e
materiais refratarios. Além de suportar o peso proprio desses materiais, a
estrutura de concreto deve suportar também o carregamento mecanico ciclico
provocado pelo processo térmico de cozimento dos materiais em questdo. O
exemplo disso, estd nos fornos de cozimento de anodos presentes no processo
de fabricacdo do aluminio primério, que comumente apresentam deformacéo
lenta nas paredes externas de concreto armado provocado pelo ciclo a cada 18



dias de aquecimento e resfriamento interno. Os custos desses fornos giram
em torno de cinquenta milhdes de doblares.

1.2 Objetivos

O objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de modelos avancados da
mesoestrutura do concreto, admitindo a sua heterogeneidade com as inclusbes dos agregados
no seu dominio. Para isto, foi utilizado o método de Galerkin livre de elementos, por ser um
método sem malha, ndo precisando assim que em toda mudanca de material seja muito
refinada, como € necessario no caso do método dos elementos finitos, que utiliza malhas de
elementos, precisando um grande refinamento na interface agregado — argamassa.

Esta pesquisa € a parte introdutdria de um grande projeto a ser desenvolvido, que tem
por objetivo a simulagdo computacional do envelhecimento do concreto de barragens. A idéia
sera a obtencédo do real estado de conservacdo das principais barragens de concretos presentes
nas usinas hidrelétricas no Brasil. A exemplo disso, citam-se as duas principais que sdo a
UHE Tucurui e a UHE Itaipu que juntas sdo responsaveis por quase 40% da energia
consumida no territério brasileiro.

Com o estudo da evolucdo do dano, pode-se notar de forma qualitativa que os
comportamentos das estruturas de concreto no nivel macro sdo reflexos dos diversos fatores
que incidem na microestrutura do concreto. Ressalta-se que o fraturamento do material na
escala macro se origina de uma evolucédo da danificacdo na mesoescala.

1.2.1 Objetivos Gerais
Um melhor entendimento do comportamento mecanico linear e nédo linear do

concreto com a utilizacdo do método de Galerkin livre de elementos, através de modelos
computacionais que admitem a sua heterogeneidade.



1.2.2 Objetivos Especificos

e O desenvolvimento de modelos da mesomecanica do concreto com 0 método
de Galerkin livre de elementos para facilitar uma definicdo mais detalhada
das interfaces entre os diferentes materiais. O método de Galerkin livre de
elementos se enquadra nos métodos sem malha, onde em vez de criar uma
malha de elementos, utiliza uma nuvem de particulas para definir o dominio
do sélido.

e Um melhor entendimento do comportamento mecanico do concreto quando
submetido a carregamentos crescentes, admitindo nos modelos
computacionais como sendo um material heterogéneo, na mesoescala, com a
presenca de inclusdes circulares e elipticas para os casos bidimensionais e
esféricas e elipsoidais para 0s casos tridimensionais.

e Desenvolvimento da evolucdo do dano no meio continuo do concreto com o
incremento de carregamento, através do uso do modelo de dano continuo de
Mazars. Nessa evolucdo pode se comparar com o que esta definido na
literatura do comportamento de um modelo com apenas uma inclusé&o.

e Obtencdo da homogeneizacdo do material a partir de analises lineares e nao
lineares quando admitida a heterogeneidade do concreto. Com isso pode se
verificar que os modelos computacionais de estrutura do concreto, quando
admitida a heterogeneidade do material, apresentaram resultados mais
realisticos quando comparados com modelos que admitem o concreto como
material homogéneo.

1.3 Organizacdo da Tese

Além deste capitulo introdutorio, a tese esta dividida em seis capitulos. O capitulo 2
relata uma revisdo do que ja foi desenvolvido na literatura sobre o assunto proposto. No
capitulo 3 é apresentado a formulagdo multiregides. No capitulo 4 descreve-se 0 método de
Galerkin livre de elementos, sendo o método numérico utilizado nesta pesquisa. Nos capitulos
5 e 6 expbem-se os resultados obtidos nos diversos modelos numéricos. No capitulo 7 as
conclusdes e consideragdes finais. Em detalhe, a Tese apresenta:



1.4 Notacao

Capitulo 2 introduz os fundamentos da mesomecanica do concreto, as
caracteristicas do concreto, a definicdo do elemento representativo, a
homogeneizacdo das propriedades elasticas, o lema de Hill, a
homogeneizacdo equivalente de Eshelby modificado, o método de Mori-
Tanaka, os limites de Reuss — Voigt, o0 método de dano continuo, a variavel
dano e o modelo de Mazars.

Capitulo 3 apresenta a formula¢do multiregibes, a cinemética do problema, as
tensdes, o equilibrio e a forma fraca. Essa formulacdo foi a diferencial na
metodologia para a discretizacdo da heterogeneidade do material nos modelos
computacionais.

Capitulo 4 apresenta a metodologia do método de Galerkin livre de
elementos, as aproximacdes por minimos quadrados moveis, a funcao peso,
forma fraca discretizada, a formulacdo dos problemas elasticos e dos
problemas com dano.

Capitulo 5 e 6 sdo apresentados 0s experimentos numéricos bi— e tri-
dimensionais, respectivamente. No desenvolvimento da metodologia é
apresentado o fluxograma do algoritmo, modelo de materiais heterogéneos
com uma inclusdo, modelo de materiais heterogéneos com varias inclusdes, a
homogeneizagdo dos modelos heterogéneos, a evolugéo do dano nos modelos
através do método incremental-iterativo de Newton - Raphson e a
homogeneizacao dos modelos danificados.

Capitulo 7 contém as consideragdes finais, onde séo apresentadas a sintese
dos resultados e as conclusdes obtidas. Em seguida se propdem futuros

desenvolvimentos como continuacao desta pesquisa.

Ao decorrer do texto, adota-se:

(1) Letras minusculas italicas, gregas ou latinas (a,b,...,«,3

2) representam

escalares.

(2) Letras mindsculas italicas e negritas, gregas ou latinas (a,b,...,a,f3,...)

representam vetores.



(3) Letras mailsculas italicas e negritas, gregas ou latinas (A, B,...)
representam tensores de segunda ordem no espaco vetorial Euclidiano.

(4) A convencédo da somatoria de Einstein para indices repetidos é adotada, com
indices gregos variando de 1 a 2 e indices latinos de 1 a 3.



2 FUNDAMENTOS DA MESOMECANICA DO CONCRETO

As andlises para a determinacdo das propriedades macroscopicas de materiais
compostos é um problema classico da ciéncia e da engenharia, atraindo a atencdo de
celebridades como Maxwell e Einstein. A atencdo atual é focada no desenvolvimento das
analises do comportamento dos materiais heterogéneos [5] nas escalas nanoscopia,
microscopica, mesoscopica e macroscopica. Na mesoescala (Figura 2) assume-se uma escala
com dimensGes maiores que as das moleculares, de modo que o dominio possui propriedades

macroscopicas, mas muito menor que a dimensao macroscopica.

Estrutura CSH Particulas Escala de Estruturas
dos cristais do concreto laboratério

#Lﬂ.
B ij.#“:

i ! ! 1 1 | . 1

108 407 10% 105 104 1073 10'2 10'1 100 10+1 101t2 10%3 [m)

micro meso macro

Figura 2 — Escalas de analise [5]

Um material heterogéneo € aquele que € composto por diferentes fases, tais como 0s
compdsitos, ou mesmo materiais em diferentes estados, tais como os policristais. O concreto
pode ser um meio continuo quando analisado macroscopicamente ou na escala mesoscépica,
diversos gréos (agregado graudo) imersos em um meio comum (argamassa). Para obtencéo
das propriedades efetivas deste material tem-se com a premissa basica a obtencéo das fracGes
das diferentes fases presentes no mesmo. [6] [7] [8] [9]

O estudo da mesoestrutura do material esta associado na obtengdo das propriedades
efetivas do mesmo divididas em quatro classes: tensor de condutividade efetivo, tensor de
elasticidade efetiva, tensor de permeabilidade efetiva e vida util efetiva do material. [10] [11]
[12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]



Em razdo dos fendmenos de expansdo e retracdo da matriz quando do processo de
endurecimento do concreto, pode-se admitir uma terceira fase formada ao redor dos graos.
Essa fase, denominada de zona de transicdo, se desenvolve em condi¢fes de ainda baixa
resisténcia da matriz, dando margem a criacdo de vazios e defeitos de aderéncia. Assim, a
existéncia de vazios na estrutura matricial ou mesmo a geracao dos citados defeitos durante o
processo de fabricacdo do concreto permitem afirmar que esse material sempre apresentara
uma dada heterogeneidade. [19] [20]

2.1 Caracteristicas do Concreto

Basicamente o concreto tem trés razGes principais que justificam a sua grande

utilizac&o:

(1) a sua excelente resisténcia a agua,

(2) a facilidade com a qual elementos estruturais de concreto podem ser obtidos
através de uma variedade de formas e tamanhos,

(3) e sua rapida disponibilidade do material para o uso.

A aplicagdo de modelos mesomecéanicos é para a obtencdo das propriedades
mecanicas macroscopicas a partir desta escala. Estes modelos fornecem as equacgdes
constitutivas que podem ser utilizadas para simular o comportamento de elementos
estruturais. Essas técnicas também permitem a analise dos fendmenos locais tais como a

iniciacdo e acumulagdo de danos nos compdsitos durante a deformagéo. [21]

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicdo das fases presentes em um
solido constituem a sua mesoestrutura. A partir da investigagdo de uma segdo transversal do
concreto (Figura 3), as fases que podem ser distinguidas s@o os agregados graudos com
formas e tamanhos variados e 0 meio ligante composto de uma massa de pasta de cimento
hidratada.
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Figura 3 — Heterogeneidade do Concreto [1]

Quando o concreto € submetido a um carregamento ao longo do tempo,
primeiramente nota-se uma deformacédo instantanea, a qual é seguida por um acréscimo de
deformacdo no decorrer do tempo chamado de fluéncia. Além disso, submetido ou ndo a
carregamento, o concreto se contrai quando perde umidade, sofrendo uma retracéo.

As intensidades da retracdo e da fluéncia sdo da mesma ordem de grandeza da
deformacéo eléastica devida a tensdes usuais, de modo que os diversos tipos de deformacdes
sempre devem ser levados em conta. Percebe-se, na verdade, que as deformagdes nas
estruturas reais de concreto, que frequentemente levam a fissuracdo, ocorrem devido a
resposta do material a cargas externas, ao material empregado, a forma da estrutura e a0 meio
ambiente. [22]

2.2 Defini¢do do Elemento de Volume Representativo (RVE)

A modelagem computacional de materiais esta se tornando uma ferramenta confiavel
para as pesquisas cientificas e para complementagdo de tradicionais abordagens tedricas e
experimentais. Nas analises multiescala (continua, quando visto na macroescala e mesoescala,
e discreta quando visto na escala atbmica) a compreensao da estrutura do material apresenta

interdependéncias necessarias para as analises.
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A modelagem multiescala € um termo com aplicabilidade geral, mesmo que restrita
ao campo de materiais compositos. Em seu sentido amplo pode ser descrita como atravessar
todas as escalas de comprimento a partir dos dtomos, até estruturas de engenharia com
tamanhos representativos. As ferramentas de previsao aplicaveis nas modelagens multiescala
podem usar desde a mecanica quantica, a mecanica estatistica e as abordagens classicas de
Engenharia baseadas na elasticidade linear e n&o-linear elastoplastica do material. Nesta
pesquisa utilizaram-se as abordagens classicas. [23]

As estimativas das propriedades mecanicas efetivas dos materiais multifasicos sdao de
interesse para pesquisadores e engenheiros em muitas &reas da Engenharia. As chamadas
propriedades efetivas de um composto heterogéneo séo obtidas no volume com as médias ao
longo de um elemento de volume representativo e que caracteriza uma escala mesoscopica.

O concreto é tratado pela maioria dos modelos apenas tendo uma fase homogénea.
Isso resulta em previsdes imprecisas do comportamento deste material sob condicbes de
carregamento. Neste trabalho, o concreto é considerado como um material composito formado
por dois componentes: argamassa e agregado graido. Na mesoescala esses componentes
formam uma matriz continua, com a incluséo dos agregados graudos. O comportamento néo
linear ocorre atraves da danificagdo com a evolugdo das microfissuras ao logo do dominio do
material. [24]

Os desempenhos dos concretos sdo afetados pelas tensdes que atuam na interface
entre a pasta endurecida de cimento (ou argamassa) e 0 agregado graudo [25]. Assim nesta
linha de trabalho na mesoescala, os experimentalistas tém observado um aumento progressivo
das tensdes de ruptura com o surgimento de microfissuras nestas regides. Os modelos
mesomecanicos podem prever com precisdo o0 comportamento do concreto. Desta forma vem
sendo desenvolvido modelos que simulem as microfissuras que se localizam na camada entre
a argamassa e 0s agregados graudos. [26]

O objetivo da mesomecénica € a previsdo das propriedades mecanicas macroscopicas
de materiais heterogéneos a partir das fases individuais e do arranjo geométrico. Andlises
mesomecanicas sdo normalmente conduzidas ao conceito de elementos representativos do
volume (RVE) e/ou a células unitarias periodicas (RUC). O RVE e RUC séo técnicas de
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subdivises do dominio do material ao ponto que 0s seus comportamentos mecanicos nao sao
comprometidos. Para o caso do concreto que apresenta agregados graddos dispersos
aleatoriamente no volume do concreto sera utilizado neste estudo o conceito do RVE. A
figura 4 ilustra a diferenga entre essas duas técnicas de obtencdo de um elemento na escala

mesomecanica.

(a) (b)
Figura 4 — (a) obtencdo do RVE e (b) obtencdo do RUC

A definicdo do tamanho do RVE ndo é uma tarefa facil e ndo é conhecida a priori.
Para 0 caso com uma distribuicdo aleatéria da mesoestrutura, deve ser assumido um RVE
ficticio, porém com significativa resposta estatistica. Evidentemente ao gerar um RVE ficticio
todas as informacgdes disponiveis da mesoestrutura devem ser consideradas. As
mesoestruturas representativas sdo apropriadas para um RVE, porém ha muitas discussoes
sobre qual tamanho minimo deve ser considerado. Nos casos em que se obtém mesoestruturas
regulares podendo-se obter o RUC, os resultados obtidos sdo considerados mais
representativos. [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34]

A etapa atual sobre 0 uso dessas analises em estruturas com materiais compostos esta
na obtencdo eficaz dos modulos, dos deslocamentos locais, dos campos de tensdes para a
previsdo das forcas. O calculo dos campos de tensdes em nivel meso para a homogeneizacéo
do material continua sendo o principal alvo das investigagdes cientificas. [35]

HUET [36] [37] introduziu o conceito de modulo aparente obtido a partir de
repetidas andlises mesomecanicas de materiais com diferentes tamanhos de RVE e sob
diferentes condicbes de contorno. A questdo sobre o nimero de inclusbes contidas no RVE

tem sido o tema principal das investigacoes.
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HOLLISTER & KIKUCHI [38] [39] abordaram quantitativamente a diferencga entre
0 RVE e o0 RUC em materiais heterogéneos com inclusdes cilindricas, onde se verificou a
necessidade de aumentar o RVE quando submetido a um grande numero de RUC.
PECULLAN et. al. [40] estenderam a pesquisa considerando agora, diferentes modulos de
rigidez para as inclusdes do compdsito, apresentando resultados melhores para uma fracdo
baixa de inclusdes.

KANIT [41] propds uma metodologia para obtencdo da célula representativa de um
material heterogéneo. A pesquisa desenvolveu a analise numérica e entdo foi obtida a
estatistica dos resultados. Para a determinacdo do RVE de uma microestrutura, pode-se:

e Gerar diferentes microestruturas com 4 ou 5 tamanhos.

e Registrar as propriedades aparentes obtidas em cada microestrutura.

e Calcular o valor médio e o desvio padrdo e avaliar se 0s numeros de
microestruturas foram suficientes para definir o tamanho.

e Definir a precisdo que se queira para a estimativa das propriedades efetivas
do material e com isso definir o nUmero de microestruturas e o tamanho da

ceélula representativa.

O erro é obtido segundo a formula:

2D, (V)

erro = (2.1)

onde D, (V) é a variagdo dos dados das propriedades coletadas do RVE e n é o numero de
amostras de cada RVE. A Figura 5 ilustra a obtengéo dos resultados das propriedades efetivas
em funcdo do tamanho do RVE.
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[42]

SWAMINATHAN [43] [44] desenvolveu a equivalente célula representativa da
mesoestrutura estatisticamente (SERVE) com o objetivo de obter um RVE com propriedades
efetivas dos compdsitos com variagdes de concentracao das particulas e variagdo da disperséo.
Seguindo esse conceito, POVIRK [45]determinou o tamanho do RVE a partir da estatistica da
mesoestrutura com duas fases aleatorias, obtendo como resultado, que sdo necessarios para
respostas satisfatorias, RVE com dimensdes suficientes para obter apenas doze inclusoes.
Inclusdo € um subdominio presente no solido e que apresenta propriedades distintas quando
comparado com a matriz. [30]

2.2.1 Homogeneizacdo das Propriedades Elasticas

A determinacdo macroscépica das propriedades efetivas dos materiais heterogéneos
depende do modelo geométrico escolhido para o material investigado e, portanto, o tipo de
condigdes de contorno aplicadas no RVE. A deformacéo efetiva e a tensdo efetiva sdo os
nomes para descrever a equivaléncia com a deformacdo e a tensdo, respectivamente,
encontrada na célula representativa da mesoestrutura. Um material heterogéneo €
estatisticamente homogéneo na escala apropriada quando se caracteriza pelos modulos de

elasticidade que ndo variam ponto a ponto nessa escala.
O conceito dos mddulos de elasticidade de materiais heterogéneos é baseado nos

modulos de elasticidades dos materiais homogéneos que os compdem e que devem ser
independentes da forma de aplicacdo das condi¢Ges de contorno. Os modulos de elasticidade
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efetiva sdo definidas no menor elemento representativo do material cuja média das respostas
sdo representados pela resposta do material como um todo. Pode-se definir para o0 RVE as

tensdes e deformagBes médias

1
(a)z;{a(w)dv (2.2)
e
1
(e) :V{s(m)dv 2.3)

respectivamente, e V' é o volume do RVE.

A associacdo do tensor na escala meso com tensor na escala macro € chamado de
homogeneizacdo. A teoria da homogeneizacdo lida com um problema de distribuicdo de
massa e pode ser considerado como um problema de sintese de material. Nestes métodos
baseados na teoria da homogeneizacdo, busca-se uma representacdo consistente do ponto de
vista mecanico, fazendo-se uso das leis basicas de mistura e das condigdes de periodicidade
dos meios.

Para os modelos bi-dimensionais foram admitidos estado plano de tensdes, material

isotropico, notacdo de Voigt e a partir das tensdes e deformacdes efetivas, chegou-se a:

(o))~ {0 )(e,) 00

(2.5)

16



onde v e E sdo os coeficiente de Poisson e o mddulo de elasticidade do material
homogeneizado e as tensdes e deformacdes aparecem segundo a notacdo de engenharia.

Para os modelos tri-dimensionais, o material foi homogeneizado através do mddulo
volumétrico (K) e do mddulo de elasticidade transversal (G ), resultando em WRIGGERS
[34] [33] :

3K = —3 _ (2.6)

/ 7y \L/2
<a>:<a>] | 27)

2G = | ————+

[ (') : (&)
onde K e G sdo os médulo volumétrico e o0 modulo de elasticidade transversal do material
homogeneizado. Para se obter o coeficiente de Poisson e o mddulo de elasticidade

homogeneizado, utilizam-se as relacfes

E
¢= 21+ v) (2:8)
e
E
K_3a+m 29)

2.2.2 Lemade Hill

Dada a tensdo o compativel com a deformagédo € (e = e(u)), e cada tensdo e
deformacéo satisfazendo as condicdes de contorno, tem-se o teorema de Hill:
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(g:e)=(o):(e) (2.10)

Esse teorema define a igualdade entre a média de o : € microscopico — trabalho
devido as tensGes na escala microscopica — e (o) : {e), trabalho devido as tensdes médias,
macroscopico. A figura 6 ilustra qualitativamente a precisdo dos resultados em funcdo da
proporcao do tamanho do RVE.

-

deslocamento

Macroresposta

Resposta Efetiva

deformagao _—

-

o

Tamanho RVE
Figura 6 — Preciséo dos resultados em funcdo a propor¢éo do tamanho do RVE. [32]

2.3 Homogeneizacdo Equivalente de Elsheby Modificada

A distribuicdo de tensBes entre duas fases em um composito pode ser obtida pelo
método de Eshelby. Para isto, é necessario admitir uma perfeita ligacdo na interface inclusédo—
matriz, além de considerar a auséncia de trincas e de porosidade assumida ao longo deste
desenvolvimento.

A distribuicdo ndo uniforme de tensdes pode surgir, durante o experimento, por
causa das diferencas entre as constantes elasticas da matriz e da inclusdo. A equacgdo da tensdo
pode ser expressa, mais simplesmente, onde na maioria dos materiais de interesse, C é a
matriz de elasticidade.
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O método de Eshelby consiste em extrair uma regido da matriz de mesma constante
elastica, isotrépica infinita, a qual sera chamada de inclusdo equivalente. Em seguida, ela é
imaginada como submetida a uma ampliacdo livre de tensdes el a qual sera chamada de

deformacéo ou forma transformada, sem mudanca de constante elastica.

Uma pressédo superficial € usada para fazer essa regido retornar ao tamanho original,
de maneira que se possa recoloca-la no furo formado na matriz no momento em que ela foi
extraida. Ao se retornar esta pressdo, o equilibrio é alcancado entre a matriz e a inclus&o,
produzindo uma forma contraida. Por isso, essa regido serd chamada de inclus@o equivalente
e’ que tem a forma contraida. Neste caso, além da deformacgdo na inclusdo equivalente,
aparecerd uma deformacdo na matriz. A tensdo na inclusdo, pela lei de Hooke, pode ser
expressa em termos de deformacéo eléstica por:

o =0, -, (2.11)

ESHELBY [46] [47] [48] relacionou a forma contraida com a forma transformada
por meio de um tensor chamado de tensor de Eshelby

el =8e’ (2.12)

Quando se estuda um caso real, o processo € 0 mesmo, porém como a incluséo real é
mais rigida que a inclusdo equivalente, para haver esta equivaléncia, é preciso que a forma
. ~ * . . ~
transformada da inclusdo real (eT ) seja menor que a forma transformada da incluséo
equivalente.
e’ > Se!”, (2.13)

Assim, podemos expressar

o, =Cy,[S - I)[(C, —C,,)S +C, ] 'C,e™” (2.14)

onde:
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C,, - modulo de elasticidade da matriz.
C, - modulo de elasticidade da incluséo.
S - tensor de Eshelby

| - tensor identidade

O tensor de Eshelby s6 depende da geometria e das constantes elasticas do material.
Ja existem expressdes para seus componentes para 0s muitos casos de interesse (elipsoides,
fibras longas, circulos,...). [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] [58] [59] [60] [61]. Este
tensor € de quarta ordem que apresenta as seguintes propriedades:

e Apresenta simetria com 0s respectivos dois primeiros indices e os dois
ualtimos indices.

Sijkl = Sjikl = Sijlk (2.15)

Porém, ndo se pode generalizar a simetria para o caso de ij e kI .

Sija # Sy (2.16)

e As propriedades do material da incluséo independem para o tensor.

e O tensor depende somente dos parametros que definem a geometria da
inclusdo e das propriedades elasticas do material onde foi submetida a
incluséo.

e Caso o material do meio que ocorreu a inclusdo seja homogéneo, o tensor
depende somente do coeficiente de Poisson da matriz e dos pardmetros da

geometria da incluséo.
O modelo de Eshelby modificado é utilizado para os casos de experimentos com

fracdes de incluséo elevados, como é o caso do concreto. Neste caso, usa-se 0 conceito de
“back stress” que se baseia no balanco de tens6es dado pela equacgéo abaixo:

11— o + fleh =0, (2.17)
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onde (o)1 corresponde ao “back stress” e é a tensdo média desenvolvida na matriz, (o ); é
a tensdo média na inclusdo e f é a fracdo volumétrica da inclusdo (agregado graido) na

matriz (argamassa).

Esta tensdo média na inclusdo vale (& ); em compésitos infinitos e (o) + (o)

em um composito finito.

O balanco de tensdes € extremamente Util, pois relaciona o campo de tensdes médio
na matriz com o campo de tensbes medio na inclusdo. Este efeito pode ser estendido para
outras inclusdes ou para um modelo de distribui¢do espacial aleatoria de particulas.

2.3.1 Método de Mori-Tanaka

Nos anos 70 MORI & TANAKA [62] e outros pesquisadores oriundos da area de
pesquisa de mesomecanica dos compositos desenvolveram os modelos matematicos para
compositos multifasicos aplicando-se o conceito de campo médio microscépico para analisar
as propriedades macroscépicas dos materiais. Esse campo de médias consideraria que 0 corpo

contém inclusdes (fibras, particulados, poros, fissuras) com mesodeformacdes especificas.

Para a plena demonstracdo dessa teoria fez-se uso, entre outros, do estudo do vetor
de mesodeformacdes de Eshelby para avaliacdo do efeito da forma dos dispersos e de toda a
Teoria da Elasticidade de corpos isotrépicos e anisotropicos. Para ilustracdo resumida da
aplicacdo, segue a forma proposta por YANG & HUANG [63], ainda para compdsitos

bifasicos, mas que ja utiliza esse tipo de modelagem.

No caso, foram consideradas as hipéteses de aplicacdo da lei de Hooke generalizada
para materiais isotropicos e homogéneos tanto para o concreto como para as fases pasta de
cimento endurecida e agregado (inclusdes). Esta Ultima, ainda, inclusive, considerada como
de inclus6es esféricas:

C, ={C,/ +Vva-Vv)(C, -C)T-V(C,—-C,)+C,I'(C),—-C,)C,}218)
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onde:

e (|, - matriz de rigidez do concreto
e C,,- matriz de rigidez da argamassa
e C, - matriz de rigidez do agregado

v, - fracdo volumétrica de agregado

T - tensor de Eshelby
2.4 Limites de Voigt — Reuss

Com base em um modelo mesomecanico de REUSS — VOIGT [64] é possivel
estabelecer um limite maximo e minimo para as propriedades elasticas, como por exemplo, o
modulo de elasticidade. Considere um material como sendo a mistura de dois materiais,
respectivamente com frages volumétricas de f, e f,(f, =1-1f,).

Considere uma “construcdo em paralelo”, onde os dois materiais estdo sujeitos a
mesma deformacdo (modelo de Voigt) e outra “construcdo em série” onde os dois materiais
estdo sujeitas ao mesmo esfor¢co (modelo de Reuss). Com base nisso € possivel estabelecer
propriedades equivalentes destes materiais onde:

Modelo de Voigt: E,=f.E+f.E (2.19)

E,.E,

Modelo de Reuss: E., =
[(1_ fl)'El + (1_ fz)-Ez]

(2.20)

onde E, e E, sdo os modulos de elasticidade dos dois materiais.

Estas equacOes correspondem ao limite superior de Voigt e ao limite inferior de
Reuss, respectivamente, para o valor do médulo de elasticidade de um material compdsito. No
entando, conforme referido por HILL [65], nem a suposi¢éo de estado de isodeformagdo nem
isotenséo representam condigdes reais.

22



De fato, as tragOes na interface das laminas da matriz e do reforgo ndo estdo em
equilibrio, segundo o0 modelo de Voigt, e a interface das laminas da matriz e do refor¢o ndo se
consegue manter, segundo o modelo de Reuss. Convem referir que ndo é aconselhavel
calcular os coeficientes de Poisson sob estados de isotenséo ou de isodeformacao. [65]

De um modo geral, se os valores da rigidez dos materiais da matriz e da inclusédo
forem muito diferentes, os limites de VVoigt e Reuss definem um intervalo muito amplo.

2.5 Modelo de Dano Continuo

A mecanica do dano continuo permite descrever 0s mesosprocessos heterogéneos
envolvidos durante o processo de deformacdo de materiais na macroescala. Os processos de
danificagdo correspondem a localizagBes e acumulagdes de deformacBes que sdo de carater
irreversivel. Os modelos de dano admitem que as perdas de rigidez e de resisténcia do

material sdo devidas ao processo de mesofissuracéo.

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de Dano continuo foi elaborado por
KACHANOV [66] [67] [68]. Este trabalho surgiu do interesse em modelar o efeito da
fissuracdo distribuida na ruptura do tipo fragil, observada em metais, apds um periodo de
deformacéo lenta.

A classificacdo geral dos materiais que incide sobre o progresso da degradacdo
dentro de sua estrutura é dividido em trés grupos:

e Materiais frageis — € composto por materiais com poucas deformaces, por
exemplo, o vidro, onde ocorre o aparecimento subito de descontinuidades no
dominio.

e Materiais ducteis — sdo materiais que apresentam uma certa deformacao antes
do aparecimento de descontinuidades, como por exemplo os polimeros e
metais.

e Materiais quase-frageis — presentes entre 0os dois grupos anteriores, esses
materiais apresentam o0 inicio da deterioragdo com 0 surgimento de
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microfissuras. A partir dai, ocorre & evolu¢do da danificacdo, conforme
descrito na Figura 7.

GEERS [69] descreveu de forma sistematica o processo da evolugdo da danificagéo,
passando para a evolucdo da fratura, finalizando com o colapso do material.

Evolucao do Dano Evolucdo da Fratura

Estado Inicial — Microdano — Macrodano — Descontinuidade — Recarga — Falha

Heterogeneidade Propagacéao

Propagacio Falhas
secundarias

Material Total
danificado

destruicio

Mecanica do Dano >>
< Mecanica da Fratura

Figura 7 — Processo de danificacdo do material quase-fragil. [69]

2.5.1 Variavel Dano

Para auxiliar a definicdo de uma variavel que quantifique o dano, considere o solido
da Figura 8. Tal elemento da figura é dito representativo por possuir dimensdo
suficientemente grande, de modo que se possa admitir que contenha uma distribuigéo
homogénea dos defeitos e, a0 mesmo tempo, é pequeno para ser considerado como um ponto
material do continuo.
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So

Elemento de volume
representativo

Figura 8 — Obtencédo do RVE [19]
S representa a area da segédo do elemento e € identificada por sua direcdo normal n.

Nesta secdo, € suposto existirem trincas que caracterizam o nivel de dano.
Considerando a area efetiva de resisténcia S, sendo S<S, onde existem trincas,
concentradores de tensdo e as interacdes entre os defeitos, pode-se definir a area total

danificada como

S, =S-S (2.21)

Pode-se também definir a razdo %24 =D como uma medida mecanica local do dano
relativo a diregdo n. D representa uma medida local do dano. A varidvel de dano assume
valores contidos no intervalo 0<D <1, sendo que D=0, tem correspondéncia com a

situacdo de material integro e D =1, indica um estado de total deteriorag&o.

No caso do dano isotropico, as trincas e cavidades sdao orientadas uniformemente em
todas as direcbes. Dessa forma, a variavel dano ndo depende da orientagdo n e o estado
danificado é caracterizado por um campo escalar D, dependente unicamente da posi¢do no

solido. Esta simplificagdo numerica, de dano isotrdpico, é adotada nesta pesquisa. [67]

Existem algumas linhas de tipos de medidas da variavel interna de dano. [67]
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Medidas em escala de mesoestrutura (densidade de mesofissuras ou
cavidades) levando aos modelos mesoscopicos que podem ser integrados
sobre o elemento de volume macroscopico, com a ajuda de técnicas
matematicas de homogeneizacéo.

Medidas fisicas globais (densidade, resistividade, etc) requerendo a definigdo
do modelo global para converté-lo em propriedades que caracterizam a
resisténcia mecanica.

Avaliagdo do dano ligado ao tempo de vida restante, mas este conceito néo é
levado diretamente para a lei constitutiva do dano.

Medidas mecénicas globais da modificacdo das propriedades elésticas,
plésticas ou viscoplésticas. Sdo medidas faceis de interpretar utilizando o
conceito de tensdo efetiva.

Pode-se colocar em evidéncia a degradacdo das caracteristicas mecénicas do material

causada pelo dano, mediante a relacdo que define o médulo de elasticidade E para um meio

continuo de resposta equivalente ao meio deteriorado.

E=(1-DE (2.22)

onde F representa 0 mddulo de elasticidade do meio integro (D = 0).

2.5.2 Modelo de Mazars

O modelo proposto por MAZARS [70] com validade em situacGes de carregamento

aplicado continuamente crescente, tem as seguintes hipoteses fundamentais:

localmente o dano decorre de deformacdes de alongamento evidenciadas por
sinais positivos, a0 menos um deles, das componentes de deformacao
principal (¢, > 0);

0 dano é representado por uma varidvel escalar D (0 < D <1) cuja
evolucdo ocorre quando um valor de referéncia para o alongamento

equivalente é superado;

26



e 0 concreto com dano comporta-se como meio eléstico. Portanto, deformagoes
permanentes evidenciadas experimentalmente sdo desprezadas.

Segundo o modelo de Mazars, o dano no concreto inicia quando a deformacéo
normal ¢ atinge o limite elastico de tracdo desse material ¢, . A partir desse instante a
tensdo normal o, passa a se relacionar com a deformagdo linear especifica ¢, através da
seguinte expressédo

o, =(1—D)E.e (2.23)

zx !

sendo E, o modulo de elasticidade do concreto e D a variavel de dano escalar, devendo ser
observado que enquanto ndo ha dano, essa expressao representa o trecho linear do diagrama
tensdo—deformacéo do concreto.

O modelo de Mazars preconiza que o dano dever ser avaliado através de uma
combinacéo de efeitos de tragdo e compressédo, tal como expresso a seguir:

D = a,D; + a,D, (2.24)

Cabendo observar que, segundo ALVARES [71], para pontos submetidos a:

e Tragdo axial, o, =1€ a, = 0, resultandoem D = D,..
e Compressdo axial, o, = 0€ a, =1, resultandoem D = D,,.

As parcelas do dano associadas a tracdo e a compressdo sdo dadas, respectivamente

por:
a4 Ay 2.25
DT (Seq) 1 5eq eXp[BT (€eq - 5d0)] ( )
g4y Ao
DC(E&I) =1 ; 5@,1 eXp[BC'(geq - fEdo)], (2.26)
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onde A, A.,B;eB., sdo parametros experimentais obtidos do diagrama tensao-deformagéo
do material (concreto), «;,a. representam a contribuicdo de solicitagbes a tracdo e a
compressdo para o estado local de extensdo e assumem valores no intervalo fechado [0,1] e
&,, € a deformagdo equivalente, como denominada por Mazars, sendo assim expressa:

€ e >0

2.27

Observando-se que v € o coeficiente de Poisson do concreto, a deformagédo &, €

portanto sempre positiva.

28



3 FORMULACAO MULTIREGIOES

3.1 Cinemaética

Seja {61,62,63} uma base ortonormal no espaco, com origem 0 = {0,0,0}. Um
ponto material pertencente ao corpo é descrito por sua posi¢do x € 2 = ne, + 7,e, + T4€,.
Nos casos bidimensionais, supde-se também que a superficie representativa do corpo esteja no

plano e, xe,,0uUseja, T, = 0, = 7€ + 7,8, .

Um corpo heterogéneo é descrito como a unido das regides que o formam. No
presente caso, uma regido sera a matriz e cada agregado constituira outra.

N=0URU--UR

g (3.1)
onde nreg € 0 numero de regides do problema (o nimero de agregados mais um). A fronteira
do problema € dada por I'=02 =1 6UI,, onde I' € a parte da fronteira onde
deslocamentos sdo impostos (condigbes essenciais de contorno) e I, € a parte da mesma
onde tensdes sdo impostas (condigdes naturais de contorno). Estas também estdo divididas de
acordo com a regido adjacente:

r,=r, ,Ul, ,u--uUr (32)

u—nreq’

I,=r, ,Ul,_,U--UT (33)

t—nreg*

Define-se também a fronteira de interface entre as regides como a superficie de
contato entre materiais distintos. Para maior simplicidade na notacdo no presente trabalho,
recorre-se a suposicdo que dois agregados ndo se interceptam. Logo, todas as fronteiras de

interface I'!,,a = 2..nreg séo entre um agregado e a matriz. Estas regides e superficies, para
0 caso 2D, podem ser vistas na Figura 9 abaixo.
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t

(a) (b)
Figura 9 — Representagdo do problema em 2D

O deslocamento de cada ponto é expresso como u(z) = wue, + u,e, para o caso bi-
dimensional e wu(z)=we + ue, + u;e; em trés dimensdes. O Gradiente dos
Deslocamentos é dado por

ou
L=— 3.4
oz 34
e 0 Tensor das Deformac0es, para o caso linear,
% 1 O, n Ou, 1 O, n Oug
Ox, 20z, Oz ) 2\0zy; Oz
Ezl(L+LT):1%+% Ouy 1[0u, | Ouy (35)
2 2|\ 0x, O o, 2\ 0z Ox,
Lfow | Ouy| 1)0u, | Ouy Ouy
2\0zy; Oz ) 2|0z, Ou, O,

As componentes de E sd@o normalmente agrupadas em um vetor das deformacdes
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&

22

S

33
2F

12
2F,,

2E,

ou, com a defini¢do do operador diferencial

escreve-se resumidamente

0

oz,

0 -

€= Au.

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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3.2 Tensdes

Seja o Tensor das Tensdes de Cauchy®

11 T2 T3
T =7y 0y Tyl (3.9)
Ti3 To3 O3
Suas componentes também podem ser reunidas em um vetor coluna
. T
0= {‘711 Og2 033 Ti2 Ta3 7'13} ' (3.10)

3.3 Equilibrio

O equilibrio de um elemento infinitesimal prové o equilibrio local do sélido, valido

todos os pontos de cada regido {2,.

divT +b = 0,em {2 ,a = 1..nreg, (3.11)

onde b reune as forcas de volume impostas ao corpo. Nas fronteiras naturais, a

compatibilidade de tensGes é expressa por

Tn = t,em I, ,,a=1l.nreg, (3.12)

onde n € a normal externa a I',. Na fronteira essencial, as condicdes de contorno de
Dirichlet séo expressas por

u=ueml’

u—a’

a = 1l.nreg. (3.13)

! Definigdes de tensdes fora do regime linear, bem como provas da simetria de 7' podem ser encontrados em
(PIMENTA — APOSTILA)

32



Descreve-se a continuidade de tensdes e de deslocamentos nas fronteira de interface
por
u = U

mat

o’ (3.14)
T n=T mn,emI? a=2.nreg

m agr

onde w,, reine os deslocamentos dos pontos da matriz em I’ ,, wu,  relne os
T

mat

deslocamentos dos pontos do agregado em I, eT,, sdo os Tensores das tensdes de

_al

Cauchy na matriz e no agregado respectivamente e . é o versor normal a superficie.
(3.11) a (3.14) constituem a forma forte, ou diferencial, do problema.
3.4 Forma Fraca

A implementacdo em Método de Galerkin exige a imposicao fraca do equilibrio nos
dominios, 0 que pode ser obtido através do principio dos trabalhos virtuais. O trabalho virtual
interno € o trabalho virtual realizado pelas tensdes quando de um deslocamento virtual éu da
estrutura. Estes deslocamentos traduzem-se em deformacdes virtuais e = Adwu, de forma

que

ow.

e = | o 8ed®2. (3.15)
O trabalho virtual externo € o trabalho realizado pelas forcas externas ao corpo

guando deste mesmo deslocamento:

ow,

ext

— be -dudS? + fft t-oudl’, + ffu r-oudl’ , (3.16)

onde r ¢ a reacdo de apoio em um ponto da fronteira essencial. E interessante salientar a
incluséo do trabalho virtual destas nos trabalhos virtuais externos. Em uma formulagdo usual
em Elementos Finitos, estes sdo nulos ja que e trivial garantir que éu =0 em I',. A

aproximacdo por Minimos Quadrados Moveis ndo tem carater interpolador, ou seja, as
funcdes de forma ndo obedecem a propriedade de Delta de Kronecker &, (:cj) = ¢,. Pelo
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mesmo motivo, faz-se necessaria a inclusdo do trabalho virtual complementar das reacdes de
apoio, forma fraca com o que se impde as condic¢des essenciais de contorno.

rea

oW,y == or-(u—a)dr, = 0,vér. (3.17)

A imposicdo fraca do equilibrio através do Principio dos Trabalhos Virtuais
— oW

ext

)%

nt

= 0,Véu, junto a imposicao fraca das condicGes essenciais de contorno, gera
o funcional representativo do problema global, forma fraca do problema:

SW. . — W + 6W :an-ésdQ+

int ext rea

- j; b bud - tht-éudFt - fpur-éudfu +  (3.18)
—fp 6 (u—@)dl, = 0,Y6u,ér

O equilibrio deve ser obedecido em todas as regides do problema. Entdo, a soma dos
funcionais acima correspondentes a todas as regides também deve ser nula, conforme

nreg
W => W, =0 (3.19)

a=1

A compatibilidade de deslocamentos na fronteira de interface também é imposta de
forma fraca. Inclui o trabalho virtual das tensGes de contato e o trabalho virtual complementar
das mesmas, termos advém da variacdo da poténcia das tensdes na interface. Em cada
fronteira, tem-se

6I/therface = fp o (6umat - 6’u’agr )dF7 + fp oo - (umat — uagr )sz . (320)

A formulacdo fraca do problema é entdo representada pelo funcional hibrido de
deslocamentos dado por
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nreg nreg nreg nreg

W =% oWy, — Zl W, + 2_31 W, — Z_; Wi,

a=1
nreg

= o - ded2” +
2 )

nreg nreg nreg

_; fmb  Sud — Z::l fmt - Sudl® — 2 ffl,,"“  Sudl + 21
nreg

— or-(u—w)dl’, +
;ffﬁ ( )
nreg nreg

_22‘/;? 0'? '<6umat _6uagr>dpz{l - fo[“ 60’? '('U:mat _uagr>dpz‘a

= 0,You,ér,éo!
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4 METODO DE GALERKIN LIVRE DE ELEMENTOS (MGLE)

Nos ultimos anos a tecnologia tem melhorado o desempenho do computador e
devido isso a analise numérica tem progredido significativamente. Por isso, hoje é possivel

simular modelos com elevados nimeros de variaveis.

O método dos elementos finitos (MEF) é amplamente aplicado na analise numérica.
Por outro lado, a geracdo da malha € um processo que precisa de um elevado processamento
computacional e tempo de operagdo. Recentemente, 0 emprego de métodos sem malha
(MSM) tem ganhado espago em varios campos da Engenharia.

Dentre os métodos sem malha, 0 MGLE tem sido considerado o mais rapido em
processamento e precisao [72] [73] [74] [75] [76]. Esse método se caracteriza pela
discretizacdo de um dominio de interesse por um conjunto de nos, colocados arbitrariamente
(nuvem de nos), sem que exista explicitamente uma malha estruturada de elementos no
sentido convencional, definindo fungGes. A Figura 10 ilustra a discretizagdo de um RVE, com
a diferenca basica do MGLE e o MEF para a definicdo do dominio através da nuvem de
particulas e da malha de elementos, respectivamente.

N R — S P T S S

(a) (b)
Figura 10 — (a) Discretizacdo pelo MGLE com nuvem de particulas e (b) Discretizacao pelo
MEF com malha de elementos.
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O MGLE ¢é um método numérico cujas equacles bésicas de governo do método
discreto independem da definicdo de uma malha de elementos finitos. A solucdo aproximada
do problema, em um espaco de dimensdes finitas, é construida sem que a conectividade entre
0s pontos nodais desta aproximacao seja pré-estabelecida. [72] [73] [74] [75] [76] [77] [78]
[79] [80] [81]. Os MSM tem tido um desenvolvimento acentuado nos Gltimos anos, surgindo
como uma alternativa ao MEF. Em particular, sera utilizada neste estudo, a variacdo deste
método denominada MGLE.

Um caminho adotado para a construcdo de discretizacdo sem malha é o uso da
aproximacgdo por minimos quadrados moveis (MLS), que é a base de muitos métodos MSM
para o ajuste de curvas a partir dos valores da varidvel de estado associados a um conjunto de
nos irregularmente distribuidos no dominio. O método MGLE consiste em usar funcdes de
forma definidas por Minimos Quadrados Moveis para descrever 0s campos de aproximacao e
de teste. [82] [83] [84] [85] [86] [87]

As principais caracteristicas do MGLE sdo:

e A construcdo das funcdes de base, utilizadas na construcdo do espago de
aproximagcdo, a partir do método de minimos quadrados moveis (MLS).

e Auséncia da conectividade nodal pré-definida associada ao emprego de
elementos.

e A utilizagdo da formulacéo fraca de Galerkin, na discretizacdo do sistema de
equacdes diferenciais.

e A integracdo numeérica realizada com o emprego de uma estrutura de celulas
ou de uma malha de fundo.

A malha de fundo é uma malha tipica de elementos finitos usada apenas durante o
procedimento da integracdo numeérica, ndo contribuindo na definigdo dos graus de liberdade
de discretizacdo, assim, diz-se apenas que a malha de fundo representa o dominio, porém nao

o discretiza.

A Tabela 1 ilustra a ordem cronoldgica do surgimento dos principais MSM.
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Tabela 1 — Cronologia dos métodos sem malha [88]

Métodos Referencias Método de
aproximacao

Método das Particulas Lucy 1977, Gingold and Método de Galerkin
Monaghan 1977, etc.
Método dos Pontos Finitos Liszka and Orkisz 1980, Diferencas finitas
Onate et al 1996, etc.
Método do Elemento Difuso Nayroles et al 1992. Aproximacao por MLS
Método de Galerkin Livre Belytschko et al 1994, Aproximacéo por MLS
de Elementos 1996, 1998, etc.
Método das Funcdes de Liu et al 1995, 1996, etc. Método de Galerkin
Base Radial
Método da Nuvens-hp Duarte and Oden 1996, Aproximacéo por MLS
etc.
Método sem malha Yagawa and Yamada Método de Galerkin
1996, 1998, etc.
Método de Petrov-Galerkin Atluri and Zhu 1998, Aproximacédo por MLS
Local 1999, Atluri and Shen
2002, etc.
Método de Interpolacéo de Liu and Gu 1999, 2001, Interpolacéo no ponto
Pontos Wang and Liu 2000, 2001,
2002, etc.
Método sem malha forma Liu and Gu 2002, 2003, MLS, PIM, radial PIM
forte-fraca etc.

As principais vantagens do MGLE estdo associadas a simplicidade na definicdo da
discretizacdo e a flexibilidade para modificacdo desta discretizacdo, dispensando o uso de
estratégias sofisticadas de geragdo de malha. As desvantagens estdo relacionadas a
necessidade de um numero maior de pontos de integracdo seja suficiente de modo a se
garantir uma boa integracdo, o desenvolvimento de uma estrutura de dados efetiva para
reducdo do custo computacional para a construcdo das funcbes de forma e a necessidade do
uso de procedimentos especiais, neste caso os multiplicadores de Lagrange, para a imposicao
das condi¢des de contorno essenciais. [84]

Esta facilidade de refino da discretizacdo relaciona-se muito bem com a aplicagdo em
materiais heterogéneos. Com simples algoritmos de determinacdo de dominio das particulas,
pode-se facilmente melhorar a aproximagdo na zona de transicdo da argamassa (regido
proxima as inclusdes). Uma discretizacdo por Elementos Finitos necessita que a

compatibilidade entre os elementos seja mantida, tornado custoso o refino de malha.
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Entre as varias fun¢bes no MSM, a que relne boas caracteristicas para a resolucéo de
problemas estruturais ¢ o MLS. Dentre outras cita-se a sua arbitraria continuidade, a particéo
da unidade, a coeréncia, a reprodutibilidade e a flexibilidade em acomodar a aproximacao ao
dominio. [89] [90] [91] [92] [93] [94]

4.1 Aproximacdo por Minimos Quadrados Mdveis

O MLS é uma técnica que permite definir a aproximacdo de uma funcdo, a partir de
um conjunto de valores conhecidos. Essa fungdo foi introduzida por LANCASTER [95],
embora muitos autores considerem este método uma extensdo do método de Shepard [96],
que foi proposto muito anteriormente.

No MLS os elementos essenciais sdo uma base de func¢des polinomiais, fungdes de
ponderacdes, e uma distribuicdo de pontos. As constantes que aparecem na funcdo de
aproximacdo sdo determinadas impondo-se a minimizacdo do erro entre a funcdo de
aproximac&o e os valores nodais. O enriquecimento da aproximagao é obtido com mondmios
de ordem mais alta adicionados & base de fun¢des o que, na maioria das vezes, deve ser

acompanhado com a introducao de novos pontos nodais a discretizacao. [95]

A ordem de consisténcia de uma aproximacdo, C*, é definida como a ordem
arbitraria polinomial que pode ser representada pelo processo de ajuste ou aproximacdo. Uma
das propriedades importantes do MLS € a de que o método é capaz de representar exatamente
combinagdes das funcbes da base intrinseca p(z), ou seja, a consisténcia da aproximagéo
depende da ordem monomial utilizada para definir p(z) . Se a ordem completa for %, a fungéo
aproximagdo gerada tera consisténcia C*. Assim, é possivel alcancar uma consisténcia de
ordem k através do uso de

pT(‘,'L.) - [17 x? y’ $27$y7 y2""7xk7"'7xyk_17yk:| (4'1)

Para melhor entender o MLS, considera-se o problema de uma fungéo continua u(x)
, que deve ser aproximada conhecendo-se apenas seus valores u; emum conjunto de pontos

nodais x;,j=1.N.Na Figura 11 esse problema é ilustrado com o um ajuste de curvas em
campo unidimensional.

39



Figura 11 — Método dos Minimos Quadrados Mdveis [119].

Em cada posicdo de x do dominio, uma aproximagéo local, w"(x), deve ser
definida empregando-se um subconjunto de n(x) < N pontos vizinhos. Tal aproximagado
pode ser expressa na forma de uma combinacdo linear de uma base de funcGes
p = {p;}I",,(m < n(x)), segundo os parametros a, :

u(z) = u”’(a:) = ﬁ:pi(:c)ai(x) = p(:n)Ta,(zc) (4.2)

4.2 Funcao Peso

Seja, w; (m) uma funcéo peso que assuma valores ndo-nulos apenas na vizinhanga
do ponto ;. Tal funcdo apresenta o suporte compacto, ou seja, w; € Cé(vj), onde [
representa a continuidade de w;, v, a vizinhanca de x; emque a funcéo peso é definida e o
zero indica que a funcdo tem valor ndo-nulo apenas no interior de v;. A vizinhanga é
denominada regido de influéncia do ponto z;, sendo limitada por uma medida de referéncia

r; e representada por v; = {z € (|| ¢ — z; ||< r;}, conforme a Figura 12. [119]
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Figura 12 — Representacio das nuvens em R2.

Os coeficientes a(z) sdo determinados minimizando-se uma fungéo .J(x) que retine

as distancias entre " (m) e u(x), ponderadas pelas funcdes w; . [119]

n(x)

T = > wy(@ — @) (@, — ' (@)P (4-3)

Observa-se que apenas 0s n(x) pontos nodais x, cuja regido de influéncia v,
contenha a posicdo x participam da somatéria acima. A relacdo que determina 0s
coeficientes a () resulta da minimizagéo de .J (z):

n(z)
‘ Ail(m)Bj(m)E. (4.4)

J

a(z) =

j=1

onde:

(=)
A(z) = > w(x—=z)p)p" (z,) (4.5)
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Bj(“’):wj(“’_mj)p(mj) (4.6)
Dessa maneira, a aproximagao passa a Ser escrita como:

u(az) >~ uh’(:c) = gbj(a:)ﬂj = (4.7)

sendo ¢; um elemento da base de funcBes de aproximagdo, com 0 mesmo suporte
v, das funcdes peso, dado por:

¢;(z)=p"(z)A" (z)B,(z) (4.8)

Nota-se que, para a representacdo vetorial, sdo definidos os seguintes vetores de
parametros nodais e de fungdes de forma, e dado por:

a =|n m, - Gy (4.9)
o' =[¢ ¢ - oy (4.10)

A existéncia da inversa de A(a;) depende da conveniente definigéo dos r; de modo
que se respeite a condigéo n(z) > m.

A definicdo da funcdo peso tem sua importancia de modo a se obter uma boa
performance do método. Ela deve ser construida de tal forma que seja positiva em seu
dominio e apresente um decréscimo em sua magnitude a medida que a distancia de « com
relacdo x;, aumente. Ou seja, seu valor deve ser grande para um ponto x, proximo de x e
ser relativamente pequena para o0 x, mais distante de x . [119]

Serdo consideradas apenas funcfes peso as quais dependam apenas da distancia, o
raio r, entre dois pontos, como segue:

w(z —z;) = w,(r) = w(r) (4.11)
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em que

T = ”x - ” (4.12)

Assim, a escolha adequada das fungdes peso € arbitraria @ medida que a funcéo seja
positiva e continua, juntamente com suas derivadas até o grau desejado. A escolha do
tamanho do suporte da funcdo peso deve garantir que a matriz momento A(:c) definida seja

invertivel.

De acordo com as referéncias de LIU et al [97] e BEISSEL & BELYTSCHKO [82] a
distribuicdo de particulas deve satisfazer uma condicdo de estabilidade para que exista a

inversa de A(m) Neste estudo usard a seguinte funcdo peso spline cubica:

2—47’2+4r3,parar < 1
3 2
4 , 4y 1
w(r)= §—4r+4r —gr ,paraigr <1 (4.13)
0,parar > 1

4.3 Forma Fraca Discretizada

Os deslocamentos em cada regido sé&o aproximados com fungdes de forma de
Minimos Quadrados Mdveis. O mesmo é feito para o campo de deslocamentos virtuais, ou
campo de teste, em uma projecdo de Galerkin. E criado um conjunto de N particulas para
cada regido do problema, de forma que a aproximagdo dos deslocamentos nos pontos
pertencentes aquela regido é dada por

u(az) = @ (a:)d“

dl
u (z) ® 0 0 & 0 0 . 0 0 | d a1
u(z)t =10 & 0 0 & 0 - 0 &, 0| dy |;zc2
uy () 00 & 0 0 & 0 0 &

d3N“
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Em (4.14), &, € a funcéo de forma atrelada a particula ¢ avaliadaem x . A Figura 13
representa as particulas usadas para a aproximacdo em Minimos Quadrados Moveis em trés
dimensdes para um RVE contendo um agregado esférico. E interessante notar a concentragio
de particulas proximas a interface, regido onde os gradientes sdo mais importantes, e que ndo
hé restrigdes quanto ao uso de particulas fora do dominio que representam.

n 1o

(a) (b)
Figura 13 — Distribuicdo de particulas (a) na matriz (b) no agregado.

Ha, também a necessidade de aproximarem-se as reacdes de apoio na fronteira
essencial, isso é feito utilizando-se funcdes de forma de elementos finitos bi-dimensionais nos
casos 3D e unidimensionais para 0s casos no plano. A Figura 14 esquematiza essa
discretizacdo para o caso do cubo. Sendo N , o nimero de nos da fronteira essencial

pertencentes a regido a , a aproximacao sera dada por
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Figura 14 — Discretizacdo da Fronteira Essencial em Elementos Finitos.

r(a:) = Na(a:))\“

Al
n(z)f={0 N, 0 0 N, 0 0 Ny. 0 || X [zel]
r(z) 000N O 0Ny~ 0 0 Ny, :

3Nu*

As tensdes de contato nas interfaces também devem ser aproximadas. Aqui, uma
nova abordagem foi experimentada, nos casos tridimensionais, onde estas tensdes foram
aproximadas por Minimos Quadrados Moveis em um espaco bidimensional paramétrico e
mapeadas ao contorno do agregado, tido como um elipsoide de revolugdo. A Figura 15 mostra
essa distribuicdo no espaco paramétrico 4,0 e em R3. Essa aproximacdo pode ser

representada por

Ay
A , (4.16
w0 Wy 0 - Wt 0 ] 2 (410)
gl — Ni Ny |z €I ,a =2.nreg
o v 0 vy -~ 0 V¥ .
Ni® :
A g

onde Ni* € o niumero de pontos na superficie I"! utilizados para fazer esta aproximacao.
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i 10

(a) (b)
Figura 15 — Distribuicéo de particulas na interface. (a) no espaco paramétrico (b) no espaco
tridimensional.

As variacbes dos campos acima aproximados sdo tomadas com as mesmas
aproximacgdes que 0s campos, Ou seja

z)6X x € I! . (4.17)

Desta forma, o potencial (3.21) pode ser aproximado como
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oW =3 [ o-(B(z)sd )i +

a=1
nreg nreg
_;fgllb.(gﬁa(m)éda)dﬂa - ;frft'(¢a<$)6da>drta n
nreg
_Zjlfrtﬂ Na<$>Aa)'(@a($>5da>dfta+
_%gfp N (z)ox)-(@" (a)d" —@)ar; + (4.18)
a=1
nreg

S (2 ()0 )- (@7 ()6t — @ () s +

(
|

(
—ZQfF?(!P“(m)é)\f)-(@m“t(zc)dm“t — & (z)d" )l
— 0,¥6d",6A%, 6A

que em forma matricial gera

nreg

(SW = az_:lédaT[an BTO'd.Qa +
nreg nreg
aT aT a uT o .
_;(sd [, ®Tbag —;&1 fffds tdre |+
nreg ’ .
_;(sd ffg@ NdFtl)\ n
nreg - - nreg ; -
_;5)\ me ®edry |d +a§5}\ fFSN adl | + . (4.19)

nreg
_ Z §dmatT
a=2
nreg

—> 6T
a=2

= 0,Y6d",6X", 6!

nreg

Al sdeT
a=2

nreg

dmat + Z 6A7€LT
a=2

AY

[ wraar: g

R A FR Aprat

fw lpaT@matdFia

onde foram exploradas as independéncias de d,\, A, e suas respectivas variagdes no dominio
e foram omitidas as dependéncias das matrizes em relacdo a posi¢do. Fazendo-se, em turnos,
cada elemento de 6d“,6A", 6! nulo, obtém-se as equacdes vetoriais:

paraamatriz, a = 1:
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,r,mat — » BTo.deat . » (I)mathdeat T f 7 t(PmatTtdthat
i ;o ome Iy |
(@) ot
nreg
_ (_pmatTNmatdFmat }\mat . Z (ﬁmatTlI,adFa A =0
[vmat t e { (A
t — i
L a=2 )
Gmut G"matfa

_|_

, (4.20)

onde foi explicitada a dependéncia de j;ft‘” com relacdo aos parametros nodais d”, além de

definir-se

t t\ T t t
inmta (dma ) - fn‘mat B 0- ( dma ) dea
mat — @mathdea,t + fpmm @matTtdFZ”at
t

ext Q7nat

mat __ matT ngmat mat
Gmt = ff " Z
t
Gl'_mat—a — f @matT!PadFia
r:

Desta forma, pode-se exprimir o residuo na matriz como

nreg

pmat (dmat> _ pmat <dmat ) _ pmat _ cymat ymat _ ZGimatfa)\z{z —0.

int ext

a=2

Também pode-se extrair de (4.19) os residuos referentes a cada agregado

v = [ Blo(d")de" - l [, #Tbde + [ @“Ttdff} -

a_(]r—a(da ) agr—a

int et

— [ @ TN At + [ @Tw AT Al = 0,i = 2.nreg.
\ F[(L /‘ \ I‘!Z(L L

agr—a agr—a
G G

Com as definicdes de

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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(@)= [ Ble(d")dor
= [ @ Thd0 + [ e Ttdly

)

: 4.24
G(lgT*(l — fFa @(LTN(LdFt(L ( )
agr—a _ (ﬁaTwa e
G: fp; dr!
(4.23) pode ser reescrito na forma
P (de) = o (d0) < S S GO S TN = 0. (425)
Da mesma forma, pode-se escrever, a partir de (4.19)
r't = —f NT@qred* + N"udl'! =0 (4.26)
I ’ I ’
‘
GaT qa
e definir-se
= TadI® 4.27
q ff: NT@dr" (4.27)

para cada regido a . Sendo G* definido em (4.21) para a matriz e em (4.24) para o agregado,
(4.26) pode ser escrito como

Pt — Gl gt =0, (4.28)
Por fim, o vetor residuo na fronteira de interface pode ser lido

int—a __ aoT gmat a Jmat aoT ga a Ja __
r _frfsp mtdI d +fpﬁsp $drde =0, (4.29)

G"mavtfaT qu;‘faT
com g e ¢/ definidas em (4.21) e (4.23) respectivamente,
,’,,intfa _ GimatfaTdmat + G;zgrfaTda —-0. (430)

49



Os vetores de residuo podem ser reunidos em um vetor Gnico

mat p,agrl agr--- . u—mat ,,u—agrl

T r u—agr---

int—agrl

. T
r r pintagr ] : (4.31)

4.4 Problemas Elasticos

Para fim de validacdo da formulacdo e de estabelecer-se o tamanho necessario ao
RVE, alguns problemas foram resolvidos sem considerar-se a danificagdo do material. Para
tal, uma relagéo linear entre as tensdes e as deformagOes foi admitida em todas as regides do
problema e em todos os niveis de carga. Além disso, o material foi considerado elastico e
isétropo. Desta forma, pode-se escrever

o = De (4.32)

Essa relacdo, comumente chamada neo-hookeana, pode ser descrita com apenas duas
variaveis intrinsecas ao material. Uma forma tradicional de fazé-lo é através das constantes de
Lamé A (modulo de deformabilidade volumétrica) e . (moddulo de deformabilidade por
cisalhamento).

T =2uE + M\r(E)I (4.33)

Outras duas grandezas comumente utilizadas s&o o modulo de Young E e o médulo
de Poisson v, que se relacionam com g e A por (2.8) e (2.9).

Conforme descrito em (3.6) e (3.10), as componentes de T' e de E podem ser
rearranjadas em o e . A partir de (4.33) pode-se, entdo, obter
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1—v v 1% 0 0 0
v 1—v 1% 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
D= b o o o U= 0 | (434
(1+v)(1—2v) 2 '
. 0 . (1—2y)
2

0 0 0 0 (1-2)

2

Para os problemas planos, foi admitido o Estado Plano de Tens&o, onde os vetores de
tensdo e de deformacdo sdo respectivamente

g = {‘711 T92 le]T (4.35)
7 .
€= [511 €29 '712}
Em tal situacdo, a matriz de rigidez é simplificada para
e 1 v 0
D=—21/ 1-v 0 . (4.36)
(1 v ) (1 — V)
0 O
2

Nesses casos, 0 vetor de forcas internas definidos em (4.21) e (4.24) sera expresso
por

a T a __ T a
o me od" = me Dedf?
— f BTDBdd" = f BTDBd" d°- (4.37)
¢ 4 ’

K(l
Ou seja, surge a matriz de rigidez da regido

a __ T a
K® = me DBdQ (4.38)
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de forma que as forcgas internas serdo dadas por

o K (4.39)
O residuo interno, dado por (4.22) e (4.26) sera, entdo
rt = K°d® — f* — G°A" + G'A" = 0, (4.40)
e o residuo geral sera
N nreg
,r,mat Kmatdm(zt . egzia,t . Gmat}\mat o ZGY’mm‘f(zA;J
,’,,agrl a=2
Kagrldagrl - ec;girl - Gagrl)\agrl 4 G;Lgr'lAqu'r'l
agr---
'l; - Koo _ g _ G yare . Gogr yaar
U
r— | ot _ qmat o GmatTdmat L _ 0 (441)
r qagrl . G(zgrlea,grl
pu—agre
qa,gr--- . Ga,gr---Tdagr---
,’,im&—agrl
mat—agrlT gmat agr—agrlT gagrl
mt—agr--- Gi d + Gi d
r G_matfagr---Tdmat + qurfagr---Tdagrl
i i

A equagcdo (4.41) é um sistema linear de equacdes em d™,d9t, dewr— Xmat )9l

AT AT e A, que pode ser expresso por

K GG,||d i,
Gl 0 o|{xl=14ql, (4.42)
G" 0 0|\ 0
onde
Kmat 0 0
K=| 0 KvY" o0 |, (4.43)
0 0 K9
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_Gmat 0 0
G=| 0 -GY' o0 | (4.44)
0o 0 -G

mat—agrl mat—agr---

Gz‘ — qugrfagrl 0 ’ (445)
0 G;zgrfagr---
T
d = {amt awt g}’ (4.46)
mat agrl agr--- T
q={-q"" —q" —q"} e (4.47)
ext __ mat pagrl pagr-- r 4.48
-f _{ ext fezt ext } ) ( ’ )

4.5 Problemas com Dano

Em problemas que envolvam a evolugdo do dano com o nivel de deformacdes, a
relacdo constitutiva deixa de ser linear e (4.39) deixa de ser valido. O problema deixa de ser
linear, constituindo um sistema de equacgdes ndo linear em d . Supondo que o dano s6 ocorra
na matriz e que os agregados mantém-se no regime linear, essa ndo-linearidade se dara em
d™ apenas.

Faz-se necessario um esquema de solugdo de equacdes nao lineares. A escolha recai
sobre o processo iterativo de Newton-Raphson. A partir de um valor inicial para a solugéo
p = {dmat dag'rl dwr \mat }\agrl N Aqgrl 2\ }T a mesma é ajustada por

) ) !

D =D, — 0, (4.49)

onde
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M, 6 = r(pk)

M,

or
p

k

(4.50)

A matriz M é dita matriz de rigidez tangente do problema, e pode ser calculada por

or" or” or”
ad®  OXT ON!
M — or'™® or' or'~®
ad®  OXT ON!
a,’,mtfa 67,7?7125711 a,r,mtfa
ad*  9A" 9!
ormet - grmat - gy
9d™t  §dwt gmat
or* |9 Pl gpagrl  gpagrl 1y
od® 6dmat 8dagr1 odwr
Dptar Gptar gpagr- 0
admat adagrl odvr

, onde (4.51)
0 0
Koot 0o |, (4.52)
0 KY9

sendo K* uma versdao de (4.38) onde a relacdo constitutiva D depende do estado de

deformacéo do material,

8,,,,mat a,r,mat 8,,,,mat
aAmat aAagrl INW
ort _ a,r,agrl a,r,agrl 8,’,,(197’1 B
AN aAmat aAagrl INWT
Qrwr Gpagr oI
aAmat 8Aag” 8Aaw....

_Gmat

0
0

0
_Gagrl
0

0
0
G

=G (4.53)
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grmat gpmal
R VLoD Vi Grot—agrl  mat—agr--
Ort _ a9l ool _ qugr—“g” t 0 _c
OXT [ OAWL A '
% arazgf“' arfzgr--- 0 G
D NLGD il
aru—mat a,’,u—mat a,,,u—mat
odm odwt  9dr
ori—a B Hypu—agrl Hpu—agrl Hpu—agrl
9d* o odmat 9dwr 9dwr
Gpu—tgr Gpu—agre gru—agr-
8dmat adagrl adagru-
-G 0 0
— 0 _ G T 0 _ T
0 0 _Gagr-~-T
8ru—mat aru—mat a,’,u—mat
oamat oD UG D
Opt—a _ Hypu—agrl Hpu—agrl Hpt—agrl 0
8)\(1 aAmat 8)\agr1 a)\agrm
Gpu-agr Gpu—agre gpu—agr-
aAmat a)\agrl a)\agrm
a,r,ufmat arufmat
OAML AT
Ot B Hyt—agrl Hpu—agrl 0
ON! oA AT
Gpu—agr gpu—agr-
oA AT

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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8,’,1'”257(197'1 a,’,intfagrl armtfagrl
87’mt_a _ admat ad(zgrl adam
5’d“ 8rzntfagr--- 6,,,171,1‘/7(197”--- a,’,mtfagr---
8dmat adagrl odwr (458)
G(matfagrlT G(qgrfagrlT 0 .
- G/matfagr---T 0 G/qgrfagrw-T - Gl
a,r,z'nt—agrl a,r,int—agrl a,,,mt—agrl
armt—a _ 8)\mat a}\agrl INWT —0 (4 59)
O\ 8,,,mtfagr~-- 8,,.,mtfagrv-v arintfagrm !
aAmat aAa,grl ONWIT
a,r,mt—agrl a,,,mt—agrl
nt—a agrl agr---
or™ © _| oA O, ~0, (4.60)
a)\? a,,,mt—agr~~~ armt—agr-n
oAMTL gL
ou seja,
K(d") G G,
M= G' o0 o0 (4.61)

G 00

Para 0 modelo de dano de Mazars, utilizado neste trabalho, a obtencdo de
D = 3‘786 pode ser complicada. Duas aproximacfes foram experimentadas e serdo
comparadas adiante: utilizar a matriz obtida na origem, ainda no regime eldstico; e penalizar a
contribuicdo dos pontos onde ha dano para a matriz de rigidez K de um fator igual a (1 — d)
, onde d é o dano no local. No primeiro, a matriz M é constante por todo o problema e

computada apenas na primeira iteragdo. Na segunda, M é montada em cada iteracao.
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5 EXPERIMENTOS NUMERICOS BI-DIMENSIONAIS

Neste capitulo € apresentada a metodologia de desenvolvimento dos modelos
computacionais bidimensionais da heterogeneidade do concreto, admitindo a presencga das
duas fases caracteristicas: argamassa e agregado graddo. Para o agregado foi admitida uma
aproximacdo das formas geométricas para circunferéncias e elipses (Figura 16) e as
propriedades adotadas foram as da brita baséltica. As Tabela 2 e 3 descrevem as propriedades
e parametros dos materiais utilizados como dados de entrada nos modelos.

(a) (b)
Figura 16 — (a) Concreto (b) Aproximacéo para circulos e elipses da geometria dos agregados

graudos.

Tabela 2 — Propriedades dos componentes
Mddulo de Elasticidade (E,MPa) Coeficiente de Poisson ()
Argamassa 30x10° 0,30
Agregado Graudo 50x10" 0,13

Tabela 3 — Parametros do modelo constitutivo de Mazars
Parametros do Modelo de Mazars
At =0,995 Ac=0,85
Bt = 8000 Bc = 1050
€do = 0,00007

Como ambiente de programacao e solver do sistema linear foi utilizado a plataforma
Matlab. Outra aproximagdo admitida foi o fato de ndo considerar nos modelos a presenga da
zona de transicdo entre o0 agregado gratdo e a argamassa e a presenca de vazios espalhados no
dominio do material. Essas simplificacdes foram necessarias devido a precisarem de um
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processamento computacional elevado, logo sendo um limitante para o maior detalhamento
dos modelos. Para os exemplos desenvolvidos foi admitido que o material é isotropico e
devido isso bastou um experimento numérico. No caso deste estudo optou-se pelo de
compressdo axial com deslocamentos prescritos em uma fronteira essencial e restringida na

outra fronteira (Figura 17).

QOQOOQOOQQ00 X 00QQQQQQ OO
Figura 17 — Esquema do ensaio de compress&o axial.

Na integracdo numérica é necessario criar uma célula de integracdo para efeitos de
integracdo de forma para obtencdo das equacOes que regem o fenbmeno. Nesta pesquisa
utilizou-se uma malha de integragéo de pontos de quadratura de Gauss baseada na nuvem de

particulas.

5.1 Fluxograma Do Algoritmo

O fluxograma apresentado neste item corresponde ao caso mais geral desenvolvido
dentre os modelos analisados. Correspondendo para o0 caso com a néo linearidade da matriz,
argamassa, através do conceito de dano continuo. O fluxograma ilustra 0 método incremental-
iterativo de Newton-Raphson. Para os casos lineares o fluxograma dos modelos finaliza na
solugéo do sistema linear e consequente obtencdo dos deslocamentos, tensdes e deformacdes.
O procedimento nos modelos bi — e tri — dimensionais foram 0s mesmos.
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Definigdo da geometria e propriedades das
diferentes fases do modelo

v

Obtencdo da nuvem de particulas, da malha
de integracéo e dos pontos de gauss

!

Calculo da matriz de rigidez elastica

Obtencéo das fronteiras essenciais e natural
do modelo

v

Obtencédo das matrizes G das interfaces
(agregados e argamassa)

v

Imposicéo das forgas externas e dos
deslocamentos prescritos

Obtencéo das matrizes G das fronteiras
essenciais nas fases

di+1 = di — O
(Iteracdo)

€er = Cadm

Sistema linear e obtengéo dos
deslocamentos e deformagdes no dominio

v

Se & > gel_jim , danifica: (1-D) Fint

Calculo do residuo e do erro (ee)

€er < Cadm

Atualizagdo da matriz de rigidez secante e
incremento da forca externa e/ou do
deslocamento prescrito
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5.2 Modelo De Material Heterogéneo Com Uma Inclusédo

Inicialmente foram desenvolvidos modelos com apenas uma inclusdo (agregado
graudo) e nas diferentes localizagbes possiveis:

e Incluséo circular no interior da geometria
e Inclusdo eliptica no interior da geometria
e Inclusdo eliptica na fronteira essencial

e Incluséo eliptica na fronteira natural

As inclusdes elipticas foram consideradas com a&ngulos de inclina¢do aleatorios.
Dessa forma, podem-se representar os diferentes casos de inclusdes pretendidos nas
simula¢fes numéricas da mecanica do concreto.

Nesses modelos, a geometria adotada foi de quadrados de 10cm x 10cm. O sélido foi
submetido a uma for¢ca de compressdo no limite superior e no limite inferior foram
restringidos os deslocamentos. A figura 15 ilustra os deslocamentos da vertical quando

submetido a um deslocamento prescrito.
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Figura 18 — Deslocamentos a compressao axial.
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O modelo com incluséo circular foi desenvolvido também com diferentes nuvens de
particulas para se verificar a eficiéncia do método numérico utilizado. A Figura 19 ilustra o
modelo com 400 particulas e 3600 particulas e a Figura 20 ilustra os deslocamentos lineares
majorados, quando submetido a um carregamento de compressdo axial, para uma melhor
visualizagdo de como a presenca da incluséo interfere no comportamento do material. Para

ambos os casos foi admitida a mesma malha de integracéo.

R R P T SR SR S
T T T T Y
I I e O I T T S S
A T T T T N T T S
I I e O I T T S S
R R T R S S S N T S Y
I T B T T T S
S R O S I T I S
P AR A R R R T PR S
T T O I Y
I I e T T S S S Y
A T T S T S T T S S
I
R R T N S T T S
I
R R T S S S R T S Y
R R P T SR SR S
T T T T Y
I I e O I T T S S
SRR N T S SR T R S S S S
1

(@) (b)

(c) (d)
Figura 19 — (a) Nuvem com 400 particulas, (b) Nuvem com 3600 particulas, (c)
Deslocamentos verticais com a nuvem de 400 particulas e (d) Deslocamentos verticais com a
nuvem de 3600 particulas.
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Figura 20 — Deslocamento linear majorado.

Os resultados das analises seguintes sdo de modelos com inclusdo eliptica nas
possiveis localizages definidas no dominio e nas fronteiras. As distribuicdes dos agregados
sdo aleatdrios ao longo do material e se fez necessario simular os casos dos agregados
presentes nas condicdes de contorno. Esses casos de incluses presentes nas condicdes de
contorno sdo para melhor representarmos a célula que ira abranger o comportamento
estatistico da heterogeneidade do concreto. A Figura 21 ilustra os deslocamentos verticais
obtidos nos modelos quando submetidos a compressédo axial. Nestes exemplos foi admitida a

forca prescrita na fronteira superior.
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0
__1 0
(a) (b)
= 4-2.0
. _ 2.5

(©) (d)
Figura 21 — Deslocamentos verticais. (a) e (b) Inclusdo no dominio, (c) e (d) Inclusdo na
fronteira essencial e natural, respectivamente.

5.3 Modelo De Material Heterogéneo Com Varias Inclusoes
Nesta etapa desenvolveu-se modelos com varias inclusdes simulando a presenca do

agregado graudo. A Figura 22 ilustra campo dos deslocamentos quando apresentam mais de
uma incluséo.
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210 (em)
0

(a) (b)
Figura 22 — (a) Deslocamentos verticaisde modelo com duas inclusdes e (b) Deslocamentos
verticais de modelo com quatro inclusdes.

Para se obter modelos que aproximem do comportamento do concreto € necessario
realizar estudo estatistico admitindo uma determinada fracdo de agregado distribuida
aleatoriamente no dominio e com diferentes tamanhos adotados para 0 RVE. O menor
tamanho que apresenta resultados homogeneizados satisfatorios serd o RVE adequado para o
material.

Devido a limitagBes computacionais serd admitido um RVE a partir da subdiviséo de

um corpo de prova coletado no laboratério de materiais. As Figura 23 e Figura 24 ilustram a
metodologia adotada para obtencdo do modelo com doze agregados espalhados no dominio.
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As Figura 25 e Figura 26 ilustram o comportamento do modelo computacional
guando submetido a compressdo axial. Estdo apresentados os deslocamentos verticais, a
distribuicdo das tensdes verticais e a distribuicdo das deformacdes verticais.

J0

0
_ -0.5
-1.0

-1.5

2.0

Figura 25 — Deslocamentos verticais
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(a)
Figura 26 — (a) Distribuicdo das componentes de tensédo normal y e (b) Distribui¢do das
componentes de deformacg6es normais y
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5.4 Homogeneizagdo Dos Modelos Heterogéneos

Os modelos heterogéneos desenvolvidos nesta pesquisa sdo constituidos por duas

fases distintas: agregado graudo e argamassa. Para uma simulacdo computacional mais

proxima da realidade o concreto foi admitido com suas principais fases, porém com o foco na

obtencdo do modulo de elasticidade do material resultante. A essa metodologia de obtencéo

das propriedades elasticas a partir de um modelo multifasico é denominado de

homogeneizagao.

Para validacdo e observacdo dos resultados obteve — se um modelo heterogéneo com

a variagao da fracdo de inclusdo. A Tabela 4 e a Figura 27 ilustram os resultados alcangados.

451,0000

301,0000

251,0000

201,0000

151,0000

Modulo de Elasticidade (GPa)

101,0000

51,0000

1,0000

401,0000 -

351,0000 -

= Limite de Reuss /
—E_resultado

(Emat < Eagr)

E_resultado

(Emat > Eagr)
—Limite de Voigt /

/

/

/

/ /

-

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 05000 0,6000 0,7000 0,8000 0,9000 1,0000

Fracdo de Inclusdo

Figura 27 — Comportamento do material homogeneizado.
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Tabela 4 — Resultados obtidos no processo de homogeneizacgéo

Homogeneizacdo Mddulo de Elasticidade Modelo 2D (x10e3 MPa)

Fracéo do Fracéo do Limite E_resultado E_resultado  Limite de
Material (%) Agregado (%) de Reuss (Emat<Eagr) (Emat> Eagr) Voigt
1,0000 0,0000 3,0000 3,0000 3,0000
0,9950 0,0050 3,0151 3,0268 5,4982
0,9887 0,0113 3,0341 3,0556 8,6209
0,9799 0,0201 3,0612 3,0984 12,9928
0,9686 0,0314 3,0967 3,1527 18,6137
0,9548 0,0452 3,1413 3,2210 25,4838
0,9384 0,0616 3,1956 3,3068 33,6029
0,9196 0,0804 3,2607 3,4096 42,9711
0,8982 0,1018 3,3377 3,5348 53,5884
0,8743 0,1257 3,4282 3,6822 65,4549
0,8190 0,1810 3,6580 4,0664 92,9350
0,7540 0,2460 3,9726 4,6136 125,4115
0,6780 0,3220 4,4103 5,4199 162,8844
0,5930 0,4070 5,0395 6,6582 205,3538
0,4970 0,5030 5,9957 8,7386 252,8194
0,4190 0,5810 7,0988 11,4405 291,6976
0,3350 0,6650 8,8436 16,8681 333,3862
0,5540 0,4460 5,3874 108,8727 224,5741
0,4070 0,5930 7,3045 175,3938 297,6462
0,3220 0,6780 9,2090 220,4754 340,1156
0,2460 0,7540 11,9606 264,7826 377,5885
0,1810 0,8190 16,1403 310,3943 410,0650
0,1260 0,8740 22,9166 355,3392 437,5451
0,0800 0,9200 34,9072 398,7872 460,0289
0,0450 0,9550 58,8610 439,9664 477,5162
0,0200 0,9800 115,4488 471,2299 490,0072
0,0050 0,9950 272,8168 494,0127 497,5018
0,0000 1,0000 500,0000 500,0000 500,0000

A Figura 28 ilustra o comportamento do material, porém com o eixo das ordenadas
em escala logaritmica, para uma melhor visualizacdo dos resultados. Observa — se que 0
comportamento quando a matriz tem maior rigidez que a incluséo, difere de quando a incluséo
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apresenta maior rigidez. Isso pode ser observado entre os tipos de concreto convencional e

concreto leve.

100,0000

10,0000

——Limite de Reuss

=——E_resultado
(Emat < Eagr)

Modulo de Flasticidade (L.og)

E_resultado
(Emat > Eagr)

=——Limite de Voigt

1,0000 : : : : : : : !
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 00,8000 0,9000 1,0000

Fracio de Inclusio

Figura 28 — Comportamento do médulo de elasticidade homogeneizado
5.5 Meétodo Iterativo de Newton — Raphson

O método de Newton — Raphson na formulacdo considerada em mecénica dos
solidos € um método iterativo em que se pesquisa a solugdo para cada incremento de carga
recorrendo a um processo iterativo. O sistema de equacgdes a resolver tem uma solucéo
aproximada. Para se obter uma solucdo mais proxima da solucdo exata é necessario considerar
uma correcdo ao vetor deslocamentos. O critério de convergéncia foi estabelecido em funcao
da norma euclidiana dos residuos dos esforcos virtuais e com o erro admitido de 107.

5.5.1 Evolucdo Do Dano No Elemento Representativo
Inicialmente observou-se o comportamento da evolucdo do dano na argamassa de um
modelo com apenas uma inclusdo. A Figura 29 ilustra a evolucdo obtida neste modelo e a

Figura 30 o que esta previsto na literatura. Observa-se qualitativamente que os resultados do
comportamento da danificagéo apresentou resultados conforme o previsto.
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Nos modelos, a danificagdo foi admitida apenas na argamassa devido ser o
comportamento dos concretos convencionais por apresentarem agregados graidos com
resisténcias maiores. Neste caso foi admitido apenas nas visualizacbes o fator de 1.1 de
danificacdo para os agregados, fora da escala de danificagéo que vai de O (material integro) a
1 (material completamente danificado).

(a) (k)

{h) (i
- : -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 29 — Evolucéo da danificacdo do modelo com uma incluséo.

Dambecagio
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(b)

Figura 30 — Processo de ruptura esperado para 0 modelo com uma incluséo. [5]

Para a evolucdo da danificagdo foi admitido outro modelo computacional com sete
inclusBes obtidos a partir do elemento representativo Al ilustrado na Figura 31. Apenas para
uma melhor visualizacdo da evolucéo, foi realizado uma pequena mudanca na localizacdo dos
agregados 35 e 41 e outro agregado de dimensdes muito inferior foi desconsiderado. Ressalta-
se que o desenvolvimento dos modelos computacionais com mais inclusdes, como ilustra os
A2, A3 e A4 da Figura 31, ndo foram implementados computacionalmente apenas por

limitacbes com o equipamento computacional disponivel.

Figura 31 — Redivisdo dos elementos representativos no corpo de prova.
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A Figura 32 ilustra a evolucdo da danificacdo em oito incrementos de deslocamento
prescrito. Observa-se que a localizacdo dos agregados influem no surgimento de caminhos
preferenciais de danificacdo. Vale ressaltar, que a danificacdo foi admitida apenas na
argamassa e a visualizagcdo do agregado foi assumido com danificagdo 1.1 (fora da escala de
danificagéo).

(2)
Figura 32 — Evolucgéo da danificacdo no modelo com sete inclusdes.
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5.5.2 Convergéncia Nas Iteracoes

O processo de convergéncia durante as iteracdes foi obtido admitindo duas matrizes
de rigidez:

e Matriz de rigidez elastica
e Matriz de rigidez danificada

Seguindo essa metodologia a Figura 33 ilustra o processo de convergéncia das
iteragBes e observa-se que quando a matriz de rigidez é danificada o0 método de Newton
encontra mais facilidade na convergéncia dos resultados. As primeiras iteracbes néo
apresentam diferenca, porém, a partir da quarta iteracéo a diferenca de diminuicéo do erro fica

cada vez maior.

erro
1,00E+12

== Erro com Matriz Elastica
1,00E+10 +—

1,00E+08 \

1,00E+06 \\
1,00E+04 \
1,00E+02

Erro com Matriz Danificada

1,00 E+00 T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 \11 13 15 17 19 21 23 25 2 9 31
1,00E-02 S
1,00E-04

Figura 33 — Convergéncia com matriz elastica e matriz danificada.
5.5.3 Homogeneizacdo Dos Modelos Com Dano
A partir dos incrementos de deslocamento prescrito no ensaio de compresséo,

obteve-se a evolucdo da danificacdo do modelo heterogéneo pelo modelo de Mazars e em
cada passo de carga obteve-se a rigidez equivalente do material. Observa-se um decaimento
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ndo linear da rigidez do material até o colapso do mesmo. A Tabela 5 e Figura 34 ilustram 0s
resultados da rigidez equivalendo do material ao longo dos incrementos.

Tabela 5 — Homogeneizacdo do Material com a evolucao do dano
Incremento  Danificacdo (%) Rigidez do Material

(MPa)

1 0,00 36,82

2 0,00 36,82

3 0,00 36,82

4 0,00 36,82

5 0,00 36,82

6 2,05 36,80

7 16,47 36,24

8 29,08 35,45

9 56,14 34,45

10 82,00 33,29
11 84,70 32,24
12 85,44 31,29
13 85,93 30,41
14 86,28 29,60
15 86,47 28,83
16 86,61 28,09
17 86,73 27,40
18 86,82 26,73
19 86,90 26,09
20 86,96 25,48
21 87,01 24,88
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Rigidez do Material
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Figura 34 - Evolugdo da rigidez do material com incremento de deslocamento
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6 EXPERIMENTOS NUMERICOS TRI-DIMENSIONAIS

Neste capitulo foram desenvolvidos os modelos computacionais para simular o
comportamento do concreto tri — dimensional. O RVE é um cubo de dimensfes variadas e
com inclusdes esfericas e/ou elipsoidais para simular a presenca do agregado graido dentro
do seu dominio. Como foi assumido que é um material com caracteristicas isotropicas, é
suficiente apenas um teste de carregamento para obten¢do do seu comportamento mecanico,
neste caso optou - se pela compressao axial.

Como no caso dos modelos bidimensionais, como critério de simplificacdo, nédo
foram considerados a presenca da zona de transi¢do entre o agregado e a argamassa € nem a
presenca de vazios na argamassa. Para o modelo, o concreto foi assumido como um material
com apenas duas fases: agregado gratdo e argamassa.

A metodologia adotada foi dividir em duas etapas:

e Anadlise linear com uma inclusao;

e Andlise linear com vérias inclusoes.

6.1 Modelo De Material Heterogéneo Com Uma Incluséo

Inicialmente foi desenvolvido um modelo cubico com aresta de 10,00 cm
centimetros, com uma inclusdo esférica com raio de 2,5 cm. Nos modelos tri — dimensionais
procurou-se refinar a nuvem de particulas proximo da interface de mudanca de material
(agregado — argamassa). A Figura 35 e a Tabela 6 ilustram o modelo com uma inclusdo, a
nuvem de particulas adotada e as propriedades assumidas na analise.
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Figura 35 — (a) Modelo 3D com uma incluséo e (b) Nuvem de particulas refinadas na interfase
de mudanca de material.

Tabela 6 — Descrigédo das propriedades do modelo

Argamassa Agregado
Fracao no Volume 93,488% 6,512%
Modulo de Elasticidade 30GPa 5000GPa
Coeficiente de Poisson 0,30 0,13

Os deslocamentos, componentes das tensdes e componentes das deformacdes séo
apresentados nas Figura 36 a Figura 38. Ressaltou-se a localizacdo da esfera com um corte
nas imagens para pode fazer uma melhor analise qualitativa e quantitativa.

Deslocamentos Deslocamentos Deslocamentos
eixo X eixo Y eixo 7Z
10 10 10 10 10 10
Yy Y Yy

Figura 36 — Deslocamentos do modelo com uma inclusao esférica.
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Figura 38 — TensGes do modelo com uma inclusao esférica.
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Como foram formulados os modelos seguindo a metodologia de multiregides,
procurou dar uma maior atencdo na interface da inclusdo — matriz. A Figura 39 ilustra a
distribuicdo das tensdes na interface obtidas na matriz e na inclusdo. Observa — se uma
pequena descontinuidade numérica dos resultados que podem ser explicados devido ao pouco
refinamento da nuvem de particulas e ao baixo grau do polinémio da base do MGLE.
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Figura 39 — Tensdes na interface da inclusdo esférica.

6.2 Modelo De Material Heterogéneo Com Varias Inclusdes

Para o caso de modelo computacional com varias inclusdes foi admitida a presenca
de 13 (treze) agregados imersos no dominio. Ressalta — se que a presenca de agregado graddo
no concreto convencional apresenta propor¢des em torno de cinquenta por cento (50%) e com
uma curva granulomeétrica, o que ndo esta representado neste modelo com apenas treze

inclusdes elipsoidais.
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A ideia desse modelo é ser o protétipo para os demais modelos com proporgdes
adequadas de agregado graldo imersos na argamassa € com uma curva granulométrica
aceitavel. A formulacdo é a mesma, apresentando dificuldades de origem geométrica devido a
necessidade de implementar e propor um algoritmo que definird uma distribuigcdo aleatorio
dos agregados com diferentes dimensdes, diferentes propor¢Ges e diferentes curvas
granulométricas. Fica este algoritmo como proposta para futuros desenvolvimentos.

A Figura 40 ilustra 0 modelo na forma de cubo com os trezes agregados dispersos de
forma aleatéria no seu dominio. Ressalta — se a preocupacdo em se colocar as formas
elipsoidais e rotacionadas também de forma aleatoria.
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Figura 40 — Modelo com incluséo de 13 agregados.

As Figura 41 e Figura 42 ilustram os deslocamentos obtidos na anélise linear do
modelo. Observa — se uma continuidade dos resultados o que demonstra coeréncia nos
resultados obtidos. Para uma melhor visualizacdo dos resultados optou — se por trés planos
perpendiculares entre si e com origem que passasse no centro do modelo. Dessa forma pode —
se observar o volume do cubo como um todo, porém fica sempre comprometida uma regido

localizada.
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Figura 41 — Deslocamentos no eixo Z do modelo com 13 agregados.

¥ Digplacements *f Displacernents

o 10

Figura 42 — Deslocamentos nos eixos X e Y do modelo com 13 agregados
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As Figura 43 e Figura 44 ilustram os resultados das tensdes e deformacdes obtidas
nesta andlise linear tri — dimensional do modelo com treze agregados imersos do dominio da
argamassa. Pode — se observar o mapa dos resultados devido a presenca das inclusdes.

1m0 % 1o 10 X

Ty Yoz Yoz

1 10 % 1 10 % 010 %
¥ ¥

Figura 43 — Distribuicéo das deformac6es no modelo com 13 agregados.
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Figura 44 — Distribuicéo das tens6es no modelo com 13 agregados.

6.3 Homogeneizacdo Dos Modelos Heterogéneos

Inicialmente, obteveram—-se os resultados do modelo com uma inclusdo esférica e
comparados com os limites de Reuss — Voigt. O valor da rigidez efetiva do material ficou
dentro dos limites. Como foi para o modelo com baixa fracdo de inclusdo, 0 médulo de
elasticidade ficou proximo do modulo da argamassa. Neste modelo foi admitido um
coeficiente de Poisson igual para as duas fases presentes.

Tabela 7 — Homogeneizacado das propriedades elasticas do modelo com uma inclusdo esférica

Limite de Reuss Resultado Limite de Voigt
Modulo de Elasticidade 32,076GPa 33,987GPa 353,643GPa
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,30
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A Tabela 7 e a Figura 38 ilustram os resultados da homogeneizagéo obtida com o
modelo com vérias inclusbes e com diferentes frages de inclusdo. Os resultados da rigidez do
material nas diversas fracdes ficaram entre os limites de Reuss — Voigt. Para uma melhor
visualizagdo foi fixado uma escala logaritma no grafico da Figura 45.

Observa-se que o mddulo de elasticidade efetivo do material fica proxima do limite
em que a matriz se encontra. Se a matriz apresenta uma rigidez inferior a da inclusdo o
modulo efetivo fica préximo do limite inferior e se a matriz tem uma rigidez superior a da
inclusdo, o médulo efetivo fica proximo do limite superior.

Tabela 8- Homogeneizacao das propriedades do modelo com varias inclusfes e com
diferentes fracGes de inclusdes.

Fracdo de 0,00 10,45 19,90 30,16 69,86 80,10 89,55 100,00
Inclusao

Limite 30,0 3350 37,47 42,98 99,48 150,57 285,50 5000,0
de Reuss

Resultado 30,0 37,06 47,27 64,46
(Emat < Eagr)

Resultado 2322,2 3171,7 39412 5000,0
(Emat > Eagr)

Limite 30,0 5515 1022,6 1532,0 3501,2 4010,6 44815 5000,0
de Voigt
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Figura 45 — Curva do modulo de elasticidade do modelo com varias inclusdes e diferentes
fracOes de incluséo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada nesta pesquisa para simulacdo computacional da
heterogeneidade do concreto com a formulacdo multiregides e o0 método de Galerkin livre de
elementos mostrou-se satisfatoria. Obtendo-se uma evolu¢do da danificagdo com uma
inclusdo coerente com o previsto na literatura e para 0 caso com varias inclusdes, uma regido
preferencial de ruptura no contorno dos agregados e nas regides com maior quantidade de

inclusoes.

Como ja relatado no primeiro capitulo, esta pesquisa € o ponto de partida de uma
grande linha de pesquisa para a obtencdo do envelhecimento do concreto presente nas
barragens das usinas hidrelétricas, a partir de modelos computacionais avancados. O objetivo

de iniciar esse caminho foi alcancado com a metodologia proposta neste trabalho.
7.1 Conclusdes

e Foram obtidos resultados satisfatdrios na metodologia de multiregides com o
método de Galerkin livre de elementos. Porém, elevando a dificuldade da
imposicdo das fronteiras naturais e essenciais. O mecanismo de defini¢do das
fronteiras no MGLE é uma desvantagem quando comparada com o MEF.

e Conseguiu-se uma melhor continuidade dos resultados na interface dos
dominios com a utilizacdo do método de Galerkin livre de elementos.

e Observou-se uma melhor convergéncia das iteragbes de Newton — Raphson
quando admitido a matriz de rigidez danificada, porém mesmo assim
encontrando dificuldade na convergéncia depois de um determinado grau de
danificacdo do material.

e Verificou-se que os resultados da rigidez homogeneizada do concreto quando
admitido a argamassa com modulo de elasticidade menor que a do agregado
graido apresenta resultados que se aproximam do limite inferior. Diferente
quando o modulo de elasticidade da argamassa for superior que a do
agregado, onde tem resultados que se aproximam do limite superior. Esses
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Figura 46 — Comportamento tipico da homogeneizacao da rigidez do concreto.

dois exemplos de material sdo encontrados na realidade como ilustra a Figura

46.
Limite de Voigt
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= 100,0000 - Leve
Q@
B
=
=
=
a
]
3
o Concreto
Z 10,0000 - Convencional
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0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000 0,9000 1,0000

Fracdo de Inclusdo

Esse comportamento diferente na homogeneizagdo do material da Figura 46
se explica devido a mudanga do comportamento do material resultante. Como

por exemplo, o caso de concretos leves apresenta ruptura no agregado graido

e no caso de concreto convencional a ruptura ocorre na argamassa.

Observou-se danificagdo do modelo com uma incluséo ao ser submetido ao

ensaio de compressdo axial coerente com o0 que encontrado na literatura,

apresentando as regides de ruptura entre a incluséo e os limites do corpo de

prova analisado (Figura 47).
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(@) (b)

Figura 47 — (a) Modelo com a regido de danificacéo, (b) Regido danificada obtida na literatura

[5]

Obteve-se um mapa da evolucdo de danificacdo do modelo computacional
com varios agregados satisfatorio, apresentando os caminhos preferencias de
ruptura na regido com maior numero de agregado e no seu contorno (caminho
22). Além disso também ocorreu uma ruptura localizada devido a presenca de
uma pequena parte de agregado (caminho 11, Figura 48).

1 2

Figura 48 — Caminhos preferencias de ruptura do concreto.
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7.2 Futuros Desenvolvimentos

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugerem-se as seguintes pesquisas:

e Desenvolvimento de modelos computacionais da heterogeneidade do
concreto, considerando a presenca dos vazios e da zona de transi¢do existente
entre 0 agregado graudo e a argamassa.

e Desenvolvimento de um algoritmo que considere a granulometria do
agregado graudo e a elevada fracdo de inclusdo conforme o encontrado em
concretos convencionais.

e Desenvolvimento de um modelo de reacdo alcali — agregado que simule a
evolucdo dessa deterioracdo presente em barragens de concreto das usinas
hidrelétricas.

e Desenvolvimento do modelo de dano nos modelos computacionais tri —
dimensionais com adequada fracdo de inclusdo. O modelo de dano deve
considerar tanto a evolugdo da microfissuras com a danificagdo pela reacgéo
alcali — agregado.

e Desenvolvimento de modelos de montantes de barragens a partir de
resultados obtidos de modelos meso — mecanicos. Com isso obtendo regides
preferencias de colapso da estrutura.

e Comparacao dos resultados obtidos nos modelos computacionais avangados
com 0s ensaios de testemunhos retirados das barragens e com isso obtendo o
real estado de conservacgao dessas grandes obras da Engenharia.
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