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RESUMO

SILVA, M. J. M. Analise do comportamento mecanico da microestrutura do
concreto em regime de compressdo por meio de uma abordagem multiescala e 0 MEC.
Cataldo. Dissertagdo (Mestrado) — Unidade Académica Especial de Engenharia, Regional
Cataldo, Universidade Federal de Goiés, 2022, 166 p.

Este trabalho trata do estudo do comportamento mecanico do concreto utilizando uma
proposta de modelagem numérica bidimensional em escala microscopica. O material é
considerado composto por trés fases sendo matriz, inclusdes e zona de interface, onde cada
constituinte ¢ modelado adequadamente. E apresentada ainda, a formulacdo do Método dos
Elementos de Contorno (MEC) para a analise multi-escala de chapas, onde Elementos de VVolume
Representativos (EVRS) representam a estrutura do material, modelada como uma placa com sub-
regides. A abordagem modela a zona de transigdo interfacial por meio de elementos finitos
coesivos de contato, onde um modelo de fratura e contato é incorporado ao elemento, a inclusao
é modelada como sendo um material elastico linear, j& a matriz é considerada como material
elastoplastico obedecendo ao modelo de Mohr-Coulomb. O principal objetivo do trabalho é
mostrar como uma formulagdo baseada na homogeneizacdo computacional é uma alternativa
vantajosa quando comparada aos modelos constitutivos macroscopicos complexos para 0
comportamento mecanico de materiais frageis. Uma série de exemplos envolvendo a
parametrizacdo das propriedades do concreto, a anélise da influéncia da dimens&o e quantidade
de agregados, a analise da influéncia da quantidade de elementos de fratura e contato e a analise
da insercdo de vazios para representar a porosidade do concreto, é apresentada de modo a ilustrar
a performance da modelagem proposta. Os resultados encontrados evidenciam que as modelagens
propostas apresentam resultados promissores para 0 emprego numa modelagem multiescala.
Mostra também a importancia da utilizacdo da fratura, bem como de poros para representar de

maneira mais fiel os materiais heterogéneos.

Palavras-chave: Concreto, Método dos Elementos de Contorno, Abordagem Multiescala, Fratura

Coesiva.
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ABSTRACT

SILVA, M. J. M. Analise do comportamento mecanico da microestrutura do
concreto em regime de compressdo por meio de uma abordagem multiescala e 0 MEC.
Cataldo. Dissertagdo (Mestrado) — Unidade Académica Especial de Engenharia, Regional
Cataldo, Universidade Federal de Goiés, 2022, 165 p.

This paper deals with the study of the mechanical behavior of concrete using a two-
dimensional numerical modeling proposal on a microscopic scale. The material is considered to
be composed of three phases being matrix, inclusions and interface zone, where each constituent
is modeled appropriately. A Boundary Element Method (BEM) formulation for the multi-scale
analysis of sheets is also presented, where Representative Volume Elements (RVES) represent the
structure of the material, modeled as a plate with sub-regions. The approach models the interfacial
transition zone by means of cohesive contact finite elements, where a fracture and contact model
is incorporated into the element, the inclusion is modeled as being a linear elastic material, while
the matrix is considered as an elastoplastic material obeying the Mohr-Coulomb model. The main
objective of the work is to show how a formulation based on computational homogenization is an
advantageous alternative when compared to complex macroscopic constitutive models for the
mechanical behavior of brittle materials. A series of examples involving the parameterization of
concrete properties, the analysis of the influence of the size and amount of aggregates, the analysis
of the influence of the amount of fracture and contact elements, and the analysis of the insertion
of voids to represent concrete porosity, are presented in order to illustrate the performance of the
proposed modeling. The results found show that the proposed modeling presents promising
results for employment in a multiscale modeling. It also shows the importance of using fracture

as well as pores to more faithfully represent heterogeneous materials.

Keywords: Concrete, Boundary Element Method, Multiscale Approach, Cohesive Fracture.
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CAPITULO 1
APRESENTACAO

Neste capitulo séo definidos os objetivos da pesquisa, é apresentada a justificativa
para o desenvolvimento da mesma, além de discutir aspectos gerais da metodologia a ser
utilizada para obtenc&o das respostas numéricas. Por fim é apresentado o estado da arte
envolvendo o tema da dissertacdo, onde além de apresentar bibliografias que tratam do
assunto sdo discutidos mais detalhadamente trabalhos que nortearam as simulacdes

numericas a serem desenvolvidas na dissertacao.

1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no Brasil. Mehta e Monteiro
(2014, p. 03) trazem trés razdes principais para o concreto ser tdo utilizado, apesar de nao
ser tdo resistente e rigido quanto o aco: a primeira razao refere-se a excelente resisténcia
do concreto a agua, diferente da madeira e do aco comum, que faz dele um material ideal
para utilizacdo em elementos estruturais expostos a umidade como fundacgdes, lajes,
vigas, barragens, etc.; o segundo motivo é a facilidade de se moldar diferentes formas e
tamanhos de elementos estruturais constituidos por concreto, pois em estado fresco é de
consisténcia plastica, favorecendo o fluxo do material para o interior de férmas; o terceiro
motivo para a popularidade do concreto entre os engenheiros € o baixo custo e a rapida
disponibilidade do material para uma obra.

O concreto é definido como um material composto, como ja dito anteriormente,
por cimento, agua, agregados e ar, podendo também conter adi¢cdes de outros materiais
como cinza, silica e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar o
desempenho desse compdsito. Isso faz com que o concreto possua uma microestrutura
altamente complexa e heterogénea, que acarreta numa dificuldade muito grande de
elaborar modelos realistas de sua microestrutura e que reproduzam o comportamento do
material com confiabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 23).

Segundo Borges (2015), para que o material fosse modelado considerando as
diferentes fases presentes em sua microestrutura, foi desenvolvida a teoria multiescala
que faz a integracdo do comportamento que ocorre desde a maior escala do material até
o nivel microscépico, possibilitando a obtengdo da resposta constitutiva do mesmo de

forma mais precisa. Os modelos desenvolvidos em multiescala s&o atrativos por terem
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grande potencial de desenvolvimento e utilizacdo, pois esses modelos permitem que cada
material componente dos compdsitos possa ter propriedades elasticas diferentes e sejam
regidos por modelos constitutivos préprios, além de possibilitar a definicdo de
caracteristicas relevantes como imperfeicdes e fissuras na microestrutura.

Nesse contexto da abordagem multiescala, a nivel macroscopico, o concreto se
comporta como um material continuo, porém sua microestrutura é composta por varios
materiais que apresentam comportamentos distintos entre si. Por ser uma mistura, a
prépria fabricacdo faz com que algumas regides tenham comportamentos distintos, onde
algumas areas podem ter mais ou menos fissuracao.

Para a modelagem do comportamento micromecanico de materiais heterogéneos,
por uma abordagem multiescala, modelos constitutivos baseados nas teorias da Mecénica
da Fratura, Mecénica do Contato, Mecanica do Dano e Teoria da Plasticidade podem ser
definidos para as diferentes fases do material. No caso do concreto, 0s processos de
plastificacdo da matriz e de propagacdo de microfissuras, principalmente na Zona de
Transicdo entre a interface matriz-agregado, sdo importantes fendmenos a serem
modelados. Assim, nesse trabalho um modelo de plasticidade sera adotado para modelar
0 comportamento da matriz (argamassa) e um modelo de fratura sera adotado nas
interfaces entre matriz e agregados, a fim de simular o processo de fissuragdo nessa
regido, levando ao descolamento de fases (entre argamassa e agregado). Portanto, este
trabalho pretende contribuir com o estudo do comportamento mecanico do concreto no
ambito de uma formulacdo do Método dos Elementos de Contorno (MEC) e segundo uma
abordagem multiescala.

Como ja dito anteriormente, o concreto é considerado um material composito
possuindo trés fases: matriz de pasta de cimento hidratada, agregados e Zona de Transicao
Interfacial (ZTI) entre o agregado e a matriz. No entanto, a maioria das pesquisas sobre
analise numérica de estruturas de concreto, ndo considera essa diversidade de fases na
microestrutura do concreto, tratando-o como um material homogéneo na escala
macroscopica, impedindo que se estabeleca a relacdo entre a microestrutura e as
propriedades do material em termos de perda de resisténcia e rigidez de forma mais
realistica, considerando os processos de plastificacdo e fratura.

O estudo da modelagem da microestrutura ndo € trivial devido a complexidade de
se medir experimentalmente as propriedades mecanicas da ZTI. Além disso, na analise
multiescala o acoplamento completo entre as escalas possui um custo computacional

muito alto. Porém, devido aos recentes avangos na compreensdo da composi¢do quimica,
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espessura e resisténcia da zona de transi¢ao e os desenvolvimentos na area de Mecéanica
Computacional, é possivel simular o comportamento micromecéanico de materiais como
o concreto, podendo abordar o efeito de vérias caracteristicas da microestrutura como por
exemplo o tamanho, a distribuicdo, a fracdo volumétrica dos agregados, a presenca de
porosidade, além das propriedades mecanicas de tal material estrutural.

Acredita-se que esse estudo seja justificado pela possibilidade de ganho em
acurgcia de resultados macromecénicos de estruturas compostas por materiais
heterogéneos, como o concreto, sem necessidade de recorrer a modelos constitutivos
complexos, podendo ainda reproduzir o comportamento do mesmo ja constatado em

pesquisas experimentais.

1.2. ESTADO DA ARTE

Para se chegar a idealizacdo dos EVRs, que serdo criados para representar o
material concreto, foi realizado um estudo de mapeamento sistémico (Mapping Study),
que foi proposto inicialmente por Bailey et al. (2007). Esta pesquisa foi feita conforme a
metodologia adotada por Paula e llha (2016) e Costa et al. (2014), que consiste em uma
busca sistémica, utilizando palavras relacionadas ao tema pesquisado, a combinacgao
dessas palavras forma as strings de busca. As buscas foram realizadas em fevereiro de
2021 e foi utilizada a base de dados CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa
de Nivel Superior). Com o mapeamento sistémico é possivel encontrar bibliografias
aderentes ao tema, além de tomar conhecimento de como estdo as pesquisas relacionadas,
os locais onde elas se encontram, os principais pesquisadores, etc. Procurou-se também
conhecer melhor o concreto e seu comportamento através das bibliografias estudadas.

Assim, a seguir faz-se o relato dos resultados obtidos com o mapeamento
sistémico, além de discutir mais detalhadamente algumas referéncias que sdo importantes

para o desenvolvimento do trabalho proposto.

1.2.1. Mapeamento Sistémico

Inicialmente, a pesquisa foi realizada empregando as strings: “Multi-scale” AND
“Heterogeneous microstructures”, obtendo 127 resultados, e “Representative Volume
Element” AND “Heterogeneous microstructures”, obtendo 168 resultados. Em seguida,

a pesquisa foi refinada utilizando os filtros: Periddicos revisados por pares em inglés e
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Periodo de publicacdo de 25 anos (1994-2019), sendo os resultados das buscas
transferidos para uma planilha no Microsoft Excel®. Diante desses resultados, foram
selecionados os artigos com titulos aderentes ao tema e realizada a leitura dos resumos
desses artigos, selecionando-se assim, resumos que também possuiam aderéncia ao tema
de estudo: Microestrutura heterogénea e Multiescala. Os dados encontrados foram
classificados como aderentes para cada string e em seguida organizados e resumidos em
forma de tabelas. Os dados relativos ao pais, ano de publicacdo, periddico e vertente dos
artigos selecionados foram organizados como gréaficos e tabelas.

Inicialmente, examinando os titulos de artigos encontrados no Portal de Periodicos
CAPES, foram obtidos 27 artigos com titulo aderente para a expressao-chave “Multi-
scale” AND “Heterogeneous microstructures” € 71 artigos com titulo aderente para a
expressdo-chave  “Representative  Volume  Element” AND  “Heterogeneous
microstructures”’. Destes artigos encontrados haviam apenas 4 repeticdes para a segunda
expressdo-chave, que é um valor pouco significativo. Apos essa analise, foi feita a leitura
dos resumos dos artigos com titulos aderentes, para verificar a compatibilidade do resumo

com a pesquisa desejada. Assim, chegou-se a Tab. (1.1).

TABELA 1.1 — Resumo dos resultados obtidos.

. “Representative Volume
“Multi-scale” AND

Element” AND
“Heterogeneous
“Heterogeneous
microstructures”
Base de Dados microstructures”

Numero de artigos

o Com titulo o Com titulo
Inicial Inicial
aderente aderente
Periodicos Capes 127 27 168 71
NC° total de artigos sem repeticdes 27 67
N° de artigos ap0s a leitura do resumo 11 13
Percentual 8,67% 7,74%

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Fig. (1.1) é possivel observar o progresso da pesquisa ao decorrer dos anos.
Percebe-se que é um tema relativamente novo, sendo que as primeiras ocorréncias

aparecem em 2006 e h& um maior crescimento no numero de publicacGes a partir de 2015.
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FIGURA 1.1 — Progresso anual das publicacdes.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ainda analisando quantitativamente, observou-se o volume de publicacfes em
relacio aos paises de origem. E possivel observar que Brasil e Estados Unidos

apresentaram, na ultima década, o maior numero de publicacdo, cada um com 7

publicagdes.

FIGURA 1.2 — Progresso anual das publicacdes.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Foi feita uma analise também dos periodicos que possuem a maior quantidade de
artigos selecionados, que estd disposta na Tab. (1.2). Apenas dois periddicos
apresentaram um maior numero de publicacBes, sendo Engineering Analysis with
Boundary Elements com 6 e Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering

com 5.

TABELA 1.2 — Principais periodicos com publicacdes nos artigos selecionados.

Numero de artigos

Periddicos
publicados
Engineering Analysis with Boundary Elements 6
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 5
Outras 13

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os artigos selecionados foram classificados também quanto a vertente adotada, 0s
resultados sdo apresentados nas Fig. (1.3) e Fig. (1.4). As vertentes foram separadas em
topicos relacionados a “Multi-scale” AND “Heterogeneous microstructures” €
“Representative Volume Element” AND “Heterogeneous microstructures”. Dentro do
primeiro topico a vertente mais abordada é Modelagem de EVR com modelos numéricos,
com 5 vertentes. Quanto ao segundo topico a vertente mais abordada é Métodos

computacionais para analise das microestruturas, com 7 vertentes.

FIGURA 1.3 — Principais vertentes sobre “Multi-scale” AND “Heterogeneous
microstructures”.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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FIGURA 1.4 — Principais vertentes sobre “Representative Volume Element” AND
“Heterogeneous microstructures”.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Os gréficos acerca das vertentes possibilitam a separacdo das areas que mais tém
atraido a atencdo de pesquisadores. Nota-se que, de todos os trabalhos encontrados no
mapeamento sistémico, apenas um trata de microestrutura do concreto. Sabendo que esse
é um dos focos do trabalho, é necessaria uma busca mais avancada em relacdo a tal

vertente para fazer uma analise se h&d uma lacuna nessa subérea.

1.2.2. Microestrutura do Concreto

O concreto, em geral, € composto por agregado mitudo, agregado graido, agua e
cimento Portland. Suas principais vantagens sdo resisténcia a agua e baixo custo
econdémico. Sendo um material compdsito, 0s materiais constituintes apresentam
dimensGes variadas e propriedades mecanicas distintas. Van Mier (1997) e Bittencourt
(1999) dividiram as estruturas do concreto em niveis de observagdo, como mostrado na
Fig. (1.5). E possivel observar na escala nanométrica (10~° m) diferentes estruturas
atdmicas do concreto. Na escala micrométrica (10~® m) observa-se os grdos do cimento.
Na escala mesométrica (10~3 m) as particulas de areia e agregados podem ser observadas,
além dos poros grandes e a interacdo entre os agregados e a pasta de cimento. A escala

macrométrica (10 m) corresponde ao nivel em que os laboratérios realizam experimentos.
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FIGURA 1.5 — Diferentes escalas de observacéo.
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Fonte: Bittencourt (1999).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014, p. 276), a classificacdo dos agregados é
feita de acordo com a dimensdo das particulas. Por exemplo, o agregado graddo é
utilizado para descrever particulas maiores que 4,75mm (retidas na peneira de n° 4), e 0
termo agregado miudo € utilizado para particulas com menos de 4,75mm. O agregado
graudo tem particulas com tamanhos que variam entre 4,75mm a cerca de 50mm.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 295), existem varios motivos para
especificar os limites granulométricos e a dimensdo maxima do agregado. O mais
importante deles é sua influéncia sobre a trabalhabilidade e o custo. Por exemplo, areias
muito grossas produzem misturas de concreto asperas e ndo trabalhaveis, e areias muito
finas aumentam a demanda de agua, consequentemente aumentam o consumo de cimento
para uma dada relacdo a/c, ndo sendo econémicas. Agregados de granulometria continua,
ou seja, que nao apresentam deficiéncia ou excesso de qualquer dimensdo de particula
produzem misturas mais trabalhaveis e econdmicas.

Como as particulas grandes tendem a produzir uma quantidade maior de
microfissuras na zona de transicdo na interface entre agregado graddo e pasta de cimento,
a dimensdo maxima do agregado geralmente fica limitada a 19mm para concretos de alta
resisténcia (MEHTA E MONTEIRO, 2014 p. 295).

Com relagdo a porosidade do concreto, Mehta e Monteiro (2014, p. 34) afirmam
que em pastas de cimento bem hidratadas com baixa relagdo agua/cimento, 0s vazios
capilares podem variar entre 10 e 50 nm. Em pastas com alta relacdo &gua/cimento, o0s
vazios capilares podem ser maiores, entre 3 e 5 um. Sugere-se que a distribuicdo de
tamanho dos poros, e ndo a porosidade capilar total, seja um melhor critério para avaliar

as caracteristicas da pasta de cimento hidratada. Vazios capilares maiores que 50 nm,
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chamados macroporos, ttm mais influéncia na determinacdo das caracteristicas de
resisténcia.

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2014, p. 38), uma pequena quantidade
de ar normalmente fica aprisionada na pasta de cimento durante a mistura do concreto,
gerando vazios com dimensdo maxima de 3mm. A porosidade do concreto pode chegar a
no maximo a 30% de fracdo volumétrica do EVR, sendo que tragos de concreto com fator
agua/cimento de 0,6, que se aproxima daquele traco utilizado nos experimentos de
Delalibera (2002) (a/c = 0,65), acumulam cerca de 30% de porosidade.

Mehta e Monteiro (2014, p. 38) afirma ainda que a presenca de ar no concreto
como um grande problema relacionado a corroséo, pois a presenca de muitos vazios
possibilita a entrada de agua e outros agentes degradantes no material.

Diferente dos vazios capilares, os vazios de ar incorporado geralmente séo
esféricos. Uma pequena quantidade de ar normalmente fica aprisionada na pasta de
cimento durante a mistura do concreto. Esses vazios de ar aprisionado chegam a 3mm e
0s vazios de ar incorporado normalmente variam entre 50 e 200 pm, ambos bem maiores
que os vazios capilares. (MEHTA E MONTEIRO, 2014 p. 34).

1.2.3. Analise Experimental feita em Delalibera (2002)

Um dos objetivos deste trabalho € obter, através da analise utilizando o Método
dos Elementos de Contorno com uma abordagem multiescala, valores que se aproximem
de andlises experimentais realizadas por Delalibera (2002), onde corpos de prova de
concreto foram ensaiados sob compressdo resultando em gréficos tensdo x deformacao.
Para a producéo dos corpos de prova citados, o concreto utilizado foi feito em uma
dosagem que possibilitou que sua resisténcia média a compressdo chegasse a 25 MPa aos
21 dias de idade. Com relacdo aos materiais utilizados, tem-se a seguir a caracterizacdo

dos mesmos.

e Cimento:
O cimento utilizado foi o CP-11 E-32 da marca Itad. De acordo com o fabricante a massa

especifica é de 3,10 g/cm3 a 3,15 g/cm3.
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e Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi areia do tipo quartzosa, proveniente do Rio
Mogi-Guagu. A granulometria determinada segundo a NBR 7217:1987, sendo 0 modulo
de finura igual a 2,12 e a dimensdo méxima do agregado igual a 2,4mm. A massa

especifica do agregado miudo foi de 2,65 kg/dm? e a massa unitaria de 1,5 kg/dm3.

e Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de origem basaltica, proveniente da regido
de S&o Carlos. O modulo de finura € igual a 6,49 com didametro maximo do agregado
igual a 19mm. A massa especifica foi de 2,82 kg/dm3 e 1,53 kg/dm3.

e Agua

A massa especifica considerada foi de 1,00 kg/dm3.

Com relacéo a dosagem do concreto, determinou-se o traco ideal para a resisténcia
média a compressao de 25 MPa aos 21 dias de idade. Para tanto, o traco em massa foi de
1:2,37:3,55:a/c=0,65, em que o primeiro nimero se refere a quantidade de concreto, 0
segundo a quantidade de areia e o terceiro a quantidade de brita, a/c significa o fator

agua/cimento da mistura.

FIGURA 1.6 — Diagrama tensdo x deformacéo do corpo de prova CP08-VCO01.
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Fonte: Delalibera (2002).

Para calcular o volume de agregados ou inclusBes, é necessario levar em

consideracdo o volume do concreto, que sera dada pela Eq. (1.1).
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Vconcreto = Vcimento T Vareia + Vbrita + Végua (1-1)
Onde,
M
V=— (1.2)
p

Sendo assim, considerando as massas especificas dadas em Delalibera (2002), o

volume do concreto é dado abaixo.

v 1 N 2,37 N 3,55 N 0,65
concreto ™ 3195 1 2,65 2,82 1

= 3,123 uv

Como a parcela importante para esta pesquisa € a parcela de agregados graidos
(3° parcela), chega-se que ha 40,30% de agregados graudos. Portanto, esta sera a fracdo
volumétrica aproximada de agregados, em relacdo ao volume total do EVR, utilizada
nesta pesquisa.

Com relacdo as dimensdes dos agregados, sera adotado agregado que tenha no
maximo 19mm de didmetro, para ficar de acordo com as especificacGes de Delalibera
(2002) citadas anteriormente.

Né&o é especificado em Delalibera (2002) qual o teor de ar presente no corpo de
prova, desta forma o volume de vazios terd embasamento tedrico.

Assim, neste trabalho, as caracteristicas dos EVRs serdo adotadas de modo que as
especificacbes apresentadas neste item, para as diferentes fases da microestrutura, sejam
atendidas, como por exemplo: dimensdo dos agregados e fracdo volumétrica dos

agregados.
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1.2.4. Pesquisas que modelaram numericamente o comportamento constitutivo do

concreto

1.2.4.1. Kim e Al-Rub (2011)

Kim e Al-Rub (2011) em seu trabalho, investiga, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, a contribuicdo de cada fase do concreto (matriz de argamassa,
agregados e Zona de Transicdo Interfacial) em sua resisténcia. Foram feitas simulactes
2-D e 3-D do concreto na meso-escala, utilizando um modelo de plasticidade-dano
acoplado. Para as simulag¢des foram utilizados Elementos Representativos de Volume de
100mm x 100mm.

Os agregados sdo modelados como um material elastico-linear, enquanto a matriz
de argamassa e ZTI sdo modeladas usando um modelo de plasticidade-dano acoplado
utilizando diferentes mecanismos para tragdo e compressao. Nas analises, considera-se a
influéncia da forma do agregado, da sua distribuicdo e da fragdo de volume dos mesmos.
Além disso, o efeito da espessura da ZT], a resisténcia da ZT| e da matriz de argamassa
também séo avaliadas.

Algumas das conclusGes obtidas na pesquisa e que séo de interesse do presente
trabalho foram:

e A fissuracdo é iniciada na ZTI, que é a regido mais fraca; a resisténcia do concreto
comeca a ser reduzida, assim que 0s danos se propagam através da matriz de argamassa

e a medida que a carga aumenta.

e O efeito da distribuicdo dos agregados pode ser desconsiderado, com excecdo de
algum modelo em que os agregados estejam agrupados numa regido localizada.

e Devido as pequenas diferencas nas previsdes da resisténcia a tracdo e da capacidade
de deformacgdo do concreto, ao considerar diferentes formas agregados, grande parte
das simulages utilizou agregados de forma circular, devido a instabilidade numérica
causada ao modelar a ZTI com agregados pontiagudos e a simplicidade utilizando
agregados circulares na realizacdo das simula¢fes numeéricas com o Método dos

Elementos Finitos.
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e A fracdo volumetrica de agregados e as propriedades mecanicas da ZTI tém efeito

significativo no comportamento mecanico geral do concreto.

1.2.4.2. Quaresma (2016)

Outro trabalho que realizou analises numéricas do comportamento mecanico do
concreto, foi o trabalho de Quaresma (2016). As analises foram feitas na meso-escala
também, utilizando o Método dos Elementos Finitos, onde procurou-se evidenciar a
influéncia das propriedades geométricas dos materiais constituintes do concreto no seu
comportamento macromecanico. As caracteristicas avaliadas foram: forma e distribuicdo
dos agregados, fracdo volumétrica e espessura da zona de transicdo interfacial. Foram
consideradas duas modelagens: utilizando elementos finitos de fratura e contato ou
elementos finitos triangulares par modelar o comportamento da ZTI. Os EVRS propostos
foram baseados no trabalho de Kim e Al-Rub (2011).

Quaresma (2016) procurou analisar: influéncia da forma dos agregados; influéncia
da distribuicdo dos agregados; influéncia da fracdo volumétrica/distribuicdo de
agregados; efeito da espessura da ZT].

Como principais conclusGes do trabalho, é possivel dizer que a forma do
agregado, assim como sua distribuicdo ndo interferiram significativamente na resisténcia
a tracdo do concreto. E importante ressaltar que, para a analise de diferentes formas de
agregados, foi mantida a mesma distribuicdo, e que na mudanca de distribuicdo foram
usados agregados de forma circular, em que foram fixados trés tamanhos para 0s mesmos,
mudando apenas sua disposi¢do no EVR.

Ja& para a mudanca de fracdo volumétrica de agregados, é possivel observar uma
diferenca evidente nas curvas de tensdo-deformacdo homogeneizada dos EVRs, sendo
possivel afirmar, que o aumento da fracdo volumétrica de agregados aumenta a rigidez
da resposta macroscoépica.

Uma ultima constatacdo importante a se fazer, € que quando foram utilizados
elementos de fratura para modelar a Zona de Transi¢do Interfacial, todas as analises
apresentaram instabilidade numérica, que impossibilitou a obtenco de resultados mais

expressivos.
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1.2.4.3. Borges (2015)

Este trabalho realizou a modelagem numérica do comportamento mecénico da
microestrutura de materiais heterogéneos e frageis, tal como o concreto. Foi utilizado um
modelo 2D de escala mesoscOpica para representar o material, andlogo ao modelo
utilizado nesse trabalho, porém formulado pelo Método dos Elementos Finitos.

Considerando o material concreto, Borges (2015) analisou em seu trabalho:

e A influéncia do faturamento na zona de transicéo, utilizando dois EVRs com
namero de inclusdes diferentes e consequentemente quantidade de elementos
finitos de contato e fratura diferentes;

e A influéncia paramétrica na resposta homogeneizada do EVR, fazendo a
variacdo dos parametros de fratura, do modelo de plasticidade (usado para
modelar a matriz) e das condic¢des de contorno;

e A anisotropia do EVR, onde se estudou o comportamento nas diferentes
dire¢Oes quando se tem a simetria das inclusdes e a ndo simetria;

e Asrespostas homogeneizadas em tracdo e compresséao, avaliando a influéncia
do processo de faturamento da Zona de Transicao;

e A zona de transi¢do do concreto, onde foram adotados, além dos elementos
finitos de fratura, uma faixa da zona de transicdo de 40 um representada
também por células triangulares, mas onde o material tem propriedades
diferentes daquelas adotadas para o dominio do EVR;

e A influéncia da inclusdo de elementos de fraturas no interior da pasta de

cimento.

Como conclusdes interessantes para este trabalho, Borges (2015) afirma que a
inclusdo de elementos finitos de contato e fratura coesiva na modelagem apresentou
resultados coerentes com o comportamento esperado quando incluidos na Zona de
Transicao do concreto, evidenciando a perda de rigidez na resposta homogeneizada, sem
que haja a perda total de transmissdo das tensfes. Além disso, a utilizacdo apenas de
modelo de plasticidade na pasta cimenticia ndo foi satisfatério sem a inclusdo de
elementos finitos de contato e fratura coesivas, pois 0s agregados apresentam uma maior
rigidez e resisténcia pela ado¢do do comportamento elastico linear, fazendo com que a
resposta homogeneizada fosse mais rigida devido a transmissdo total das tensées entre o

agregado e a pasta de cimento.
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Entre as sugestdes para trabalhos futuros apontados por Borges (2015), esta a
avaliacdo de respostas com uma Vvisdo mais quantitativa, procurando-se comparar com
resultados experimentais e a consideracdo dos efeitos de ar incorporado que surgem
durante o processo de producao do concreto. Ambas serdo utilizadas no presente trabalho.

Nesse trabalho tém-se ainda algumas referéncias importantes para a definicdo das
propriedades elasticas das fases do EVR e dos parametros utilizados nos modelos
constitutivos. Foi a partir dessas referéncias que se adotou, nesse trabalho, os valores

dessas propriedades e parametros. Assim, Borges (2015) cita que:

e Para o mddulo de elasticidade da pasta de cimento, Mehta e Monteiro (2008)
afirmam que o valor deve ficar compreendido entre 7 e 27 GPa. Ramesh et al.
(1996) e Yang (1988) utilizam em suas andlises o valor de 20 GPa, o que fica
dentro da faixa do estudo citado acima.

e Para o coeficiente de Poisson, Brooks (2014) diz que para a pasta cimenticia o
valor varia entre 0,20 e 0,23, tendo sido utilizado em Oliver et al. (2014) o valor
de 0,20.

e Para os valores dos angulos de atrito, autores como Nielsen e Hoang (2011)
adotam 0°, porém num estudo mais recente de Assad et al. (2014), define que o
valor do angulo de atrito pode estar compreendido entre 2° e 7,4°.

e Para 0 concreto deve-se usar a regra associativa no modelo de Mohr-Coulomb
adotado na pasta de cimento, ou seja: 0 angulo de dilatancia € igual ao angulo de
friccdo (¢ = ¥).

e Os agregados, representados pelas inclusdes, sdo considerados como meios
elasticos. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que, para concretos com porosidade
média, os valores de seus mddulos de elasticidade ficam entre o intervalo de 20
GPa e 50 GPa.

e Os parametros referentes aos modelos constitutivos usados nos elementos de
contato e fratura coesiva inseridos na regido de interface matriz/agregado, de
acordo com Ortiz (1999), Oliver et al. (2014), Pituba e Souza Neto (2015), tém o0s
seguintes valores: . = 0,707, tensdo coesiva o. = 1 MPa, abertura da fratura
8. = 0,0568 mm e um penalty = 200000. Na parametrizacao feita em Borges
(2015), chega-se a todos esses valores, com excecao da tensdo coesiva, em que
ele adotou o, = 0,09 MPa.
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1.2.5. Pesquisas que modelaram numericamente o comportamento constitutivo de

materiais compositos e/ou porosos

Nesse item, citam-se trés trabalhos (Fernandes et al. (2019 a,b) e Santos e Pituba
(2017)), que ndo fizeram andlise numérica do comportamento do concreto, mas que sdo
importantes para este trabalho, pois analisaram a influéncia da distribuigdo dos poros na
microestrutura, mantendo constante a fracdo de volume de poros. Além disso, em
Fernandes et al. (2019b), cuja formulacdo sera adotada neste trabalho, fez-se também
estudo sobre a influéncia dos parametros dos elementos de contato e fratura na resposta
homogeneizada do EVR, o que pode também ser Util para a modelagem proposta nesse
trabalho.

1.2.5.1. Fernandes et al. (2019b)

No trabalho de Fernandes et al. (2019b), foi desenvolvida uma formulacéo do
MEC para obter a resposta constitutiva de microestruturas heterogéneas, onde é adotada
uma abordagem multiescala baseada no EVR. A plasticidade foi adotada como o
fendmeno dissipativo existente na matriz do EVR, além de considerar o fenébmeno de
descolamento de fase que ocorre na interface entre matriz e inclusdo. As andlises
numéricas foram feitas com diferentes microestruturas compostas por uma matriz
metalica ductil reforcada por inclusdes elésticas, representando os CMMs (Compdsitos
de Matriz Metélica). Apesar de ser um material diferente do material estudado neste
trabalho, algumas conclus@es do trabalho citado, também podem ser aplicadas ao presente
estudo.

Concluiu-se que malhas muito refinadas ndo sdo necessarias nesse tipo de analise,
pois nos exemplos numéricos existiam malhas com nimero de células variando entre 200
e 2000, porém malhas com cerca de 500 células ja produziram bons resultados.

Nas aplicagdes numéricas utilizaram duas fragdes volumétricas de inclusdo: 10%
e 40%. Para a fracdo de 10% de incluséo foi considerado um EVR com uma incluséo
centrada. Ja para a fracdo de 40%, foram utilizados 4 EVRs: um primeiro com apenas
uma inclusdo centrada; um segundo EVR com 4 inclusbes de mesma dimenséo

distribuidas de forma simétrica na matriz; o terceiro EVR com 5 inclusfes de dimensdes
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diversas e distribuidas de forma aleatoria e por fim, um EVR com 6 inclusdes de mesma
dimens&o distribuidas de forma aleatéria em torno do eixo x.

Para a fracdo de 10%, variou-se os parametros do modelo de fratura e contato,
tendo sido impostos dois vetores de deformacdo macroscopica: €=
{0,00455; —0,00455; 0} e € = {0;0; 0,00275}. Para a segunda fragdo volumétrica de
inclusbes (40%), foram utilizados 4 tipos de EVR e o vetor de deformacdo imposto foi
e ={0,00034125; —0,00034125;0,000075}. Para as duas andlises, quando
considerada a perfeita aderéncia entre as fases, as respostas numéricas homogeneizadas
sd0 as mesmas para ambas as direcOes, ja quando elementos finitos de fratura e contato
séo definidos nas interfaces, ocorre descolamento em uma das dire¢des e contato na outra
direcdo, ou seja, este elemento finito leva a superficies de fissuras ndo necessariamente
paralelas. Com isso, quando ha elementos de contato e fratura, as respostas ficam
diferentes nas direcdes X1 e Xa.

Nesse trabalho, para 0 EVR com 10% de inclusdo, trés diferentes condigdes de
contorno em termos de flutuacdes de deslocamentos foram impostas ao contorno do EVR:
deslocamento linear, flutuacGes periddicas e forcas uniformes. A condi¢do de contorno
de deslocamento linear resulta numa resposta homogeneizada do EVR mais rigida,
enquanto a de forcas uniformes gera uma resposta mais flexivel. Porém, como também ja
observado em trabalhos anteriores do Prof. Eduardo de Souza Neto, quando se utilizam
malhas refinadas, a condicdo de flutuacGes periddicas pode ser usada, mesmo que 0
material ndo tenha microestrutura periédica. Assim, nesse trabalho, essa serd a condi¢éo
de contorno a ser imposta ao EVR, pois é aquela que normalmente é usada nesses tipos
de simulagéo.

Quanto a influéncia dos parametros do modelo de fratura e contato na resposta
homogeneizada do EVR, variou-se 0s seguintes parametros: escorregamento entre as
bordas B, e a méaxima tensdo de tracdo normal coesiva o.. Certificou-se que o aumento
do parametro de tensdo maxima o, resulta em diminuicdo da tensdo homogeneizada.
Quanto ao parametro de abertura critica que deve ter valores entre 0 e 1, a variacao
utilizando valores de B. = 0,5 B.=0,707 e B. = 0,9 ndo resultou em diferencas

significativas na resposta homogeneizada.
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1.2.5.2. Fernandes et. al. (2019a)

Em seu trabalho, Fernandes et al. (2019a), investigou a resposta constitutiva do
EVR, mas sem modelar o descolamento de fases, ou seja, a matriz foi considerada
perfeitamente aderia as inclusdes. No primeiro estudo foram utilizados EVRs com mesma
fracdo volumétrica de inclusdes, sendo que um deles possuia uma inclusdo centrada e o
segundo EVR possuia cinco inclusdes de tamanhos diferentes e distribuidas de forma
aleatdria, em seguida foram adotados vazios no local das inclusées. No segundo estudo,
considerou-se 0os EVRs com inclusdes e investigou-se como a resposta homogeneizada
do EVR muda quando diferentes modelos constitutivos séo adotados para a matriz e para
as inclusdes. No terceiro estudo, foi considerado o EVR com vazios e adotando diferentes
modelos constitutivos para a matriz investigou-se como a resposta constitutiva do EVR
muda. No quarto estudo também foi adotado o EVR com vazios, porém para mostrar a
influéncia das condic¢Ges de contorno em termos de flutuagdes de deslocamentos na
resposta homogeneizada. Por fim, diferentes vetores de deformagdes foram impostos aos
EVRs, tanto com inclusdes quanto com vazios para ilustrar os diferentes casos de
deformacdes que podem ocorrer caso uma analise multiescala completa seja realizada,
para isso foi considerado a) cisalhamento puro; b) trés deformac6es ndo nulas e ¢) apenas
a deformacao de cisalhamento nula.

Como no presente trabalho, serd considerado o descolamento de fases, as
conclusdes do trabalho de Fernandes et al. (2019a) que mais nos interessa sao aqueles
referentes aos EVRs apenas com vazios. Nesse contexto, é possivel afirmar que quando
0 vazio esta centralizado a resposta constitutiva € mais rigida se comparada a resposta do
EVR com cinco vazios distribuidos. No segundo e terceiro estudos, em que foram
adotados modelos constitutivos diferentes na matriz, verificou-se que adotando o modelo
elasto-plastico perfeito para a matriz, a rigidez e resisténcia do EVR sdo reduzidas, como
esperado. No quarto estudo, assim como em Fernandes et al. (2019b), verificou-se que a
condicdo de deslocamentos lineares causa um comportamento mais rigido, enquanto a

condic&o de tracOes uniformes apresentou a menor rigidez para a resposta constitutiva.

1.2.5.3. Santos e Pituba (2017)

O trabalho de Santos e Pituba (2017) trata de simulagdo numérica do

comportamento mecanico de materiais porosos, utilizando uma abordagem multiescala e
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considerando processos de plasticidade na matriz. Alem disso, faz-se a analise de EVRs
contendo diferentes distribuicdes e proporgdes de volume de vazios, sendo elas 5% e 10%
de volume de vazios em relagdo ao volume total do EVR.

Com relacéo a porosidade, Santos e Pituba (2017) concluiram que o aumento da
fracdo de volume de vazios leva a superficies de escoamento com menores valores. Além
disso, a distribuicdo de vazios no EVR teve uma grande influéncia na tenséo efetiva de
Von Mises, sendo que, quando a fragdo de volume de vazio foi mantida constante, os
EVRs com vazios distribuidos aleatoriamente apresentam valores elevados para a tensao
efetiva de Von Mises, diferente dos EVRs com vazios concentrados, que apresentam
valores mais baixos para a tensao efetiva de VVon Mises.

Comparando um vazio centrado com aqueles em que a porosidade era distribuida
em quatro vazios menores, obteve-se uma diferenca maxima de 14% e 16% no valor da

tensdo maxima, respectivamente, para fragdes volumétricas de 5% e 10%.

1.2.6. Breve Historico sobre a Mecéanica da Fratura

De acordo com Anderson (2005), os estudos de fratura se iniciaram entre 0s anos
1452 e 1519, quando Leonardo da Vinci obteve resultados que mostravam que a
resisténcia de arames de um mesmo material variava inversamente ao comprimento do
fio. Da Vinci entendeu entdo, que a probabilidade de encontrar defeitos internos em um
fio longo é maior.

Inglis (1913! apud ANDERSON, 2005) em seu trabalho, realizou um estudo de
concentracdes de tensdes em placas planas com furos submetidas a um estado de tragédo
axial. Ele observou que préximo a esses furos existia uma concentracdo de tensdo sendo
proporcional as dimens6es dos furos. A partir dessa observacdo, o trabalho de Inglis
continuou a ser objeto de estudo.

Com base no modelo de Inglis, Griffith (19222 apud ANDERSON, 2005) prop0s
que as trincas s6 aconteceriam se a lei da conservacdo de energia fosse obedecida.
Conforme a fissura aumenta, a energia potencial armazenada pelo sistema diminui,

dissipando a energia potencial elastica, provocada pela formacéo da nova fissura. Com

lInglis, C.E., “‘Stresses in a Plate Due to the Presence of Cracks and Sharp Corners.” Transactions of the Institute of
Naval Architects, Vol. 55, 1913, pp. 219-241.

2Griffith, A.A., ‘The Phenomena of Rupture and Flow in Solids.” Philosophical Transactions, Series A,
Vol. 221, 1920, pp. 163-198.
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um estudo em vidros, ele propds o critério de energia para a propagacédo de fissuras,
considerando que a fratura ocorria em um material fragil ideal, com uma trinca dentro de
uma chapa infinita.

Irwin (19572 apud SAOUMA, 2000), apds a Segunda Guerra Mundial utilizou-se
das ideias de Griffith e propés os fundamentos da Mecénica da Fratura. Ele foi
responsavel por iniciar o desenvolvimento da taxa de alivio de energia potencial G, a qual
é definida como a taxa de variacdo na energia potencial por unidade de area da trinca para
um material elastico.

Em meados de 1970, o estudo da Mecénica da Fratura passou de aplicacfes em
materiais metalicos e frageis para aplicacfes no concreto, obtendo importantes avangos.
As contribuigdes se basearam no desenvolvimento de modelos mecénicos de fratura néo-
linear, levando em conta o comportamento da estrutura e o do concreto em si. Ao longo
das ultimas décadas, realizaram-se pesquisas intensivas, e as aplicacdes da mecanica da
fratura para o projeto de vigas, ancoragens e grandes barragens estdo se tornando mais
comuns (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as potencialidades e limitagdes de uma
proposta de modelagem do comportamento mecanico do concreto via MEC e segundo
uma abordagem multiescala. Portanto, pretende-se obter as respostas macroscopicas do
comportamento mecanico do concreto utilizando modelos constitutivos mais simples, em
formulacdo e quantidade de parédmetros, empregados na microescala segundo uma
modelagem baseada em técnicas de homogeneizacdo, usando o Método dos Elementos
de Contorno.

Este trabalho de pesquisa apresenta como objetivos especificos:

e Obtencdo de resultados proximos ao experimental da analise numérica de
microestruturas heterogéneas considerando EVRs com inclusdes elésticas que
representem o concreto, onde havera elementos coesivos de fratura e contato na

interface entre matriz e incluséo.

3 Irwin, G. R.: 1957, Analysis of stresses and strains near the end of a crack traversing a plate,
Transactions ASME, Jornal of Applied. Mechanics, v.24, p 361-364.
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e Abordar o modelo numérico do MEC e o0s conceitos de homogeneizacéo
utilizados para se obter a analise numérica dos EVRs e cuja formulagdo foi
desenvolvida em Fernandes et. al. (2019).

e Obtencdo de resultados proximos ao experimental para EVRs com diferentes
distribuicfes e dimensdes de agregados com resultados experimentais de
Delalibera (2002), além da comparacdo com EVRs que possuem vazios para
representar a porosidade no concreto.

e Além disso, os resultados numeéricos obtidos a partir do MEC serdo comparados
com resultados utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com a

finalidade de verificar a proximidade dos resultados.

1.4. CONTEUDO DO TRABALHO

De forma geral, a pesquisa é organizada em 6 capitulos, que sdo divididos da

seguinte forma:

O Capitulo 1 € composto por considerac@es iniciais, objetivos, justificativa, estado da arte

e idealizacbes dos EVRS que representardo a microestrutura do concreto.

O Capitulo 2 apresenta o material concreto propriamente dito, definindo suas

caracteristicas mecanicas e fisicas, desde a sua macroestrutura até sua microestrutura.

O Capitulo 3 aborda o problema de equilibrio do EVR e a técnica de homogeneizagéo no
ambito da modelagem multiescala, a ser utilizada nesse trabalho, sendo que essa teoria é

necessaria para fazer a passagem da microescala para a macroescala.

O Capitulo 4 traz a formulacdo do Meétodo dos Elementos de Contorno para a analise ndo
linear da microestrutura de acordo com Fernandes et al. (2019b), onde fendmenos
dissipativos podem ocorrer nas diferentes fases do EVR. Entdo serd mostrado como se
faz o acoplamento dessa formulagdo com aquela apresentada no capitulo 3, a fim de obter

a resposta numeérica do EVR.
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O Capitulo 5 aborda os conceitos basicos da Mecanica da Fratura, assim como a
formulacdo constitutiva do elemento finito de contato e fratura coesiva proposto por
Pituba et. al. (2016).

No Capitulo 6 sdo apresentadas as analises numéricas dos EVRs idealizados,
comparando-se o0s resultados numéricos a resultados experimentais obtidos em

Dellalibera (2002)

Por fim sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos no Capitulo 7.
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CAPITULO 2
CONCRETO: MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS

Neste capitulo é apresentado o objeto de estudo desta dissertacédo, o concreto e sua
microestrutura. A ciéncia moderna dos materiais possui como um dos focos conhecer as
relagbes das propriedades com a microestrutura, pois acredita-se que tanto o
conhecimento da microestrutura quanto das propriedades individuais dos constituintes
dos compositos pode auxiliar no controle e estudo do seu comportamento.

Neste capitulo também é abordado o comportamento mecéanico do concreto. A
resisténcia desse material € a propriedade mais valorizada quando se fala do estudo de
suas propriedades mecanicas. Sendo assim, alguns fatores dentro da mecanica do
concreto ganham destaque, como a relagdo agua/cimento, que influencia na porosidade
da matriz, na zona de transic¢ao na interface e, portanto, na resisténcia do concreto. Outros
fatores como mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de aditivos, adigoes,
adensamento e condi¢des de cura, condi¢des de umidade e geometria do corpo de prova,
tipo de tensédo e velocidade de carregamento podem ter efeito importante na resisténcia.
Neste trabalho, é utilizada apenas a compressdo uniaxial, sendo assim, essa sera a

abordada a seguir.

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a microestrutura € a porgdo com
grandeza microscopica da macroestrutura. O limite de resolucdo do olho humano é de
200 um e é dentro desta resolucao que se encontra a macroestrutura do material, ou seja,
ela é definida pela porcao visivel a olho nu de uma se¢éo transversal do concreto.

Na Engenharia, costuma-se utilizar trés diferentes escalas estruturais, chamadas
de micro, meso e macro escalas. Na microescala, a estrutura interna do cimento e a pasta
de cimento endurecida s&o as caracteristicas mais relevantes. Na mesoescala, as particulas
da estrutura tornam-se mais importantes, sendo que, a natureza heterogénea do material
provoca concentracdo local das tensGes e a existéncia de poros e impurezas no material
diminui sua resisténcia. Por fim, ha a macroescala onde nenhuma estrutura interna do
material pode ser reconhecida (BITTENCOURT,1999). Essas escalas estruturais podem

ser visualizadas na Fig. (2.1).



40

FIGURA 2.1 - Niveis de observacao do concreto: (a) Microescala (b) Mesoescala (c)
Macroescala.

(a) (b) (©
Fonte: Bittencourt (1999).

O trabalho de Dong e Qiao (2021) traz que a microestrutura do concreto é
composta de vazios, argamassa, agregados gratdos, agregados miudos e ZTI localizada
entre a matriz de argamassa e 0s agregados. Ainda em seu trabalho, a fim de se obter uma
microestrutura realista do concreto, uma amostra de concreto cubico com um tamanho de
100 mm foi escaneado por uma maquina CT médica convencional (Philips MX-16). E
possivel observar o resultado do concreto escaneado na Fig. (2.2), destacando-se que 0s
agregados foram renderizados com cores brilhantes e os vazios renderizados como cor
escura (preta) devido & sua atenuagio de raios-X. E possivel observar também, que os
agregados mitdos sdo homogeneizados com a matriz de argamassa, 0s agregados gratdos
possuem formas irregulares, porém dimensdo continua, ja os vazios possuem formas

aproximadamente esféricas.

FIGURA 2.2 — Concreto escaneado através de imagem CT.

w688

Fonte: Dong e Qiao (2021).

Dong e Qiao (2021) criaram ainda um gerador de imagens semelhantes a imagens

reais. Na Fig. (2.3) é possivel observar a comparacdo entre as imagens geradas e as reais
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e observar que o gerador fornece agregados aproximadamente circulares, sendo possivel

observar também o tamanho e a quantidade de vazios presentes na matriz de argamassa.

FIGURA 2.3 - Comparacdo de mesoestruturas geradas com mesoestruturas reais.
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Fonte: Dong e Qiao (2021).

A

2.2. ESTRUTURA DO CONCRETO

O estudo de compreensdo das fases da microestrutura do concreto € essencial para
o controle das propriedades do compdsito estudado, o concreto. Devido a natureza
altamente heterogénea e dindmica da microestrutura do concreto, que os modelos tedricos
que relacionam microestrutura e suas propriedades sdo uma excelente ferramenta de
estudo, uma vez que as analises experimentais na microestrutura sdo dificeis de serem
realizadas.

Falando das fases do concreto, a quantidade em volume de cada uma delas
influencia diretamente em suas principais propriedades mecanicas, como modulo de
elasticidade, massa unitaria, dentre outras. Porém, de acordo com Mehta e Monteiro
(2008), quanto maior o tamanho do agregado, maior serd a tendéncia do filme d’agua se
acumular proximo a sua superficie, enfraquecendo assim a ZTI. Esse fendmeno é

chamado de exsudacéo interna, ilustrado na Fig. (2.4).
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FIGURA 2.4 — Exsudacdo interna e externa.

Agua de exsudagéo visivel
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

A fase pasta (ou matriz) origina-se da mistura dos materiais cimento e dgua. A
reagdo quimica produzida forma cristais ao redor dos grdos de cimento que, passado um
periodo de tempo, solidifica e forma a pasta de concreto. O endurecimento do concreto
fresco se da com varios processos quimicos e, como consequéncia, surgem os chamados
vazios na pasta. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a origem desses vazios ocorre
de diversas fontes e em diferentes escalas:

e O processo quimico provocado pelo CSH (silicato de célcio hidratado) faz
com que surjam os vazios conhecidos como espaco interlamelar. Devido a
sua dimensdo ser muito pequena, entre 5 e 25 A (1A = 1071° m), esses
vazios ndo produzem efeito sobre a resisténcia da pasta.

e Os vazios capilares originam-se através do excesso de 4gua de amassamento.
Durante os processos quimicos, o espaco inicialmente ocupado pela agua é
substituido gradativamente pelos produtos de hidratagdo. Os espacos que nao
sdo ocupados pela hidratacdo dao origem a esses vazios capilares, que podem
assumir diversos tamanhos. Se tiverem dimensdo maior que 50 pm, S0
considerados macroporos e prejudicam a resisténcia da pasta. Vazios com
dimensdo menor que 50 um s@o conhecidos como microporos e sao
importantes para retragdo e fluéncia.

e Os vazios conhecidos como Ar incorporado sdo provocados durante o

processo de mistura. Tém dimensdo de 50 um a 200 um e conforme a



43

quantidade de ar incorporado presente na pasta sdo capazes de afetar

resisténcia e impermeabilidade.

Em termos de escala, as dimensdes dos vazios sdo mostradas na Fig. (2.5).

FIGURA 2.5 - Intervalo dos vazios na pasta endurecida.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

A Zona de Transicao esta localizada entre as fases agregado e pasta. Ela € a parte
mais fraca do concreto devido ao acimulo de agua na superficie do agregado juntamente
com o surgimento de vazios internos na pasta. A Zona de Transicao € uma regido de 10 a
50 um de espessura ao redor do agregado graudo. Por ser a parte mais fraca, comparada
as fases agregado e pasta, exerce uma grande influéncia sobre o comportamento mecanico
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na Fig. (2.6) é possivel ver a microestrutura
da Zona de Transicdo detalhada.

Na Zona de Transi¢do existem microfissuras devido a varios fatores como, por
exemplo, a presenca de vazios capilares. A quantidade depende de varios aspectos como
relacdo agua/cimento, vibracdo, umidade, grau de adensamento, etc. Desta forma, o
concreto, especialmente na Zona de Transi¢do, € um material que contém microfissuras
antes mesmo de qualquer carregamento. Por esta razdo, o concreto apresenta um

comportamento fragil em regime de tracdo e ductil em regime de compresséo.
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FIGURA 2.6 — Microestrutura da Zona de Transi¢do: (a) Micrografia obtida por microscopia
eletronica de varredura dos cristais de hidréxido de calcio na zona de transi¢do (b) representacdo
esquematica da zona de transi¢do e da matriz da pasta de cimento no concreto.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

2.3. COMPORTAMENTO MECANICO DO COCNRETO

As fraturas do concreto devido aos esforgos atuantes se propagam de maneiras
distintas para cada tipo de esforco. Além disso, os esforcos que acontecem na

macroestrutura, impactam diretamente a meso e a microestrutura do concreto.
2.3.1. Comportamento macroscopico do concreto a tragao e compressao

O comportamento do concreto submetido a um carregamento de compressédo

uniaxial é influenciado pelo surgimento de fissuras internas, levando a uma perda gradual
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de rigidez e resisténcia. Na Fig. (2.7) podemos observar o diagrama tipico de Tenséo x

Deformacdo de um ensaio de compressdo uniaxial.

FIGURA 2.7 — Diagrama Tenséo x Deformacgdo em compressao.
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Fonte: Proenca (1988).

De acordo com Proenca (1998), Pituba (2003), Oliveira (2013) e Mehta e
Monteiro (2014), o concreto possui as seguintes caracteristicas quando submetido a
compressdo uniaxial:

e A curvatensdo-deformacdo mostra um comportamento elastico-linear até cerca
de 30% da resisténcia inicial ', pois sob carregamento de curto prazo, as
microfissuras na zona de transicdo na interface permanecem inalteradas. Até
essa marca de 30% sdo mantidos a rigidez e o coeficiente de Poisson do
material. Para tensfes acima desse ponto, a curva apresenta um aumento
gradual na curvatura.

e Entre 30 e 50% de f'., as microfissuras na zona de transicdo apresentam certa
extensdo devido a concentracdo de tensdo nas extremidades das fissuras.
Porém, ndo ocorre fissuragdo na matriz de argamassa. Até este ponto, assume-
se que a propagacao de fissuras e estavel e o coeficiente de Poisson ainda
permanece 0 mesmo.

e Com o nivel de tensdo entre 50 e 75% de f';, 0 sistema de fissuracdo tende a
ser cada vez mais instavel a medida que as fissuras da zona de transigédo

comegam a crescer novamente.
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e Paravalores acima de 75% de f'., o sistema torna-se instavel. Existe a conexao
das fissuras da Zona de Transicdo e da pasta de cimento, resultando no colapso
da peca. A partir desse valor, acontece o efeito Rusch. Esse efeito diz que, se 0
concreto for submetido a valores superiores a essa marca, mesmo em um
regime constante, o material continuaria a ruir com o tempo. Na microescala,

ha a evolucdo e a integracdo das fissuras na argamassa.

Acima do nivel critico de tensdo, o concreto mostra uma ruptura dependente do
tempo. Ou seja, sob condi¢des de tensdo constante e continua, a unido da fissuracao entre
a zona de transicao na interface e a matriz leva a ruptura com uma tensdo menor do que
a resisténcia de carregamento de curto prazo f.. O limite de ruptura de longo prazo

encontrado foi de cerca de 80% da resisténcia final de curto prazo, como pode ser

observado na Fig. (2.8).

FIGURA 2.8 — Comportamento de isotropia transversal em compressao uniaxial do concreto.
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Fonte: Rusch (1960* apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na Fig. (2.9) é possivel observar o comportamento do concreto sob compressao

uniaxial.

4RUSCH, H. J., ACI, Proc., v. 57, n. 1, 1960.
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FIGURA 2.9 — Representacdo do comportamento do concreto sob compressao uniaxial

(2) 50% da tensao ultima (4) Tensao de ruptura

£
= A

=]

o 100

Ig @

g

@ 75

°

5‘ 50 @

£

g 5 @

S

a

I§ @ =2
5 >
= Deformagao

microfissuras na
zona de transigédo
na interface

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Além das caracteristicas citadas acima, existem alguns aspectos com relacéo a
resposta macroscépica: variacdo volumeétrica, isotropia transversal e a mudanca do
coeficiente de Poisson.

De acordo com Proenca (1988), a medida que ha um acréscimo de tensao, tem-se
a diminuicéo proporcional do volume de concreto. Se o concreto atinge, por exemplo, um
valor de 75% de f'., o volume inverte o sentido de variacdo e passa-se a expansao.

Segundo Pituba (2003), outro aspecto importante é que durante a evolucdo da
fissuracdo nas fases ndo-lineares, 0 material torna-se anisotropico (isotropia transversal).
Conforme mostrado na Fig. (2.10), esse fato é observado pela orientacdo da

microfissuracdo na direcdo paralela ao carregamento.

FIGURA 2.10 — Comportamento de isotropia transversal em compressdo uniaxial do concreto.

Fonte: Pituba (2003).
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Com relacéo ao coeficiente de Poisson, Proenca (1988) afirma que, conforme se
aproxima da tensdo de pico, o valor do coeficiente aumenta em consequéncia da area
superficial de fissuras, conforme ilustrado na Fig. (2.11).

FIGURA 2.11 — Variacdo do coeficiente de Poisson.
f-=32.4 MPa o/f.
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Fonte: Proenca (1988° apud BORGES, 2015).

2.3.2. Comportamento da microestrutura do concreto

Segundo Pituba (2003), o concreto, de forma simplificada é constituido por
agregados graudos de forma geométrica circular e apresentam as seguintes caracteristicas
predominantes da trag&o:

e Durante 0 processo de carregamento, tem-se a ocorréncia dos modos |
(representa abertura devido a forca normal) e modo Il (representa a abertura
devido a forca cisalhante) ao longo de seu hemisfério dependendo do seu
estado inicial de fissuragéo.

e Com o avango do carregamento e com uma fissuracdo completa ao redor do
grdo, a propagacao de fissura é instavel e em modo I, na direcéo perpendicular
a direcdo do carregamento.

A Fig. (2.12) apresenta esse modelo de fissuragdo para concreto simples.

5 PROENCGCA, S. P. B. Sobre modelos matematicos do comportamento nao-linear do concreto: analise
critica e contribuigdes. 1988. 330 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 1988.
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FIGURA 2.12 — Danificacdo em tracdo com inicio na Zona de Transic&o.
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Fonte: Mazars (1984° apud PITUBA, 2003).

O processo de fissuracdo em tracdo uniaxial pode render ao concreto um
comportamento de isotropia transversal, pois ele tera comportamentos diferentes se
comparada a direcdo paralela ao carregamento com as outras duas direcdes. (PITUBA,

2003). Na Fig. (2.13) é possivel observar essa anisotropia.

FIGURA 2.13 — Comportamento de isotropia transversal em tracdo uniaxial no concreto.

Fonte: Pituba (2003).

Ja na compressdo uniaxial, Pituba (2003) afirma que a primeira fissura aparece
com o modo Il de abertura na regido do contorno do agregado, aproximadamente a 30°
em relagdo a horizontal. A fissura progride ao longo da interface passando a apresentar
modo | de abertura. Em seguida, sua evolucédo se da na direcdo da solicitagdo, deixando

a regido de interface para se propagar atraveés da matriz. Para niveis elevados de

® MAZARS, J. Application de la mécanique de ’endommagement au compotaement non lineaire at
a la rupture du béton de estructure. PhD thesis, Université Paris, 1984. 184p.
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solicitacdo, evidencia-se um panorama de fissuras paralelas a direcdo de carregamento.

Essas caracteristicas podem ser visualizadas na Fig. (2.14).

FIGURA 2.14 — Danificacdo em compressdo com inicio na Zona de Transicao.
(6}
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Fonte: Buyukozturk et al. (19717 apud PITUBA, 2003).

Com isso, é possivel observar que o comportamento mecanico do concreto na
macroestrutura € um reflexo do que ocorre na microestrutura. Portanto, estudar o
comportamento em escalas menores mostra 0 comportamento da peca estrutural na

macroescala.

"BUYUKOZTURK, O.; NILSON, A. H.; SLATE, F. O. Deformation and frature of praticulate
composite. Journal of the Engineering Mechanics Divisuin, v.98, n.3, p.581-593, 1972.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA MICROESTRUTURA SEGUNDO UMA ABORDAGEM

MULTIESCALA

Na Engenharia diversos tipos de materiais, com diferentes microestruturas séo

utilizados, os quais apresentam diferentes comportamentos mecanicos. Para modelar

esses comportamentos, diversos modelos constitutivos que utilizam principios da

Termodindmica e da Mecénica do Continuo sdo propostos (FERNANDES et al., 2015a).

Essas teorias, denominadas Teorias Fenomenoldgicas Constitutivas, apresentam

respostas eficientes para varias situacfes, porém ndo consideram de forma direta 0s

fendmenos que acontecem na microestrutura. Dessa forma, surgiram as teorias

Multiescala que permitem apresentar respostas que consideram as caracteristicas da

microestrutura e seus efeitos dissipativos.

Para a analise Multiescala, alguns passos devem ser seguidos:

Sdo definidos pontos de interesse a serem estudados no dominio da
macroestrutura, 0s quais sdo representados por Elementos de Volume
Representativos (EVR). Para o caso do concreto (material estudado neste
trabalho), esses pontos representam esse material ao nivel de seus constituintes.
Os processos dissipativos, como evolucdo de microfissuras séo monitoradas
individualmente em cada EVR.

A estrutura é submetida a um carregamento qualquer e, através de um modelo
na macroescala, obtém-se para cada EVR um campo de deformacdes.

Um modelo constitutivo é adotado para as diferentes fases da microestrutura e,
através dele, o comportamento do material do EVR € estudado conforme a
macro-deformacdo imposta ao mesmo.

Através da teoria de homogeneizacdo e do conceito de média volumétrica,
passa-se da microescala para a macroescala e atualiza-se a relagdo constitutiva
e as tensdes para aquele ponto do macro-continuo.

Com arelagéo constitutiva e 0 vetor de tensdes atualizados para todos os pontos
do macrocontinuo, ou seja, apos a solucdo de todos os EVRSs, € aplicado um
novo incremento de carga a estrutura, obtendo-se, através do modelo na

macroescala, novos campos de deformacdes a serem aplicadas nos EVRs.

A Fig. (3.1) representa o esquema de uma analise Multiescala.



52

FIGURA 3.1 - Esquema representativo da Multiescala.
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Fonte: Borges (2015).

A formulacdo da modelagem Multiescala segue a proposta de Germain et al.
(19838 apud GIUST]I, 2009) e sua estrutura variacional esta descrita detalhadamente por
Souza Neto e Feijoo (2006), Fernandes et al. (2015a) e Fernandes et al. (2015b). Para este
trabalho, a andlise € restrita ao estudo de um modelo proposto para a simulacdo do
comportamento do EVR, ou seja, ao nivel da microescala, sendo que € feita uma
abordagem multiescala pois 0 EVR é submetido a um estado imposto de deformacéo
macroscopica. Note que é importante que a formulacdo do EVR seja apresentada no
contexto da modelagem multiescala, para facilitar no futuro o acoplamento da formulacéo
apresentada aqui com uma formulagdo do macro-continuo.

Para simular o comportamento mecéanico do concreto, uma modelagem na
microestrutura é realizada considerando o comportamento mecénico de cada material
constituinte e suas interacdes. O estudo da microescala é realizado atravées da definicdo
de um EVR, sendo que seu dominio ¢ discretizado através do Método dos Elementos de
Contorno (MEC), conforme a Fig. (3.2). Os agregados seguem o regime elastico e a pasta
cimenticia segue uma lei de evolucéo elastoplastica dada pelo modelo de Mohr-Coulomb.
A Zona de Transicdo € discretizada por elementos finitos de contato e fratura coesiva,
apresentados por Pituba et al. (2016) de modo a simular a abertura e/ou fechamento de
fraturas naquela regido, onde a mesma € a responsavel pelos principais fendmenos

dissipativos durante o processo de fraturamento na microestrutura do concreto.

8 GERMAIN, P.; NGUYEN, Q. S.; SUQUET, P. Continuum thermodynamics. Journal of Applied
Mechanics, Transactions of the ASME, 50(4):1010-1020, 1983.
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FIGURA 3.2—- Esquema de estudo do EVR.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Observe que na Fig. (3.2) todas as interfaces séo discretizadas em elementos retos,
de acordo com a formulacdo do MEC, detalhada no Capitulo 4, sendo que justapostos a
esses elementos de interface podem existir elementos finitos retangulares que modelam o
descolamento de fases. Neste trabalho esses elementos retangulares ndo séo
obrigatoriamente definidos em todas as interfaces, apenas naquelas onde se deseja
representar o descolamento de fases, ou seja, nas interfaces onde ndo ha elementos finitos
as fases sdo consideradas perfeitamente aderidas.

Apos a obtencédo das tensdes em cada célula nos diferentes materiais, que possuem
comportamentos mecanicos distintos dentro do EVR, € utilizada a teoria de
homogeneizacdo com o objetivo de avaliar o comportamento do material como um todo
e assim, aproximar esse meio heterogéneo a um meio homogéneo.

Neste capitulo é apresentada a teoria da homogeneizacdo empregada neste
trabalho.

3.1. DEFINICAO DO EVR E SEU CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Como mostrado anteriormente, 0 EVR representa a microestrutura, ao nivel dos
grdos, do macrocontinuo na vizinhanca infinitesimal do ponto (SOUZA NETO; FEIJOO,
2006). Desta forma, assume-se que 0 EVR é composto de diferentes fases (ou materiais)
que possuem madulo de elasticidade e coeficiente de Poisson caracteristicos, além de
apresentar comportamento ndo-linear distintos.

Na Fig (3.2) é possivel observar o macrocontinuo de comprimento [, sendo x um

ponto arbitrario do macrocontinuo. A cada ponto x do macrocontinuo deve estar
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associado um EVR que representa a microestrutura do material, que pode ser composto

por inclusdes e vazios, sendo y um ponto arbitrario do EVR.

FIGURA 3.3 — EVR relacionado ao ponto do macrocontinuo.

— -
macro-continuo
(macro-escala) elemento
de volume representativo

| (micro-escala)

Fonte: Fernandes (2012).

Com essa definicdo, tem-se que a deformacdo no ponto x é dada pela média

volumétrica da deformacdo no EVR, como pode ser observado na Eq. (3.1).

1
et =3 | s.lytadv (3.1)
nJa,

De forma anéaloga, tem-se que a tensdo de um ponto x do macrocontinuo é dada

pela Eq. (3.2).

o(x,t) =l o,(y,)dVv 3.2
VIJ qQ [ ( )

onde: p € o indice que se refere ao EVR; V,, € o volume; Q, é o dominio; ¢, é a
deformagdo; o, € a tensdo.
Assim, as Eq. (3.1) e (3.2) representam a homogeneizagdo, que é o0 processo de

transformar uma quantidade microscdpica em uma quantidade macroscopica. Portanto
e(x,t) e o(x,t) sdo respectivamente, a deformacdo macroscopica ou homogeneizada e

tensdo macroscopica ou homogeneizada.
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No modelo com o MEC, a deformacéo constante € aplicada aos nos de contorno.
Desta forma, define-se que o campo de deslocamentos no EVR é composto por duas
partes: uma que é produzida pela macro-deformacdo aplicada e a outra dada pela
flutuacéo dos deslocamentos. Considerando y um ponto genérico do EVR e x um ponto

genérico do macro-continuo, o campo de deslocamentos € dado pela Eq. (3.3).
u,(y, ) = ui(y, ) + 4, (y, ) (3.3)

onde: uy(y,t) representa o campo dos deslocamentos obtido a partir da imposicéo da
macrodeformagdo &(x) ao contorno do EVR; 0, (y,t) representa a flutuagdo dos

deslocamentos necessaria para satisfazer a equacgéo de equilibrio do EVR.
De forma analoga tem-se a Eq. (3.4).

g, (v,) =e(x, ) + (v, (3.4)

onde: e(x,t) é a deformacdo imposta ao EVR obtida a partir do problema da
macroestrutura; €, (y, t) representa o campo de flutuagdo de deformagao.

E importante ressaltar que e(x,t) é imposta de forma constante aos nos de
contorno; ja nos nds internos e de interface ela é calculada posteriormente a partir das
forcas elasticas e ndo serd constante, devido a heterogeneidade da microestrutura (o

calculo das forcas elasticas no EVR é detalhado no capitulo 4).
3.2. EQUACAO DE EQUILIBRIO DO EVR

Para que haja equivaléncia energética entre as escalas micro e macro, o Principio
de Hill-Mandel deve ser obedecido. Assim, a partir dessa condi¢do, chega-se a equacao
de equilibrio do EVR, que define que o somatorio das tensdes ou das forcas nodais em
todas as células deve ser nulo. Portanto, 0 campo de tensdes ou for¢as nodais no EVR sdo
reacOes devido & deformacgdo imposta & microestrutura, sendo assim, a equacdo de

equilibrio do EVR pode ser escrita como mostra a Eqg. (3.5).

R = f o,(y)dV =0 (3.5)
Q

n
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De forma anéloga ao que ocorre a nivel do macro-continuo, a tensdo microscopica
pode ser escrita em termos de deformacdo microscdpica, como pode ser observado na Eq.
(3.6).

Gu(y' t) = fy(su(y' 1) (3.6)

onde: f, € a fungdo constitutiva definida por um critério adotado, ou dada pela lei de
Hooke se um comportamento elastico for adotado para a fase.
Apds a discretizacdo do dominio do EVR em N, células é possivel escrever a

Eqg. (3.5) em termos de forcas nodais nas células, como mostrado na Eq. (3.7).

Ncel

R} = > [B,]] (aN)A, = 0 (3.7)

onde: [B,,] é a matriz que relaciona deformagao e deslocamento na célula definida abaixo

na Eq. (3.8); A, € a area da célula; e N é 0 niumero de células.

. by 0 b, 0 by O
[Blcel = oA [31 b; a, b, az b; (3.8)
0 a5 0 a, 0 a;

onde: by, b,, bs, a;, a,, a3 sdo definidos nas Egs. (3.9) e (3.10).

a® = Xk - x! a=123;j=231k=312 (0.9)
bo = X12< _ ij a=123;j=231k=31.2 (0.10)

Nesse caso, 0 problema de equilibrio é satisfeito quando o campo de forga também
esta em equilibrio. Considerando as Eqgs. (3.4) e (3.6) é possivel reescrever a Eq. (3.7)
através de flutuacbes de deslocamentos. Sendo assim, para resolver o problema de
equilibrio do EVR a Eq. (3.11) deve ser satisfeita.
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Ncel

®= ) [B]] 7] ({ac} + [B,] (1) Act=o0 (3.11)
e=1

onde: [C;P] € o tensor constitutivo da célula; A, € a area da célula; {Ae} é o vetor do

incremento de deformacdo imposto pelo macro-continuo; t é a espessura; {Ati} é o
incremento de flutuacdo dos deslocamentos.

Para se obter o vetor de macro-deformagdo {Ae} em todos os nds de célula,
primeiramente calcula-se o vetor {AK} (ver proximo capitulo) que resulta da imposigdo
dos deslocamentos lineares no contorno, obtidos a partir da deformacéo constante do
macro-continuo, que é imposta aos n6s do contorno. Em seguida, utilizando o inverso da
lei de Hooke obtém-se {Ae} nos nds internos ou sobre as interfaces. E importante observar
que a macro-deformacéo {Ac} aplicada é constante apenas para os pontos do contorno, o
que difere-se da formulacdo utilizando o MEF, na qual essa deformacgdo é imposta
constante em todos os nds do EVR. Sendo assim, com a utilizacdo do MEC para modelar
0 EVR, a deformacao aplicada pelo macro-continuo ira gerar automaticamente um campo
de flutuacdo dentro do EVR. Note que na Eq. (3.11), a flutuacdo de deslocamentos é uma
variavel desconhecida do problema. Portanto, a solucao para o problema de equilibrio do

EVR é encontrar o incremento de flutuacGes {Aii} que satisfaz a Eq. (3.11).

3.3. MATRIZ TANGENTE CONSISTENTE

De acordo com Fernandes et al. (2019b), se a Eg. (3.11) ndo for satisfeita apds a
aplicacdo de um campo de deslocamento linear ao contorno do EVR, € necessario aplicar
0 método de Newton-Raphson, no qual deve ser realizado o processo iterativo e
encontrado o campo de flutuacéo de deslocamento através da Eq. (3.12)

~1 +1
{'EVR

~1 ~1 +1
h = {'EVR 4 SquVR (3.12)

1

onde: Sﬁlf‘“‘“ representa as corre¢des das flutuacdes impostas a iteracao igyg + 1, que

necessita ser calculada pelo operador tangente através Eq. (3.13):

{FiEVR} + [KiEVR]{Sfj;iEVR-'-l} =0 (3.13)
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onde: {F} é o vetor de forcas internas; [K] é o operador tangente consistente.

No caso do presente trabalho, tem-se elementos finitos retangulares adicionais
sobre as interfaces, dessa forma, as forgas internas tém uma parcela resultante das células
modeladas com o MEC e outra parcela proveniente dos elementos finitos retangulares, o
que ocorre de forma similar com a matriz de rigidez.

De acordo com Crozariol e Fernandes (2020), a matriz tangente do problema é
obtida pela linearizagdo da Eq. (3.11) e a corregéo do estado de flutuag&o do deslocamento
é dada pela Eq. (3.14).

Of{R YEVR 1
{SAT}ER = Lll {Re}* " (3.14)
EVR™
o{Aa},
O{R}EVR™! igvR—1 . . . :
onde: [— W} = [-K] ¥R " é denominada matriz tangente consistente e relaciona
u n

a correcdo no estado de flutuagio dos deslocamentos {SA{}EY® com os residuos da

iteracdo anterior {Rg},! '5vR~1 Sendo assim a matriz é definida pela Eq. (3.15).

Ncel

[Kieve] z TciP@]Belta. +Z[K(‘EVR) (3.15)

e=1 ef=1

onde: [K¢s] € a rigidez do elemento finito de contato coesivo e fratura, a ser definido
adiante.

Se os residuos, Eq. (3.11), ndo forem nulos, as correcdes de flutuacbes dos
deslocamentos devem ser calculadas e aplicadas ao EVR, obtendo-se novos campos de
deslocamentos, de deformac@es e de tensbes (apds verificacdo do modelo constitutivo).
Entdo, checa-se novamente a equacdo de equilibrio do EVR (Eq. (3.11)). Esse processo
de correcdo continua até que os residuos de esforcos em todos os pontos do EVR se
anulem, de acordo com a tolerancia adotada para a convergéncia do processo iterativo.
Assim, chega-se a solucdo ndo-linear atraves de um procedimento incremental-iterativo,
no qual a deformacdo imposta ao EVR é subdividida em incrementos de deformacéo. As
corregOes que devem ser dadas aos estados de flutuagdes dos deslocamentos em uma
determinada iteracdo, sdo obtidas através do operador tangente consistente que €
atualizado a cada iteracdo, e do residuo de esforgos do EVR, Eq. (3.11). Mas no presente
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trabalho deve-se adicionar a Eq. (3.11) a parcela referente aos elementos finitos
retangulares (usados para modelar o descolamento de fases). Logo, as forcas internas
resultam na Eq. (3.16).

Ne

Fi = f BTf, (ens1 + BOL,)dV + f Fint®qy = E A
k
i e=1 (3.16)

onde: B, € a matriz que relaciona deslocamento e deformacdo do elemento (ver Eq.

(3.8)); N. € o nimero de células triangulares; f, é a tensdo em cada ponto y; € é a

deformagdo macroscopica; o, € a tensdo microscopica; Ffj;t é a forca interna no elemento

finito de contato e fratura coesiva; Ny € o nimero de elementos de contato e fratura

coesiva;

3.4. MODELO DE FLUTUACOES DE DESLOCAMENTOS PERIODICAS
SOBRE O CONTORNO

Para resolver a Eqg. (3.11) de equilibrio, as condi¢Ges de contorno em termos de
flutuacdo de deslocamento devem ser impostas ao EVR. Conforme essas condi¢fes de
contorno alguns valores nodais das flutuac@es prescritos podem ser escritos como funcdes
dos valores nodais de outros nés, 0 que reduz o numero de incognitas do sistema de
equacoes (Eg. 3.14). Portanto, a corre¢éo do estado de flutuacdo do deslocamento do EVR
é calculada de acordo com o conjunto de equagdes definido na Eq. (3.14), que pode ser
reduzido de acordo com as condic¢des de contorno a serem aplicadas ao EVR, conforme
mostra a Eq. (3.17).

{RRIEVR™T _ [KR]EVRTUSAT R}EVR = 0 (3.17)

Além da condicdo de contorno citada (modelo de flutuacdes periddicas), existem
outras duas condi¢6es de contorno: modelo de deslocamentos lineares e modelo de forgas
uniformes, que alteram a definicao dos vetores e matrizes da Eq. (3.17) e geram resultados

numericos diferentes daqueles referentes ao modelo de flutuacdes periddicas Mas nesse
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trabalho, apenas serd considerado o modelo de flutuacdes periodicas, que é 0 mais
adequado para descrever o comportamento de materiais com microestrutura periodica.
Porém, de acordo com Crozariol (2017), pode-se demonstrar que quando é considerada
uma discretizacao fina do macro-continuo, qualquer material pode ser modelado por essa
condicdo de contorno. A fim de definir esse modelo, seja a Fig. (3.4) onde sé&o
representados dois EVRS, um retangular e outro hexagonal, ambos com microestrutura

periodica.

FIGURA 3.4 — Definicdo de EVRs para meios periddicos: célula retangular e hexagonal.
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Fonte: Fernandes (2012).

Observe que nos EVRs definidos na Fig. (3.4), cada lado I;* corresponde a um
lado igual e oposto I;~. Desse modo tem-se n;" e n;” como dire¢des normais aos contornos
I;* e I, respectivamente. Portanto, para cada ponto y* pertencente ao contorno I},
existe um ponto correspondente y~ do contorno I .

Nessa condicédo de contorno, adota-se que as flutuacdes para o par de ponto y* e

y~ sdo iguais, como pode ser visto na Eq. (3.18).

i,(y"H =1,u7) vV par de pontos {y*,y"} € I}, (3.18)

Para satisfazer o Principio de Hill-Mandel, a for¢a de superficie t® deve ser anti-

periodica em I, como mostrado na Eq. (3.19).

te(yt) = —té(y") vV par de pontos {y*,y"} € I, (3.19)
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Para uma iteracdo ipyg, @ EQ. (3.16) sera decomposta em parcelas devido as
caracteristicas periddicas desta condi¢do de contorno. O subindice i é relativo aos nos
internos; p e m se referem aos pares de pontos y* e y~ definidos no contorno (sem
coincidir com canto), portanto, tem-se que &, = &81i,. Nesse caso, a Eq. (3.17) resulta

na Eq. (3.20).

{RF(m + RF(m)}IEVR_1 +

Rr() o (3.20)
B [Kpp + Kpm + Kmp + Kimnm  Kpi + Kmi]‘EVR‘ {Sﬁp}lEVR —0
Kip + Kim Kii 81

onde: Rg(p), Rr(m) € Rg(j) sdo as forgas nos pontos p, m € i.
Considerando a Eq. (3.20) para o modelo de flutuacdes periodicas, os vetores e
matrizes reduzidos definidos na Eq. (3.17) sdo dados pelas Egs. (3.21), (3.22) e (3.23).

igvr
(Fo)ievR = {Fp ;’ Fm} (3.21)
1
) ~ Jigvr+1
(5ig) EVR*1 = {‘Z‘lfip} (3.22)
1“n
Kpp + Kpm + Kmp + K Kpi + Kmi]EVR !
[Kr] Kip + Kim Ki (3.23)

3.5. TENSAO HOMOGENEIZADA

A partir da Eqg. (3.2), tem-se que a tensdo o(x, t) de um ponto x do macrocontinuo
€ ahomogeneizagdo do campo de tensdes macroscopicas o, = o, (y, t) que agem no EVR
associado a esse ponto X. Admitindo que o EVR tem partes sélidas e vazios
(Q, = Q) + Q3), aEq. (3.2) resulta na Eqg. (3.24).

1 1 1
o(x,t) = —f o,(y,)dV = —f o,(y,dV +—f o, (y,dV (3.24)

Na defini¢do da Eq. (3.24) o EVR é considerado um meio continuo, sendo assim,
0 conceito de tensdo permanece valido na escala microscépica. Por esta razdo, o0 EVR

deve ser suficientemente grande para que a representacdo dele como meio continuo faca
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sentido. Fazendo o uso do teorema de Green, a Eq. (3.24) pode ser escrita como a Eq.
(3.25) (ver detalhes em Crozariol (2017)).

1
o(x,t) =7 t*(y, t) s ydA (3.25)
wJoq,

onde: @ representa produto escalar; t€ sdo as forcas de superficie dos nds no contorno; y
é 0 vetor das coordenadas x; e x, do ponto y do EVR.

Com a discretizacdo do contorno do EVR em elementos (ver formulagéo
apresentada no capitulo 4), a tensdo homogeneizada, definida na Eq. (3.25) é calculada

de forma aproximada como a Eq. (3.26).

1
) =— (G +567 (3.26)
o(x,t) 2V, (6+67)
sendo:
Nb
6= ) FHi] (327)

Na Eqg. (3.27) as forgas F.. sdo calculadas a partir das forcas nodais do contorno P.
que serdo mostradas mais a frente no Capitulo 4, as quais sdo obtidas a partir do vetor dos
deslocamentos nodais do contorno {AU_}. Esse vetor de deslocamento {AU_}, por sua vez,
é obtido apds a solucdo do problema de equilibrio do EVR, ou seja, somando a parcela
imposta ({U£}) ao campo de flutuacédo de deslocamentos {Aﬁc}, em acordo com Eq. (3.3).
Observe que as forcas P. sdo dadas por unidade de comprimento, logo para se obterem as

forcas F. deve-se multiplicar P, pelo comprimento de influéncia do respectivo né I.
3.6. TENSOR ELASTO-PLASTICO HOMOGENEIZADO

A tenséo homogeneizada relativa ao macrocontinuo em um incremento n é dada
pela Eq. (3.28).

0041, (3.28)
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O0n+1

onde: o, € a tensdo homogeneizada do incremento anterior; é o operador

O€n+1

constitutivo tangente homogeneizado do ponto no macrocontinuo, também chamado de
C.P . Ay, 6 0 incremento da macrodeformacéo.
Logo, considerando-se as equacbes Eq. (3.2), (3.4) e (3.6), a tensdo

homogeneizada no incremento n + 1 é dada pela Eqg. (3.29).

1 1
On+1 = V_,f Op(n+1) dv = V_f fy(£u(n+1)) dv
HYQy " nay (3.29)
=7 fy(€ns1 + VSTymen)) AV
n/a,
Assim, o operador tangente homogeneizado pode ser escrito da forma:
L Jo £,(ens1 + Bl )dv
D —C® — 00p41 _ T h(n+1) (3.30)
e et asn+1 asn+1

Em Souza Neto e Feijod (2006) a Eq. (3.30) é desenvolvida para um caso geral,
chegando-se ao operador tangente da forma como apresentado abaixo na Eq. (3.31).

= O™ 4 T2,y (331
sendo:
Gep 1 [T (3.32)
CPhy1 = V_ [GR] [KR] [GR] :
n

onde: [Kr] é uma matriz reduzida obtida a partir da matriz K definida na Eq. (3.10); [Gg]

é uma matriz reduzida obtida a partir da matriz [G] total, calculada abaixo na Eqg. (3.33).

Ne
[G] = Z[Cﬁp]e [B].Ve (3.33)

onde: [B]. é definida na Eqg. (3.7).
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Para calcular C°P 7"~ é considerado o modelo de Taylor, onde tem-se 0 campo

de flutuacdes nulo no EVR. A mesma é dada pela Eq. (3.34).

1
dv = fcep dv
Qu

Cep(Taylor) — 1f % -
Q Vu u(n+1)

n+1 V asu
1!

1l

n+1
Ncel

= D T s
n(n+1
= VTotal

ep(Taylor)

ou seja, C\; e a média volumétrica do tensor constitutivo incremental.

(3.34)
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CAPITULO 4
FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
CONSIDERANDO UMA MICROESTRUTURA HETEROGENEA

4.1. INTRODUCAO

Para aplicar o Método dos Elementos de Contorno, é necessario obter a equacao
integral do deslocamento para um ponto interno e a partir dessa equacgdo, podem ser
obtidas outras equacdes necessarias para a solucdo do problema. Neste trabalho a
microestrutura ou EVR é modelado por uma chapa dividida em sub-regides, sendo que
as sub-regides podem ser matriz ou inclusdo, podendo ainda conter vazios no interior da
matriz. Na deducdo da equacdo integral o Teorema de Reciprocidade de Betti é utilizado,
porém com uma abordagem diferente. Nas equacGes integrais tém-se as variaveis
definidas ao longo do contorno, dominio e interface entre sub-regides, sendo, portanto
necessario a discretizacdo do contorno e interface em elementos e do dominio em células
(ver detalhes em Crozariol , 2017). Assim, na montagem do sistema de equacfes, sao
escritas equacOes de deslocamentos em pontos do contorno e interface. Portanto, a seguir
serdo apresentados os termos livres para o contorno, interface matriz-incluséo e e

interface matriz-vazio.

4.2. EQUACOES BASICAS

A modelagem do EVR é feita pelo MEC, o qual é considerado como uma placa
em sub-regides. Na Fig. (4.1) tem-se um EVR genérico, que representa a microestrutura
do material analisado, sendo que Qi define a matriz (que possui um comportamento
elasto-pléastico) e as sub-regides, Q2, Q3, Q4 e Qs representam inclusdes ou vazios. A
interface da sub-regido Q;com a Q; e definida como T'jj e I'1 define o contorno externo da
chapa. Note que T é definida quando se analisa 0 sub-dominio Qj, ao passo que T é
referente ao sub-dominio ;. Observe ainda que como €, representa um vazio, a interface
I'21 ndo existira e que cada sub-regido representa uma fase com diferentes propriedades
elasticas. Além disso, sobre as interfaces entre matriz e inclusdes podem ser definidos
elementos finitos adicionais, que sdo superpostos a malha do MEC, onde admite-se dois

modelos constitutivos: um que modela contato e outro que modela fratura.
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FIGURA 4.1 — Microestrutura heterogénea representada por uma chapa em sub-regides.

Qq

Interface com
elementos finitos
~" de contato coeso |

s

Iis B

" @
-—
Iy

X1

Fonte: Autoria Propria (2021).

De acordo com Fernandes et al. (2019), para o caso de pequenas deformacdes, a
deformagdo total (g;) € dividida em duas partes, ou seja, deformagdo plastica (éﬂ) e

deformagdo elastica (£f;), que podem ser escritos da seguinte forma, em fungdo de suas

taxas (X) = % ou suas variaveis de tempo, como mostra a Eq. (4.1).

&y = & + &} (4.1)

Como a fratura entre as fases é considerada neste trabalho, ela deve ser levada em

conta no calculo da deformagdo. Nesse caso, a deformagdo total (£;) € dividida em
deformacéo continua (Ei,-) e deformacdo de fratura (éf]-f), como mostra a Eq. (4.2)
éij = 51] + Slclf (42)
A lei de Hooke ¢ dada pela Eq. (4.3), que aplicada a deformacdo total (&;),
definida na Eq. (4.2), obtém-se a forca da membrana (Nie]-), que considerando caso de
tenséo plana, resulta na Eq. (4.4).

2Gv
Gij = ZGEE + msﬁk&j (43)



67

E , , .. . , ..
onde: G = TR € 0 modulo de elasticidade transversal do material; v é o coeficiente

de Poisson do material; E € o modulo de elasticidade longitudinal do material.

Nle] = m [v?kkSi]- + (1 — V)El]]
E . . (4.4)
+ m [VE%(SH + (1 — V)Eﬁ{( =

onde: Ni]- sdo as forcas associadas as deformac6es continuas, Nf]-f sdo as forgas associadas

a deformacédo de fratura, E = E, sendo E 0 mddulo de Young, v € o coeficiente de

Poisson, t € a espessura da placa e o §;; delta de Kronecker.

Ap0s aplicar as tensbes 67, ao critério de plasticidade, obtém-se a taxa do tensor
de tensdo (6;) e a forca da membrana (Nj;), ou seja: 6;; = Cé;;, onde C € o tensor
constitutivo elasto-plastico. Por outro lado, as forcas Nij também podem ser expressas

pela lei de Hooke através da Eq. (4.5).

Nij = ﬂ_—VZ)VéﬁkSi]‘ + (1 - V)Eﬁ (45)

Levando em consideracgéo as Eqs (4.3), (4.4) e (4.5), a taxa de membrana ﬁij pode

ser escrita como mostra a Eq. (4.6)
Observe que a forga ineldstica Ng tem uma parcela definida pela forca plastica e
outra dada pelo fendmeno de fratura ou contato, que € modelado nos elementos finitos

sobre as interfaces, como mostra a Eq. (4.7).

N§ = Nf — N§f (4.7)
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4.3. EQUACAO INTEGRAL DO DESLOCAMENTO PARA UM PONTO
INTERNO

Com a finalidade de utilizar o Método dos Elementos de Contorno, deve-se
inicialmente obter a equacéo integral de deslocamento (u;) para um ponto interno do EVR
e a partir dela outras equagdes necessarias para a resolucdo do problema podem ser
obtidas. Para isso, considere a Fig. (4.2) onde esta representada uma chapa de dominio Q
composto pela soma do subdominio da matriz ©,; com o das inclusdes Q, e Qs,
totalizando trés sub-regides no EVR, com diferentes mddulos de elasticidade E e

coeficiente de Poisson v.

FIGURA 4.2 — EVR com sub-regides.

Q4

l-'12

Iy

—_

Fonte: Autoria Propria (2021).

A equacao relativa ao problema bidimensional € deduzida escrevendo-se a integral

sobre o dominio Q da chapa, em fungdo apenas da deformagdo fundamental g,;; da sub-

regido onde esta o ponto de colocacgdo q. Considerando o caso da Fig. (4.2), onde se tém
trés dominios de caracteristicas diferentes, tem-se a Eq. (4.8) valida para um sub-dominio

genérico (s.

k

onde: * se refere ao problema fundamental; k é a dire¢do da carga fundamental; Ni]- é

o 5
skijNi]'d‘QS =f

S
r Vg8 1—vg)e;| dQ ,
0g Ekl] (1 _ Vg) [VS ij€n + ( VS)EI]] S (4 8)

S

definido na Eq. (4.6); g;; € em fungdo de E da sub-regido onde o ponto de colocacéo

esté posicionado.
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Multiplicando o lado direito da Eq. (4.8) por (1_%) (I_EVZ)

=, 0 que n&o altera o valor

da mesma, sendo que E e v sdo valores referentes & sub-regio onde esta o ponto de

colocacdo, obtém-se a Eq. (4.9).

_ Es Vs E v
VPR 7Y SR SN URSATIN I PP
J.stkl] ijdals T v -fQS &ijj (1—v2) VEL 04 t Vs V | Eij S

sendo ES = (f—i%)

Considerando a lei de Hooke definida na Eq. (4.3), a Eq. (4.9) resulta em (4.10).

f SkijNijd-Q.S = fvs [-]- SiijideS +E (V_ - 1)[ Eijskijdﬂsl (410)

S S

Note que quando o ponto de colocacdo pertence a sub-regido Qg, onde se faz a
integracéo, tem-se ES =Ee vs =V, logo a Eq. (4.10) vai representar o Teorema de Betti
escrito para o problema de chapa, sem estar dividida em sub-regides, sendo assim, tem-
se a Eq. (4.11).

(4.11)

f EliijNijd‘QS :f sijNi:ijd‘Q'S
Qs Qs

Para um caso genérico, em que se tenham Ng sub-regifes, considerando-se a Eq.

(4.5) aEg. (4.11) se torna a Eq. (4.12).

Ns —
* EsV N
jgkii(Nii + Nj)dQs = ZEVSU Ei]'NkideSl +
? s=1 s (4.12)

Ns
= Vg "
+ z ES (1 - _) [J Ei]'aki]'d‘QSl
S=1 V7 Vas

Com o objetivo de obter a expressdo de deslocamento u, para um ponto de
dominio na placa, a Eq. (4.12) sera integrada por partes, transformando-se as integrais

de dominio em integrais com variaveis no contorno, interface e dominio, (para mais
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detalhes ver CROZARIOL (2017)). Dessa maneira, obtém-se a Eqg. (4.13), onde Njj

inclusdes e Ny .4i0s Vazios sao definidos na microestrutura constituida por Ng sub-regides:

Q) = fr (ut (a PPy (P) + uf (g, P)p (P))dT +

E,v
—= | (@®Ppia@P) + 1 (PIpia(a P))dr +
Iy
Nyazios =

Eiv
= ) =] (wPIpia (@ P) + i (PIpiz(a, P))dry; +
Ty

~
LAl
<

i —Eyv
’T“) f (41(P)pis (@, P) + 05 (P)p (g, P))dTy +
Tj1

—E, (1 B \i,—l) f (1, (P)ej,(q, P) + 1, (P)eg, (g, P))dl + (4.13)

-] {5 (1- %) ~E(1- \;—1)} Ll(ul(P)a;{l(q, P)

+ 1, (P) e, (q, P))dru +
N
- = Vs . .
+ Z Es (1 - _) j U;(p) €kij (q, p)dQ
S=1 v Qs

Ns
+ ; jQSSI*(ij (q, P)N§ (p)dQ(p)

onde: uy, u, deslocamentos no plano da placa e p;, p, as forcas no plano da placa; E e v
referem-se a sub-regido onde o ponto de colocagdo estéa posicionado, e Ni‘} séo os esforcos

iniciais, que nesse trabalho sdo as for¢as associadas aos fendmenos dissipativos.

Notemos ainda que se na Fig. (4.2) houvesse vazios no lugar das inclusdes, 0s
contornos I',; e I'3; ndo existiriam e haveria apenas um material que seria aquele da
matriz, sendo a deducdo da equacdo integral analoga ao caso ja visto onde se tem
inclusoes.

E importante ressaltar que para se obter a solugdo do problema de equilibrio da
microestrutura, a ser discutido mais adiante, deve-se fazer um processo incremental, onde
a deformacéo total imposta ao EVR é dividida em incrementos de deformacéo, sendo que
para cada incremento é encontrada a solucéo do problema. Nesse caso, todas as variaveis
relacionadas ao problema real que aparecem na Eq. (4.13) devem ser substituidas por seus

respectivos incrementos.
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Deve-se notar que como no problema do EVR séo prescritos deslocamentos em
todos os nds do contorno, todas as incognitas no contorno externo sdo relacionadas as
forcas de superficie, sendo essas dadas pela formula de Cauchy, que pode ser vista em
Crozariol (2017). Portanto, na anélise do EVR as forcas obtidas do contorno séo reacoes
ao campo de deslocamento imposto como condicdo de contorno no EVR.

As expressdes fundamentais presentes na Eqg. (4.13) estdo apresentadas no
Apéndice A, apos as referéncias bibliogréficas.

4.4. EQUACAO INTEGRAL DOS DESLOCAMENTOS PARA PONTOS SOBRE
O CONTORNO OU INTERFACE DA MICROESTRUTURA

Na modelagem numérica feita através do MEC, podem existir problemas de
singularidade, indeterminacGes do tipo In(r), 1/r e 1/r? pois quando o ponto de
colocacdo q pertence ao elemento a ser integrado, o raio € nulo quando q coincide com o
ponto p, ou seja, tem-se r(Q,P) = 0. Com isso, é necessario um processo de calculo
algébrico para tratar essa singularidade que ocorre nas expressdes fundamentais, obtendo
como resultado valores ou expressdes que sdo denominados termos livres. Além disso,
deve-se lembrar que quando for integrar os elementos sobre o contorno ou interface ao
qual o ponto Q pertence, a integral é feita de forma analitica devido a singularidade
existente.

No EVR, tém-se elementos ao longo do contorno externo e nas interfaces entre a
matriz e inclusdes, ou entre a matriz e vazios. Assim, na montagem do sistema de
equacOes adotam-se pontos de colocacdo sobre o contorno externo e interfaces. Portanto,
este tdpico ira tratar sobre os varios casos de termos livres que necessitam ser calculados
na microestrutura heterogénea.

De modo geral, a equacdo integral de deslocamento para pontos de colocagéo
coincidentes com o contorno externo ou localizados sobre a interface, resulta igual aquela
de pontos internos do EVR, apenas acrescentando os termos livres Cy; e Cy,, chegando-
se a Eq. (4.14).

Clrts (Q) + Crpuy (Q) = f (ut (q Py (P) + i (g, P)py (P))dT +
_ ry (4.14)

El 1 . .
-2 j (42 ()P (a, P) + i1, (Ppip(q, P) )T +
Iy
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Nyazios =

Eivy . * . *

= ) =] (@PIpiaaP) + i (Phpip(a Py +
: Iy

]=1 1)

Ninc

Ev, - E
_ Z (]V]E—VM) fr (01(P)pia (@, P) + 12 (P)pi,(q, P))dI}; +
=1 "

—E, (1 - \i}—l) (0, (P)eg1(q, P) + 15 (P)ej,(q, P))dT +
Iy
Ninc
— £ {E (1 - %) - §1 (1 — \:}—1)} J;jl(l'll(l:’)si"(l(q’ P)
+ 1, (P)ejz(q, P))dyy +

Ns
= \Y
+ 3 Bs(1-2) | ity (a s
S=1 V7 Jas
Ns

+ Z fﬂssl*(ij C P)Ni% (p)dQ(p)

S=1

onde: v e E, sdo propriedades da matriz; I; é o contorno externo da matriz; [}, representa
a interface entre matriz e inclusdo j; I;; representa a interface entre a matriz e um vazio;

Ck1 € Cy, sdo termos livres; u; e p; sdo, respectivamente, deslocamentos e tensdes no
plano.
Observe que no caso em que o descolamento de fase ndo é considerado tem-se

NS = ij’ (ver Eq. (4.7)). Outro ponto a se destacar é que quando ndo ha o descolamento

de fase apenas uma equacao € escrita para um ponto de colocacdo na interface, visto que
0 campo de deslocamento é continuo. No caso do presente trabalho, onde também ¢é
considerado o descolamento de fase, 0 campo de deslocamento das interfaces entre matriz
e inclusGes ndo é mais continuo, ou seja, diferentes deslocamentos no plano devem ser
considerados para os nds de interface. Para isso, esses n6s de interface onde ha o
descolamento séo duplicados, sendo que inicialmente os mesmos sdo coincidentes, porém
um pertence a matriz e outro a incluséo.

A deducéo dos termos livres para as diferentes situacOes definidas a seguir, podem
ser vistas com mais detalhe em Ohland (2017) e Crozariol (2017). Nesse trabalho sera
deduzido apenas o termo livre relacionado a equagéo integral de deslocamento quando o
ponto de colocagdo se encontra sobre a interface e pertence a matriz, que é a equacgéo

adicional que surge na formulagdo quando se modela o descolamento de fases.
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Os termos livres presentes na Eq. (4.14) podem assumir diversos valores
dependendo da posi¢édo do ponto de colocagéo s: interno, no limite externo, na interface

matriz/incluséo (onde ha o descolamento de fase) ou na interface matriz/vazio

O vetor dos termos livres é dado pela Eq. (4.15).
CEi ={Ck1  Ck2} (4.15)

E necessario observar que sdo obtidos dois valores de termos livres, Cy; € Cy, que
multiplicam, respectivamente, os deslocamentos nas direcdes X; e X, que sdo calculados
quando se considera a carga unitaria aplicada na direcdo k. Entdo, tem-se As Eq. (4.15a)
e (4.15b).

Para k = 1, tem-se: {Ci3T={C;y Cyi2} (4.153)

Para k = 2, tem-se: {C,)T ={Cy1 Cyy} (4.15b)

Note que ao longo do contorno externo séo definidas duas componentes de
deslocamentos e duas componentes de forgas em um ponto genérico. Como o vetor
normal ao lado anterior ao canto é diferente da direcdo normal ao lado posterior, para
representar a descontinuidade que se tem nos valores das forcas de superficie anteriores
e posteriores aos cantos sobre o contorno externo, sdo adotados n6s duplos em todos o0s
cantos sobre o contorno externo. Assim, neste trabalho ndo sera considerado o caso em
que o ponto de colocacdo coincide com um canto no contorno externo da chapa. Observe
gue ndo ha necessidade de se adotar nds duplos em cantos sobre a interface porque nas
interfaces tém-se apenas deslocamentos como incognitas.

Logo, as situacdes em que se necessita calcular os termos livres, séo aquelas em
que o ponto de colocagdo Q esta sobre a interface matriz-inclusdo (coincidente ou nédo
com um canto), quando o ponto Q esta sobre a interface matriz-vazio (coincidente ou ndo
com um canto) ou quando o ponto Q esta sobre o contorno externo (nesse caso, adota-se
nos duplos nos cantos, entdo ndo ha necessidade de calcular quando Q coincide com
canto).

Com o objetivo de solucionar os problemas de singularidade deve-se fazer com
que o ponto de colocacdo Q se torne interno ao dominio, ndo se localizando mais sobre o
contorno externo ou interface, dependendo do caso, e com isso, pode-se escrever no ponto

Q a equacdo integral referente a um ponto interno. Esse procedimento esta exemplificado
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na Fig. (4.3) onde estuda-se 0 caso em que Q esta sobre a interface e pertence a matriz. O
procedimento geral, descrito a seguir, pode ser visto com mais detalhes em Fernandes
(2005):

e Acrescenta-se um contorno circular I de raio § infinitesimal e centro em Q;

e Retira-se do contorno [j; o trecho de contorno [' (linha fina), que contém
singularidade;

e Com o acréscimo do contorno Iy e a retirada do contorno I obtém-se o novo
contorno: Ij; — I 4 T;

e Fazem-se entdo os limites de raio & e do contorno tenderem a zero, a fim de que o

ponto Q possa ser considerado sobre o contorno.

Da Fig. (4.3), onde o contorno é circular, as seguintes relacbes podem ser
definidas:

r=% (4.16a)
Jr
== rn=1 (4.16b)
or _ fis =0 (4.16c)
ds
dlx(P) = £d ¢ (4.16¢)

FIGURA 4.3 — Ponto de colocacdo na interface matriz-incluséo (canto), adotando que Q
pertence a matriz.

Fonte: Adaptada de Fernandes et al. (2019b).
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Desta forma, aplicando o procedimento acima na Eq. (4.13), tem-se a Eq. (4.17),

para o caso em que Q esta sobre a interface e pertence a matriz:

E,v
we(q) = (ukl(q,P)pl(P))dr-—-E;;; (@®pia(a P)dr +

Nyazios =

E,v
N Z fl fru(u (P)pii(q, P))dTy; +

1'=1

(4.17)

Ninc
_ Z {E (1 _VV) E (1 -— [hm fril_r(ui(P)sii(q, P))dl“u]
+
-E0-9)-E0-3) [ggm | (Peia(a, P +

N
S Vg
+Z Eg (1 —— hmf ul(P)sk”](q, P)) dQg| +
S=1 E—)O Q +Q§
Ns

+Y lim j e (a, PN (P)AQ(P)
S—1 §-0 QS+QE

onde: Q¢ € o dominio infinitesimal de contorno Iz, como mostra a Fig. (4.3).

As integrais da Eq. (4.17) sobre o contorno da interface I';; — I séo resolvidas
analiticamente fazendo-se o limite T — 0, resultando em seus valores principais. Nesse
caso, as integrais apresentam singularidade do tipo 1/r e sdo interpretadas no sentido do
valor principal de Cauchy, ou seja, ao se fazer a integracdo analitica pode-se provar que
os termos com valor infinito se cancelam.

Considerando a mudanga de coordenada dQ = rdrd® para as integrais

envolvendo dominio, e fazendo-se o limite € tender a zero, conclui-se que:

i [ e PING()AOE) = 0 (@19
2
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Observe que ndo havera problemas de singularidade na integral de dominio
envolvendo deslocamentos, pois quando o ponto de colocacdo pertencer a célula a ser

integrada, tem-se v = vg e, portanto, a integral ndo precisa ser calculada.

i | 64(P)eiy (@ p)d0s = 0 (419
Qg

Seja agora o célculo das integrais sobre o contorno infinitesimal. Como nesse caso
0 ponto de colocacdo se encontra na matriz, tem-se que suas propriedades elasticas séo

aquelas da matriz, ou seja: v=v1 € E=E1. L0ogo as integrais sobre o contorno singular ficam:

Gy Fov) [lzlfé I (0P)pig (o P))drs]:

Ev,
= (1 - g) lim | (i (P)pky(a, P) + 2 (P)pic2 (. P))dl (4.20)
Ev / §-0 T

~{5,(1-3)-E (129} i [ @@siamyar -
(1D O+ LEx 6P (421

Para se obter o termo livre quando o ponto de colocacdo S esta na interface
matriz/inclusdo e pertence a matriz (v=v1 e E=E1), como mostra a Fig. (4.3), as seguintes

integrais devem ser calculadas ao longo da interface infinitesimal:

Ev,
<1 - E’—:’) lim fr E(ul (P)Pjs (s, P) + 11, (P) i, (s, P) )dTg (4.22)
- (1- %) lim JF E(ul(P)af(l(s, P) + i1, (P)e}, (s, P) )dI (4.23)

onde: o subscrito j se refere & inclusdo; v e E sdo propriedades da matriz, pois o ponto de
colocacdo S pertence & matriz.

Considerando que dI; = rd¢ = &d¢, somando u, (S) — u;(S) ao primeiro termo

de cada integral das Egs. (4.20) e (4.21) e u,(S) — u,(S) ao segundo termo de cada
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integral e considerando ainda que ao longo da interface infinitesimal circular dI’; pode-se

assumir que u, (P) = u,(S) e u;(P) = uy(S), as Egs. (4.22) e (4.23) resultam em:
E.v.
(1 —=’—V’> w0, (S)lim | piy(S,P)edd + u,(S)Lim | pi, (S, P)edgp| (4.24)

—E, (1 — %) [ul(S) 151:% &5, (S, P)Edd + 1, (S) }5133 r;l*‘Z(S' P)qu)] (4.25)

Ig

Note na Fig. (4.3) que ao longo da interface infinitesimal o &ngulo tem a seguinte
variacdo 0 < ¢ < B, sendo B o angulo definido no vértice. Além disso, também é possivel

observar na Fig. (4.3) que ao longo da interface dI; a direcdo normal n é definida como

~ {—sen(d) —-0,)
"~ |—cos(¢p —0,)

fundamentais definidas no Apéndice A e considerando r=¢ 0<¢$dp <P e n=

—sen(¢ — 6,)
{—COS(d) —81)

}. Portando, ap6s substituir nas Eqs. (4.24) e (4.25) as expressoes

} tem-se os termos livres mostrados nas Eqs. (4.26), (4.27) e (4.28).

2m — Ev; E;(2-3V \
p= 2B By BEo3D G vy,
2T 2n\ Ev 4G(1-V")

Ev; E(1-V) \
iV j J
1+ (1-2) |
-1+ (1-2) (4.26)
(cosZGlsenZB + sen20,(1 — cosZB))
' 8n(1—V")
=Cy = 1-22)-—_(1-2)|
C12 = L2 l8n(1 —V) ( Ev ) 161TG( v)
(4.27)
.[sen26,sen2f — cos26, (1 — cos2p)]
2n—B B E-Vj Ej(Z —3v') Vj
= —| = — 1—— 4.2
2= "on T\ E 4G(1—v’)( v) * (4.28)



Ev E(1—V Vi
+1 2214 ](—_)(1 J

Ev _7) '

(cosZGlsenZB + sen20,(1 — cosZB))
' 8n(1—v")

4.5. EQUACAO INTEGRAL DA DERIVADA DOS DESLOCAMENTOS uy
PARA OS PONTOS DO DOMINIO

A equagdo da derivada dos deslocamentos € necessaria para a solucdo do

problema, pois é a partir dela que se obtém a equacdo algébrica das forcas elasticas
Derivando a Eq. (4.17) para qualquer dire¢cdo m, a seguinte expressao € obtida

due(q) [ (Ouky(q,P) duy,(q,P) |
i -}£<——a;——1()+ 2 ﬂFOdF+
E1v1

j( 1(P) pkl(ql ) Z(P)aka(q' )) dr +
Ev

ri

VaZlOS =

Z 1V1 ]( (p) e pk1(Q» ) +i1,(P) apkz(‘l: )> drlj

F1]

usdes

2

ol

jVj

\Y

Eqvq dpK1(q, P)
‘ﬁv>f<1@)

£l

F]l (4.29)
o, (P) pkz (q, )) ar, +
Ninclusses
) @@—%—a@—%&
j=1
" j ( 1(P) aSkl (Q» P) + u2 (P) aal*(g(q' P)) dl_,]l
Ty m
Ng i}
+ ; Es (1 - \;—S) Jﬂs a;(p) —agk“gipo) +

] .
+ z Im j €1 (@, P)NG (p)dQ(p)
S=1 M Jog
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Deve-se lembrar que nao havera problema de singularidade na integral de dominio
envolvendo deslocamento, pois quando o ponto de colocagdo pertencer ao dominio de
integracdo, tem-se que v = vg, 0 que o0 anula. O mesmo ndo é verdade para integrais de
dominio envolvendo forcas normais plésticas. Para lidar com essa singularidade, é
retirado do dominio Q um dominio circular . onde a singularidade esta localizada, com
um pequeno raio &, com origem no ponto g, para obter o dominio, que é dado por: Q, =
Q — Q¢, (para mais detalhes ver CROZARIOL (2017)). Apbs o tratamento dessa

singularidade, a integral de dominio que aparece na Eq. (4.29) esulta em:

G
- j £k (@, PING (p)dQ(p) =
Q

S

=ng(p)€f<ijm(q;p)dQ+
Q

(4.30)

Teaa =y (6~ BYINGw (@ = N (D8]

A expressao fundamental se encontra no Apéndice A.
4.6. APLICACAO DO MEC AS EQUACOES INTEGRAIS

Neste item é apresentado como transformar as equacdes integrais do EVR em
equacdes algébricas por meio da aplicacdo do Método dos Elementos de Contorno. Para
isso, além de discretizar o contorno externo do EVR, também é preciso discretizar as
interfaces em elementos e 0 dominio em células, pois as incognitas do problema também
sdo definidas nesses locais. Sendo assim, as incégnitas do problema séo os deslocamentos
nos nos de interface e internos, as forgas nodais no contorno e as forcas plasticas nos nés
internos. Porém, no caso de todas as fases do EVR terem mesmo coeficiente de Poisson,
ndo tem deslocamentos incognitos nos nos internos de células. Portanto, ao inserir
funcles interpoladoras nos elementos e células para aproximar as variaveis do problema,
as equacdes integrais sdo transformadas em equacdes algébricas.

Levando-se em conta a analise em multiescala, a solu¢do do EVR é alcancada pela
aplicacdo da deformacdo constante (obtida na analise da macro-escala) em todos os nos
do contorno externo do EVR, que é feita através da imposi¢do de deslocamentos lineares
aos nos do contorno do EVR. Na microestrutura heterogénea, por conter inclusdes e
vazios, o campo de deformacéo nédo é constante e isso gera o chamado campo de flutuacéo

de deslocamento e vinculado a esse campo de flutuacdo de deslocamento, tem o campo
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de flutuacdo da deformacdo. No entanto, o valor final da flutuacdo de deslocamento s
pode ser conhecido, apds a resolucdo do problema de equilibrio EVR. Desse modo, na
microestrutura, o campo de deslocamento € definido como a soma da parte obtida a partir
da macrodeformacédo constante imposta ao EVR, mais a parte chamada flutuacdo de

deslocamento (ver Eq. (3.3)).

4.6.1. Discretizacdo do EVR em elementos e células

4.6.1.1. Aproximacao das variaveis nos elementos

As integrais sobre o contorno e interfaces sdo calculadas de maneira aproximada,
através da discretizacdo das mesmas em elementos. A principio, a geometria do elemento
pode ser aproximada por uma funcdo qualquer, sendo que a quantidade e a forma destes
elementos sdo escolhidas visando-se representar adequadamente o contorno real
estudado, de maneira exata ou aproximada. Porém, nesse trabalho, os elementos séo
adotados retos.

Na Fig. (4.4) é mostrada a discretizacdo de um EVR, onde os elementos
representados possuem dois nds, por esta razao a aproximacao para as variaveis € linear.
Nessa figura, Ne.) indica o nmero de elementos sobre o contorno e Negy 0 nimero de
elementos sobre a interface. Note que nos cantos do contorno sdo definidos nés duplos,
devido a descontinuidade no valor da forca de superficie e na interface onde ha fratura
sdo adotados nds duplos, o que é diferente naquela que esta perfeitamente aderida, onde
ndo ha necessidade da ado¢do dos nés duplos.

FIGURA 4.4 — Discretizacdo do contorno externo e da interface em elementos.
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9
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|L1 TZ TS | 4 5 6

T T
‘rﬂc)‘ ‘rZ(C)‘ ‘ri(C)‘

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Fig. (4.5) tem-se a representacdo de um elemento reto com apenas dois nos
para representar sua geometria. Sendo que, nol € o n6 inicial, noF o no6 final, M é o ponto
do meio do elemento, L; € o comprimento do elemento j, n € a direcdo normal ao contorno
L.

FIGURA 4.5 — Geometria do elemento aproximada por funcéo linear.

ILX
2

axo

nol

X

axg
Fonte: Fernandes (2005).
Como as integrais séo resolvidas numericamente, quando o ponto de colocagao
ndo pertence ao elemento, a variavel T' e as coordenadas cartesianas (X! e XP) de um
ponto P qualquer do elemento, devem ser expressas em funcdo de sua coordenada local

homogénea &. Logo, da Fig. (4.5), tem-se as seguintes deducgoes:

L:

_x_ 4.31
=% (4.31)
XP =xM + tax, (4.32)
X5 = XM + tax, (4.33)

onde: X é a coordenada na direcdo i do ponto P (com i = 1,2); XM corresponde a
coordenada na direcdo i do ponto M (ponto médio do elemento).
Tem-se ainda as Eqg. (4.50) e (4.51).
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o (X XP0) (4.34)
! 2
noF nol
ax; = (Xi ;Xi ) (4.35)

Substituindo as Eq. (4.34) e (4.35) nas Eq. (4.32) ou Eq. (4.33), sdo obtidas duas

funcGes interpoladoras lineares, representadas pelas Eq. (4.36) e (4.37).
1
¢1(P) =5 (1-9) (4.36)

(P =7 (1+D) (4.37)

onde: € é a coordenada local homogénea do ponto P.
Assim, pode-se escrever as Eq. (4.32) e (4.33) numa s6 equacdo matricial, como
mostrado na Eq. (4.38).

(Xl
{Xf}=[¢1(l’) ¢o(P) 0 0 !X?OFL (4.38)
x5 0 0 $1(P) (P | x5o!

i

Portanto, a integral ao longo do contorno ou interface é calculada de forma
aproximada, sendo que para fazer a integracdo numérica, deve-se mudar de coordenadas
cartesianas para coordenadas homogéneas (ver mais detalhes em Crozariol (2017)).

A aproximacdo das variaveis no elemento é feita a fim de se expressar o valor da
variavel u ou p de um ponto P qualquer de um elemento j em funcdo dos seus valores
nodais e de func@es de interpolacdo. Com isso, U(P) e Q(P) sdo dados, na forma matricial,
pelas Eq. (4.39) e (4.40).

u
UEP>={3§}=[¢1§P) o 0 6al®) ;3% 39
u%l.
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(P
re =% =[5 ot ) (4.40)

0 ] P2
$1(P) 0 ¢, (P) p%
p3);

onde: o sobrescrito 1 é o nd inicial do elemento, o sobrescrito 2 € 0 nd final e os subscritos
s&o as direcBes das variaveis. E importante notar que a fungéo e a matriz de interpolagéo
sdo escritas como ¢ e ¢, respectivamente para distingui-las daquelas no capitulo 3Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. referente 8 macro-escala. As funcdes interpoladoras

lineares sdo dadas pelas Eqgs. (4.41) e (4.42)
4.6.1.2. Aproximacao das variaveis nas células

Na Eqg. (4.13) tém-se duas integrais de dominio para serem resolvidas, uma
envolvendo os deslocamentos e a outra envolvendo os esforgos iniciais ou plasticos. Para
resolvé-las, o dominio sera discretizado através de células triangulares, onde a
aproximacdo linear serd adotada para os deslocamentos e os esforgos iniciais que séo
considerados constantes.

A primeira integral de dominio da Eq. (4,13) nas sub-regides a ser resolvida é
mostrada na Eq. (4.43).

Ns

= v
Z Es (1 - _S) u; (p) &k (q, p)dQs (4.43)
S=1 V7 Jag

Considere a célula representada na Fig. (4.6), cujos nds NO?, NO]-2 e NO]-3 sdo

coincidentes com seus Vvértices e na qual esta representado o sistema de coordenadas

homogéneas.



FIGURA 4.6 — Célula triangular com sistema coordenadas homogéneas.
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Fonte: Fernandes (2005).
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Os deslocamentos de um ponto P qualquer da célula sdo obtidos, utilizando-se

funcBes interpoladoras, de maneira aproximada, a partir dos deslocamentos dos nos da

mesma. Logo, na Eq. (4.44), pode-se identificar [¥]T como a funcio interpoladora de

aproximacéo e {uN} sendo o vetor dos deslocamentos nodais.

{wP} = [¥I" (P}

Sendo:

T
N — f..k1 k1 k2 k2 k3 k3
u®™ = {u&D &2 &I} = {u1 us uk us uk ul }

pr_[B 0 % 0§ 0
o & o & o &
&1 3 &
1
= o (245 +b°XP +auxB)  a=123;j=123k=123
a®=x¥-X)
b* = X§ - X},

24% = X)Xk — Xkx),

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
(4.49)
(4.50)

A integracgdo sobre cada célula pode ser feita através da formula de quadratura de

Gauss para dominios triangular, a partir das coordenadas homogéneas. Devido a natureza

das fungdes envolvidas, é necessario um grande nimero de pontos de integracdo para se

obter uma precisdo aceitavel. Em consequéncia da dificuldade citada, adota-se um
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esquema semi-analitico de integracéo, utilizado por Telles e Brebbia (1981) e Venturini
(1982), no qual apresentam melhores resultados.

Um sistema de coordenadas cilindricas (r, 8), centrado no ponto de carregamento
g, conforme a Fig. (4.7), é adotado para poder calcular analiticamente a integral sobre a
coordenadar.

FIGURA 4.7 — Sistema de coordenadas cilindricas nas células triangulares.

Fonte: Fernandes (2005).

A partir da fungéo de aproximacao dos deslocamentos, calculam-se as integrais
de dominio. Assim, o dominio é discretizado em Nce células e os deslocamentos sdo
aproximados nas mesmas, onde através da Eq. (4.44), escreve-se a Eq. (4.51) sobre o

dominio da seguinte forma:

Ns
- Q;I | (4.51)
= Z UQ {k*(q, ) [¥]T () dcer (p) [ {ules}
cel=1 cel

onde: k*(q,p) = {eii5i(a.p)  &35i(a,p)}; W é a fungdo de interpolagio linear.

A resolugdo da integral da Eq. (4.68) é feita a partir da transformacédo de

coordenadas dada por df., = rdrd6, onde a integracao € realizada analiticamente em

termos de r. Entdo utiliza-se a transformacéo de coordenadas dada por d6 = %(%) dr

com o intuito de transformar em integrais ao longo do contorno da célula, o que possibilita
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utilizar a técnica dos sub-elementos (como feito em Fernandes (2003)). Como a célula é
triangular, é composta por 3 lados, entéo faz-se o calculo da integral de contorno em cada
um desses lados. De acordo com Fernandes (2003), para se fazer a integracdo numérica
da celula com a técnica de sub-elementos, atribui-se a féormula da quadratura de Gauss
para cada lado e considera-se a mudanca do sistema de coordenadas cartesianas de cada
elemento para coordenadas homogéneas n (referente ao sub-elemento), sendo a relagéo
dI' = 0,5Ldn. Desta forma, tem-se a Eq. (4.52).

3 Nsup Ng

cel(a) Vaks
i (D= Z Z Z 81G(1 — v) (8 = 2rr)|In REg (4.52)

=1 ks=11G=1

10r
+ &8 =

Ra WIG

onde: N} € 0 nimero de sub-elementos em que o elemento € dividido; Ng € 0 nimero
de pontos de Gauss; ays € 0 comprimento do sub-elemento ks; Wy € o fator de
ponderaco do ponto de Gauss IG; €2 sdo as coordenadas homogéneas relativas ao

ponto q e & relativas ao raio r, dadas pelas Egs. (4.53) e (4.54).

1
g = 55 (24% + b°X] +a°X)) (4.53)

r
& = =— (b?cos0 + a?senB) (4.54)
2A
Considerando-se a aproximacdo feita para os deslocamentos na célula definida

anteriormente (Eq. (4.44)) as deformagGes podem ser obtidas a partir dos deslocamentos
pela Eq. (4.55).

fu11<1\
-3cP P p : k
9% 0 9% 0 % 0|]u®
aX1 6X1 6X1 Kk
2
oo oo o a2 am|Juit( (4.55)
Sp - ] >_[ ]cel{ }
cel 0x, 0xq 00X, 0%Xq 0Xy 0%Xq ukz
2
0 ﬁ 0 ﬁ 0 ﬁ ks
L aXZ 6X2 aXZ- u1
k
\u,* )

onde: a matriz [B] € definida pela Eq. (3.8).
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A area do triangulo (A), é dada por:
1
A= > (b'a? — b2al) (4.56)

Em se tratando da integral de dominio (Eq. (4.43)) envolvendo os esforcos iniciais
ou pléasticos, presente na equacao do deslocamento (E. (4.13)), faz-se seu célculo através
da discretizacdo em células triangulares. Para isso, de acordo com a Fig. (4.7), considera-
se a célula com vértices Ki, Ko, Kas, e utilizam-se as fungdes interpoladoras constantes
para aproximar os esforgos iniciais. Logo, necessita-se apenas de 1 (um) n6 na célula que
sera definido no seu centro. Com isso, os esforcos de um ponto p qualquer da célula sdo

aproximados pela Eq. (4.57).

{N%}(p) = [P]T(p){NM} (4.57)

onde: ¥ ¢ a funcdo interpoladora constante; {N°}(p) é o vetor dos deslocamentos nodais.
A partir da discretizacdo do dominio em células, calcula-se de forma aproximada,

a integral de dominio envolvendo os esforcos iniciais pela Eq. (4.58).

Jo (Nl,(p)sku(q,p)) dQ(p) = Tnce! [{k™"}(q, p)dQeer(P)] NGV} (4.58)

onde:
K*(4,P) = {€a1(@P)  26012(a.P)  €kz2(a P)} (4.59)
De forma andloga a equacdo integral de dominio envolvendo deslocamentos,

escreve-se a Eq. (4.60) para cada célula.

énlc(i:]ll(q)
} k1ij=12 (4.60)
s

fkl]l(e) or
81TG(1 -V )Z {frs dF

Onde a funcdo fy;; () é dada pela Eq. (4.61).
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1 /
fiiji(0) = m{(l — 2V")[ 8,18y + 8uSkj — 28Ty —
28k]-r,ir,1] + Sij(Zr,kr,l - 8kl) + 28klr,ir,j + ZSjIF‘kF‘]‘ + 28 1rirk —
8r'ir,jr,kr,1}

(4.61)

4.7. TRANSFORMACAO DAS EQUACOES INTEGRAIS EM EQUACOES
ALGEBRICAS

A Eq. (4.13) do deslocamento uy de um ponto Q sobre o contorno ou uma interface
pode ser escrita, da maneira como mostrada na Eq. (4.62)

Nec Nec
N
Clatz (Q) + Cipu(Q) = 2 g (Qpl,) - ——Z RO (Qul,
Nyaz = Nei
1V1 NG) N
- Z sz hy; ™ (Quig)
m=1 =1
Nil’lC = ﬁ Nei
m Vm 1V1 NG) N 4.62
S bfron.
m=1 =1
Ninc Nei
- Vi =
(Fn(1-2) - (1-2)) Ehkl (Qul;) +
m=1
Ng Ncel Ns Ncel
= Vg "
FY Es(1-2) D eil(@ ey + Z PIEHOLH
S=1 cel=1

ij(cel)
=1cel=1

onde: Nec se refere ao niimero de elementos de contorno e Nei ao nimero de elementos
de interface.

Para todos os elementos sdo calculados os vetores {h}(Q) {h'}(Q) e {g'}(Q), que
sdo dados por:

Q) = I, P (Q P)pn (P)d

(4.63)
hi ' P(Q = Jr, €ia(Q P)on ()T,

(4.64)
kio)(Q) = fr,. ui; (Q, P)dn(P)dT;

(4.65)
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onde: k é a diregdo da carga fundamental, i é a dire¢do (da forca fundamental ou do
deslocamento fundamental) na qual se calcula o coeficiente e N é o0 n6 local do elemento
J.

Além disso, tem-se os vetores referentes as células do EVR: {e“®'}(q) e {e""**'}(q)
dadas nas Egs. (4.53) e (4.61). Dessa forma, agrupa-se os coeficientes relacionados a um
mesmo valor nodal, para que a Eq. (4.62) possa ser escrita de forma matricial. Alem disso,
o termo livre deve ser adicionado a coluna correspondente do vetor {H} relacionado ao
ponto de colocacdo, podendo ser visto com mais detalhes em Crozariol (2017). Assim,
obtém-se a equacao algébrica referente a equacao do deslocamento no ponto Q, mostrada
na Eq. (4.66).

{H}@{Uu,} = {6, }Q{P,} + {EJ(@{N} (4.66)

onde: {U,} é o vetor dos valores nodais dos deslocamentos nos nds sobre o contorno,
internos e interfaces; {Pu} é o0 vetor dos valores nodais das forcas de superficie no

contorno externo e {N°} é o vetor dos esforcos iniciais nos nds de células.
4.8. SISTEMAS DE EQUACOES ALGEBRICAS

As equacdes integrais Eg. (4.13) e (4.31) sdo transformadas em equacdes
algébricas através da discretizacdo do contorno em elementos e do dominio em células,
onde surgem pontos nodais. No contorno externo, os valores nodais sdo: duas
componentes de deslocamentos (u; e u,) e duas for¢as de superficie (p; e p,), das quais
uma componente em cada direcdo deve ser dada como condicdo de contorno. Porém, no
caso particular tratado nesse trabalho, os deslocamentos sdo impostos a todos os nos do
contorno e, portanto, as forcas obtidas sdo reacOes a esses deslocamentos impostos. No
dominio os valores nodais sdo: duas componentes de deslocamentos (u; e u,) e trés
componentes de forgas plasticas (N2, , N9, e N9,).

Além disso, as fun¢des de forma linear sdo assumidas para aproximar as variaveis
nos elementos, enquanto nas células os deslocamentos sdo aproximados por funcdes de
forma linear continuas, porém as forcas inelasticas sdo constantes. Na montagem do
sistema de equacdes, utilizam apenas equagdes dos deslocamentos (u; € u,) as quais séo

escritas em pontos de colocacgdo coincidentes com os nos de contorno, com 0s nos de
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interface e com nds de células. Vale lembrar que se 0 no de interface é duplo, um ponto
de colocagdo pertence a matriz e 0 outro pertence a inclusdo. Organizando as equagdes
na forma matricial, tem-se o seguinte sistema de equacbes em termos dos valores de

contorno, interfaces e dominio mostrado na Eq. (4.67)
{{UH}C}
{Ul»l}i

Na Eq. (4.67), o sub-indice C est4 relacionado com o contorno externo, enquanto

[Hulee [Hulg
[Hulie  [Ha;

oo o

iC

o sub-indice i esta relacionado com valores da interface e dominio. Os vetores {U, }, {P,}
e {N°}, sdo os valores nodais de deslocamento, forcas de superficie e esforcos iniciais,
respectivamente. A matriz [Hu] resulta da integracdo sobre os elementos de contorno e
de interface e também sobre as células sendo referente as integrais que tém os
deslocamentos no integrando. A matriz [Gu] resulta da integracdo sobre os elementos de
contorno, sendo referente as integrais que tém forgas de superficie no integrando. E por
fim, a matriz [Eu] representa os valores integrais das células que tém os esforcos iniciais
no integrando.

Este trabalho estuda o comportamento de uma microestrutura heterogénea no
contexto da andlise em multiescala. Como ja foi descrito anteriormente, os valores da
macrodeformacdo sdo impostos no contorno externo da microestrutura, o que implica em
impor deslocamentos lineares como condicdo de contorno. Impondo-se as condicgdes de
contorno, ou seja, isolam-se todas as incognitas no vetor do lado esquerdo da equacao e
sdo trocadas as respectivas colunas da matriz H e G. A Eq. (4.67) pode ser escrita da

seguinte forma:

~[Gu] o [Hu]ci] {{Pu}c} _ [— [Hu]ccl (0], + [, (4.68)

_[Gu]ic [Hu]ii {Uu}i _[Hu]ic

O sistema formado pela Eq. (4.68) pode ser reduzido par a seguinte forma:

[A (X} = (B} + [E,]J(N% (4.69)
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C .
{X}e
U},

] D
%mth%””‘{

o0 vetor das incognitas dado pelas forcas de superficie no contorno e dos deslocamentos

oo 1= [ | over =]

nas interfaces e nos internos;.

Isolando o vetor {X} A Eqg. (4.69) fica:
(X} = {Ly} + RN (4.70)

onde: {1, = [A,] 7 (B,): [R,] = [4,] B,

Para resolver o problema de equilibrio do EVR, a soma das forcas nodais em todas
as células deve ser zero, isto €, as forcas do EVR devem estar em equilibrio. Para isso,
faz-se necessario também escrever as equacOes algébricas das forcas normais elasticas
{N€} (de tentativa), que sdo obtidas apds escrever as equacOes da derivada dos

deslocamentos em todos 0s nos centrais das células e aplicar a lei de Hooke, obtendo-se:

{Uu),

(NeMEO)} — _[[HL]C [H;l]i] {{Uu}-

}+m¢m&+wmm} @)

Apos a aplicacdo das condic6es de contorno no EVR, a Eq. (4.33) pode ser escrita
como Eq. (4.72)

(Pl

(NeMEO} — [[G'u]c _[HL‘]i] {{Uu}-

|-l o)+l @72
Podendo também ser escrita a Eq. (4.72) da seguinte forma:

(90120} = [, + (1) + [ER ) (473

Substituindo o vetor {X,} da Eq. (4.70) na Eq. (4.73), tem-se a Eq. (4.90).

{NeMEOY = (K} + [S,[{N°} (4.74)
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onde: {K,.} = (B — [Al{L} 1 [5,] = [E] - [A][R,]

O procedimento numérico é o seguinte: antes de resolver o problema de equilibrio
do EVR, o célculo do vetor das incognitas elsticas {AL,} e dos incrementos de forga
elastica {AKy} sdo calculados, sendo que esses ndo consideram o campo de flutuacéo de
deslocamento que satisfaz a equagdo de equilibrio do EVR, nem o campo de forcas
iniciais. Porém, apos resolver o problema de equilibrio do EVR obtém-se as forcas iniciais
nodais e os deslocamentos dos nos de contorno devem ser atualizados, pois deve-se somar
aos mesmos o campo de flutuacdo. Com esses valores, atualiza-se os valores das

incognitas {Xu} (Eq. (3.25)) e a partir das forgas nodais no contorno calcula-se o vetor de

tensdo homogeneizado (Eg. (3.26)). Vale ressaltar que para calcular os vetores {ALH} e

{AKy}, as seguintes matrizes, que sdo constantes, devem ser montadas: [Au]_l;

a7 R e [H,],- Assim, essas matrizes sdo construidas apenas na

primeira iteracdo do primeiro incremento do problema macro-continuo.
4.9. ALGORITMO

Neste item € apresentado o algoritmo desenvolvido pela Professora DSc. Gabriela
Rezende Fernandes na Universidade Federal de Goids — Regional de Cataldo, para
resolver o problema de equilibrio do EVR e calcular a tensdo e o tensor elastoplastico
homogeneizados.

Para um incremento n, o algoritmo que define os valores homogeneizados de
tensdo e tensor constitutivo da microestrutura heterogénea, considerando um fenémeno
dissipativo é apresentado como:

1. Duas equacdes algebricas do plano de deslocamentos sdo escritas para cada n6 do
EVR para obter o sistema de equacgdes definido na Equacdo 3.65 os nds das
interfaces séo duplicados, considerando um ponto de colocagao definido na matriz
e outro na incluséo, estando muito préximos um do outro

2. A macro deformacdo & € imposta ao contorno do EVR e o incremento de
deslocamento com variacdo linear para os nés y do contorno externo sao

computados: {AUL}, = [Ae], {2} )
y
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O vetor {AUL} é imposto a0 EVR como condigdo de contorno, obtendo as

AP,

0
AUi}n definidas na Equacdo 4.70;

incdgnitas elasticas {AL} = {

Trés equacdes algébricas das forcas normais de tentativa sdo escritas no ponto
central de cada célula, obtendo {AK}, definida na Equacdo 3.74. Entdo, a partir
da lei de Hooke (Equacéo 4.3), o incremento de deformacdo pode ser calculado
para cada célula: {Asu}f1 = [Cx]7HAK},;

Para verificar se (Equacdo 3.11) o seguinte processo iterativo (i > 0) deve ser

considerado para cada célula:

O incremento de tensdes é calculado pela lei de Hooke: {Ao—u}in = [C]{Asu}in;

A tensdo elastica de tentativa é computada: {cﬁ}i1 ={o) _ + {Aoﬁ};;

i
n

O modelo constitutivo é verificado, obtendo: [Cﬁp];, {0} e{ac,} ={o,}

{Gu}n_l;

As forcas de membrana sdo computadas: {N}, = t{"u};?

Para cada elemento de contato e fratura coesiva ef:

O vetor de incremento de intervalo de deslocamento de teste do elemento:

{B0) ™ =, )™

onde N, sdo as func¢des de forma relacionadas a cada ponto de Gauss.

O modelo constitutivo é verificado, obtendo os valores nodais reais para a forca
{Fat'} """ e a rigidez tangente constitutiva real {Kee},x'" em conformidade, se a

fratura estiver carregando, descarregando ou permaneca fechada.

Apds obter as forcas para todas as células e elementos de contato e fratura coesiva,
verifica-se equacdo de equilibrio (Equacdo 3.11) Se a Equacdo 3.11 é satisfeita
parai= 0 (EVR uniforme) ou para, calcula-se o item 8. Caso néo seja satisfeita,
0 seguinte procedimento deve ser considerado parai =i+ 1:

A matriz [K]-! (Equagdo 3.15) é atualizada;

A correcéo das flutuacdes dos deslocamentos {5ii}}, é obtida (Equago 3.14);

O vetor da flutuagio dos deslocamentos ¢ atualizado: {ii}}, = {@i}i~! + {8ti}L;

. ~ ~ . ~ i
Os incrementos de flutuagdo dos deslocamentos séo atualizados: {Au“}n =

{@h — {@hn-1;
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O incremento de deformagZo €é atualizado para cada célula: {Asu}; = {Asu}?l +
[Blcen{Ali}n;

Retornar ao item 6.

A tensdo homogeneizada o € computada, seguindo o procedimento:

O incremento de deslocamento nodal final ao longo do contorno externo € obtido:
{AUY, = {AUG, + {Alch;

O incremento das forc¢as de superficie ao longo do contorno {AL.}, (definido na
Equacdo 4.70) é atualizado considerando {AU_};

Calcular o incremento de forcas normais plasticas: {ANP}, = [CN]{AEH}H -

{AN},;

As forgas de contato e fratura coesiva sdo obtidas: {AN®'} = {AK}, -

[Cnl{Ae,} ;

As forgas inelasticas sdo computadas: {AN®}, = {ANP}, + {AN°} ;

Os incrementos das forcas ao longo do contorno séo atualizados: {AP.}, =
{ALc}n + [RI{ANP}y;

As forcas finais sdo: {P.}, = {P.}n—1 + {AP.}y;

Multiplicando {P.}, pelo comprimento de influéncia do elemento, o tensor das
tensdes homogeneizado pode ser calculado pela (Equacéo 3.29);

O tensor constitutivo homogeneizado CP (Equacdo 3.30) é obtido.
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CAPITULO5
MODELAGEM CONSTITUTIVA DO EVR UTILIZANDO A MECANICA DA
FRATURA

5.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE A MECANICA DA FRATURA

A fratura, por definicdo, é a separacao de um corpo em duas ou mais partes quando
submetido a um esforco mecanico. A Mecénica da Fratura, por sua vez, determina se uma
trinca ir4 ou ndo levar o material a falha para tensGes normais de servigo, permitindo
ainda, determinar o grau de seguranga efetivo de um componente trincado.

Mehta e Monteiro (2014) afirma que aplicar a mecénica da fratura ao projeto de
concreto pode fornecer uma boa compreensdo sobre como o tamanho de um elemento
estrutural pode afetar a capacidade de carga ultima, além de ser uma boa ferramenta para
prever a propagacgdo de fissuras no material. Dentro desse contexto, neste trabalho sera
adotado um critério de resisténcia que preveja que uma fissura ira se propagar quando as
tensdes alcangarem o valor Gltimo ao qual o material resiste. A teoria da elasticidade prevé
que as tensdes na extremidade da fissura véo ao infinito, pressupondo entdo que a fissura
ird se propagar, ndo importa qudo pequena seja a tensdo aplicada, o que € uma
consideracdo que ndo condiz com a realidade. J4 a mecanica da fratura fornece um critério
de energia que ndo tem tais desvantagens e permite previsbes mais precisas da
estabilidade da fissura. Apesar das vantagens de usar a mecanica da fratura para o
concreto, Quaresma (2016) afirma que seu estudo € recente, pois 0 seu desenvolvimento

para o concreto foi lento em comparagdo com outros materiais.

5.2. MODELO DE FRATURA COESIVA

A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) depende da espessura do material,
que ditara se o regime predominante é Estado Plano de Deformacgéo (EPD) ou Estado
Plano de Tensbes (EPT). Para o EPT, geralmente a zona de plastificagdo apresenta
dimensdes significativas, que invalidam o uso da MFLE e sugerem o uso da Mecénica de
Fratura Ndo Linear (MFNL) (MIRANDA, 2003). A MFLE so0 é valida quando a
deformacéo néo linear do material for confinada a uma pequena regido ao redor da ponta
da trinca. Em muitas situagdes € virtualmente impossivel caracterizar o comportamento

da fratura pela MFLE, e uma Mecénica da Fratura alternativa tem de ser usada.
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A zona de fraturamento do concreto se assemelha com a sua regido de
plastificacdo, pois este material apresenta um comportamento nao-linear quase-fragil.
Logo, uma regido fraturada impacta diretamente na capacidade de transmissdo de
esforcos. Para esse material, modelos de fratura coesiva apresentam melhor eficiéncia
(BORGES, 2015).

Os trabalhos de Dugdale® e Barenblatt 1°(1960, 1962 apud ANDERSON, 2005)
fundamentaram os modelos discretos de fratura coesiva, que propdem a existéncia de
zonas coesivas e tensdes coesivas nas pontas das fissuras, esses modelos séo voltados
para metais. O modelo n&o linear de fraturamento coesivo especifico para o concreto foi
desenvolvido por Hillerborg et al. (1976), que estabelece que a zona de processo de
fratura pode ser modelada como um prolongamento adequado da fissura dentro da qual
ocorram forcas coesivas ou ficticias que se relacionam com a abertura da fratura através
do amolecimento do material.

Um dos primeiros usos de modelos discretos de fratura em elementos finitos foi
proposto por Ngo e Scordelis ' (1967 apud LENS, 2009), porém Rots'? (1988 apud
LENS, 2009) foi quem aplicou o contexto das interfaces coesivas nas teorias do concreto,
utilizando as leis coesivas da teoria de fissura ficticia de Hillerborg et al. (1976).

Lens (2009) afirma que a representacdo das fissuras via elementos finitos
apresenta-se de trés formas distintas:

e Modelos de fissuras distribuidas, em que, o material fissurado é tratado como
continuo, e a fissura acontece ao longo do elemento, alterando a propriedade
do material do elemento. Durante a andlise, a estrutura da malha ndo muda,
sendo feita uma atualizacdo da relacdo tensdo-deformacao para considerar o
dano devido a fissuracdo. Esse tipo de método ¢ indicado quando as fissuras
estdo espalhadas ao longo das estruturas, como no caso do concreto armado,
porém é menos eficiente quando as fissuras sdo localizadas, como no caso do
concreto simples.

e Modelos de fissuras discretas, que representam cada fissura individualmente,

como uma descontinuidade real da malha de elementos finitos. A formacéo e

° Dugdale, D.S., ‘“Yielding in Steel Sheets Containing Slits.” Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, Vol. 8, 1960, pp. 100-104.

10 Barenblatt, G.1., *“The Mathematical Theory of Equilibrium Cracks in Brittle Fracture.” Advances in
Applied Mechanics, Vol. VII, Academic Press, 1962, pp. 55-129.

1 Ngo, D.; Scordelis, A. C. Finite Elements Analysis of Reinforced Concrete Beams. ACI Journal,
Farmington Hills: ACI, v. 64, n.3, p.152-163, apr 1967.

12 Rots, J. G. Computational modeling of concrete fracture. PhD Thesis, Delft University, 1988.
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propagacao da trinca ocorrem nos contornos dos elementos finitos e a parte
solida do elemento permanece inalterada, 0 que gera uma restri¢do na direcao
da propagacdo da fissura. Nos modelos de fratura discreta, podem ser
divididos em: métodos adaptativos, onde as fissuras sdo continuamente
reorientadas e a malha é refeita para adaptar-se a nova superficie das fissuras;
e 0 método das superficies coesivas, onde as fissuras permanecem restritas as
faces da malha de elementos finitos.

e Modelos de fissura incorporado, que é um modelo recente, no qual a fissura
é incorporada como descontinuidade dentro do elemento finito, podendo se

propagar em qualquer direcdo, independente da malha.

Outro modelo importante que contribuiu para a formulagdo do elemento coesivo
utilizado neste trabalho é o modelo proposto por Camacho e Ortiz (1996), que apresentou
uma nova forma de simular os diversos mecanismos de fraturamento. Foi incluido um
novo parametro para a inicializacdo do processo de fratura, o que permite que a analise
se inicie sem nenhuma fratura coesiva e, conforme o acréscimo de carregamento, 0s
elementos de fratura sdo incluidos. Ortiz e Pandolfi (1999) estenderam este modelo para
0 caso em trés dimensdes. Posteriormente, Cirak et al. (2005) desenvolveram um método
em elementos finitos para a simulacdo de fraturas dinamicas e fragmentacdo de cascas

finas, com base na teoria de Ortiz e Pandolfi (1999).

5.3. MODELOS DE CONTATO E DE FRATURA COESIVA

Dentro do estudo do comportamento mecanico dos materiais utilizando modelos
multiescala, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de analisar os fenémenos na
microescala usando muitas técnicas e modelos constitutivos de fratura, conforme Azizi
(2012), Giusti et al. (2009), Fu et al. (2008), Cavalcante et al. (2011), Ren; Li (2013).

O modelo descrito neste item foi proposto por Pituba et al. (2016), que € um
modelo de fratura coesiva modificado a partir de Cirak et al. (2005) para lidar com meios
ducteis e proposto para simular o processo de fissuracdo até a falha da matriz da
microestrutura. De modo geral, foi desenvolvido para representar o comportamento das
fissuras quando sdo capazes de transmitir cargas entre superficies, cuja capacidade de

transmissdo gradualmente decresce até nao ter mais transmisséo de tenséo entre elas.



98

Para simular o comportamento mecéanico do concreto, uma modelagem na
microestrutura é realizada considerando o comportamento mecénico de cada material
constituinte do mesmo. O estudo da microescala é realizado através da definicdo de um
EVR, como mostrado na Fig. (3.2).

Os agregados seguem regime elastico e a pasta cimenticia segue a lei de evolucao
elastopléstica dada pelo modelo de Mohr-Coulomb. A Zona de Transicdo Interfacial é
discretizada por elementos finitos de contato e fratura coesiva, apresentados por Pituba et
al. (2016) de modo a simular a abertura e/ou fechamento de fraturas nessa regido
denominada ZTI.

O modelo proposto foi inicialmente desenvolvido por Ortiz e Pandolfi (1999), que
descreve a lei coesiva de deformacao-finita irreversivel. A energia coesiva liberada ¢ é
dada pela Eq. (5.1).

$ = &8y, 85, Q) (5.1)

onde: &, € a abertura devido ao modo | (normal); 8¢ é a abertura devido ao modo I
(escorregamento); q é a varidvel que descreve 0s processos inelasticos da coeséo.

E possivel assumir que a deformacao devido a abertura por escorregamento é um
valor escalar independente da direcdo de sua fissura na superficie, assim 85 = |8, dando
um caréter isotropico para seu comportamento. Para a formulacdo da lei coesiva dos

modos mistos, € introduzido um deslocamento de abertura efetiva, dado na Eq. (5.2).

8 = /B282 + &2 (5.2)

onde 3 assume valores diferentes para as aberturas, variando de 0 a 1.
Por outro lado, assumindo que a energia potencial liberada ¢ depende de 6, a lei

coesiva e escrita como mostrado na Eg. (5.3).

{tt = % (B2{8} + 8,{n}) (5.3)

onde n € o vetor normal a fissura; &5 é o0 vetor de abertura por escorregamento localizado
na superficie da fissura;t é o vetor de tens&o coesiva ao longo da fissura.

O valor de t é dado pela Eq. (5.4).
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) = VB 2I{t 312 + {t2} (5.4)

A relacdo mostra que B é definido como sendo um fator de peso para se levar em

conta no fendmeno de escorregamento entre as bordas da fissura, conforme a Fig. (5.1).

FIGURA 5.1 — Configuracdo do Modelo em Elementos Finitos.
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Fonte: Borges (2015).

E possivel notar que, proximo ao fechamento, a superficie coesiva é sujeita a
condicéo de restricdo de contato, incluindo o atrito. E considerado que o contato e o atrito
sdo fendmenos independentes a serem modelados fora da lei coesiva (ORTIZ;
PANDOLFI, 1999).

O modelo de fratura coesiva proposto por Pituba et al. (2016) foi baseado na

proposta de Cirak et al. (2005). As relacdes propostas sdo descritas nas Eq. (5.4) e (5.5).

t = g e/ €8 =238.,€6=>0 (5.4)
¢ = fmax o $e8 < 8ax €8 <0 (5.5)
Smax

onde: e é 0 exponencial (e = 2,71828); o. € a maxima tensdo de tracdo normal coesiva;
§ é a velocidade de abertura da fratura; 8, é a abertura critica.
Antes do aparecimento das fraturas, uma rigidez entre as bordas da possivel

fratura presente entre as células triangulares € chamada de fator de penalidade (A,,). Essa
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abordagem foi utilizada por Paulino et al. (2008) e é chamada de elementos coesivos
intrinsecos. E importante ressaltar que uma das alternativas é a inser¢do de fraturas a
medida que o processo se propague utilizando teorias de malhas adaptativas, porém neste
trabalho, se conhece onde possivelmente as fraturas irdo surgir, portanto ndo sendo o foco
utilizar ou desenvolver métodos adaptativos de geracdo de malhas.

O fator de penalidade citado acima é um parametro de valor escalar. Na pratica,
altos valores sdo adotados para o fator de penalidade a fim de se obter uma aproximagéo
precisa. Tal procedimento garante que a possivel fratura permaneca fechada até se atingir
0 critério de separacdo e, a0 mesmo tempo, garante a admissibilidade fisica de todo o
processo.

De modo geral, essa estratégia pretende criar rigidez nos n6s dos pares com
contato de elementos finitos coesivos, a fim de ndo permitir a penetracdo das superficies
de fissura (CIRAK et al. 2005). Por outro lado, em regime de tracdo, o fator de penalidade
efetivamente substitui a por¢do rigida inicial da lei coesiva por uma resposta linear da
forma como mostrado na Eq. (5.6). Para detectar o fenbmeno de contato coesivo, é
adotado o conceito das diferencgas entre os pontos de Gauss do elemento finito de contato

e fratura coesiva.
t=Apd se Apd < O (5.6)

Supondo que a fratura surge e propaga apenas na fronteira do elemento finito de
contato e fratura coesiva e que as bordas de uma fissura, por exemplo, de um lado direito
e do seu lado oposto, interajam através da tracdo coesiva, esse fendmeno envolve uma
transicdo da continuidade para a descontinuidade discreta usando o modelo de fratura
coesiva. Esse tipo de analise j& foi abordada por Paulino et al. (2008), podendo ser
simulada por func@es de enriquecimento ou pelas técnicas de insercdo de fratura entre
elementos. Para este trabalho utilizou-se a técnica onde o elemento finito de contato e
fratura coesiva € inserido entre as células triangulares presentes na matriz e nas inclusoes.
Apesar de simples, esse tipo de modelagem apresenta respostas precisas evitando a
necessidade de uma adaptacéo na insercdo do elemento coesivo.

Os tipos de elementos considerados nesse trabalho sdo compostos por duas
superficies que séo coincidentes na configuracdo indeformada do EVR, conforme
mostrado na Fig. (5.2). O elemento finito de contato e fratura coesiva € definido como

um elemento de quatro nés sendo a sua geometria compativel com dois elementos
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triangulares bidimensionais (vizinhos) usados para modelar as fases da matriz e das

inclusodes.

FIGURA 5.2 — Modelo de Elemento Finito de Contato e Fratura Coesiva.

R
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Fonte: Pituba et al. (2016).

No sistema local do elemento finito, o eixo s é a dire¢do de cisalhamento e o0 eixo
n a direcdo normal, mostrados na Fig. (5.2). Os deslocamentos nodais e forgas internas
séo dados nas Eq. (5.7) e (5.8).

U (1)

{ue} = 32%‘3 = (] (5.7)

Ue -(8)1

(FINT(1))

int] —_ — .
e = pines) [ = {F}

\Fint(8))

onde: {uf} é o vetor de deslocamentos nodais relacionados ao lado positivo I ; {Ff;‘”}

é o vetor de forcas internas relacionadas com o lado positivo I'}; {ug} é o vetor de
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deslocamentos nodais relacionados ao lado negativo I ; {Ffa“t‘} é o vetor de forgas
internas relacionadas com o lado negativo I, .
A fim de calcular a funcdo de abertura em cada ponto de Gauss, a Eqg. (5.9) €

utilizada.

8e (&) = [NZ1(%:(s)){uz} — [NF1(5:(s)){ui} = u™(§) — u* (&) (5.9)

onde: u*(§;) é deslocamento relacionado ao ponto de Gauss na superficie positiva;
[NZ1(%i(s)) é a funcio de forma relacionada ao ponto de Gauss na superficie positiva;

u~ (&;) é deslocamento relacionado ao ponto de Gauss na superficie negativa; [Ne‘](Ei(s))
é a funcdo de forma relacionada ao ponto de Gauss na superficie negativa.
Portanto, a matriz N, tem a contribuicdo da funcdo de forma de ambos os lados,

representa na Eq. (5.10).

[Ne] = [Ne N¢]
_ NG 0 Na@E) 0 N3 0 Nu(§)

0 1 (5.10)
0 N@& 0 Ny& 0 Ny@&) 0 N4(zi)]

Considerando o principio do trabalho virtual ao longo da fissura no lado positivo

I, por exemplo, pode-se obter a Eq. (5.11).

n
S
sl = [ BEOmEA, = | [NTIOBE| | ) 61y
ri re é
N2

No entanto, € possivel obter o vetor de forcas internas no elemento finito de

contato e fratura coesiva conforme mostrado na Eq. (5.12).

+1

: 1

[Fe] =3 [ INTIEOHSEE (512
-1

onde: 1, € o comprimento do elemento finito; t(S(%)) é o vetor de tensdo coesiva em cada

ponto de Gauss composto pelas componentes de cisalhamento e normal, conforme a Eq.

(5.13).
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ts(S
{t}(S) = {tngs%} (5.13)
E importante notar que cada ponto de Gauss contribui para a evolugao das forcas
internas através do vetor de tensdo computada ou pela lei coesiva (se a fissura esta abrindo
no ponto de Gauss) ou pela lei de contato (se a fissura esta fechando no ponto de Gauss).
Portanto, as superficies da fissura ndo sdo sempre paralelas.
Para as fissuras abertas, no caso de carregamento, o vetor de tensdo tem suas

componentes sdo expressas pelas Eq. (5.14) e (5.15).

5(&i)
{ts3@E) = %eﬁ—cﬁzss(zi) (5.14)

8(&)
{tn}(&) = %e 8 B25,(%) (5.15)

Para as fissuras abertas no caso de descarregamento, nos pontos de Gauss de

interesse, suas componentes séo expressas pelas Eq. (5.16) e (5.17).

{ts}(&) = ;m(é)) B84 (%) (5.16)
{tn}(&) = gmaX(él)) 8, (&) (5.17)

As variaveis escalares tp (&) € 06max(§) denotam os dltimos valores
convergidos do incremento anterior. Entretanto, se as superficies de fissura fecham no

ponto de Gauss de interesse, 0 vetor de tensdo é dado pelas Eq. (5.18) e (5.19).
ts(8) = ApleBs (&) (5.18)
tn(8) = ApleBa (&) (5.19)
Finalmente, deve-se notar que a integral referente a Eq. (5.11) € valida ao longo

da superficie indeformada do elemento, na sua configuracéo de referéncia. Essa integral

pode ser numericamente aproximada utilizando um esquema com trés pontos de Gauss
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definido ao longo do elemento. Em seguida, o vetor das forgas internas é dado pelas Eq.
(5.20) e (5.21).

nGauss
. l,
[Fre] =2 S INETIEHE) (5:20)
ine] — [P 5.21
e = |1 521

O vetor das forcas internas no lado negativo [FL‘“‘] ¢ obtido visto que o vetor de
forga coesiva tem valores negativos, a fim de satisfazer o equilibrio do elemento finito de
contato e fratura coesiva, sabendo que [Fi"**] = [-FInt-].

Para finalizar a formulacdo do elemento finito, é preciso resolver o problema néo-
linear de valor de contorno do EVR discretizado através da equacdo de equilibrio
mostrada na Eq. (5.22).

{R} + Ed{ﬁ} =0 (5.22)
du

onde: R é o vetor de forcas de equilibrio; dui € o incremento do campo de flutuacéo de
deslocamento; % é arigidez, também chamada de K.

Portanto, a rigidez tangente consistente do elemento finito é escrita como mostra
a Eq. (5.23).

dFierlt+
dFMt| T du

[Ke] = ™ _dem_ (5.23)
du,

Nota-se que na Eq. (5.23), a componente relacionada ao lado negativo deve levar
em conta a dire¢cdo do vetor de tensdo coesiva para essa superficie. Por outro lado,

considerando o lado positivo, é possivel observar que:

dFént+ B dF(ienH dSe (5.24)
du,  d§, du,
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dFé“”JenGazussN”(E) dt (5.25)
s, ~2 L Vdbesqy

Do N N;) (5.26)
e

Para o lado negativo, equacdes similares podem ser obtidas.

Nota-se também que na Eq. (5.25) a derivada = pode ser calculada para o

eS(&))
ponto de Gauss de interesse. No entanto, considerando a fratura aberta, essa derivada e

dada para o carregamento (Eqg. (5.27)) e para descarregamento (Eqg. (5.28)).

rditsd@)  dtd G
dt {8} d{5,)
Besey | dtad(&)  dfta}(E) |
"ats " afs. | (5.27)
[Bz [1_6262(51) 3252@)] 8 (§1) B85 (EI)[ ]
82(&)  8:8(5) 5G) s ' 5
_ 8n(8)B8s (zl)[ ] M {CORER(C) J
Gy 15) | 5 8:8(5)  8%(%)

d{ts}(gi) d{ts}(gl)
dt | d{ss} d{8,} | _ tmax(&) [[32 O] (5.28)
dSeS(Ei) d{tn}(gl) d{tn}(gl max(zl

d{ss}  d{8n}

Por fim, se a fissura estiver fechada no ponto de Gauss, a matriz é dada
eS(§;)
pela Eq. (5.29).
dt 1 0
= Al (5.29)
Bosan " o 3
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CAPITULO 6
APLICACOES NUMERICAS

Para verificar a viabilidade de emprego da formulacdo proposta, sdo realizadas
simulacBes numéricas baseadas no comportamento da microestrutura do concreto. Na
formulacdo multiescala utilizada, o EVR sempre é adotado na forma quadrada, onde o
comprimento do lado ndo interfere nos resultados numéricos, ou seja, 0S MesMOs
resultados séo obtidos independentemente do comprimento de lado obtido. Os EVRs
adotados tém espessura de 1mm, com um volume de inclusdes de aproximadamente 40%
em relagdo ao volume total do EVR dispostas na matriz, evidenciando a distin¢do dos
materiais nos EVRs, simulando a estrutura heterogénea do concreto. Tais EVRs sao
discretizados com elementos de contorno, células triangulares em seu dominio, dominio
que por sua vez é a soma dos dominios das sub-regifes presentes no interior do mesmo.
Além disso, na interface entre as diferentes fases do EVR existem os elementos de
interface e quando deseja-se simular a fratura sdo inseridos elementos finitos retangulares
de fratura e contato nas interfaces.

A matriz foi considerada como meio elastoplastico seguindo o critério de Mohr-
Coulomb e os agregados, representados pelas inclusGes, sdo considerados como meios
elasticos. Os parametros dos modelos constitutivos, assim como as propriedades elasticas
das fases do EVR foram definidos a partir de uma analise paramétrica, que foi feita
comparando-se os resultados numéricos com aqueles experimentais apresentados em
Delalibera (2002). A fim de estabelecer os valores adotados na identificagdo paramétrica
foram consideradas os trabalhos citados no item 1.5.

As bibliografias citadas no item (1.2) foram estudadas com o intuito de conhecer
as caracteristicas do concreto utilizado nas andlises experimentais, as estratégias
utilizadas por outros autores que simularam numericamente 0 comportamento do
concreto e as conclusdes de trabalhos que usam EVR para modelar o comportamento de
materiais heterogéneos. Com esse estudo, os EVRs foram idealizados da forma como

segue.

e Quanto a dimensao e forma dos agregados:

Analisando o item 1.2.2, é possivel definir qual sera a granulometria utilizada para

representar os agregados graudos, visto que o concreto estudado serd modelado como
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sendo uma pasta de matriz cimenticia (composta por cimento, areia e dgua) e agregados
graudos inseridos nessa matriz cimenticia. Dessa forma, serdo utilizadas inclusdes com
didmetro entre 4,75mm e 19mm, pois apesar dos agregados gratdos possuirem dimenséao
maxima de 50mm, a utilizacio de agregados muito grandes compromete a
trabalhabilidade do concreto e, além disso, no item 1.2.3, Delalibera (2002) definiu que
0 agregado graudo utilizado em seus experimentos possui dimensdo maxima de 19mm.
Com relagéo ao formato das inclusdes, que representam os agregados, Kim e Al-
Rub (2011) e Quaresma (2016) utilizam, além do formato circular, inclusdes de forma
pontiagudas foram utilizadas, porém concluiu-se, como mostrado no item 1.2.4 que a
forma ndo interferiu significativamente na resisténcia do concreto. Além disso, no modelo
que utiliza Elementos finitos de fratura na ZTI, houve uma certa instabilidade numérica
quando se utilizavam EVRs com inclus6es ndo circulares. Sendo assim, nesta pesquisa

serdao adotadas apenas inclusdes circulares para representar os agregados graudos.

¢ Quanto a dimensao dos EVRs e variacao da dimenséo dos agregados

Com relacdo a dimensdo do EVR, seré seguido o que foi utilizado em Kim e Al-
Rub (2011) e também em Quaresma (2016) (ver item 1.5.4), ou seja, 0s EVRs terdo
100mm x 100mm. Além disso, 0s EVRs serdo definidos com 3 diferentes diametros de
agregados, também seguindo a estratégia utilizada em Kim e Al-Rub (2011) e Quaresma
(2016). Outra justificativa para se adotar apenas 3 diferentes tamanhos de agregados, é
que de acordo ao exposto no item (1.5.2), uma granulometria mais continua produz
misturas mais trabalhaveis e econdmicas. Portanto, entende-se que na pratica essa

estratégia deve ser seguida.

¢ Quanto a fracdo volumétrica de agregados

Um dos objetivos desta pesquisa € chegar ao grafico tensdo x deformacéo
apresentado no item 1.2.3, resultado da pesquisa experimental de Delalibera (2002), onde
o0 trago utilizado foi 1:2,37:3,55:a/c=0,65. Para isso, serd utilizada a mesma fragéo
volumétrica daquela encontrada no item 1.2.3, que foi de 40% de volume de agregados

em relagédo ao volume total do EVR.

e Propriedades das fases da microestrutura e dos Elementos de Contato e Fratura
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Observe que os valores finais das propriedades elésticas, assim como dos
parametros dos modelos constitutivos adotados nas diferentes fases do EVR foram
definidos a partir da analise paramétrica detalhada mais adiante no item 6.1, que foi feita
comparando-se o0s resultados numéricos com aqueles experimentais apresentados em
Delalibera (2002). Porém para se fazer essa analise paramétrica, necessita-se adotar
valores iniciais para essas propriedades e pardmetros, assim como conhecer quais 0sS
intervalos que se pode considerar para esses valores. Para isso, considerou-se a
parametrizacdo feita em Borges (2015), assim como as referéncias citadas pelo mesmo,
que detalham os limites a serem considerados para esses valores. (ver item 1.2.4.3).

A matriz foi considerada como meio elastoplastico seguindo o critério de Mohr-
Coulomb, como considerado nos trabalhos de Pituba e Souza Neto (2015) e Borges
(2015), onde sdo adotadas as seguintes propriedades iniciais: coeficiente de Poisson v =
0,2; Mddulo de Elasticidade Longitudinal E = 18 GPa. Para a lei de encruamento foram
adotados dois pontos para a curva de plastificacdo, que relaciona deformacao plastica com
tensdo de escoamento (ép, 6y), sendo esses iguais a: (0; 11 GPa) e (0,22; 40 GPa). Os
angulos de friccdo e dilatacdo sdo definidos inicialmente iguais a 0° (ambos).

Na regido de interface matriz/agregado, foram inseridos elementos de contato e
fratura coesiva. Os parametros iniciais referentes aos modelos constitutivos usados nesses
elementos sdo aqueles citados em Borges (2015): escorregamento entre as bordas . =
0,707; maxima tensdo de tracdo normal coesiva o. = 1 MPa; abertura critica &. =
0,0568 mm; e um penalty = 200000.

As inclusbes (ou agregados) sdo consideradas elasticas para as quais adotou-se
inicialmente: coeficiente de Poisson v = 0,3 e Modulo de Elasticidade Longitudinal E =
50 GPa (de acordo com Mehta e Monteiro (2008) e Borges (2015)).

¢ Quantidade e dimensdes dos Elementos coesivos de fratura e contato

Em todos os EVRs estudados, sera considerado o descolamento de fase, ou seja,
existirdo elementos finitos coesivos de fratura na Zona de Transicdo Interfacial entre
matriz e agregados. Porém, como ja observado no trabalho de Quaresma (2016),
considerar um numero grande de agregados e colocar elementos de fratura ao longo de

todas as interfaces de agregados, geram grandes instabilidades numéricas, que
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impossibilitam a obtencdo de resultados numéricos no nivel de deformacéo apresentado
nos experimentos. Assim, considerando o exposto no item 1.2.2, sabe-se que as particulas
grandes tendem a produzir uma quantidade maior de microfissuras. Portanto, nesse
trabalho seré feito um estudo para identificar se realmente é necessario definir elementos
de fratura ao longo das interfaces de todos os agregados, ou se a definicdo desses
elementos apenas nos agregados maiores ou nos agregados médios e grandes j& geram
resultados significativos. Alem disso, sera feito também um estudo para identificar se
realmente é necessario definir um nimero tdo grande de agregados (em torno de 80
particulas) na microestrutura do concreto, como feito em Kim e Al Rub (2011) e
Quaresma (2016), ou se um numero reduzido de agregados ja& gera resultados
significativos. Observa-se que quanto maior o numero de agregados na microestrutura,
maior a probabilidade de se ter problemas numéricos.

Com isso, inicialmente, serdo modelados EVRs que possuem fratura apenas nos
agregados de maior dimensdo. Em um segundo momento, sera considerada a fratura nos
agregados médios e grandes, e finalmente serdo adotados esses elementos nos trés
diferentes tamanhos de agregados, sendo possivel analisar como isso influencia no
comportamento geral do concreto. Juntamente com esse estudo, serdo adotadas diferentes
quantidades totais de agregados: entre 10 e 50, a fim de evidenciar a influéncia dessa
quantidade na resposta numérica. Destaca-se que nesse estudo, a fracdo volumétrica de
40% serd mantida e, portanto, as trés diferentes dimensdes dos agregados podem ser

mudadas, a medida que a quantidade total de agregados for variada.

e Porosidade no concreto

Com as caracteristicas definidas acima e a aplicacdo delas na criacdo dos EVRs,
0s mesmos serdo estudados, a fim de se chegar a um resultado que represente bem as
analises experimentais de Delalibera (2002). Entdo, definido o EVR que produza os
melhores resultados numeéricos, sera feita a insercdo de vazios no mesmo, para representar
a porosidade existente no concreto.

Conforme item 1.2.2 a porosidade do concreto estudado € em torno de 30%.
Porém, parte dessa porosidade j& seré considerada nesse trabalho através da simulacéo da
descolagem de fases (ente matriz e agregado). Outra parte dessa porosidade € referente a
poros que existem na pasta de cimento. E interessante fazer a introducio da porosidade

no dominio do EVR de diferentes formas: i) respeitando a dimenséo real dos poros igual
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a 3mm de acordo com Mehta e Monteiro (2014), ii) distribuindo fracdo de vazios em um
ndmero menor de poros, a fim de verificar se a concentracdo dos vazios altera
significamente o comportamento do EVR, iii) considerar diferentes fracfes volumétricas
de vazios.

Assim, nos exemplos numericos foram adicionados poros no interior da matriz,
considerando fragcdo volumétrica de 3%, 4% e 5%. A introducdo da porosidade no
dominio do EVR foi feita com poros de 6 mm ao invés de 3mm como recomendado por
Mehta e Monteiro (2014), por facilidade de gerar a malha. Mas em trabalhos futuros,

considerando fracdo volumétrica de 2% e 3%, seria interessante definir poros de 3mm.

6.1. ANALISE PARAMETRICA DO CONCRETO UTILIZADO EM
DELALIBERA (2002)

Neste topico € realizada a anélise paramétrica, a fim de se obter uma resposta
numeérica mais préxima possivel da curva experimental mostrada em Delalibera (2002).
Nesse estudo sdo definidos os valores dos modulos de elasticidade da argamassa e dos
agregados, assim como os valores dos parametros a serem adotados no modelo de Mohr-
Coulomb. Mostra-se ainda como cada um desses parametros influencia nas respostas
homogeneizadas do material.

Para isso, 0 EVR utilizado, cuja malha do MEF (Método dos Elementos Finitos)
foi criada através do software ANSYS®, possui 16 inclusbes que representa
aproximadamente 40% de volume do EVR. Note que para se fazer a analise do MEC, o
programa |é a malha do MEF e a transforma em uma malha do MEC, ou seja, cria 0s n6s
duplos nos cantos do EVR, gera os elementos de contorno e os elementos do MEC sobre
as interfaces. No entanto, as células do MEC sdo coincidentes com os elementos finitos
triangulares gerados pelo ANSYS.

A fratura foi inserida nas zonas de transi¢do dos agregados médios e grandes,
pois como visto no Capitulo 1, sdo os agregados maiores que tendem produzir uma
quantidade maior de microfissuras na zona de transi¢cdo na interface entre agregado e
gratdo e pasta de cimento. E importante ressaltar que existem trés variacBes de
agregados: pequenos, médios e grandes. A Fig. (6.1a) mostra o EVR utilizado,
denominado EVR16-GM, assim como sua malha, e a Fig. (6.1b) mostra quais as inclusdes
onde foram inseridos elementos de contato e fratura nas interfaces matriz/agregado. Esse

EVR possui um total de 490 nés, 598 células triangulares, 72 nos de contorno (sendo que
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no canto sdo adotados nds duplos), 336 nds de interface (dos quais 312 sdo nds duplos
para representar o descolamento de fases) e 156 elementos finitos retangulares de fratura
e contato. Como cada elemento do MEC tem dois nos, na malha sdo definidos 68
elementos de contorno e 180 elementos do MEC sobre as interfaces. Observe que 0s nds
dos elementos finitos retangulares sdo coincidentes com os nds dos elementos do MEC

sobre a interface.

FIGURA 6.1 — EVR com 16 inclusdes pequenas, médias e grandes correspondentes a 40% de
volume do EVR: (a) modelagem do EVR (b) elementos de contato e fratura.

(a) (b)
Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Além disso, sdo considerados valores iniciais para 0s parametros dos modelos
constitutivos e para as propriedades elasticas das fases, sendo o EVR com esses valores
definido como teste T1. Na Tab. (6.1) é possivel observar os parametros referentes a
matriz e inclusdes, onde E € o mddulo de elasticidade da fase, e na Tab. (6.2) é possivel
observar os parametros referentes a zona de fratura que é representada pelos elementos
finitos de fratura e contato. Na sequéncia, alguns desses valores serdo modificados, a fim

de se aproximar a resposta numérica daquela experimental.

TABELA 6.1 — Parametros iniciais da matriz e inclusdes para a analise paramétrica do EVR.
Propriedades

Angulo de
Fase Poisson Modelo Curva de atrito e
E (GPa) o plasticidade ] _
(v) Constitutivo (2p, 6, (MPa)) dilatancia
)
Matriz 0,2 18 Mohr Coulomb  (0;11) (0,22;40) 0°eQ°

Inclusdo 0,3 50 Elastico
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Fonte: Autoria propria (2021).

TABELA 6.2 — Parametros iniciais dos elementos finitos de fratura e contato para a analise
paramétrica do EVR.

Propriedades
B o. (MPa) 6. (mm) Penalty
ZTI 0,707 1 0,0568 2,00E+05

Fase

Fonte: Autoria prépria (2021).

Sera adotado em todas as analises numéricas o modelo com condicé&o de contorno
de flutuacdes periodicas e imposta a seguinte deformacéo total ao EVR: g, = —0,003,
g, = 0,0006 e vy, = 0, a qual € dividida em incrementos de deformacdo, a fim de gerar

a resposta homogeneizada do EVR.

6.1.1. Variacdo dos angulos de atrito e dilatancia do critério de Mohr-Coulomb

Neste item foi verificada a influéncia dos angulos de atrito e dilatancia na resposta
do EVR, onde além do valor base de 0° considerou-se: 2°, 4° e 6° que sd@o numerados
como testes T1, T2, T3 e T4, respectivamente. Todos 0s outros parametros sdo 0s mesmaos

definidos na Tab. (6.1) e (6.2). Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. (6.2).

FIGURA 6.2 — Gréfico Tensdo Homogeneizada da dire¢do x (o) x Deformacédo na diregdo x
(¢) do EVR16-GM com a variacédo angular.
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Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Na Fig. (6.2) é possivel notar que a variacdo dos angulos de atrito e de dilatancia,

gue possuem o mesmo valor, tém influéncia na resposta do EVR quando o escoamento
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plastico é iniciado, 0 que é coerente pois sdo parametros do critério de plasticidade.
Ressalta-se que quanto menor o angulo menos resistente se mostrou 0 EVR, 0 que ja era

esperado, visto que o aumento dos angulos gera uma maior resisténcia ao cisalhamento.

6.1.2. Variacdo do Modulo de Elasticidade da Matriz e Inclusdes

Neste exemplo foi verificada a influéncia dos modulos de elasticidade tanto da
matriz quanto da inclusdo. Mas primeiro serd mostrada a analise variando apenas 0
Modulo de Elasticidade da matriz, ou seja, Ey. A variacdo paramétrica € mostrada na
Tab. (6.3) onde sdo comparados os testes T2 e T5 que possuem angulo de atrito e
dilatancia igual a 2°, assim como os testes T3 e T6 que possuem angulos iguais a 4° séo
comparados. Os resultados obtidos com os testes abaixo sdo apresentados na Fig. (6.3).

TABELA 6.3 — Testes para anélise da influéncia de E),; utilizando o EVR16-GM.

Propriedades

Teste Angl_"O . quya de
Ey (GPa) E; (GPa) Uy Vg atrito e plasticidade
dilatancia () Ce» %y (MPa)
T2 18 20 @ 20
T3 18 40 g 40
50 02 0,3 (0;11) (0,22;40)
T5 23 20 @ 20
T6 23 40 e 40

Fonte: Autoria prépria (2021).
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FIGURA 6.3 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da direcdo x (ox) versus Deformacao na
direcdo X (ex) do EVR16-GM com a variacdo de Ey,.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Com a analise da variacdo do Mdédulo de Elasticidade da matriz mostrada na Fig.
(6.4), e possivel observar uma maior rigidez nos EVRs com o aumento no valor do
Mddulo de Elasticidade da matriz, o que era esperado, mostrando que 0 mesmo tem
influéncia significativa no comportamento mecanico do EVR.

Para verificar a influéncia do Modulo de Elasticidade das inclusées (E;) foram
considerados os testes da Tab. (6.4). Considerando que as curvas comparadas sdo aqueles
onde apenas o E; é variado, os pares de testes comparados serdo T2 com T7, T3 com T8
e por fim, compara-se T6 com T9. As curvas resultantes da sdo representadas na Fig.
(6.4).

TABELA 6.4 — Testes para anélise da influéncia de E; utilizando o EVR16-GM.

Propriedades

Teste Angulo de atrito ~ Curvade
Ey (GPa)  E; (GPa) Uy VY; . plasticidade
e dilatancia (¢) (2p, 0y (MPa))
T2 18 50 20e 20
T3 18 50 40 e 4°
T6 23 50 40 g 40 (0:11) (0,22:40)
0,2 0,3
T7 18 40 20e 20
T8 18 40 40 e 49
T9 23 40 40 e 4°

Fonte: Autoria propria (2021).
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FIGURA 6.4 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da dire¢éo x (ax) versus Deformacéo na
direcdo X (ex) do EVR16-GM com a variacdo de E;.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Com a analise da variacdo do Modulo de Elasticidade das inclusdes mostrada na
Fig. (6.4), e possivel observar que as curvas ndo apresentam mudangas significativas,
sendo que as curvas de T2 e T7 estdo sobrepostas, e as curvas de T3 e T8, assim como e
T6 e T9 estdo muito préximas. Portanto, conclui-se que a variacdo do moédulo de
elasticidade da inclusdo ndo gera mudanca significativa na resposta mecanica do EVR.
Além disso, nédo serdo adotados valores menores para 0 médulo E;, pois se aproximaria
do valor Ey; adotado para a matriz, o que compromete a representacdo fiel do concreto,
onde os agregados sdo consideravelmente mais rigidos que a argamassa.

Desta forma, com o intuito de conseguir maior aproximacgéo no trecho pléastico,
no proximo toépico serdo modificados os pares de plasticidade. E as novas curvas base
serdo aquelas correspondentes aos testes T6 e T9, devido a maior aproximacdo em relacédo

a parte elastica da curva experimental.

6.1.3. Variagéo da curva de plasticidade do critério de Mohr-Coulomb

Neste exemplo foi verificada a influéncia dos pares da curva de plasticidade
(€p, 0y), OU seja, variou-se 0s pontos curva que relaciona deformagéo plastica efetiva com
tensdo de escoamento, quando aplica o critério de Mohr-coulomb. A variagdo paramétrica
é mostrada na Tab. (6.5) e os resultados obtidos com os testes abaixo sdo apresentados na
Fig. (6.5).
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TABELA 6.5 — Variacéo dos pares de plasticidade utilizando 0 EVR16-GM.

Propriedades

Teste Angulo de atrito  Curva de
Evm (GPa) E;(GPa) vy v dilatanci plasticidade
e dilatancia (¢) (£p, 0, (MPa))
T6 50 (0;11) (0,22:40)
T9 40 (0;11) (0,22:40)
23 02 0,3 40 ¢ 40
T10 50 (0;10) (0,22;40)
T11 40 (0:11) (0,22:50)

Fonte: Autoria propria (2021).

FIGURA 6.5 - Gréfico Tensdo Homogeneizada da direcéo x (ox) versus Deformacéao na
direcdo X (ex) do EVR16-GM com a variacéo dos pares de plasticidade.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Serdo comparados os testes: T6 com T10 e de T9 com T11. E possivel observar
que em T10 diminuiu-se a tensdo de escoamento do primeiro par, ou seja, diminuiu a
tensdo de escoamento inicial, e no teste T11 aumentou-se a tensdo de escoamento do
segundo par, ou seja, aumentou o encruamento. Com isso, € possivel observar na Fig.
(6.5) que o teste T10, representado pela curva “EVR16-GM-T10” ficou com o trecho
plastico bem abaixo dos demais e da curva experimental, o que é coerente, pois a tensao
de escoamento inicial foi diminuida. Ja o teste T11 representado pela curva “EVR16-GM-

T11”, apresentou resultados muito semelhantes a curva do teste T9, o que indica que a
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mudanca adotada no valor do encruamento ndo afetou significativamente a resposta do
EVR.

Como a curva T9 apresentou boa proximidade a curva experimental, essa serd
adotada na sequencia como novos parametros base. Observe que o teste T9 compara bem
a curva experimental na fase elastica e também quando o processo de plasticidade e
fraturamento esta mais acentuado, mas se afasta um pouco da curva experimental para
valores de deformacdo compreendido no intervalo de 0,0007 e 0,0013. Porém nas
préximas analises podera conseguir uma maior aproximacao também nesse trecho, ja que
serdo considerados outras distribuicdes de agregados, mas mantendo o mesmo volume de
agregados (40%). Serdo analisados também os casos que se consideram descolamento de
fases em todas as interfaces de agregados, ou apenas em um numero limitado de

agregados.

6.1.4. Variagdo da Tenséo Coesiva relativa aos Modelos de contato e fratura coesiva

Por fim, optou-se por verificar a influéncia da Tenséo Coesiva (o) que integra 0s
parametros dos modelos de contato e fratura coesiva, considerados nos elementos finitos
retangulares, visto que em Borges (2015) sdo utilizados outros valores diferentes de 1
Mpa. Utilizando-se o teste T9 (ver tabela 6.5), que apresentou uma maior aproximacao
com a curva experimental, essa variacdo paramétrica se deu com o. = 10MPa, o, =
1MPa, o. = 0,09MPa, o. = 0,05MPa, em que as curvas resultantes da resposta

homogeneizada sdo mostradas na Fig. (6.6).

FIGURA 6.6 — Gréfico Tensdo Homogeneizada da direcdo x (ox) versus Deformacao na
direcdo X (&x) do EVR16-GM com a variacdo da Tensdo Coesiva (a,.).
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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A variagédo da Tensdo Coesiva ndo trouxe mudancas significativas nas curvas, o
que é coerente, pois como tem-se um estado predominante de compressao, ndo se espera
mudancas significativas na curva com a alteragdo dessa tensdo. Porém no caso de estados
predominantes de tracdo essa tensdo seria muito importante, pois a mesma esta ligada
diretamente com 0 momento da abertura de fratura. Desta forma, sera mantido o teste T9

nas proximas anélises (ver parametros na Tab. (6.5)), onde 6. = 1MPa.

6.2. ANALISE DA INFLUENCIA DA DIMENSAO E QUANTIDADE DOS
AGREGADOS NA MATRIZ CIMENTICIA

Nesta secdo é avaliado o efeito da distribuicdo dos agregados. Para isso, foram
criados 4 tipos de EVR com diferentes quantidades de agregados, porém mantendo a
fracdo volumétrica constante de aproximadamente 40%. Além disso, em cada EVR foram
utilizados agregados com 3 variagcdes de dimensdo, denominados agregados grandes,
médios e pequenos. Assim, avaliou-se também como a dimensdo dos agregados
influencia na resposta homogeneizada do EVR. A Tab. (6.6) traz a definicdo dos EVRs

guanto a quantidade total de agregados, dimensao e quantidade de cada dimenséo.

TABELA 6.6 — Definicdo dos EVRs quanto a quantidade e dimens&o dos agregados.

EVR N° total de Diametro do agregado / Fracdo
agregados Quantidade de cada agregado Volumétrica

EVR-1 16 19 mm Lo o mm 39,00%
19 mm 15 mm 12 mm 0

EVR-2 25 5 5 14 40,61%
19 mm 13 mm 9 mm 0

EVR-3 36 5 9 29 40,12%
17 mm 10 mm 8 mm 0

EVR-4 45 3 12 25 40,15%

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a analise feita nesta se¢do foram definidos, para os 4 tipos de EVR, elementos
de fratura coesiva e contato sobre as interfaces apenas das inclusbes grandes, que
representam os agregados. Optou-se por considerar inicialmente esses elementos apenas
ao redor das inclus6es grandes, pois de acordo com Mehta e Monteiro (2014), o processo
de fraturamento se da principalmente ao redor dos agregados maiores. Na Fig. (6.7) é

possivel visualizar a variacdo dos EVRs citados na Tab. (6.6), sendo que séo apresentados
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trés refinamentos para cada um deles com a finalidade de constatar a convergéncia das

respostas homogeneizadas.

FIGURA 6.7 — EVRs com variagdo da quantidade e dimens&o dos agregados que representam
40% de volume: (a) EVR 1a com 16 incluses, 598 células (b) EVR 2a com 25 inclusdes, 634
células (c) EVR 3a com 36 inclusdes, 788 células (d) EVR 4a com 45 inclusGes, 1030 células
(e) EVR 1b com 16 inclusdes, 810 células (f) EVR 2b com 25 inclusdes, 882 células (g) EVR
3b com 36 inclusdes, 1094 células (h) EVR 4b com 45 inclusdes, 1734 células (i) EVR 1c com
16 inclus6es, 2174 células (j) EVR 2c com 25 inclus6es, 2214 células (k) EVR 3c com 36
inclusGes, 2282 células (1) EVR 4c com 45 inclusdes, 2274 células.
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A discretizagcdo dos EVRs mostrados na Fig. (6.7) € dada na Tab. (6.7). Os
parametros utilizados para a analise dos mesmos sao aqueles definidos na secéo anterior,

ou seja, 0s parametros do teste T9.
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TABELA 6.7 — Discretiza¢do dos EVRs estudados nesta se¢ao.

Discretizacéo

5 >
N° de N6s no NO de NO de
, Contorno = ,
EVR N° de Ne° de Cél. NO de N°de N6s Elementos Elementos
NoOs Triangulares de Interface de Interface de contatoe

lement
elementos de do MEC Fratura

contorno

EVR-1a 442 598 68 288 180 108
EVR-2a 412 634 68 280 220 60
EVR-3a 592 982 80 404 344 60
EVR-4a 787 1224 92 552 424 128
EVR-1b 554 810 80 300 192 108
EVR-2b 564 882 84 344 264 80
EVR-3b 672 1094 88 444 364 80
EVR-4b 1056 1734 120 600 472 128
EVR-1c 1336 2174 136 488 308 180
EVR-2c 1276 2214 136 520 420 100
EVR-3c 1310 2282 136 608 508 100
EVR-4c 1366 2274 136 764 604 160

Fonte: Autoria propria (2021).

E analisada a convergéncia para as diferentes malhas de cada EVR, que estio
ilustradas nas Figs. (6.8) (6.9) (6.10) e (6.11), onde é possivel observar as curvas
praticamente sobrepostas, ou seja, a convergéncia é constatada. Além disso, ressalta-se
que os EVRs mais refinados (EVRs 1bc, 2bc, 3bc e 4bc) ndo retornaram todos os valores
de tensdo homogeneizada, ou seja, 0 EVR ndo conseguiu atingir equilibrio nos ultimos
incrementos de deformacéo. Isso € explicado pelo nimero de elementos de contato e
fratura coesiva, pois estes EVRs possuem um ndmero bem maior desses elementos, se
comparados aqueles EVRs menos refinados (EVR 1a, 2a, 3a, 4a). Quanto maior o nimero
desses elementos, maior é o fraturamento ao longo das interfaces, o que diminui a
resisténcia do EVR. Desta forma, é perfeitamente possivel utilizar os EVRs com menor
refinamento, pois traz uma resposta satisfatéria e gera um custo computacional

expressivamente menor.
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FIGURA 6.8 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcdo x (o) versus Deformacdo na

direcdo X (ex) com a analise de convergéncia para 0 EVR 1 com 16 inclusdes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

FIGURA 6.9 - Gréafico Tensdo Homogeneizada da diregdo X (o) versus Deformacdo na direcao

X (&x) com a andlise de convergéncia para 0 EVR 2 com 25 inclusoes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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FIGURA 6.10 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da diregdo X (o) versus Deformagéo na
direcdo X (ex) com a analise de convergéncia para 0 EVR 3 com 36 inclusdes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

FIGURA 6.11 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da dire¢do X (o) versus Deformacdo na
direcdo X (ex) com a analise de convergéncia para 0 EVR 4 com 45 inclusdes.

30

25

N
o

ox (tensdo - MPa)
[~ =
o (6]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
ex (deformacgao)

—@— EXPERIMENTAL —+—EVR-4a EVR-4b —&—EVR-4c

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na Fig. (6.12) comparam-se as respostas homogeneizadas dos quatro EVRs
definidos anteriormente, considerando os refinamentos que trouxeram melhor resultado
(EVR 1a, 2a, 3a, 4a) e as condicOes dadas na secdo anterior, ou seja, a imposi¢ao do
modelo com condicdo de contorno de flutuac6es periodicas e a deformacéo total ao EVR:
gx = —0,003, g, = 0,0006 € vy, = 0. E possivel observar que a variacdo da resisténcia
e da rigidez é muito pequena, sendo que as curvas ficam praticamente sobrepostas,

constatando-se entéo, que ndo é necessario um EVR com uma quantidade muito grande
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de inclusdes para representar o comportamento do concreto, ja que a quantidade de 16

inclusoes é suficiente.

FIGURA 6.12 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da diregdo X (o) versus Deformagéo na
direcdo X (ex) com a analise da quantidade e dimensdo dos agregados.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

6.3. ANALISE DA INFLUENCIA DA QUANTIDADE DOS ELEMENTOS DE
FRATURA E CONTATO

Nesta secdo, considerando-se os quatro EVRs definidos anteriormente, foi
analisada a maneira como a modelagem do processo de fratura na ZTI interfere na
resposta homogeneizada do material e qual a representacdo que traz a resposta mais
préxima da experimental. Para isso, além da defini¢do de elementos de fratura e contato
sobre todas as interfaces de inclusdes, foram criados EVRs com elementos de fratura e
contato apenas sobre as interfaces das inclusdes médias e grandes e EVRs com esses
elementos apenas sobre as interfaces das inclusdes grandes (que sdo aqueles ja
considerados na sec¢do anterior). A Fig. (6.13) ilustra as interfaces onde se encontram 0s
Elementos de Fratura e Contato.

Na Tab. (6.8) tem-se a discretizacdo dos EVRs para dois casos: a) com elementos
de contato e fratura ao redor das inclusdes medias e grandes (EVR-GM) e b) com
elementos de contato e fratura ao redor de todas as inclusées (EVR-T). Note que 0 nimero
de células triangulares e de nos de contorno ndo muda em relacdo as malhas do item
anterior, que tem esses elementos apenas ao redor das inclusées grandes (para esses
valores consulte a Tab. (6.7)).
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TABELA 6.8 — Discretizacdo dos EVRs com elementos de contato e fratura ao redor de todas
as inclusbes (EVR-T) ou ao redor das inclusdes médias e grandes (EVR-GM)

Discretizagdo

Inclusdes com N° de N° de
EVR Elementos de N°de N°deNo6s Elementosde
, Elementos
Fratura Nos de Interface Interface do de Fratura
MEC

EVR1-GM  Grandes e Médias 490 336 180 156
EVR1-T Todas 514 360 180 180
EVR2-GM  Grandes e Médias 460 328 220 108
EVR2-T Todas 572 440 220 220
EVR3-GM  Grandes e Médias 700 512 344 168
EVR3-T Todas 876 688 344 344
EVR4-GM  Grandes e Médias 883 648 424 224
EVR4-T Todas 1083 848 424 424

Fonte: Autoria prépria (2021).

FIGURA 6.13 - (a), (e), (i) e (m): discretizacbes em células do EVR1a, EVR2a, EVR3a e
EVRA4a; figuras com definicdo dos elementos de contato e fratura: (b): EVR1-T, (¢c) EVR1-GM,
(d) EVR1-G, (f): EVR2-T, (g) EVR2-GM, (h) EVR2-G, (j): EVR3-T, (k) EVR3-GM, (l) EVR3-
G, (n): EVR4-T, (0) EVR4-GM,

w0 .

(€) (f) (9) (h)



(n) (0)
Fonte: Autoria Propria (2021).
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FIGURA 6.14 — Gréfico Tensdo Homogeneizada da diregdo X (o) versus Deformagéo na
direcdo x (ex) com a andlise da varia¢do da quantidade dos Elementos de Fratura e Contato no

EVR 1la com 16 inclusdes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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FIGURA 6.15 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcéo x (ox) versus Deformacao na
direcdo x (ex) com a analise da variagdo da quantidade dos Elementos de Fratura e Contato no
EVR 2a com 25 inclusdes.

30
P YO 0

E 20
=
% 15
(7]
c
2
= 10
5

5

0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
ex (deformagdo)
—@— EXPERIMENTAL —@—EVR-2-G EVR-2-GM —&— EVR-2-T

Fonte: Autoria Propria (2021).

FIGURA 6.16 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da dire¢do X (o) versus Deformacdo na
direcdo x (ex) com a analise da variagdo da quantidade dos Elementos de Fratura e Contato no
EVR 3a com 36 inclusdes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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FIGURA 6.17 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da diregdo X (o) versus Deformagéo na
direcdo x (ex) com a analise da variagdo da quantidade dos Elementos de Fratura e Contato no
EVR 4 com 45 inclusdes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Nas anéalises apresentadas dos EVRs com 16 e 25 inclusdes, Figs. (6.14), (6.15),
observa-se pouca diferenca entre as curvas, constatando apenas uma pequena diminuigéo
da resisténcia do EVR quando se considera elementos de contato e fratura ao redor de
todas as inclusBes. Assim, para esses dois EVRs conclui-se que ndo ha necessidade de se
adotar esses elementos ao redor das inclusbes médias e pequenas, apenas ao redor das
grandes inclusdes ja é suficiente. Ja para os EVRs com 36 e 45 inclusdes, figuras (6.16)
e (6.17), observa-se perda pronunciada de rigidez do EVR ja nas fases iniciais de
carregamento, a medida que aumenta a quantidade de elementos de contato e fratura.
Além disso, para 0 EVR com 45 inclusfes observa-se perda de resisténcia quando se
adota esses elementos ao redor de todas as inclusdes, se afastando da curva experimental.
Isso se da porque devido ao grande processo de fraturamento no EVR, ndo se consegue
atingir o equilibrio no processo iterativo do EVR representando o colapso da
microestrutura do material o que ndo conduz com a reposta experimental nesse nivel de
carregamento. Assim, conclui-se que para os EVRs com 36 e 45 inclusdes, a melhor
resposta foi considerando esses elementos ao redor das inclusGes médias e grandes, o que
estd em acordo com Mehta e Monteiro (2014, p. 295) que trazem que particulas maiores
de agregados tendem a produzir uma maior quantidade de microfissuras na ZTI.

De uma maneira geral, observa-se que o presente trabalho apresenta respostas
numericas homogeneizadas coerentes com a afirmacdo do Mehta e Monteiro (2014, p.

295), ou seja, nos EVRs com 16 e 25 inclusdes que apresentam uma granulometria com
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predominancia de agregados graudos grandes constata-se que a insercdo de elementos de
fratura e contato ao redor dos grandes agregados apresenta resposta capaz de colher a
resposta experimental. J& nos EVRs com 36 e 45 inclusdes, ha uma distribuicdo
granulométrica continua e nesses casos quando se tem os elementos de contato e fratura
inseridos nas ZTIs de agregados grandes e médios, as respostas numericas
homogeneizadas sdo mais coerentes com a realidade experimental.

E importante lembrar que no presente estudo os estados de tensdo s&o
predominantemente em compressdo, ou seja, ndo produzem processo de fratura
acentuado. Ja para estados predominantes de tracéo, a ser considerado em trabalho futuro,
é interessante verificar se adotar os elementos de contato e fratura ao redor das inclusdes
médias e grandes ndo fragilizaria muito o comportamento do EVR.

Pretendendo-se fazer uma definicdo do EVR a ser usado para uma futura anélise
multiescala tem-se, na Fig. (6.18), as curvas que tém boa aproximagdo com a curva
experimental, que sdo: EVR 1 com 16 inclusdes e fratura apenas nas grandes, EVR 2 com
25 inclusdes e fratura apenas nas grandes, EVR 3 com 36 inclusdes e fratura nas médias
e grandes e, por fim, 0 EVR 4 com 45 inclus6es e fratura nas médias e grandes.

Analisando a Fig. (6.18) € possivel observar que os EVRs 3 e 4 que possuem
fratura nas inclusdes médias e grandes, apresentam uma rigidez um pouco menor na fase
elastica e aproximam um pouco mais da curva experimental no inicio de plastificacdo
(deformacéo entre 0,0007 e 0,001), porém, posteriormente as curvas dos 4 EVRs se
encontram praticamente sobrepostas. Porém, é importante notar que os EVRs 3 e 4
possuem quantidade de células muito maior que os EVRs 1 e 2, 0 que aumenta muito o
custo computacional numa analise multi-escala totalmente acoplada. Além disso, 0s
EVRs com 16 inclusdes e 25 inclusbes com elementos de contato e fratura apenas nas
grandes, apresentam resultados quase idénticos e se aproximam de forma satisfatoria da
curva experimental. Observando a tabela 6.7, constata-se que os EVRs la e 2a, aqui
definidos como EVR 1-G e EVR 2-G, possuem quantidade de celulas e de n6s muito
similares, mas o EVR latem 108 elementos de contato e fratura, enquanto o EVR 2a tem
apenas 60 desses elementos. Como uma maior quantidade de elementos de contato e
fratura, pode levar a instabilidades numéricas numa analise multi-escala totalmente
acoplada, sugere-se 0 EVR 2-G para ser utilizado nesse tipo de analise, em trabalhos
futuros, pois conclui-se que ele consegue gerar bons resultados, com menor custo

computacional.
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FIGURA 6.18 — Gréafico Tensdo Homogeneizada da dirego X (o) versus Deformagéo na
direcdo X (ex) com a analise da quantidade de agregados e fratura.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

6.4. ANALISE DA INFLUENCIA DA POROSIDADE NO CONCRETO

Nesta secdo, faz-se a andlise da influéncia da porosidade, inserida na pasta de
cimento (representada pela matriz), na resposta homogeneizada do concreto. Espera-se
obter uma maior aproximacao do resultado numerico com o experimental, pois sabe-se
gue o concreto apresenta poros no interior de sua pasta de cimento. Essa analise é feita
com a inser¢do de vazios no EVR 2-G totalizando 5%, 4% e 3% de vazios, onde 0s
mesmos possuem 6mm de didmetro, apesar do item 1.2.2 trazer que o didmetro maximo
dos poros seria de 3mm. Esse valor ndo foi adotado pois geraria um EVR muito refinado,
trazendo dificuldades na analise numeérica, pois como comentado anteriormente, quanto
mais refinada a malha, maior o nimero de elementos de contato e fratura nas interfaces,
0 que diminui a resisténcia do EVR.

A Fig. (6.19) mostra 0 EVR 2-G V1, EVR 2-G V2, EVR 2-G V3 que estdo
discretizados na Tab. (6.9). Na Fig. (6.20) tem-se a comparacdo entre as curvas:

experimental de Delalibera (2002); EVR 2-G; e os respectivos EVRs 2-G com vazios.
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TABELA 6.9 — Discretizacdo dos EVRs com elementos de contato e fratura ao redor de todas
as inclusbes (EVR-T) ou ao redor das inclusdes médias e grandes (EVR-GM)

Discretizagdo

Diametro N° de
(o] [o] (0]
EVR N° de dos N de N° de N, de Elementos de N° de
) ) células 3 Nos de Elementos
Vazios Vazios triangulares 03 Interface Interface do de Fratura
(mm) g MEC
EVR 2-G V1 18 1230 798 544 144 80
EVR 2-G V2 12 6 1116 721 496 96 80
EVR 2-G V3 7 1066 679 679 456 56

Fonte: Autoria prépria (2021).

FIGURA 6.19 — EVR com 25 inclusdes e vazios: (a) 18 vazios e 1230 células, (b) 12 vazios e
1116 células, (c) 7 vazios e 1066 células.

(@) (b) (©)

Fonte: Autoria Propria (2021).

FIGURA 6.20 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcéo x (ax) versus Deformacao na
direcdo X (ex) com a andlise da influéncia da presenca de vazios no concreto.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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O EVR com vazios diminuiu muito a resisténcia do material, podendo observar
que nao foi mais possivel obter equilibrio no EVR por volta da deformacédo de 0.0014, o
que resultou numa tensdo limite numérica muito inferior ao resultado experimental. Por
outro lado, os resultados numéricos do EVR com vazios se aproximaram muito mais da
curva experimental, no intervalo de deformacdo compreendido entre 0.0007 e 0.0014.
Portanto, pode-se afirmar que a insercdo de vazios no EVR traz uma representacdo mais
fiel do material concreto.

Considerando que a maior aproximacdo da curva experimental foi utilizando o
EVR 2-G V2, ou seja, aquele que tem 12 vazios, optou-se por fazer ainda uma ultima
andlise. Essa andlise consiste na insercao de elementos de fratura e contato em apenas 3
inclusbes como pode ser observado na Fig. (6.21). Na Fig. (6.22) tem-se a comparacao
entre as curvas: experimental de Delalibera (2002); EVR 2-G; EVR 2-G V2 e EVR 2-G
V4.

FIGURA 6.21 — EVR 2-G V4 com 25 inclusdes, sendo 3 delas com fratura e 12 vazios.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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FIGURA 6.22 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcéo x (ox) versus Deformacao na
direcdo X (ex) com a andlise da influéncia da presenca de vazios no concreto.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Notou-se com essa Ultima analise uma alteracdo muito pequena no resultado das
curvas. Sendo assim, ainda é necessario o estudo de outros EVRs, a fim de se obter uma
micro-estrutura que reproduza a resisténcia observada no teste experimental. Para isso,
deveriam ser testadas malhas menos refinadas para 0 EVR definido acima e também
definir EVRs com menores percentagens de vazios e diferentes distribuicdes desses

vazios na pasta de cimento.

6.5. ANALISE UTILIZANDO O MEF

Por fim, com o intuito de se validar os resultados obtidos com 0 MEC, fez-se a
simulacdo numérica do EVR 2-G utilizando o MEF, cuja formulacdo foi proposta por
Eduardo de Souza Neto e seus colaboradores (veja Pituba et al. (2002) e Fernandes et al.
(2017)). E interessante dizer que as formulacdes do MEC e do MEF s&o baseadas no
mesmo tipo de formulacdo multi-escala, mas os modelos numéricos tém algumas
caracteristicas diferentes, pois usam ferramentas numeéricas diferentes. A comparacao é
mostrada na Fig. (6.21) onde é possivel observar a proximidade das curvas utilizando o
MEC e o MEF.
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FIGURA 6.23 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcdo x (o) versus Deformacdo na
direcdo X (ex) com a comparacao entre MEC e MEF.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

6.6. RESULTADOS DE PITALUGA (2022)

Através das analises realizadas neste trabalho foi dada a continuidade na analise

paramétrica utilizando o EVR 2-G V2, visto que os EVRs com poros tiveram uma

aproximacdo maior com a curva experimental. Esta analise foi realizada no trabalho de

Pitaluga (2022) e chegou-se a curva mostrada na Fig. (6.24).

FIGURA 6.24 — Grafico Tensdo Homogeneizada da direcdo x (ax) versus Deformacao na
direcdo X (ex) com a comparacao entre MEC e MEF.
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Fonte: Pitaluga (2022).
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CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. CONCLUSOES

O concreto pode ser considerado um material compdsito de trés fases que consiste
em matriz de pasta de cimento hidratada, agregados e Zona de Transicao Interfacial (ZTI)
entre 0 agregado e matriz. A dissertacdo apresentada possui uma proposta para
modelagem numeérica do comportamento mecanico do concreto, via Método dos
Elementos de Contorno, e utilizando diferentes microestruturas do material.

No Elemento de Volume Representativo (EVR), as inclusdes séo idealizadas de
varios tamanhos e sdo aleatoriamente dispostas na matriz. A zona de interface é modelada
com elementos finitos de fratura coesiva e contato, onde o modelo de fratura e contato
recentemente proposto em Fernandes (2019) é incorporado ao elemento. A inclusdo é
modelada como sendo um material eléstico linear. J& a matriz é considerada como
material elastoplastico obedecendo ao modelo de Mohr-Coulomb. Além disso, foram
definidos poros no interior da pasta de cimento. Para definir as propriedades elasticas,
bem como os parametros dos modelos constitutivos nas diferentes fases do EVR, foi
realizada uma identificacdo paramétrica para obter um comportamento mecéanico
préximo aquele obtido com os resultados experimentais apresentados em Delalibera
(2002).

O objetivo geral do trabalho em avaliar as potencialidades e limitacbes de uma
proposta de modelagem do comportamento mecanico do concreto na microescala foi
atingido, mostrando que uma formulacdo baseada na homogeneizacdo computacional e
usando um procedimento baseado no Método dos Elementos de Contorno no ambito da
teoria multiescala, € uma alternativa promissora aos modelos constitutivos macroscépicos
complexos para anélise do comportamento mecanico de materiais frageis

A partir das analises realizadas, foi possivel concluir que o Modulo de
Elasticidade Longitudinal da matriz, ou pasta de cimento, tem mais influéncia no
comportamento do EVR que o Modulo de Elasticidade dos agregados, que € o esperado
visto que o EVR possui aproximadamente 40% de inclusdes e 60% de pasta cimenticia
ou matriz. Ainda falando sobre parametros, constatou-se que quanto maior o valor do
angulo de atrito utilizando o critério de Mohr-Coulomb, maior é a resisténcia do EVR,

conforme esperado.
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Com relagdo a quantidade de agregados presentes na pasta de cimento, € possivel
afirmar que ndo € necessario definir uma grande quantidade de agregados na
microestrutura, visto que o EVR com 25 agregados produziu resultados semelhantes aos
resultados do EVR com 45 agregados. O tamanho e a distribuicdo desses agregados na
pasta ndo tém grande influéncia no comportamento do EVR.

Com relagdo a ZTI, notou-se que modelar o processo de fratura somente ao redor
das inclusbes maiores € suficiente para produzir bons resultados e gera um custo
computacional menor. Analisando a quantidade, é possivel afirmar que a quantidade de
elementos finitos de fratura coesiva e contato nas interfaces afeta diretamente a resisténcia
do EVR, ou seja, quanto maior a sua quantidade menor é a resisténcia do mesmo, isso é
explicado pois quanto mais refina a malha, tanto o nimero de células quanto o nimero
de elementos de contato e fratura crescem. O aumento do nimero de células leva a um
maior acurécia dos resultados. Mas o0 aumento do namero de elementos finitos de contato
e fratura leva a um aumento no processo de fratura na ZT1, o que tende a fragilizar muito
0 EVR e com isso diminuir muito sua resisténcia. Por isso malhas muito refinadas
resultaram em EVRs com resisténcia muito reduzida. Se acaso 0 processo de
descolamento de fases ndo tivesse sido modelado, ou seja, se as interfaces tivessem sido
consideradas perfeitamente aderidas, seria esperado para malhas mais grosseiras uma
rigidez e resisténcia maiores, mas a partir de certo nivel de discretizacdo as malhas
tenderiam a produzir resultados muito semelhantes. Ja quando se modela a descolagem
de fases, quanto maior o numero de elementos de contato e fratura, maior € a abertura de
fratura, e menor a resisténcia do EVR.

Outro fator que reduz a resisténcia do EVR € a insercdo de poros no dominio da
pasta de cimento, porém a insercdo de tais poros melhora significativamente os resultados
trazendo uma grande proximidade com os resultados experimentais de Delalibera (2002).

E importante ressaltar que as curvas se distanciam em alguns pontos da curva
experimental em funcdo dos parametros adotados e ndo em decorréncia do modelo
adotado que se mostrou eficiente para esta analise. Uma avaliagcdo paramétrica ainda mais
profunda pode gerar resultados ainda mais fiéis ao experimental.

Como principal conclusdo, é possivel afirmar que um EVR com fracdo
volumétrica de inclusdes igual a 40% e de vazios igual a 3,34%, onde o processo de
fratura na ZT1 é modelado apenas ao redor das inclusdes maiores, pode produzir bem os
resultados experimentais mostrados em Delalibera (2002). Além disso, foi mostrado que

0 modelo numérico é consistente, estavel e preciso, pois a convergéncia foi obtida quando
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diferentes malhas sdo adotadas e o equilibrio do EVR é alcancado para grandes valores
de deformagéo.

Portanto, a formulagdo do MEC utilizada neste trabalho ¢ uma ferramenta
eficiente para modelar o comportamento mecanico de materiais heterogéneos. Também é
importante ressaltar que a formulacdo do MEC € capaz de reproduzir bons resultados com
esforco computacional consideravelmente menor que o respectivo modelo do MEF, como
ja mostrado em Crozariol (2017) e Silva (2018).

7.2. SUGESTOES

A partir da abordagem exposta neste trabalho, séo apresentadas algumas sugestdes

para trabalhos futuros:

e Investigacdo de um modelo de dano para captar o processo de localizacao de fissuras
(ou de danificacdo) na matriz, diminuicdo da resisténcia e a versdo nao local

(modelagem de localizacéo do dano);

e Continuar a analise paramétrica, afim de se chegar a maiores valores de deformacéo

conforme a curva experimental;

e Além do regime de compressdo, estudado neste trabalho, analisar o concreto também

em regime de tracéo;
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APENDICE A - SOLUCAO FUNDAMENTAL

A equacdo integral do MEC é definida a partir de um problema fundamental. Seja
ug;(q, p) a solugdo fundamental da equacéo de Poisson, desenvolvida por Lord Kelvin,
considera-se que a mesma é independente da solucdo do problema real, porém € regida
pela mesma equacdo diferencial. Segundo Fernandes (2005), a solugcdo fundamental
representa o deslocamento em um ponto p, na dire¢do i, devido a uma carga concentrada
unitéria aplicada em um ponto de colocacgéo s, na direcdo de k. Neste problema, a carga
unitaria referente ao problema fundamental é definida pela funcdo delta de Dirac
(6(q,p)). Consideram-se as variaveis identificadas com indice * pertencentes ao
problema fundamental.

Para o problema tridimensional, a solugdo fundamental (uy;;) € obtida
satisfazendo a equacdo de Navier definida na Equacdo (A.3), substituindo na equacgéo

diferencial de equilibrio, a forca bi pela fungédo delta de Dirac (8(q, p)).

Ui 8(q,p)8i _ B.1
oot =0 (B.1)

*
Uy +

A Equacdo (B.1) quando resolvida, resulta na expressdo do deslocamento

fundamental para o caso tridimensional, representada pela Equacéo B.2.

[(3 - 4‘V)Ski + r,i rlk] i' j' k

x = B.2
(P = =—p s 2 (82)

Onde r é a distancia entre o ponto g e 0 ponto p.
Ao integrar a Equagéo B.2 ao longo de x3 para o intervalo de —oo a +oo, encontra-
se a equacdo do deslocamento fundamental para o caso bidimensional. Desta forma,

desprezando-se um movimento de corpo rigido igual a infinito, obtém-se a Equacdo B.3.

[-(3—=4Vv)In (N&y; + 1, rx ]
8nG(1 —v)

ui(q,p) = ijk = 1,2 (B.3)
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O coeficiente de Poisson v deve ser substituido na Equacéo (B.3) e em todas as
equacdes aqui apresentadas, por v = v/(1 + v) para quando tem-se um Estado Plano de
Tensdo (EPT).

Considerando uma carga fundamental aplicada na diregéo de k, na Equagéo B.4

descreve-se o vetor dos deslocamentos fundamentais no caso bidimensional.

{ul*d}T = {Up;  Ugp} (B.4)

Isto é, quando uma carga unitaria € aplicada no ponto s na dire¢do X1, ocorrem 0s
deslocamentos uj, e uj, no ponto p nas direcdes X1 e X respectivamente.
A fim de encontrar a deformacdo fundamental, deriva-se primeiramente a

Equacdo B.4, chegando a Equagéo B.5.

0uy;(q,p) 1 1 ar,;
0x;(p) ~ 8nG(1 —v) Ch r Oki + Ik 9% (p)
(B.5)
N ar,k l
ri———
lan (p)

A partir da Equacdo B.6, a Equagdo B.5 pode ser reescrita conforme mostra a

Equacéo B.7.
ar,k 1
ax(p) r (Bikc =T ) (B.6)
1
duy;(q, p) 1
= —(3 = 4V)r,; 8y + 8iiryic+ S
an(p) 8nG(1 —V)r[ ( V)rl ki 04Tkt Okl B7)

— 2r,i I',j r,k]

Analogamente, pode-se escrever a derivada da Equacdo B.4 em relacdo a diregédo

x;(p). Logo tem-se a Equacéo B.8.

duy;(q,p) 1
ox;(p)  8mG(1-—v

—(3 = 4v)r,; 8yj + &;irk+ Oxily
)1"[ ( ) Kkj jtk kilsj (BS)

—21,i 1, r,k]
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Portanto, a partir da substituicdo das Equacdes B.7 e B.8 na Equacdo A.3 do
Apéndice A a deformacdo fundamental é encontrada, como mostrado na Equacéao B.9.

— m [(1 - ZV)(F,]' 8ki + 1, Sk]) — Ik 81] (Bg)

— 21, 1, r,k] ki j=1,2

sl*dj (q.p) =

Atribuindo i =j =1 na Equacdo B.9 e considerando Syr,; = r,x; &y = 811 +

8,, =2er,r,=r2+T1%= (cos8)? + (senB)? = 1, obtém-se a Equacdo B.10.

1

* - - _ ! _ _
&l = ~graoor L1 = 2V) (Gt 1) — 20+ 2 ] =

(B.10)

(1-2vnr
41mt(1—vr)Gr

Substituindo as Equacgdes B.9 e B.10 na Equacdo B.11, encontra-se a expressao

fundamental para a tensdo em um ponto p. Assim, tem-se a Equacéo B.11

% 1 /
Okij = — 4-1'[(1—\)’)1'{(1 —2v )[Sjkr’i-i- Sikr’j_ Sijr’k] * (B 11)

2r,i 1, T }

Portanto, a partir da Equacdo B.11, a expressao da forca de superficie fundamental

(pxi(s, p)) pode ser obtida (Equagdo B.12):

1
4m(1-vNr

a /
eri Ik ] i - (1 —2v )[nir;k_ Nkl ]}

Pki(q,p) = op;n; = {[(1 —2V)&;y +

(B.12)

Assim, obtém-se as forcas de superficie para uma carga fundamental aplicada na

direcdo k no caso bidimensional, sendo dada na forma vetorial pela Equacéo B.13.

{pl*d}T = {Px1 DPkz} (B.13)
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Com a integracdo da Equagdo B.11, pode-se obter o esforco fundamental Ny,

definido entdo pela Equacéo B.14.

E
Nijj = 1—v2 [V€k115ij +(1- V)Ekij] (B.14)

A partir da integracdo da Equacéo 3.30, surgiram-se novos termos fundamentais,

e estes sao dados pelas Equacbes B.15 e B.16, abaixo.

2D _ 1 (o[ 4602 ] = ren,
i = 8Tt(1—V’)C‘rr{(1 2v) [nkr'l + Oxi an] Fa0i + B.15
ar ( : )
2r kr,i a}
%2D _ v/
Eijj = ~ 4m(1—v")Gr? [Ski - Zr,kr,i] (B.16)
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APENDICE B - UTILIZACAO DO AUTOCAD PARA A GERACAO DAS
COORDENADAS DO EVR

Para a utilizacdo do gerador de malha, é necessario que os EVRs sejam idealizados
considerando quantidade de inclusdes, dimensdo, forma, etc. Para isso, € utilizado o
software AutoCAD, visto que existem EVRs com até 45 inclusBes circulares e a
identificacdo das coordenadas dos mesmos manualmente é complexa e lenta.

Passo 1 — Inicialmente deve ser calculada a quantidade cada dimenséo de agregado (ou
inclusdo) considerando a porcentagem de agregado inserido na matriz do EVR, que para
0 caso deste trabalho € de 40%, e considerando as 3 dimens@es definidas para cada um
deles;

Passo 2 — Depois de definir as quantidades deve ser feito o desenho do EVR utilizando
as ferramentas internas do AutoCAD;

Passo 3 — Apos desenhar 0 EVR com a escala em que se deseja trabalhar move-se o vértice
inferior esquerdo para a origem (comando Movie — (0,0,0));

Passo 4 — Para iniciar a extracdo dos dados, o comando DX + enter deve ser utilizado;
Passo 5— E aberta uma janela onde a opcéo Create a new data extraction deve permanecer
marcada e, em seguida, selecionar a opcao Next;

Passo 6 — Cria-se 0 arquivo da pasta desejada;

Passo 7 — Deve ser selecionada a opcéo Select objects in the current drawing e com o

comando @ devem ser selecionados os circulos que representam as inclusdes do EVR,
em seguida, selecionar a opcdo Next;

Passo 8 — Na janela aberta deve-se deixar marcada apenas a opcéo Display all objects
types na parte inferior da esquerda e selecionar a opcéo Next;

Passo 9 — Na janela da direita deve-se deixar selecionada apenas a opcao Geometry, em
seguida, na parte da esquerda deixar selecionas apenas as janelas de dados que sdo
utilizados para a criagdo da malha no ANSYS, que séo Center X, Center Y e Radius.
Passo 10 — Depois de avancar, deve-se desmarcar as 3 janelas inferiores da esquerda;
Passo 11 - Depois de avancar, selecionar a janela Output data to external file, escolher a
pasta onde se deseja salvar o arquivo e selecionar Next;

Passo 12 — Salvar em .xls e selecionar Finish.
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APENDICE C - UTILIZACAO DO ANSYS PARA A GERACAO DE MALHA

Para qualquer andlise utilizando o Ansys deve ser feita uma configuracdo inicial

na janela File, onde é nomeado o arquivo e definido seu local de salvamento, sendo

necessario configurar as 4 primeiras linhas: Clear & Start New; Change Jobname;

Change Directory e Change Title.

FIGURA B.1 — Nomeacao e Local de salvamento do arquivo da malha.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Em seguida, deve ser definida o tipo de analise com as op¢des Preferences >

Structural.

FIGURA B.2 — Tipo de anélise.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Deve ser determinado o tipo de elemento, que para a criacdo da malha serd o

elemento PLANE182, através do seguinte caminho: Preprocessor > Element Type >
Add/Edit/Delete > Add > Solid > Quad 4 node 182.

FIGURA B.3 - Tipo de elemento.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Depois de definir o elemento, em Options as seguintes janelas devem estar

assinaladas.

FIGURA B.4 — Configuragdo do Elemento PLANE182.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Em seguida, ainda em Preprocessor deve-se adicionar o elemento Type 1 através
de Real Constants > Add/Edit/Delete.
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FIGURA B.5 - Configuracdo de Real Constants.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

O proximo passo é de grande importancia, pois é nele que devem ser definidos 0s
materiais que irdo integrar a matriz e as inclusdes do EVR. Inicialmente define-se a Matriz
através do seguinte caminho Preprocessor > Material Props > Material Models >
Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate Independent > Isotropic Hardening Plastic

> Mises Plasticity > Bilinear, como mostrado na Fig. (B.6).

FIGURA B.6 — Material da Matriz.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Depois disso, devem ser definidos os parametros desse material (Mddulo de

Young e Coeficiente de Poisson), como mostra a Fig. (B.7).
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Figura B.7 — Pardmetros da Matriz.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Para a inser¢do do material da inclusdo, ainda em Material Models, deve ser
selecionado New Model, e como a inclusdo é definida como sendo elastica deve-se
admitir Structural > Linear > Elastic > Isotropic, como é mostrado na Fig. (B.8). Em
seguida, é aberta uma janela para que se defina seus parametros, similar ao que foi feito

para a matriz.

FIGURA B.8 — Material da Incluséo.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Depois das definicdes mostradas anteriormente, deve-se comecar a modelagem da

malha com a criacdo das areas, seguindo o caminho: Preprocessor > Modeling > Create



152

> Areas > Rectangle > By 2 Corners e preenchendo os campos Width e Height, como

mostra a Fig. (B.9).

FIGURA B.9 — Modelagem da Malha.
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Depois de definido o retangulo que representa 0 EVR, devem ser definidas as
inclusbes, que para esse exemplo é apenas uma e tem formato circular. O caminho é:
Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > Solid Circle e para cria-lo deve-
se definir a posicdo de seu centro em X e em Y, além de seu raio, como mostra a Fig.
(B.10).

FIGURA B.10 — Modelagem da Incluséo.
]
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Para que seja possivel diferenciar o Material dessas duas areas € preciso criar um
vazio no local da inclusdo, seguindo: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans
> Substract > Areas. Feito isso, o circulo que representa a inclusao deve ser selecionado

e OK. Como mostra a Fig. (B.11).

Figura B.11 — Definicéo de Vazio.
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O vazio pode ser observado na Fig. (B.12).

Figura B.12 — Vazio.
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Depois disso, devem ser feitas as configuracdes de malha quanto ao tamanho dos
elementos em Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Areas > All

Areas, como mostra a Fig. (B.13).

FIGURA B.13 — Configuraces de malha quanto ao tamanho dos elementos.
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‘ Pick a menu item or enter a command (PREPT7) ‘ mat=1

Quanto ao tipo de elemento em Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, para o
caso deste trabalho os elementos séo triangulares, assim as configuragdes mostradas na

Fig. (B.14) devem ser selecionadas.

Figura B.14 — Configuragdes de malha quando ao tipo de elementos.
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Em seguida, deve ser criada a malha da matriz, para isso deve ser atribuido o
Material 1 a ela, através de: Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked

Areas, com a configuragdo mostrada na Fig. (B.15).

FIGURA B.15 — Material da matriz.
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Depois de definir o material, aplica-se a malha na matriz pelo caminho:
Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free, como mostra a Fig. (B.16). Apds

selecionar a matriz dé um OK.

FIGURA B.16 — Malha da matriz.
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Em seguida, a incluséo deve ser criada com 0 mesmo procedimento de criacdo de
Area: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > Solid Circle. Como esta

ilustrado na Fig. (B.17).

FIGURA B.17 — Criacdo da Incluséo.
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Depois de criada a inclusdo, seu material deve ser definido em Preprocessor >
Meshing > Mesh Attributes > Picked Area, ao selecionar a area da incluséo, a janela

MAT Material Number deve constar o material 2, como observa-se na Fig. (B.18).

FIGURA B.18 — Material da Inclusao.
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Com o procedimento analogo ao da matriz cria-se a malha da inclusdo em

um OK, como mostra a Fig. (B.19).

FIGURA B.19 — Malha da Inclusao.
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Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free, ao selecionar a érea da incluséo dé

Para conferir se as malhas foram definidas de forma correta seleciona-se na janela

Elem / Attrib numbering, como € possivel visualizar na Fig. (B.20).

FIGURA B.20 — Conferéncia de malha.
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PlorCtrls a opcdo Numbering e na janela que é aberta, a opcdo Material numbers em
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A visualizacdo é mostrada na Fig. (B.21), onde é evidenciado o Material 1 da
Matriz e o Material 2 da incluséo.

FIGURA B.21 — Visualizacdo de materiais na malha.
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Para este trabalho serdo utilizados elementos de contato na Zona de Transicao
Interfacial (entre matriz e inclusdo), assim os passos sdo: Preprocessor > Modeling >
Create > Contact Pair. Depois disso, a janela circulada de vermelho na Fig. (B.22) deve

ser selecionada.

FIGURA B.22 — Adicédo de elementos de contato na interface.
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Em seguida, deve ser selecionada a opcéo Pick Target e marcada a matriz como

primeira area de contato e Next. Como mostra a Fig. (B.23).

FIGURA B.23 — Selecdo da area de contato 1.
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Depois, deve ser selecionada a opcao Pick Contact e marcada a inclusdo como

segunda area de contato e Next. Como mostra a Fig. (B.24).

FIGURA B.24 — Selecdo da area de contato 2.
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A ultima configuracdo de elemento de contato é quanto aos parametros, depois de

definidos, deve ser selecionado Create, como mostra a Fig. (B.25).



FIGURA B.25 — Parametros do Contato.
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Assim, foi criado o EVR com elementos de contato na ZTI. Como para este

trabalho a utilizacdo do Ansys se da somente até a etapa apresentada, ja € possivel extrair

os dados da malha.

Os dados que interessam sdo as coordenadas nodais, que sdo extraidas seguindo

List > Nodes > Coordinates Only, em seguida é aberta a janela com 0s nos e suas

respectivas coordenadas, podendo ser exportado em File > Save as. Como pode ser visto

na Fig. (B.26).

FIGURA B.26 — Extracdo de Coordenadas.
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=

A outra lista de interesse € a de Conectividade dos Elementos, que sdo extraidas

seguindo List > Elements > Nodes + Attributes, em seguida € aberta a janela com os
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elementos e suas respectivas conectividades, podendo ser exportados em File > Save as.

Como pode ser visto na Fig. (B.27).
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FIGURA B.27 — Extracdo de Conectividade.
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APENDICE D - CRIACAO DOS ELEMENTOS RETANGULARES DE

CONTATO E FRATURA COESIVA
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Nas interfaces, 0 ANSYS cria apenas elementos lineares com dois nés, sendo

esses nos duplos, mas ndo cria a conectividade em sentido anti-horario para os elementos

finitos com quatro nds. Dessa forma, através de um programa em MATLAB de autoria

prépria foi necessario fazer a conectividade dos elementos retangulares de contato e

fratura coesiva, com quatro nés. Esse processo € explicado abaixo.

Inicialmente, faz-se uma busca na matriz de Coordenadas X e Y de cada no para

que se identifique os nos duplos, ou seja, aqueles que tém CoordX e CoordY idénticas,

pois esses nos estdo localizados na interface entre matriz e inclusdo, sendo um deles

pertencente a matriz e outro a inclusdo. Tal processo é feito através dos comandos a

sequir.

clc
clear all

load Coordenadas.txt;
nrows=size (Coordenadas, 1) ;

for i=l:nrows
for k=i:nrows

if (Coordenadas (i, 2)) == (Coordenadas(k,2)) &&
(Coordenadas (i, 3)) == (Coordenadas(k,3))
if (Coordenadas(i,l)) == (Coordenadas(k,1))
else
disp( [ num2str (Coordenadas (i, 1)) vt
num2str (Coordenadas (k, 1)) 1)
end
end

end
end

Agora com os nos duplos identificados € possivel criar o elemento retangular de

contato e fratura coesiva e sua respectiva conectividade.

O ANSYS libera como dado de saida o par de contato que ele criou, fazendo a

leitura desse par e dos nos duplos a cada um dos dois nds correspondentes ao par tem-se

0 retangulo com quatro nds, através dos comandos abaixo.

clc
clear all
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load Conectividade.txt;
load NosDuplos.txt;

nrowsl=size (Conectividade, 1) ;
nrows2=size (NosDuplos,1l);

for i=1l:nrowsl
for k=1l:nrows2
if (Conectividade(i, 1)) == (NosDuplos(k,2))
auxl (i,1)=Conectividade (i,1);
aux2 (i,1)=NosDuplos(k,1);
elseif (Conectividade(i,2)) == (NosDuplos(k,2))
aux3(i,1)=Conectividade (i, 2);
aux4 (i,1)=NosDuplos(k,1);
end
end
end

for i=l:size (auxl,l)

k=1;
disp( ['' num2str (i) "1 ' num2str (aux2(i,1l)) " '
num2str (aux4 (i,1)) ' ' num2str(aux3(i,1l)) ' ' num2str(auxl(i,1l)) " '

1)

end

Com isso séo criados os elementos retangulares de contato e fratura coesiva com
conectividade no sentido anti-horaio e no formato como ¢ feita a leitura no programa em
FORTRAN da Profa. DSc. Gabriela Rezende Fernandes.
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APENDICE E - ELIMINACAO DOS NOS DUPLOS QUANDO NAO EXISTE
FRATURA

Com os avangos das pesquisas realizadas neste trabalho definiu-se, para uma
melhor representagdo do concreto, que seriam criados EVRs com fratura em apenas
algumas de suas inclusfes (médias e grandes ou apenas nas grandes) e ndo em todas as
inclusbes como usualmente era feito. Para isso, fez-se necessario a eliminacdo dos nos
duplos que existiam sobre as interfaces das inclusdes que nédo teriam fratura. Essa etapa
foi feita por meio de um programa na linguagem Phyton, descrito a seguir.

Inicialmente, identificou-se 0os n6és que permaneceriam duplos, ou seja, aqueles

que fazem parte da conectividade dos pares de fratura e contato:

import numpy as np
import pandas as pd

#Exclusdo dos nds gue permanecerdo duplos
nospd = pd.read_excel( " nos.xlsx",

header = None)
nos = nospd.to_numpy ()

conecpd = pd.read_excel('conec.xlsx",
header = Mone)
conec = conecpd.to_numpy()

#Excluindo os Nds que permanecerdo duplos
for k in conec.T[1]:
idx = @
for m in nos[:,1]:
if k==m:
nospd.drop({index = idx, inplace=True)
idx -= 1
idx += 1

nos = nospd.to_numpy()

print({nos)

Em seguida, os n0s que serdo excluidos sdo identificados na matriz de
conectividade das células triangulares e na matriz de conectividade dos elementos

retangulares de fratura e contato, como é mostrado abaixo.
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#Matriz com os nds repetidos
duplopd = pd.read_excel( 'duplo.xlsx’,
header = MNone)

duplo = duplopd.to_numpy()

duplodic = {}

cont = @

for i in duple[:,@]:
dupledic[int(duple[cont,1])] = imt(i)
cont += 1

#Matriz com as coordenadas

coordpd = pd.read_excel('coord.xlsx",
header = None)

coord = coordpd.to_numpy()

#Matriz com as células

celpd = pd.read_excel('cel.xlsx",
header = MNone)

cel = celpd.to_numpy()

#Matriz com os elementos de fratura
fratpd = pd.read_excel('frat.xlsx',

header = None)
frat = fratpd.to_numpy()

Depois de identifica-los, eles sdo excluidos da matriz de Coordenadas e a mesma
é renumerada. Ap0s sua renumeracao, retorna-se as matrizes de conectividade e substitui-
se aqueles nds excluidos pelos seus duplos e aqueles renumerados pelo n6 com nova

numeracdo. Como pode ser observado abaixo.
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#Excluindo vétices repetidos da matriz de coordenadas
for i in duple.T[1]:
idx = @
for j in coord[:,8]:
if i==7j:
coordpd.drop(index = idx, inplace=True)
idx -= 1
idx += 1
coord = coordpd.to_numpy()
#print(coord)

#substituindo vértices repetidos na matriz das células
celpd[2].replace(duplodic,inplace=True)
celpd[3].replace(dupledic, inplace=True)
celpd[4].replace(duplodic, inplace=True)

#substituindo cértices repetidos na matriz dos elementos de frotura
fratpd[2].replace(duplodic,inplace=True)
fratpd[3].replace(duplodic, inplace=True)
fratpd[4].replace(duplodic, inplace=True)
fratpd[5].replace(duplodic, inplace=True)

#orrigindo numeracdo dos vértices
corr = {1:1}
for i in range(l, len(coord[:,8])):
if (coord[i, @]-corr[coord[i-1, @&]])==1:
corr[int(coord[i, @])] = int(coord[i, @])
else:
corr[int(coord[i, @])] = int(corr[coord[i-1, B8]]+1)

coordpd[@] .replace(corr, inplace=True)
celpd[2].replace(corr, inplace=True)
celpd[3].replace(corr, inplace=True)
celpd[4].replace(corr, inplace=True)
fratpd[2].replace(corr, inplace=True)
fratpd[3].replace(corr, inplace=True)
fratpd[4].replace(corr, inplace=True)
fratpd[5].replace(corr, inplace=True)

#Imprimindo matrizes prontas
display{duplopd)
display(coordpd)
display({celpd)
display({fratpd)

Por fim, é feita a exportagdo para arquivos em .xls, ou seja, compativeis com

planilhas em Excel:

#duplopd.to_excel( "MatrizDuplicados.xlsx", index=False, header=False)
coordpd.to_excel('MatrizCoordenadas.xlsx", index=False, header=False)
celpd.to_excel({ 'MatrizCélulas.xlsx’, index=False, header=False)
fratpd.to_excel( MatrizEF.xlsx', index=False, header=False)



