UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Humberto Alves da Silveira Monteiro

UMA NOVA ABORDAGEM PARA ANALISE ESTATICA EM DUAS
ESCALAS: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS GENERALIZADOS/
ESTENDIDOS, ESTRATEGIA GLOBAL-LOCAL E MODELOS DE
DEGRADACAO ELASTICA NO ESTUDO DE MEIOS NAO LINEARES,
PARCIALMENTE FRAGEIS E HETEROGENEOS

Belo Horizonte

2021



Humberto Alves da Silveira Monteiro

UMA NOVA ABORDAGEM PARA ANALISE ESTATICA EM DUAS
ESCALAS: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS GENERALIZADOS/
ESTENDIDOS, ESTRATEGIA GLOBAL-LOCAL E MODELOS DE
DEGRADACAO ELASTICA NO ESTUDO DE MEIOS NAO LINEARES,
PARCIALMENTE FRAGEIS E HETEROGENEOS

Versao final

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de

Doutor em Engenharia de Estruturas.

Orientador: Roque Luiz da Silva Pitangueira

Belo Horizonte

2021



Monteiro, Humberto Alves da Silveira.

Uma nova abordagem para andlise estatica em duas escalas [recurso
eletrénico] : método dos elementos finitos generalizados/estendidos,
estratégia global-local e modelos de degradacéo elastica no estudo de

meios nao lineares, parcialmente frageis e heterogéneos / Humberto Alves
da Silveira Monteiro. - 2021.

1 recurso online (xI, 378 f. : il., color.) : pdf.

M775n

Orientador: Roque Luiz da Silva Pitangueira.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 360-378.

Bibliografia: f. 338-359.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Analise estatica - Teses.
3. Andlise funcional ndo-linear - Teses. 4. Método dos elementos finitos -

Teses. |. Pitangueira, Roque Luiz da Silva. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 624(043)

Ficha catalogréafica: Biblioteca Prof® Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG



SEI/UFMG - 0519815 - Folha

o' e

el
r J
« WNJER

L) g L
S

ag,

o Sy
" S

", f,r"'u ....... *";_"::'-"
CTTITR S
LTl

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_w...

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"UMA NOVA ABORDAGEM PARA ANALISE ESTATICA EM DUAS ESCALAS: METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS GENERALIZADOS/ESTENDIDOS, ESTRATEGIA GLOBAL-LOCAL E MODELOS DE DEGRADAGAO ELASTICA
NO ESTUDO DE MEIOS NAO LINEARES, PARCIALMENTE FRAGEIS E HETEROGENEOS"

Humberto Alves da Silveira Monteiro

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Roque Luiz da Silva Pitangueira - DEES - UFMG (Orientador)
Prof. Dr. Samuel Silva Penna - DEES - UFMG

Prof. Dr. Felicio Bruzzi Barros - DEES - UFMG

Prof. Dr. Roberto Dalledone Machado - UFPR

Prof. Dr. Raul Rosas e Silva - PUC - RIO

Belo Horizonte, 20 de janeiro de 2021

1of2

Tese apresentada ao
Programa de Pdés-Graduacgao
em Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de
Minas Gerais, como parte dos
requisitos  necessarios a
obtencdo do titulo de
"Doutor em Engenharia de
Estruturas".

03/02/2021 14:50



SEI/UFMG - 0519815 - Folha https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_w...

' f-—e'i Documento assinado eletronicamente por Felicio Bruzzi Barros, Membro, em 20/01/2021, as
ginam'; 19:48, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n? 10.543, de
eletrénica 13 de novembro de 2020.

p e'i Documento assinado eletronicamente por Samuel Silva Penna, Professor do Magistério Superior,
2 . em 20/01/2021, as 19:49, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do
eletrénica Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

. e i Documento assinado eletronicamente por Roberto Dalledone Machado, Usudrio Externo, em
9 # 25/01/2021, as 10:03, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto
eletrénica n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

p e'i Documento assinado eletronicamente por Raul Rosas e Silva, Usuario Externo, em 26/01/2021,
2 . as 07:29, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n2 10.543,

eletrdnica de 13 de novembro de 2020.

' ,--e'i Documento assinado eletronicamente por Roque Luiz da Silva Pitangueira, Presidente de
ginam‘; comissdo, em 28/01/2021, as 17:16, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art.
eletrénica 52 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufmg.br
== /sei/controlador externo.php?acao=documento conferir&id orgao acesso externo=0,

informando o cddigo verificador 0519815 e o cédigo CRC E7D986B8.

Referéncia: Processo n? 23072.202185/2021-80 SElI n2 0519815

2 0f 2 03/02/2021 14:50



“... o trabalho superior que ha para o ser humano é o da razao, que se resume precisamente na

continua limitacao do infinito, no fracionamento do infinito em convenientes, faceis e digeriveis
porgoes, em diferenciais.”

(Yevgeny Zamyatin)



Indice

Indice ii
Agradecimentos vii
Resumo ix
Abstract X
Lista de Figuras xxii
Lista de Tabelas XxXiv
Lista de Algoritmos XXVi
Lista de Configuragoes Experimentais xxviii
Lista de Abreviaturas e Siglas XxXix
Lista de Simbolos xxXii
Lista de Publicagoes XxxXViii
1 Introdugao 1
1.1 ATese . . . . o o e 5
1.1.1 Problema, Hipdteses e Objetivos . . . . . . . . .. .. .. ... ... 6

1.1.2  Organizacao do Texto . . . . . . .. .. .. .. ... .. .. ... 8

1.1.3 Notacao . . . . . . . . . . 9

2 Referencial Teérico 11
2.1 Notas sobre a Micromecanica do Continuo . . . . . ... ... ....... 11
2.1.1 Material Heterogéneo . . . . . . . . . . .. .. ... 12

2.1.2  Elemento de Volume Representativo . . . .. ... ... ... ... 12

2.1.3 Homogeneizagao e Propriedades Efetivas . . . . . ... .. ... .. 13

2.2 Notas sobre a Mecanica do Dano . . . . ... ... ... .......... 15
2.2.1 Definicao Elementar de Dano . . . . . . ... ... ... ... ... 16

2.2.2  Representacao Mecanica do Dano . . . . . .. ... ... ... ... 16

2.2.3 Nao Localidadedo Dano . . . . ... ... ... ........... 19

2.2.4  Modelos de Degradacao Elastica . . . . .. ... .. ... ...... 20

i



2.3 Notas sobre a Mecanica da Fratura de Meios Parcialmente Frageis . . . . . 22

2.3.1 Descricao Basica . . . . .. . ..o 22
2.3.2 Localizagao de Deformagoes . . . . . . . .. ... ... ... ... 24
2.3.3 Efeito de Tamanho . . . . . .. .. .. ... ... . L. 25
2.3.4 EVR, Homogeneizacao e Materiais Parcialmente Frageis . . . . .. 26
2.4 Notas sobre o Método dos Elementos Finitos Generalizados/Estendidos . . 28
2.4.1 Historico e Contextualizacao . . . . . . . . . . ... .. ... .... 28
24.2 Formulacao . . . . . ... 29
2.5 Notas sobre Metodologias Global-Local . . . . . ... ... ... ... ... 30
2.5.1 Global-Local e Multiescala . . . . . . ... ... ... ... ..... 31
252 MEFG-GL. ... ... 34
2.6 Notas sobre a Andlise Nao Linear . . . . . . . .. ... ... ... ..... 36
2.6.1  Os Conceitos de Derivada Direcional e Linearizagao . . . . . . . .. 37
2.6.2 Solugao de Equagoes Algébricas Nao Lineares . . . . ... .. ... 39
2.7 Notas sobre a Plataforma de Desenvolvimento Empregada . . . . . . . .. 43
2.7.1 Visao Geral do Nucleo Numérico . . . . ... ... ... ... ... 45
Estado da Arte 49
3.1 Evolucao dos Estudos de Fratura de Meios Parcialmente Frageis . . . . . . 50
3.1.1 Inclusao de Heterogeneidade . . . . . . .. .. .. ... ... .... o4
3.2 Evolugao dos Estudos do Método dos Elementos Finitos Generalizados/Es-
tendidos . . . . .. 56
3.3 Evolucao da Modelagem Multiescala . . . . . .. ... ... ... ..... 58
3.3.1 Primeiros Modelos . . . . . . .. ... oo 59
3.3.1.1 Naviere Cauchy . . ... ... ... ... ... ...... 59
3.3.1.2  Poisson, Mossotti e Clausius . . . . . ... ... ...... 59
3.3.1.3 Maxwell e Lord Rayleigh . . . . ... ... ... .. .... 60
3314 VoigteReuss . . . ... ... .. ... ... ... ..., 60
3.3.1.5 Einstein . . . ... ..o 60
3.3.2 Décadas de 1950 e 1960 . . . . . . .. ..o 61
3.3.3 Décadas de 1970 e 1980 . . . . . . .. ..o 62
3.34 Apartirde 1990 . . ... 63
3.4 Taxonomia de Modelos Multiescala . . . . . .. .. ... .. ... ..... 69
3.4.1 Feyel (2003) . . . . .. 69
3.4.2 Michopoulos et al. (2005) . . . . . . ... 69
3.4.3 De Borst et al. (2006) . . ... ... ... o oL 71
3.44 Gravemeier et al. (2007) . . . . .. ..o o o 72
345 Eetal (2007) . . . . . . . 74
3.5 Modelos Multiescala para Materiais Parcialmente Frageis . . . . . . . . .. 75
3.6 Cenario Nacional . . . . . . .. .. ... . 7
3.7 Sintese . . . .. 82
Materiais e Métodos 85
4.1 Uma Nova Estratégia para Anélise Fisicamente Nao Linear de Meios Par-
cialmente Frageis em Problemas da Mecanica do Dano Continuo . . . . . . 86
4.1.1 Fundamentos Tedricos . . . . . . . . . . ... ... .. 86

il



4.1.1.1 Defini¢oes Preliminares . . . . .. ... .. .. ... ... 86

4.1.1.2  Descricao da Estratégia . . . . .. .. .. ... ... ... 92
4.1.1.3 Formulagao do MEFG-GL-NL Aplicada a Elasticidade . . 97
4.1.1.4  Discretizacao das Equacgoes de Equilibrio . . . . . . . . .. 100
4.1.2  Aspectos Complementares . . . . . . .. ... ... .. ....... 101
4.1.2.1 Processo Incremental-Iterativo . . . . .. ... ... ... 101
4.1.2.2 Equagoes Discretas Adicionais . . . . . . . . ... ... .. 103
4.1.2.3 Manifestagao da Nao Linearidade em Problemas de De-
gradacao Elastica . . . . . .. .. .. 0oL 105
4.1.2.4 Mapeamento de Pontos Materiais . . . . . . ... ... .. 106
4.1.2.5 Mecanismo de Homogeneizagao/Ponderagao do Upscaling 107
4.1.3 Representacao Material . . . . . . . .. ... oL 110
4.1.4 Sintese . . . . ... 111
4.2 Premissas, Arquitetura e Funcionamento do Nucleo Numérico Implemen-
tado: Quesitos Computacionais e Fundamentos Acessérios . . . . . . ... 113
4.2.1 Condugao da Simulacao . . . . . . . . ... ... 114
4.2.2  Especializacao para Andlise Global-Local/Duas Escalas . . . . . . . 117
4.2.2.1 Gerente da Simulagao . . . . ... ..o 118
4.22.2 GerentedeDados. . . .. ... ... ... ... 125
4.2.2.3 Configuradores . . . . . . . .. ... 131
4.2.2.4  Solucionadores e Acessérios . . . . . . ... ... 133
4.2.3 'Tratamento da Heterogeneidade . . . . . . .. ... .. ... .. .. 139
4.2.3.1 Estrutura Submacroscépica de Materiais Particulados . . . 140
4.2.3.2 Metadado Numérico-Geométrico . . . ... ... ... .. 142
4.2.3.3  Administragdo do Metadado . . . . . . .. ... ... ... 144
4.2.3.4 Tratamento Numérico do Metadado . . . . . . . ... .. 148
4.24 SINtese . . . . .. e e 159
4.3 Plano de Experimentos Numéricos . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 160
4.3.1 Tratamento da Heterogeneidade . . . . . . . . ... ... ... ... 163
4.3.2 Verificagao e Validacao do MEFG-GL-NL . . . . . ... ... ... 165
4.3.3 Estudosde Caso . . . . .. ... ... 169
4.3.4 SIntese . . . . .. e e 170
Resultados e Discussao 172
5.1 Geragao e Alocacao de Particulas de Mesoestrutura . . . . . .. ... ... 172
5.1.1 Exame 1: Influéncia do Fator de Distribui¢ao na Alocacao . . . . . 173
5.1.2  Exame 2: Influéncia da Fragao de Particulas na Alocacao . . . . . . 177
5.1.3 Exame 3: Influéncia da Distribuicao Granulométrica na Geracao e
na Alocagdo . . . . . ... 180
5.1.4 Exame 4: Influéncia dos Parametros das Particulas na Geracao. . . 183
5.1.5 Sintese . . . . . . 184
5.2 Tratamento do Metadado Numérico-Geométrico de Mesoestrutura . . . . . 186
5.2.1 Exame 1: Avaliacao do Tratamento Nao Conforme . . . . ... .. 187
5.2.2  Exame 2*: Avaliacao do Tratamento Conforme. . . . . . . . . . .. 189
5.2.3 Sintese . . . . .. 191
5.3 Verificagao e Validacao do MEFG-GL-NL . . . . . .. ... ... ... ... 191

v



5.3.1

5.3.2

5.3.3

Experimentos AL-HM-1E/AL-HT-1E: Tracao Direta . . . ... .. 191
5.3.1.1 Exame 1: Avaliacao Geral do Modelo Morfol6gico Adotado 193
5.3.1.2  Exame 2: Influéncia da Fracao de Heterogeneidade no

Comportamento Estrutural do Modelo . . . . . . ... .. 198
Experimentos AL-HM-2E/AL-HT-2E: Problema da Inclusdo . . . . 206
5.3.2.1 Exame 1: Solucao do MEFG-GL x Solucao Analitica . . . 209
5.3.2.2 Exame 2: Influéncia do Refinamento Local . . . . . . . .. 209
5.3.2.3 Exame 3: Influéncia do Numero de Nés Globais Enrique-

cidos e do Tamanho da Escala Local . . . .. ... .. .. 212
5.3.2.4  Exame 4: Solugao do MEFG-GL vs. Solugao Numérica de

Referéncia Refinada . . . . . .. ... ... ... ... .. 216
5.3.2.5  Exame 5: Explorando os Limites da Técnica Multiescala . 218
Experimentos ANL-HM-1E/ANL-HT-1E: Flexao em 3 pontos . . . 224
5.3.3.1 Exame 1: Avaliacao do Carater Contingente da Resposta

Estrutural do Solido Heterogéneo. . . . . . . . . .. .. .. 229
5.3.3.2 Exame 2: Avaliacao da Influéncia da Fracao de Heteroge-

neidades na Resposta Estrutural. . . . . . .. .. ... .. 241

5.3.3.3 Exame 3: Avaliagao do Impacto do Refinamento de Malha 253
5.3.3.4 Exame 4: Avaliacao do Impacto do Acréscimo de Nova

Fase na Eficiéencia Numérica . . . . . . . . ... ... ... 261
5.3.4 Experimentos ANL-HM-2E/ANL-HT-2E: Flexdo em 3 pontos . . . 266
5.3.4.1 Exame 1: Avaliacao da Estratégia Nao Linear em Duas
Escalas com Meio Homogéneo . . . . . . .. .. ... ... 272
5.3.4.2 Exame 2: Avaliacao da Estratégia Nao Linear com Meio
(Local) Heterogéneo e Upscaling Cinematico . . . . . . . . 274
5.3.4.3 Exame 3: Avaliacao da Estratégia Nao Linear com Meio
(Local) Heterogéneo e Upscaling Cinemético-Material . . . 278
5.3.4.4 Exame 4: Avaliacao da Estratégia Nao Linear com Meio
(Local) Heterogéneo e Upscaling Cinematico-Constitutivo
e Comparativo dos Mecanismos . . . . . . ... ... ... 281
5.3.4.5 FExame 5: Avaliacao do Estado de Deformacao Local . . . 284
5.3.5 Sintese . . . . .. 289
54 Estudosde Caso . . . . . . . . .. 291
5.4.1 Petersson (1989) . . . . . .. ... 292
5.4.1.1 Exame 1: Avaliacao do Nimero de N6s Globais Enriquecidos295
5.4.1.2 FExame 2: Avaliacao do Tamanho do Problema Local . . . 300
5.4.1.3 Exame 3: Avaliacao do Refinamento Global . . . . . . .. 301
5.4.1.4  Exame 4: Avaliagao do Refinamento Local . . . . . . . .. 303
5.4.1.5  Exame 5: Avaliagao da Heterogeneidade . . . . . . . . .. 305
5.4.2 Winkler et al. (2004) . . . . . ... o 311
5.4.2.1 Exame: Regularizagao de Trajetoria . . . . . . . ... .. 312
5.4.3 Sintese . . . . .. 314
6 Conclusoes e Consideracoes Finais 316
6.1 Sobre a Pergunta Primeva da Pesquisa, suas Hipoteses e os Objetivos Al-
cancados . . ..o Lo L 319



6.2 Sobre o MEFG-GL e seu Desempenho . . . . . ... ... ... ... ...
6.3 Sobre o Enriquecimento Global-Local, Integracao e sua Relacao com a PU
6.4 Sobre a Utilizagao do MEFG com Enriquecimento Global-Local em Anali-
ses Fisicamente Nao Lineares . . . . . . .. ... . ... ... .......
6.5 Sobre os Mecanismos de Upscaling e a Ponderacao Ascendente . . . . . . .
6.6 Sobre as Condigoes de Contorno Locais . . . . . . .. .. ... ... ....
6.7 Sobre as Vantagens e Desvantagens do MEFG-GL-NL . . . . . . ... ...
6.8 Sobre o Modelo Computacional de Heterogeneidade e Anélises Correlatas .

6.9 Sobre a Implementacao . . . . . . . ... L oo
6.10 Sobre Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . ... ... ... . ...

Referéncias Bibliograficas

Apéndices
A Resolugao do Sistemas de Equacgoes no MEFG
B Imposicao de Condigoes de Contorno no Dominio Local

C Design Patterns Empregadas
C.1 Design Orientado a Interfaces . . . . . . .. ... ... ... ... ....
C.2 Padrao Strategy . . . . . . . . .
C.3 Padrao Mediator . . . . . . . . . e

vi

321
322

327
330
331



Agradecimentos

Em geral, agradecimentos em dissertacoes costumam soar-me tépidos e pro forma e
fatalmente este que aqui segue acabara por se mostrar igualmente insuficiente (e talvez
até injusto), visto que a ajuda daqueles que estiveram em contato comigo durante todo
esse processo ¢ merecedora de um agradecimento que mal caberia em todas as paginas
deste texto.

Nao somente, a defesa desta obra ocorre em um momento muito delicado de nossa
histéria recente, em meio a, dentre outras coisas, uma pandemia que trouxe perdas irre-
pardveis (ndo somente a sociedade, de um modo geral, mas pessoais inclusive), de modo
que o sentimento generalizado é um tanto avesso a certa felicidade que se exige em escritos
dessa natureza.

De toda sorte, pessoas especiais que serao sempre lembradas merecem sabé-lo e minha
gratidao deve ficar registrada.

A minha familia, agradeco todo o incentivo e suporte durante esta caminhada. Obri-
gado mae e pai por toda a ternura e pela valorizagao incondicional da minha educacao,
que se materializa mais uma vez nesse novo grau alcancado. Minha irma, agradeco-lhe
pelos ensinamentos, generosidade, afeto e exemplo de resiliéncia as adversidades. Sem
duvida alguma, sem vocés nada seria possivel em minha vida. A Sara, minha eterna
companheira, agradeco todo o amor, carinho, compreensao e amizade; por me tornar uma
pessoa melhor, com uma visao de mundo mais critica e contundente, renovando-me a cada
dia, vocé me ajudou a chegar até aqui. Uma mengao especial adicional a Luciana e a Sara
pela ajuda na revisao de parte do texto.

Ao Prof. Roque Pitangueira, mestre e amigo, cuja influéncia fez com que eu enxergasse
além do horizonte posto pela engenharia e voltasse meus olhos para muito do que eu havia
esquecido, agradeco a confianca e o apoio. A jornada enfrentada a seu lado e a certeza de
que “s6 a arte salva” certamente me tornam uma pessoa diferente. Que possamos seguir
em contato nesses caminhos sinuosos da ciéncia e da educacao!

As colegas Larissa Novelli e Gabriela Fonseca (e vice-versa), meu profundo agradeci-
mento pelo trabalho desenvolvido, pelo auxilio na pesquisa e por toda a producao acade-

mica derivada. Gragas a inteligéncia e competéncia de vocés foi possivel desenvolver esse

vil



viil

projeto.

Aos colegas Guilherme Botelho e Marcella Andrade agradeco pelas discussoes pontuais
que permitiram com que ideias novas surgissem e se consolidassem.

Ao Prof. Felicio Barros, o grande idealizador, de fato, das iniciativas do MEFG no
grupo de pesquisa, cuja influéncia permitiu com que a proposta desta investigacao se
consolidasse, agradego a confianca e otimismo com este trabalho, bem como a avaliagao
imparcial da tese.

Ao Prof. Samuel Penna, sem o qual o estudo da nao linearidade teria sido muito mais
dificil, agradego a paciéncia, e a disponibilidade.

Meus agradecimentos ao Prof. Raul Rosas e Silva, que com muito respeito e gentileza
concedeu uma avaliagao elogiosa a tese e um olhar didatico-pedagogico diferenciado ao
processo de defesa de um trabalho dessa natureza.

Ao Prof. Roberto Dalledone Machado, que com rigor exemplar se dispor a estudar essa
obra e avalid-la, agradeco os apontamentos importantes e relevantes para a consolidagao
do texto final e idealizagao de pesquisas futuras.

Agradeco igualmente a Coordenacao do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia
de Estruturas e aos demais professores do programa que com muita diligéncia traba-
lham para formar especialistas, mestres e doutores (tarefa ardua, demorada e com muitos
contra-tempos) e tornar o PROPEESs relevante no mundo académico.

A secretaria da pos-graduacao e demais funciondrios do departamento, nas figuras de
Juliana, Patricia e Inés, meu muito obrigado pelo trabalho, presteza e por sempre estarem
disponiveis para ajudar o corpo discente.

Meus agradecimentos aos demais colegas e professores do projeto INSANE que zelam
por uma convivéncia de muito respeito e tranquilidade e constroem um ambiente amistoso
para se trabalhar.

Finalmente, agradeco também a UFMG, as agéncias de fomento CAPES, CNPq e
Fapemig, e demais institui¢oes publicas associadas a educacao, ciéncia e tecnologia do
Brasil por tornarem possivel o desenvolvimento de pesquisas no pais e contribuirem para

a construcao de uma ciéncia verdadeiramente nacional e uma educacgao de qualidade.



Resumo

Em analise de estruturas é comum a ado¢ao de modelos de escala tnica, representativa
do nivel macroscépico ou estrutural, em que a resposta global do dominio estudado é
costumeiramente desejada. Nesses modelos, o meio é considerado homogéneo e busca-se
utilizar relagoes constitutivas fenomenologicas que reflitam devidamente o comportamento
de escalas subjacentes. Contudo, a rigor, todo material é heterogéneo em alguma escala
de comprimento suficientemente pequena e no caso de meios parcialmente frageis, é exa-
tamente a natureza nao homogénea do continuo que responde por muitos dos fenomenos
captados em nivel estrutural, sobretudo pelo proeminente comportamento mecanico nao
linear. Assim, a investigacdo do material em diferentes escalas de observacao é funda-
mental para uma modelagem do meio um tanto mais fiel a suas caracteristicas. Nesse
sentido, o presente trabalho propoe uma nova estratégia nao linear associada ao Método
dos Elementos Finitos Generalizados/Estendidos com enriquecimento Global-Local para
a simulacao, em duas escalas, do comportamento de estruturas com meios parcialmente
frageis e explicitamente heterogéneos. Através de um esquema incremental-iterativo mo-
dificado, problemas de valor de contorno representativos dos niveis global (macroescala)
e local (mesoescala), fracamente acoplados, sao solucionados concorrentemente. Compo-
sicoes materiais distintas sao propostas nas duas escalas e técnicas adequadas de comu-
nicagao descendente e ascendente entre os modelos sao investigadas. Com a aplicagao do
método, foi possivel capturar o comportamento da escala refinada, bem como seu efeito
no problema global. A estratégia desenvolvida no ambito dessa pesquisa funciona nao so-
mente como um mecanismo versatil de refinamento que permite o tradicional acoplamento
de malhas nao conformes, em uma logica hibrida de refinamento hp, mas também, é capaz
de introduzir no modelo numérico, em escala local, variadas caracteristicas e modificagoes
sem grande comprometimento das hipdteses globais/estruturais.
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Abstract

In structural analysis it is usual to adopt single-scale models, representing the structural
or macroscopic level, in which one would investigate the overall behaviour of the stu-
died domain. In those models, the material is homogeneous, and it is necessary to use
some appropriate phenomenological constitutive relations to reflect the behavior of the
underlying scales. However, all the materials are heterogeneous in some small length scale
and with quasi-brittle media, it is that inhomogeneous nature of the continuum that ac-
counts for many of the phenomena captured in structural level, notably the prominent
nonlinear mechanical behavior. Thus, examine the material in different length scales is
critical to its proper modeling. In this sense, this work proposes a new nonlinear stra-
tegy associated to the Generalized /Extended Finite Element Method with Global-Local
enrichment for modeling heterogeneous quasi-brittle structures in two scales by a mo-
dified incremental-iterative scheme, in which global (macroscale) and local (mesoscale)
boundary value problems, in weak coupling, are concurrently solved. Different material
compositions were prescribed in each scale and proper descending and ascending commu-
nication techniques were investigated. The proposed method could capture the fine-scale
behavior, and its effect on the structural problem. The strategy developed here works
not only as a traditional and versatile refinement mechanism that allows coupling of non-
conforming meshes, in a hybrid hp refinement fashion, but also, it can introduce in the
numerical model, through the local scale, several characteristics or modifications without
major compromise of global /structural hypotheses.

Keywords: Nonlinear Analysis; Generalized /Extended Finite Element Method,
Quasi-Brittle Media, Global-Local, Multiscale Analysis, Heterogeneity.
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Parametro nodal associado ao MEF
Parametro nodal associado ao MEFG
Solucao local

Funcoes vetoriais qualquer

Ordem de u

Espaco vetorial

Derivada de g(x) na diregao de u
Sistema de equacoes

Vetor de constantes (“forcas”)
Residuos

Fator incremental

Matriz de rigidez incremental (jacobiano)
Matriz de rigidez incremental secante
Vetor de constantes de restrigoes
Constante

Parametro incremental

Tolerancia
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

2
r
06
e

QL

Dominio (geral)
Fronteira (geral)
Dominio (global)
Fronteira (global)
Dominio (local)

Fronteira (local)

Fronteira global onde estao aplicadas condigoes de contorno de Dirichlet

Fronteira global onde estao aplicadas condigoes de contorno de Neumann

Fronteira global sobre intersecao
Tensor de tensoes

Tensor constitutivo
Deslocamento prescrito
Carregamento prescrito
Vetor unitario normal
Forgas de corpo

Solugao do problema global
Funcao teste

Espaco de Hilbert

Forma bilinear

Forma linear

Espacos de fungoes/fungoes teste
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& Coordenadas naturais

J Jacobiano

by V Valores arbitrarios de interpolacao

U. Assembling

0 Parametro de penalidade

w;” Solucao encontrada no problema local

K)F_, Matriz de rigidez incremental na iteragao n — 1 do passo k
{ou}r Vetor de deslocamentos incrementais da iteragao n do passo k
SAF Incremento do fator de cargas na iteragao n do passo k
{p} Vetor de cargas de referéncia

{q}F_, Vetor de forgas residuais da iteracao n — 1 do passo k

A Fracao de particulas

X Fator de distribuicao de particulas

) Dimensao caracteristica da particula

(o) Distribuicao granulométrica

X Ponto/vetor de coordenada

r,or Raio/variacao do raio da particula

0,60 Angulo /variagao do angulo do vértice da particula

M"={L7,---} Instancia computacional I com listas L de objetos .J

(p.ex., M representa um modelo e L, listas de nds, elementos, etc.)
€1,€9, - Elementos finitos de uma lista
N1, N, - - No6s de um elemento

a;, SN, Vg, fi Aresta, semi-aresta, vértice, face



Capitulo 5
Resultados

A

X

Es

f c,t

XXXVl

Fracao de particulas

Fator de distribuicao de particulas

Dimensao caracteristica da particula

Tempo

Distribuicao granulométrica

Rendimento de particulas (empacotamento/nimero de part.)
Componente de deslocamentos na diregao *
Componente de tensoes na direcao *
Componente de deformacoes na direcao
Variavel de dano na direcao principal *
Médulo de elasticidade (inicial)

Coeficiente de Poisson

Angulo/coordenada esférica

Modulo de elasticidade em softening
Resisténcia a compressao/tracao

Limites de deformagao & compressao/tragao
Energia de fratura

Fator de carga

Limites de deformacao de lei inelédstica linear
Tamanho do elemento finito * (global ou local, em geral)
Altura e largura

Parametros de lei inelastica exponencial
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Capitulo 1

Introducao

“Frequentemente é perguntado a um analista tedrico ou computacional: ‘Os
resultados tedricos e computacionais obtidos foram comparados com experimen-
tos?’. J& a mecanica computacional e tedrica que se dedica a ligacao microescala-
macroescala poe a questao reversa: ‘Os resultados experimentais foram comparados
a andlise computacional e a teoria?’. Sob o risco de fechar com uma nota controversa,
nao é equivocado pensar isso, em muitas situagoes, métodos computacionais sao tal-
vez mais preditivos que experimentos. Além disso, o continuo crescimento do poder
computacional ird forcar cada vez mais as pesquisas em direcao a confiabilidade das
simulacGes numéricas, empregando-se modelos micro-macro nao fenomenolégicos.
Para a pesquisa moderna, as analises computacional, tedrica e experimental devem

ser simbidticas e interativas.” (Zohdi ¢ Wriggers, 2010). !

Assim T. I. Zohdi e P. Wriggers fecham sua obra An Introduction to Computational
Micromechanics. Contrariamente a eles, contudo, introduz-se este trabalho com o res-
pectivo comentario, sem duvida polémico, mas muito relevante e reproduzido aqui em
traducao livre.

Inegavelmente, presencia-se ano apds ano o avango progressivo da computacao, seja no
ambito do poderio de processamento e armazenamento, seja no avanco das ferramentas de
modelagem ou no aprimoramento da capacidade de troca de informacgoes e conhecimento.

A ciéncia hoje esta fortemente vinculada a informatica e, em razao de sua natureza, a

Legg s frequently asked of a theoretical or computational analyst: ‘Have the theoretical and computational results been
compared to experiments?’ Computational and theoretical micro-macro mechanics open the reverse question: ‘Have the ex-
perimental results been compared to computations and theory?’ At the risk of closing on a controversial note, it is not unfair
to think that, in many situations, computational methods are perhaps more predictive than experiments. Furthermore, the
continual rise in computational power will only push research more towards reliance on numerical simulations, employing
nonphenomenological micro-macro models. For successful modern research, computations, theory and experiments should

be symbiotic and interactive.”



Engenharia (ou as Ciéncias Exatas, de modo mais amplo) compartilha(m) ainda mais
fortemente essa ligagao.

Nesse contexto, a simulacao e a analise numéricas de fenomenos ou processos fisicos
ganham destaque. Durante longo periodo, a academia se dedicou exclusivamente a ela-
boracao de novas teorias, formulacoes e solucoes analiticas para diversos problemas, que
embora sejam as bases de muito do que se pratica hoje por grande parte dos pesquisadores,
possuiam a época limitagoes de aplicabilidade evidentes. Com o advento da computagao,
o universo de possibilidades de estudo e desenvolvimento académico da area se expandem
consideravelmente, sendo possivel a elaboracao de modelos maiores, com menos simplifi-
cagoes e fisicamente mais compativeis, além de capacitar os envolvidos a testar e validar
muitas das teorias ja postuladas e conhecer os limites de cada uma delas.

A modelagem multiescala, por sua vez, é um dos conteudos pertinentes a essa obser-
vacao. Como sera visto no Capitulo 3, o estudo de materiais em diferentes escalas com
a preocupacgao de se investigar sua resposta global através de sua constituicao interna
se estende desde o século XIX. Atualmente, em virtude de maior poder computacional, é
muito fértil o campo da andlise numérica das multiplas escalas de um meio, sendo possivel
a proposicao e a avaliagdo de diferentes modelos micromecanicos (muito ou pouco com-
plexos) em paralelo com a obtencdo de resultados com representatividades de distintas
qualidades.

Assim, convalidando Zohdi e Wriggers (2010), pode-se imaginar que o futuro estagio
cientifico convirja para uma proeminéncia ainda maior de experimentos numéricos, sobre-
tudo em dominios que impoem maiores dificuldades e imprecisoes aos ensaios laboratoriais.
No que diz respeito a materiais parcialmente frageis heterogéneos, como o concreto e os
geomateriais, o estudo experimental-laboratorial costuma apresentar grandes limitagoes,
pois além de muitas fontes de incertezas circunvirem os experimentos (pensando no con-
creto, por exemplo, enumeram-se: variacao na qualidade das matérias-primas, imprecisao
na preparacao de determinado traco, moldagem de corpos-de-prova, afericao dos equi-
pamentos utilizados no procedimento, experiéncia do responsavel pelo experimento etc.),
existem complicagoes operacionais nos ensaios (por exemplo, em razao do elevado peso es-
pecifico do material, ha uma limitacao clara nos tamanhos de corpos-de-prova possiveis de
serem ensaiados). Desse modo, a simulagdo computacional emerge como uma ferramenta

muito poderosa para investigacao desse tipo de meio.



Aos meios formados por constituintes dissimilares distinguiveis em determinada escala
de comprimento, pequena por defini¢cao, da-se o nome de heterogéneos, nao homogéneos,
micro-estruturados ou complexos. Exemplos comuns sao: compodsitos, concreto, policris-
tais, polimeros, solidos celulares, tecidos bioldgicos, madeiras, solos, argilas, espumas,
entre outros. Em razao da natureza de seu fraturamento, alguns desses meios podem ser
classificados como parcialmente frageis (Bohm, 2016; Fuina et al.; 2010).

Essa caracteristica é descrita por um moderado encruamento (strain hardening) ante-
riormente a obtencao de uma tensao resistente tltima, sofrendo amolecimento progressivo
(tension softening) apés o referido pico. Ou seja, antes de uma tensao limite, o acimulo de
deformagoes é seguido por acréscimo de tensoes. Contrariamente, alcangado-se a tensao
maxima, nota-se reducao das tensoes absorvidas com o aumento das deformacoes. Este
comportamento, marcadamente nao linear, tem relacao direta com aspectos micromecani-
cos do material, sendo a heterogeneidade um dos fatores preponderantes na manifestagao
dessa caracteristica (I<arihaloo, 2010).

De um modo geral, no estudo do comportamento de materiais e estruturas, foca-se
principalmente na utilizagao de modelos de uma escala, comumente em nivel macroscépico.
Nesses modelos, utilizam-se equagoes constitutivas, geralmente de escopo fenomenologico,
que refletem o comportamento de escalas mais refinadas subjacentes. Como alternativa
ao uso de relagbes constitutivas em escala inica (macroscépica), a modelagem multiescala
pode ser adotada para captura dos fenomenos fisicos relevantes de diferentes niveis de
obervacao. Essa abordagem nao elimina o uso de equacgoes constitutivas fenomenolégicas
em escalas inferiores, exceto quando esta é de nivel atomico. Permite, com efeito, que
sejam reduzidas algumas das incertezas incorporadas em muitos dos modelos constitutivos
de uma escala (Zienkiewicz et al.; 2000).

Na modelagem de materiais em Mecanica Computacional, a utilizagao de métodos nu-
méricos é notoriamente uma das principais ferramentas, sendo o Método dos Elementos
Finitos (MEF) o mais difundido. Mais recentemente, o Método dos Elementos Finitos
Generalizados/Estendidos (referido nesse trabalho, por simplicidade, como Método dos
Elementos Finitos Generalizados e abreviado como MEFG unicamente) vem sendo desen-
volvido em diversos trabalhos cientificos para estudo de variados problemas da Mecanica
dos Solidos, com destaque para aqueles de fratura. Nesse método, enriquece-se o espaco

de aproximacao original de um elemento finito através de funcoes especiais, de modo a



captar fenomenos especificos.

Atualmente, usa-se o MEFG em problemas de multiplas escalas de anédlise, em que
deseja-se investigar o comportamento de dominios locais (refinados) que apresentem sin-
gularidades ou alguma outra peculiaridade, bem como estudar os dominios globais (gros-
seiros) associados. Nesse contexto, surge o Método dos Elementos Generalizados com
enriquecimento Global-Local (MEFG-GL), que utiliza fungoes de enriquecimento oriun-
das de uma composicao hibrida da estratégia tradicional de analise global-local com o
MEFG.

O desenvolvimento de estudos sobre materiais com estrutura hierarquica permite a
ampliacao do conhecimento de meios com propriedades especiais especificas para uso em
diversas aplicagoes da engenharia, em virtude do entendimento do comportamento indi-
vidual dos seus componentes, da interagao entre eles e da sua manifestacao global.

Nesse sentido, o presente trabalho adota o MEFG-GL para modelagem de materiais
parcialmente frageis com introducao da heterogeneidade, e portanto, seguindo um enfo-
que de miultiplas escalas, marcadamente de duas: uma macroscépica ou estrutural e outra
mesoscopica (é comum, contudo, o uso do termo microscépico para representagao do nivel
imediatamente inferior ao macro). Para isso, foi utilizado o sistema computacional IN-
SANE — INteractive Structural ANalysis Environment (INSANE Lab, n.a.), um software
livre desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal
de Minas Gerais e escrito em linguagem Java. Este ambiente é composto por aplicagoes
graficas interativas de pré- e pds-processamento que atuam em conjunto com um ntcleo
numérico que dispoe de varios recursos para solucao de diversos problemas estruturais.

Preliminarmente, de modo a antecipar o que sera exposto adiante, sobretudo na se¢ao
de resultados (capitulo 5), aponta-se que as estratégias desenvolvidas no trabalho aqui

apresentado foram concebidas originalmente e testadas no ambito de (especialmente):

e Problemas bidimensionais;

Estado Plano (de tensao, prioritariamente);

e Regimes estatico e de nao linearidade material;

Estruturas de concreto (representativas de meios com fraturamento semi-frégil);

e Modelos estruturais experimentais tipicos;



e Modelagem explicita da heterogeneidade do material;

e Uso exclusivo de um tnico nivel de enriquecimento da PU (aquele da estratégia GL

proposta);

Embora haja um natural fechamento de escopo, acredita-se que ha generalidade sufi-
ciente nos pressupostos apresentados para aplicacao dos mecanismos indicados em outros

cenarios.

1.1 A Tese

Conforme apontado anteriormente, neste trabalho propoe-se a tarefa de exploracao de
um microcosmo da analise numérica aliada a engenharia, que embora relevante, apresenta-
se ainda um tanto restrito. A parte a vastidao de teorias, obras e aplicagoes em variados
campos do conhecimento, seja da matematica aplicada em si, seja da engenharia em es-
pecifico (ver Capitulo 3), a modelagem multiescala aliada ao método numérico particular
aqui empregado (MEFG, Capitulo 2) e aplicada a mecéanica dos sélidos com degradagao
elastica ainda foi pouco explorada e, até a presente época e ao conhecimento do autor
e seu grupo de pesquisa, inexiste ou se restringe a pouquissimas fontes, sobretudo do
proprio grupo. Assim, desenvolveu-se no ambito desta investigacao uma nova estratégia
nao linear, abreviada aqui por MEFG-GL-NL, que leva em consideragao dois modelos (ou
escalas) diferentes e busca generalizar ao méximo a definigao da escala refinada, ao consi-
derar total independéncia (inclusive de integra¢ao numérica) de cada modelo. A técnica
construida na implantagao do projeto atrelado a essa tese ¢ inédita e distinta de estraté-
gias classicas (Duarte e Babuska, 2005; Duarte e Kim, 2008; Kim et al., 2009), como sera
apontado no Capitulo 4. De tal sorte que da jornada aqui retratada espera-se modesta-
mente a indicacao de caminhos potencialmente favoraveis dentro do dominio estudado e,
na mesma medida (ou talvez até mais), o assomo de pretensas rotas adversas ou mesmo
desvantajosas. Assim, pretendeu-se ocupar diligentemente espacos de relevancia tematica
local /institucional, nacional e internacional.

Nessa breve se¢ao, apresentam-se de um modo um pouco mais protocolar o problema
de pesquisa (ou os problemas, de maneira mais precisa, porém menos formal), as hi-
péteses que levaram ao desenvolvimento do trabalho e alguns de seus objetivos. Além

disso, sao feitas rapidas descrigoes da organizacao do texto e das notagoes matematicas



prioritariamente empregadas, de modo a orientar o leitor desta obra.

1.1.1 Problema, Hipoteses e Objetivos

Ha na esséncia deste trabalho dois componentes tedricos principais: um elemento fi-
sico, que subjaz todas as andlises aqui desenvolvidas, e se relaciona a um comportamento
real e possivel de sélidos; e um elemento numérico-computacional, que se relaciona a simu-
lacao da fisica estudada através de uma base matemaética, e que em certa medida é o foco
principal da pesquisa. Fundamentalmente, a pesquisa adiante se enquadra num enfoque
quantitativo, com alcances descritivo e correlacional (Sampieri et al.,; 2013). Assim e hie-
rarquicamente, poderia-se pontuar que o problema fisico primevo ao qual essa tese tenta
responder seria: qual o comportamento estrutural de materiais parcialmente frageis, como
o concreto? Essa pergunta, contudo, é muito ampla e vem sendo respondida (ou ao menos
encarada) de diferentes formas ao longo da histéria da ciéncia e talvez seja a esséncia de
muito do que se pesquisa no ambito da engenharia de estruturas, sendo o trabalho de toda
uma vida de um grande ntimero de pesquisadores e engenheiros e um campo de investiga-
¢ao ainda vasto e de muitas possibilidades. Aprofundando-se um pouco mais a avaliacao,
chega-se a indagacoes mais especificas, de carater numérico-computacional, ou seja: qual
¢ o comportamento numérico de estruturas de materiais parcialmente frageis? Qual o
desempenho de novas técnicas numéricas na simulacao do comportamento estrutural de
meios parcialmente frageis e quais as alternativas? Qual o comportamento de anélises
fisicamente nao lineares através de métodos especificos, como o MEFG? Como tal mé-
todo funciona com um determinado tipo de enriquecimento sob as contingéncias do meio
fisico escolhido? Essas técnicas conseguem amenizar alguns dos problemas intrinsecos a
base matematica da solugao, possibilitando certa regularizacao? Dessa maneira, portanto,
considerando-se o duplo viés da presente pesquisa, pode-se definir como problema central

da tese a seguinte questao:

e Qual o desempenho/viabilidade do método dos elementos finitos generalizados com
enriquecimento global-local (numa estratégia de duas escalas, portanto) na simu-
lacao de problemas de elasticidade nao lineares com meios parcialmente frageis e

heterogéneos?

Ou seja, a aplicacao de técnicas numéricas e estratégias computacionais especificas, e

ainda nao (ou pouco) desenvolvidas na literatura da drea de concentragao do trabalho, no



estudo de um problema fisico complexo e relevante no dominio da engenharia, averiguando-
se potencialidades e limitagoes dos mecanismos propostos. Esse questionamento principal

nos leva a algumas hipdteses importantes que conduziram a pesquisa, a saber:

e Através de uma abordagem numérica do tipo MEFG-GL-NL é possivel reproduzir

numericamente o comportamento de estruturas de concreto;

O MEFG-GL-NL pondera um melhor custo-beneficio através de um refinamento

hibrido hp;

Com o MEFG-GL ¢ possivel incorporar em escala global efeitos de uma mesoescala

heterogenea;

A relac@o entre as escalas global e local (pode) regulariza(r) a andlise nao linear

material.
Com isso e formalmente, surge como objetivo geral da tese:

e Modelar numericamente materiais parcialmente frageis através de estratégia mul-
tiescala que possibilite a incorporagao da heterogeneidade do meio localmente, de
modo restrito, e permita a captura (e eventual regularizagdo, se possivel) dos di-
versos fenémenos (numéricos, maxime) evidenciados por materiais que manifestem

softening, tais como localizacao e efeito de tamanho.

Com aplicagao do MEFG-GL aproveitam-se, assim, quesitos instituidos pelo framework
da particao da unidade como instrumentos para a interligacao entre as escalas. Pretendeu-
se circunvir algumas das simplificagdes inerentes de modelagens de escala unica (estru-
tural) e avaliar direta ou indiretamente os mecanismos responséveis pelo comportamento
fragil do meio, através de um modelo morfolégico mesoscépico detalhado.

Embora haja aqui uma tematica medular, que encabeca, inclusive, este texto em seu
titulo, no desenvolvimento deste trabalho diferentes etapas foram superadas e testes em
outras cearas foram executados. Assim, tendo sido o trabalho incrementalmente desenvol-
vido, os experimentos numeéricos propostos apresentaram resultados parciais que levaram
a debates adicionais e foram fundamentais para certas decisdes metodolégicas. A questao
da insercao de uma fase secundaria num modelo numérico, por exemplo, foi explorada com

certa frequéncia no trabalho. Portanto, naturalmente ha algumas nuances nesta pesquisa.



1.1.2 Organizacao do Texto

Seguindo este capitulo introdutério, tem-se no Capitulo 2 fundamentos tedricos per-
tinentes ao trabalho apresentado. No Capitulo 3, registra-se uma revisao da literatura;
dentre os varios trabalhos referenciados que englobam desde estudos especificos de materi-
ais parcialmente frageis a um diagndstico do cenario nacional, hd um apanhado historico,
no qual sao referenciadas algumas obras associadas ao componente multiescala. No Ca-
pitulo 4, a metodologia da pesquisa é apresentada, formalizando-se a nova estratégia de
solucao de anélises nao lineares de problemas com degradacao elastica via MEFG-GL, a
organizacao do nicleo numérico desenvolvido e o plano experimental. Ja no Capitulo 5,
resultados das diversas simulagoes propostas sao registrados. Finalmente, no Capitulo 6,
encerra-se o trabalho com algumas conclusoes e consideracoes finais. Adicionalmente, nas
secoes que seguem o corpo principal do texto, hé apéndices com contetidos de suporte.

Houve uma grande preocupacao com a edigao desta obra, sobretudo com aspectos de
forma e composicao grafica. Nesse sentido, buscou-se padronizar todos os componentes
visuais e explorar plotagens aprimoradas, construindo itens com alta qualidade e alta
resolucao. Raramente o leitor encontrara figuras, tabelas ou graficos isolados, mas sim
composigoes com variados elementos diagramaticos, a grande maioria envolvida em com-
paracoes que se julgaram pertinentes, quando nao, essenciais. Tais arranjos resultaram
em componentes relativamente grandes, que em muitos casos ocupam paginas inteiras.
Sendo este texto produzido com auxilio de uma ferramenta de edi¢ao especifica (TeX),
que gerencia os ditos “objetos flutuantes” (ou floats) de maneira particular, com légica
antagonica a editores tradicionais do tipo WYSIWYG?, otimizando a legibilidade da re-
dacao e a disposicao de cada item, havera trechos do texto em que uma figura nao estara
imediatamente adjacente ao paragrafo que contém analise correlata. Embora esse quadro
nao seja em si um problema grave (na verdade, é muito comum na edigao de artigos de
muitos dos periédicos da drea), ou expressamente proibido por normas, reconhece-se que
para alguns essa caracteristica seja inconveniente e afete a leitura. Em todo o caso, a
redacao concedida a esta obra procurou circunvir eventuais empecilhos de legibilidade,

referenciando cuidadosamente cada elemento grafico e legendando-os apropriadamente.

2What You See Is What You Get. Ferramentas de edicao tradicionais cuja formatacao é realizada pelo
autor e vista em tempo real (ex.: MS Word, LibreWriter.)



Dada a intencao predominante de apresentacao dos resultados em cendrios comparati-
vos, quase sempre em carater qualitativo, ou seja, de observagao da conformacao espacial
geral de uma grandeza em um determinado passo da andlise, preocupou-se mais com a
avaliacdo global das distribui¢oes alcancadas e com os seus valores limites (minimos e
méximos), do que com valores precisos em pontos especificos. Assim, em alguns casos
as escalas das isofaixas podem ser consideradas de tamanho reduzido por alguns leitores.
Nesse sentido, os mapas de cores escolhidos para as solugoes numéricas foram predomi-
nantemente do tipo “vermelho e azul (RnB)” para aprimorar a legibilidade. Considera-se
que esse tipo de escala possua um apelo visual maior e conceda uma interpretagao ime-
diata da natureza dos esfor¢os no dominio, quer dizer, estados de deformacgao/tensao de
compressao sao, em geral, azuis e os de tracao, vermelhos, o que contribui para a interpre-
tagao das imagens. De qualquer maneira, tendo em vista que atualmente a circulacao de
documentos se da de modo predominante e quase prioritério em formato digital (arquivos
.pdf, em geral) — no programa de pds-graduagao desta pesquisa, por exemplo, a regra ja
é a entrega do trabalho final em formato eletronico —, a manipulacao e leitura de todos
os elementos graficos se da de maneira excelsa nessa plataforma, uma vez que as figuras
inseridas sao de alta resolucao.

Ao fim e ao cabo, acredita-se que o resultado final do texto, sob critérios de forma

pelo menos, foi satisfatério, e espera-se que ao leitor agrade.

1.1.3 Notacao

Duas representagoes principais sao usadas: a notacao indicial, relativa a formulagoes
variacionais e tensoriais no geral, e a notacao matricial, para equacgoes discretizadas e
incrementais-iterativas. Tensores cartesianos sao quase sempre representados por letras
latinas com barra (por exemplo, F;z;) ou letras gregas (como, ay; e €;;), com um conjunto
apropriado de indices escritos em letras latinas minuisculas quando necessario. Matrizes
sao denotadas por letras latinas maitsculas entre colchetes ([E]) e vetores, por letras lati-
nas mintsculas entre chaves ({p}). Notagoes usuais e consagradas do MEF sdo preservadas
(p.ex., funcoes de forma [N] e rigidez [K), com indices nodais em letras latinas mintsculas,
quando for o caso. Indices incrementais e iterativos sao representados por sobrescritos (k)

e subscritos (n), respectivamente. Escalares estao registrados em letras latinas ou gregas
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minusculas (b ou §). Rétulos para varidveis sao fornecidos com sobrescritos em letras lati-
nas maitsculas (por exemplo, NM¥#!) Em alguns momentos, uma representagao vetorial
com letras em negrito (x) é dada para algumas varidveis, como vetores de coordenadas, e
uma representagao em letras latinas caligréficas (£) é aplicada em formulagoes funcionais,
para maior clareza. Todo termo é oportunamente explicado ao surgir. Outros indices e
notagoes que aparecam sao convenientemente esclarecidos. Operagoes matematicas bé-
sicas, como multiplicacao, contracoes indiciais etc., sao implicitamente representadas e
consideram-se os simbolos matematicos empregados auto-explicativos. Em algoritmos,
adotam-se termos tradicionais de pseudo-linguagem de programacao, operadores mate-
maticos padrao e anotacao do tipo caixa_baixa_com_sublinha() para indicar fungoes
representativas de operacoes acessorias.

Houve uma subdivisao formal dos componentes de cada experimento numérico apresen-
tado que se refletiu no 1éxico do texto, de tal modo que, sobretudo na secao de resultados,

hé a seguinte hierarquia:

e Experimento numérico: ensaio apreendido de referéncia bibliografica representado

por uma (ou mais) configuragao(oes) experimental(is) (set-up);

Exame: teste individual da relagao entre varidavel dependente e variavel(is) indepen-

dente(s) dentro de um experimento;

Classe: variagao interna de um exame com um grupo com caracteristicas especificas;

Variavel: grandeza medida e manipulada em exames dentro de um experimento.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

Neste capitulo, apresentam-se conceitos e formulagoes importantes para melhor en-
tendimento do que se constréi ao longo do texto. Relativamente ao componente fisico
do estudo proposto, registram-se, de inicio, alguns elementos basicos da micromecanica
do continuo que sdo considerados relevantes (segdo 2.1). Na sequéncia, na segao 2.2,
apontam-se fundamentos da mecanica do dano (continuo) com um enfoque mais gene-
ralizado. Na secao 2.3, conceituam-se principios da mecanica da fratura, com énfase
em materiais (parcialmente) frageis e essencialmente no principal meio arquetipico dessa
classe, o concreto. Concernente a base tedrica dos dominios numérico e mateméatico do
trabalho, exibe-se na se¢ao 2.4 o método dos elementos finitos generalizados e em 2.5 sua
associacao a metodologia global-local. Na secao 2.6, apresentam-se noc¢oes de andlise nao
linear de estruturas. Finalmente, na secao 2.7 a plataforma de desenvolvimento usada
nessa obra é sumariamente descrita. Restringe-se aqui aos tépicos que sao utilizados di-
reta ou indiretamente na metodologia pretendida ou que sejam referenciados de maneira
mais ostensiva no texto desta tese. Evidentemente, considerando a natural contencao no
escopo de dissertagoes como esta, nao ha a intencao de esgotamento dos contetidos, o que
se busca ¢ a construgao de um panorama simbdlico, logo no inicio da redacao, para o leitor
percorrer esta produgao de maneira mais fluida. Informagoes complementares sao fixadas

nos apéndices.

2.1 Notas sobre a Micromecanica do Continuo

Tendo em vista que o dominio da micromecanica é uma das bases para o estudo dos
efeitos da constituicao interna dos materiais na resposta global de estruturas, sendo im-

portante na evolucao dos trabalhos na drea da modelagem multiescala, expoem-se alguns

11
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conceitos basicos pertinentes.

2.1.1 Material Heterogéneo

Materiais heterogéneos sao aqueles formados por constituintes dissimilares, distingui-
veis em determinada escala de comprimento, pequena por definigao (Bohm, 2016). Geral-
mente, sao formados por dois ou mais materiais distintos que ocupam regioes de dimen-
soes suficientemente grandes para considera¢ao de meio continuo em seu interior (Hashin,
1983).

Aos diversos constituintes de um meio heterogéneo da-se o nome de fases. Os modelos
micromecanicos mais comuns sao baseados em arranjos (ou misturas) do tipo matriz-
heterogeneidade, herdando defini¢goes e componentes dos trabalhos de Fshelby (1957,
1959), Hill (1963, 1965, 1972), entre outros. Nesses modelos, consideram-se heteroge-
neidades ou particulas dispersas em um meio sélido elastico, a matriz. Segundo Hashin

(1983), este tipos de compdsitos sao chamados de particulados.

2.1.2 Elemento de Volume Representativo

Hill (1963) define o elemento de volume representativo como uma amostra estrutu-
ralmente caracteristica de toda a mistura, na média, e que contenha uma quantidade
suficiente de inclusoes, de modo que as propriedades materiais globais aparentes sejam in-
dependentes de condigdes de contorno macroscopicamente uniformes (ou seja, que variam
segundo um comprimento de onda menor que as dimensoes da amostra e que possuam,
portanto, efeitos pouco significativos em regides distantes do contorno).

De acordo com Hashin (1983) e Markov (1999), o EVR é um dominio suficiente-
mente pequeno para ser considerado como um ponto em nivel macroscépico, mas grande
o suficiente para conter as heterogeneidades consideradas. Simbolicamente, esta relagao
¢ definida por Hashin (1983) como o Principio MMM (ou Principio da Separacao de
Escalas): MICRO <« MINI <« MACRO, em que micro define as dimensoes das hete-
rogeneidades, macro representa as dimensoes do compdsito e mini (também referenciado
como meso (Bohm, 2016; Gitman et al., 2001)) remete-se a escala de comprimento do
EVR (Bohm, 2016). Ou seja, o elemento de volume representativo pode ser interpretado
como o ponto material do meio continuo, uma das nocoes fundamentais da mecanica do

continuo. Segundo Markov (1999), a principal diferenca reside no tamanho concedido as
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nao homogeneidades: na interpretacao da Micromecanica, o tamanho dessas entidades é
regulado pelas dimensoes de inclusoes ou dos monocristais; ja para a mecanica do continuo
estas dimensoes fazem referéncia as escalas moleculares ou atomicas.

Hashin (1983) estabelece que o conceito do elemento de volume representativo esté
ligado a nocao de homogeneidade estatistica. Para as ambigoes deste trabalho, relaciona-
se esta caracteristica a equivaléncia de todas as propriedades geométricas globais (fragoes
volumétricas, por exemplo) nos diferentes EVR’s, independentemente de suas posigoes,
bem como que os campos internos (deformacao, tensao etc.) em diferentes EVR’s sejam
estatisticamente indistinguiveis.

Stroeven et al. (2001) apresentam variadas defini¢goes de EVR que vao desde a abs-
tracao de um célula imaginaria representativa da heterogeneidade sob determinada pro-
babilidade, & nogao da menor por¢ao de matéria para qual o médulo de elasticidade (ou
as propriedades materiais, sendo menos literal na tradugao) global(is)/macroscépico(as)
sao suficientemente precisos(as) para a representacao de um comportamento constitu-
tivo médio, passando ainda por formalismos de ordem matematica que estabelecem uma
infinitude no tamanho do EVR frente aos seus elementos sub-macroscopicos.

Seguindo algumas das referéncias presentes em Stroeven et al. (2004), Gitman et al,
(2004) compendiam diversas definigoes para o elemento de volume representativo que reu-
nidas resumem o EVR como uma representacao do meio a ser utilizada para determinacao
das propriedades efetivas de um modelo macroscépico homogeneizado e cujas as dimensoes
sao suficientemente pequenas, comparadas ao corpo macroscopico, e grandes o suficiente
comparativamente ao nivel microscépico. Este EVR deve conter informagoes suficientes

sobre a microestrutura e ser uma boa representacao de continuo.

2.1.3 Homogeneizacao e Propriedades Efetivas

Conforme sera visto no Capitulo 2, é antiga a nocao de homogeneizacao como estra-
tégia para obtencdo de um meio (heterogéneo) regularizado que se comporta de modo
equivalente a um material homogéneo com propriedades efetivas. Segundo Zohdi ¢ Wrig-
gers (2010), a abordagem usual da homogeneizagao consiste em determinar uma relagao
constitutiva entre médias, vinculando médias volumétricas de varidaveis de campo. Na

micromecanica, essa média volumétrica é processada em uma amostra representativa do
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material, o EVR, apés a devida resolugao de problemas de valor de contorno para obten-
¢ao dos campos internos. Estes procedimentos de regularizacao sao referenciados como
homogeneizacao, teorias de campos médios, teorias das propriedades efetivas etc.

Gitman et al. (2008) definem homogeneizagao simplesmente como um processo no qual
converte-se um meio continuo heterogéneo (em uma determinada escala de comprimento)
em um meio continuo homogéneo (em um nivel sobrejacente), valendo-se essencialmente
do processo de média. Este procedimento garante a consisténcia necessaria para que a
macroescala seja retratada como homogeénea paralelamente a descricao heterogénea da
escala imediatamente subjacente.

A média volumétrica de uma variavel qualquer f sobre um volume {2 é dada por

(Bohm, 2016):

1
(1) =g [ 140 (21)
2] Je
Relativamente a elasticidade, tem-se que os tensores de deformacgao e tensao homo-

geneizados sao dados pelas equagdes 2.2 e 2.3, respectivamente (Hashin, 1983; Markov,

1999; Zohdi e Wriggers, 2010; Bohm, 2016):

1
@w»qﬁé%m@mw (2.2)

1
<O'ij(X)> = _Q Oij (X, CU) dQ(Q?) (23)

12| Ja
em que X se refere as coordenadas globais (macroscépicas) do corpo, nas quais variam as
quantias “continuas” como deformagoes e tensoes (e outras, como temperatura, fluxos etc.)
e x sao as coordenadas locais dos volumes analisados, caracteristicas da escala inferior
(microscépica). Assim, a representacao &;; (x,x) indica que o campo de deformacoes
(e demais varidveis fisicas, por analogia) depende(m) tanto da macroescala, quanto da
microescala.

Desse modo, as relagoes entre tensoes e deformagoes macroscopicas sao conferidas por
(Hashin, 1983; Markov, 1999; Zohdi e Wriggers, 2010; Bohm, 2016):

{oi5) = Ejralen) (2.4)

(eij) = Chimlom) (2.5)
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em que E;‘jkl e C_';‘jkl sdo tensores de rigidez e flexibilidade efetivos (effective elasticity
and compliance tensors), respectivamente. De acordo com Hashin (1983), estes tensores
definem as relagoes entre as variaveis de campo quando a variacao destas é estatisticamente
homogeénea.

Tal como Zohdi e Wriggers (2010), ressalta-se que as quantias definidas como efetivas
nao sao propriedades materiais explicitas, mas sim, relagoes entre médias. Um termo
mais apropriado seria propriedades aparantes. Igualmente aos autores, o termo efetivo
serd mantido em conformidade com sua ampla utilizacao na literatura.

A figura 2.1 representa esquematicamente o processo de homogeneizacao.

Estrutura com propriedades
Estrutura real efetivas

Determinagao das
propriedades efetivas

| e .D : E* :
I ‘ ’ : (o) =FE*: (¢e) I :
AN . d : |

Figura 2.1: Esquema ilustrativo do processo de homogeneizagao (Zohdi e Wriggers, 2010).

2.2 Notas sobre a Mecanica do Dano

Apresentam-se nesta secao fundamentos da mecanico do dano, com destaque para a
formulagao da estrutura tedrica unificada para modelos constitutivos proposta por Penna
(2011), aplicavel a modelos de degradacao eldstica, componentes das aplicagbes na tese.
Penna (2011) expande o contetdo concebido por Carol et al. (1994), fornecendo um estru-
tura capaz de descrever, além dos modelos de degradacao elastica, modelos elastoplésticos,
ambos considerando isotropia, ortotropia ou anisotropia, bem como uma ou mais fungoes

de carregamento (critério de evolugao do processo de degradacao, segundo o autor).
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2.2.1 Definicao Elementar de Dano

O processo de fraturamento de um material engloba diferentes escalas. Do ponto de
vista microscopico, esse fenomeno pode ser caracterizado pela nucleacao de microcavidades
ou microtrincas, em razao do rompimento de ligagoes interatomicas ou intermoleculares.
Em escala mesoscopica, tém-se a nucleacao, o crescimento e coalescéncia das microcavida-
des. Ja macroscopicamente, observam-se o surgimento e a propagacao de trincas devido
a evolucao dos processos das escalas subjacentes. Define-se como dano, portanto, o feno-
meno no qual desenvolvem-se esses microdefeitos no meio, em diferentes escalas (micro,
meso e macroscopicas), em conjunto com a resultante deterioragdo das propriedades me-
canicas do material. Dessa forma, a mecanica do Dano (Continuo) é a teoria que se dedica
a analise da evolucao dos processos de danificacao e fraturamento de materiais a luz da
mecanica do continuo, focando, sobretudo, nos processos concentrados nas escalas meso e
macroscépicas (Murakami, 2012).

Segundo Murakami (2012), o estado termodinamico de um ponto pertencente a um
continuo pode ser descrito por variaveis de estado no respectivo ponto. Nesse contexto, o
estado de dano desse ponto é um estado interno do material e, relativamente a mecanica do
processo, pode ser representado por uma varidvel interna (uma varidvel de dano). Dessa
forma, um problema de mecanica do dano pode ser apropriadamente estudado conforme
(1) a representagao adequada do estado de dano por uma variavel de dano, seguida pela
(2) formulacao de uma equagao que governa o desenvolvimento da varidvel interna, isto é,
uma equagao de evolugao do dano e da (3) formula¢do de uma equacao que descreva
o comportamento mecanico do meio, ou seja, uma relacao constitutiva. Finalmente,
(4) solucionam-se problemas de valor de contorno (ou inicial) com as respectivas
equacoes.

Dentre os efeitos do dano, Lemaitre e Desmorat (2005) destacam a redugao do médulo
de elasticidade, da tensao de escoamento, da dureza, da densidade e da velocidade de
propagacao de ondas no meio danificado. Contrariamente, o dano aumenta a resisténcia

elétrica e a taxa de deformacao por fluéncia do material.

2.2.2 Representacao Mecanica do Dano

Lemaitre e Desmorat (2005) definem fisicamente a variavel de dano como sendo a den-

sidade de rea de microfissuras e microvazios (cuja area é dada por §A”) que interceptam
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uma determinada secao transversal 0 A de um EVR, num plano com normal n, ou seja:

5AD

Diwy = = (2.6)

Dessa forma, pode-se definir como area efetiva, aquela darea que sustenta as tensoes
internas, segundo:

SA=06A—56AP = (1 - D)sA (2.7)

Com a reducao da &rea, as tensoes induzidas por uma mesma forga externa também
se alteram. Assim, a tensao efetiva é dada por:

5_F_U
SA 1-D

o=

(2.8)

A figura 2.2, ilustra as defini¢bes anteriores. A partir delas, pode-se inferir que uma
barra com sec¢ao 6 A submetida a uma forga externa § F' é mecanicamente equivalente
a uma barra nao danificada de secdo transversal §A sob acdo da mesma forca 6F, e com

tensoes internas ¢ (Murakami, 2012).

0F =06A 0F =66A

o=0 T 0 Nea

D=0 - Y, D#0 D=0
E— E° > E#E° E=E°
J - Y
Estado nao danificado Estado danificado Estado nao danificado

ficticio

Figura 2.2: Representacao do dano em uma barra tracionada pela reducao da area efetiva.
Adaptado de Murakami (2012)..

Murakami (2012) define formalmente equivaléncia mecéanica a partir das seguintes

hipéteses:
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1. Equivaléncia de deformagoes: a equacao constitutiva inelastica para o material

danificado é a mesma do material integro, substituindo-se somente o por 7.

2. Equivaléncia de energias de deformagao: as energias de deformagao (com-
plementar e padrao) sao dadas pelas correspondentes fungoes para o estado nao

danificado, substituindo-se o pela tensao efetiva.

3. Equivaléncia da energia total: o comportamento mecanico de um material num
estado danificado é derivado dos potenciais de estado e dissipagao do material equi-
valente na configuracao nao danificada ficticia, substituindo-se as variaveis de estado

pelas respectivas grandezas de estado efetivas.

Equivaléncia mecanica e tensao efetiva sao conceitos importantes da teoria do dano e
sao ilustrados na figura 2.2. Define-se o estado em que se consideram grandezas efetivas
como estado nao danificado ficticio. Tensao efetiva por sua vez representa nao somente a
reducao de area devido a evolucao do dano, mas também inclui os efeitos de concentragao
de tensao no contorno de vazios, bem como a coalescéncia destes (Murakami, 2012).

Uma outra forma de se representar o dano é através da variacao do médulo de elastici-
dade do material, uma vez que o surgimento de microvazios e microfissuras reduz a rigidez
do meio. Nesse contexto, considerando as configuragoes danificada e nao danificada ficti-
cia em conjunto com o principio de equivaléncia mecanica, supoe-se que as deformagoes
nos dois estados devam ser iguais, de tal forma que:

G§=E% e o=ED) = ng(D):%

(2.9)

em que E° e E(D) sdo os médulos de elasticidade do material no estado inicial nio
danificado e no estado danificado apds o carregamento, respectivamente. Assim, pode-se
representar a tensao efetiva em relacao a variacao do médulo de elasticidade segundo:

EO
E(D)

o (2.10)

o=

Em consequéncia de 2.8 e 2.10, define-se a variavel de dano em funcao da degradagao
do médulo de elasticidade do material conforme:

E(D)
EO

E(D)=(1-D)E° = D=1- (2.11)
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2.2.3 Nao Localidade do Dano

Ha ainda uma perspectiva tipica em estudos tedricos e numéricos de materiais parci-
almente frageis que utiliza o conceito de “nao localidade” do dano (Bazant, 1991; Jirdsck,
2004). Na teoria nao local', a danificagao de um material é interpretada como um feno-
meno difuso, distribuido na vizinhanca do ponto material, de modo que o comportamento
de um ponto ¢é influenciado pelo seu entorno. Em sua formulagao, a variavel de controle
passa a ser uma média ponderada dos valores dentro de um dominio de influéncia, isto é

(Souza, 2016):

o
~NL ~
M= —— [ a(s—x)édV, (2.12)
V(%) Jv
em que VL é a varidvel nao local; &, a varidvel local; V(x) = Ji, (s —x)dV é o volume

da funcao de densidade de probabilidade dentro da dimensao caracteristica utilizada na
ponderagao; x representa o ponto do modelo e s, as coordenadas dentro do dominio de

influéncia V. A figura 2.3 ilustra a esséncia da teoria.

X XX K|[X KX X

X ¥|% ¥|x x|lx % <

X X|¥ KR ox|x¥ * Vi

\ S-X
x  x|x Tx R
X Funcao de ponderagao

x %X x|x x|lx %
yA X% x[x x|x %

¢ ox|% ¥|x x|x %

X

Dominio de influéncia

Figura 2.3: Componentes da ponderacao nao local: dominio de influéncia e funcao de
ponderacao. Adaptado de Souza (2016).

INao hé qualquer relacio entre o termo “local” da estratégia “global-local” e o termo “local” da “teoria
nao local”. Infelizmente, por coincidéncia apenas, as duas expressoes sao utilizadas em contextos distintos.
Assim, o problema local do GL néo guarda relagdo direta com o componente “néo local” da teoria de
dano.
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2.2.4 Modelos de Degradacao Elastica

Em modelos de degradagao eléstica, a rigidez (ou flexibilidade) do material varia ao
longo da analise, assumindo valores distintos no decorrer do processo de carregamento.
Nesses modelos, adotam-se carregamento e descarregamento secantes, que sao processa-
dos, portanto, a valores constantes de rigidez. Esta rigidez, por sua vez, é associada ao
valor da variavel histérica (maior valor de deformagao alcangada no carregamento, p.ex.),
sendo possivel o material recuperar integralmente toda a deformacgao no descarregamento,
contudo, apresentando dano permanente irreversivel (Carol et al.; 1994; Penna, 2011).

De acordo com Carol et al. (1994), a principal caracteristica dos modelos de degradagao

elastica é a existéncia de uma relacgao total entre tensoes e deformagoes, ou seja:
_ &S
Oij = Loyjnl €hl s (2.13)

em que Eg‘hz ¢ um operador constitutivo secante, o;; € o tensor de tensoes e ey, o tensor
de deformacoes.

Pode-se determinar operadores tangentes para o computo dos campos de tensao no
meio ao longo do incremento de carga. A variagao instantanea da relagao anterior fornece

o tensor constitutivo tangente, isto é:

dij = _th Ent (2'14)

em que (x) representa uma derivada com rela¢gdo a um pseudo-tempo e Eghl ¢ o tensor
tangente, dado por:

_ _ 1
Eghz = E{j‘hz + H_mmij Nghi - (2.15)

) om

Em 2.15, cabe determinar tensores que indiquem as direcoes de propagacao da degra-
dagao (Myj), as direcoes de evolucao das fungdes de carregamento (ny) € os médulos
pos-criticos (médulos de hardening/softening, H,y,).

Sendo as fungdes de carregamento representadas por F,(,p), em que p representa um
conjunto de variaveis internas do modelo no dominio das deformagoes, pode-se definir
a direcao de evolugao do carregamento pelo gradiente da funcao de carregamento com
relacao as componentes de deformacgao, ou seja:
ghl — a_{jjg

0w

i (2.16)

3
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Ja o tensor das diregoes de evolucao das deformacgoes de degradacao é dado por:
Minij = 7mijhl Enl (2.17)

em que Mmijhl define a variagao do tensor de rigidez relativamente as variaveis de dano.
Esse operador é obtido segundo a regra da degradacao generalizada (Carol et al.; 1994;

Penna, 2011) conforme: B
o OES,
mijhl a@* M 3

em que Z, representa um conjunto de variaveis de dano, cuja ordem depende da natureza

(2.18)

do problema (podendo ser escalar, vetor, tensor de segunda ordem etc.); .#,, define a
direcao da taxa de mudanca das variaveis de dano; e * representa um conjunto de indices
apropriados para uma operacao de contragao compativel.
Finalmente, define-se o tensor dos médulos pés-criticos como sendo o gradiente das
funcoes de carregamento com respeito as varidveis internas, ou seja:
_ OF,
Hy, = —&.?m E (2.19)
e
Exemplificando, de acordo com De Borst e Guticrrez (1999) e De Borst et al. (2012),

um modelo de degradagao baseado em dano isotrépico pode ser representado como:

055 = [(1 - Dl)G(élkéﬂ -+ 5il5jk - 2/351]5kl) + (1 - DQ)Kéijakl]gkl s (220)

equacao que pode ser escrita como o;; = (1 — D)Eg.klgkl, caso se assuma que os modulos
de cisalhamento G e de volume K se degradam da mesma maneira, sendo Dy, Dy e D
varidveis escalares de dano, de modo que para um modelo desse tipo Z, = D

Em modelos dessa natureza, a funcao de carregamento pode ser escrita — simplificando-

se a notacao indicial — segundo:

F(&,k) =& — K, (2.21)

devendo obedecer as seguintes condigoes de carregamento/descarregamento (De Borst ¢

Gutiérrez, 1999):

F<0, £>0, Fi=0. (2.22)

em que € é uma variavel interna representativa de uma deformacao equivalente, neste caso

e em geral, e Kk é uma variavel histérica do modelo.
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Diversas formulacoes constitutivas e medidas de deformacao equivalente existem na
literatura, das quais apontam-se resumidamente: Mazars (1984); Mazars e Pijaudier-
Cabot (1989), Mazars e Lemaitre (1984), Simo e Ju (1987), Jirdsek (2004), Pijaudier-
Cabot et al. (1999).

Seguindo o trabalho de Carol et al. (1994), o modelo de dano escalar isotrépico de
Mazars e Lemaitre (1984), cuja funcao de carregamento é da forma 2.21 e a deformagao

equivalente é dada por € = ,/g;;¢;;, tem como gradientes/regras de fluxo ny = /e,

0

mij = —E?jklekl = —0; H = 9x/0D. De modo que o operador tangente é da forma:

Er‘kl = (1 - D>Ezojkl -

ij TYERL, (2.23)

1
£0r/0D

Para detalhamento do presente cenario de modelagem constitutiva baseada na meca-
nica do dano continuo, recomenda-se a consulta as obras destacadas, tendo como guia,
por exemplo, o livro de De Borst et al. (2012).

Em seus trabalhos, sob o olhar da proposta tedrica apresentada por Carol et al. (1994),
Penna (2011) e Gori et al. (2017) apresentam alguns modelos constitutivos baseados em
dano presentes na literatura e um framework computacional para modelos constitutivos

— presente no nucleo numérico do sistema INSANE —, flexivel e geral o suficiente para

implementacgao de diversos modelos de degradagao.

2.3 Notas sobre a Mecanica da Fratura de Meios Par-
cialmente Frageis

Aborda-se nesta secao o processo de fraturamento de meios parcialmente frageis,
utilizando-se fundamentalmente o concreto para a presente discussao, uma vez que este
material reflete maior interesse tecnolégico na engenharia de estruturas. Esta opc¢ao, con-
tudo, nao implica em perda de generalidade, sendo os itens aqui retratados vélidos para
o entendimento do comportamento de outros materiais dessa classe. Sera descrito o com-
portamento geral do referido material, ressaltando-se os mecanismos de nao linearidade do

meio, bem como registrados alguns dos principais fenomenos manifestados pelo concreto.

2.3.1 Descricao Basica

O concreto, assim como outros meios parcialmente frageis, como alguns materiais

geoldgicos (rochas, por exemplo), é composto por muitas fissuras e defeitos internos. O
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processo de falha de estruturas de concreto é governado pela iniciacao e crescimento desses
defeitos durante o processo de carregamento, num mecanismo marcado pela propagagao
estavel de grandes zonas de fissuracao e pela formacao de grandes trincas anteriormente
a carga limite da estrutura (Shah et al.; 1995; Bazant e Planas, 1998).

A figura 2.4 ilustra a resposta gréfica tipica do concreto em um ensaio de tragao.
Materiais parcialmente frageis apresentam uma perda progressiva de rigidez a medida que
os deslocamentos evoluem, apds uma tensao limite. Este comportamento é conhecido como
amolecimento ((strain) softening). A relagao tensao—deslocamento para o concreto pode
ser divida em quatro estdgios (ver figura 2.4). A primeira fase, anteriormente ao ponto A
(aproximadamente 30% da carga de pico), é marcada por uma fissuragao desprezivel. No
segundo estagio, do ponto A ao ponto B (cerca de 80% da carga limite), trincas internas
aleatoriamente distribuidas se iniciam e propagam ao longo do dominio. Ja no terceiro
estégio, do ponto B ao ponto C (carga méxima), as fissuras internas comegam a se unir,
formando uma trinca principal que se propaga com o acréscimo de carga externa. Até o
pico, a propagagao de trincas é estavel, ou seja, ha crescimento de trinca com aumento de
carga. Por fim, inicia-se a quarta etapa, apds a carga de pico. A trinca principal continua
propagando-se, embora neste momento, a carga absorvida diminua. Paralelamente, as
deformagoes de tragao do material na banda de dano localizado aumentam e se observa
descarregamento nas outras regides do material (Shah et al.; 1995).

De acordo com Shah et al. (1995), o processo de fissuragdo do concreto é influenci-
ado consideravelmente pela Zona de Processo de Fratura (ZPF) — figura 2.5, uma regido
ineldstica em torno da ponta de trinca que possui basicamente um tamanho constante,
independentemente do tamanho da trinca. Nesta regiao, diversos mecanismos de tenaci-
dade a fratura existem (tais como microfissuras, deflexao de trinca, costura de trinca por
agregado, existéncia de vazios na ponta de trinca, efeito de engrenagem) e sdo responsa-
veis pela evolugao dos processos nao lineares do material. Contrariamente ao escoamento,
um mecanismo primario, os componentes de tenacidade de meios parcialmente frageis sao
mais complexos e contribuem para que a zona inelastica seja maior que aquela verificada

em metais.
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Figura 2.4: Resposta grafica Tensao x Deslocamento tipica para materiais parcialmente
frageis (Shah et al., 1995).
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Figura 2.5: Zona de processo de fratura (ZPF). Adaptado de Anderson (2005).

2.3.2 Localizagao de Deformacgoes

O comportamento de fratura do concreto depende de como e quando as fissuras inter-

nas se iniciarao e propagarao. Neste contexto, um fenomeno importante é a localizagao
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de deformagoes (ou localizacdo de dano) (Shah et al., 1995). No processo de localizagao
de deformacgoes, as fissuras internas que se desenvolviam aleatoriamente ao longo do do-
minio, passam a se localizar em um determinada regiao da estrutura, conectando-se e
formando uma trinca principal maior. Nesse contexto, a regiao em que houve concen-
tragao das deformacgoes passa a controlar o comportamento global da estrutura, podendo
haver descarregamento nas outras regides do dominio (Shah et al.; 1995; Bazant e Planas,

1998).

2.3.3 Efeito de Tamanho

Abordagens tradicionais baseadas na Resisténcia dos Materiais, predigoes através de
limites plasticos ou qualquer outra teoria deterministica na qual o critério de falha de um
material seja expresso em termos de tensoes e/ou deformagées nao apresentam efeito de
tamanho. Estes tratamentos sao comprovadamente inadequados para o estudo e projeto
de estruturas de concreto (ou outro meio parcialmente frégil), uma vez que neste ma-
terial a resisténcia a fratura é dependente do tamanho. Tal caracteristica é reflexo do
protagonismo de fissuracao subcritica nas deformacoes nao lineares do material, frente a

2005; Bazant e Planas, 1998).

mecanismos de plasticidade (Anderson, 2

Segundo Bazant e Planas (1998), o efeito de tamanho na resisténcia estrutural é a
diferenca existente entre a capacidade de carga real de uma estrutura e a resisténcia pre-
vista por qualquer teoria baseada em tensoes ou deformacoes criticas. De um modo geral,
observa-se que estruturas geometricamente similares de tamanhos distintos absorvem di-
ferentes tensoes nominais sob influéncia de determinadas condigoes de contorno fixas. Tal
fenomeno, pode ser observado na figura 2.6.

Outro aspecto levantado por Bazant e Planas (1998) é o efeito de tamanho na duc-
tilidade estrutural (figura 2.6). Numa curva Tensdo Nominal x Deslocamento, o ponto
que expressa a falha da estrutura é caracterizado pela tangente —C®. Quanto maior a
estrutura, mais proximo ao pico se processara a falha.

Diversas sao as fontes e explicagoes para o efeito de tamanho, e maiores detalhes
podem ser vistos em Bazant e Planas (1998). Destacam-se aqui a explicagao estatistica
e a explicacao mecanica. A primeira, inicialmente estudada por Weibull, é causado pela
aleatoriedade das propriedades do material e de sua resisténcia. Em estruturas maiores,

maior é a probabilidade de existirem regidoes com menor resisténcia, de modo que estes
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Figura 2.6: Efeito de Tamanho — Curva Tensdo Nominal x Deslocamento (Bazant ¢

Planas, 1998). t, d: tensao e deslocamento; ¢, ¥': estrutura grande e estrutura pequena;

LIM “FAIL. yalor limite e na falha.

espécimes desenvolvem menor tensao nominal. Ja a explicacao da mecanica da fratura
baseia-se na liberacao de energia armazenada pela estrutura ao longo do carregamento na

frente de trinca ao longo da propagacao.

2.3.4 EVR, Homogeneizacao e Materiais Parcialmente Frageis

Afinal, dado o comportamento anterior, ha sentido em se estabelecer o conceito de
EVR e procedimentos de homogeneizacao pura, sobretudo os mais tradicionais, de dege-
neracao da escala sub-macroscépica num ponto, ou abordagens assintéticas, quando nos
referimos a materiais parcialmente frageis, ao concreto? H& sentido em se pensar o EVR
tal como ele se caracteriza na grande maioria dos trabalhos, como um dominio finito e in-
finitesimalmente pequeno se comparado as dimensoes de um sélido real? Uma vez que ha
efeito de tamanho, e, portanto, diferentes tamanhos de EVR levariam a distintas repostas,
seria 0 EVR de materiais parcialmente frageis uma propriedade intrinseca e unicamente
estatistica do meio? Para uma parcela hegemonica da producao cientifica na area, o con-

ceito de EVR da Micromecanica é herdado sem maiores problemas ou questionamentos
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em estudos de materiais com softening. No préximo capitulo (3), serdo apresentadas al-
gumas abordagens classicas para modelagem numérica de materiais heterogéneos, com
parte aplicada a compodsitos particulados frageis. Lanca-se aqui uma contenda que sera
abordada ao longo deste trabalho e melhor explorada, sob o ponto de vista do autor, nas
conclusoes do texto, sobretudo. Por ora, apontam-se algumas referéncias, e introduzem-se
indagacoes, voltando as atengoes para o concreto.

Segundo Bazant ¢ Oh (1983), um elemento representativo de concreto é um volume
cuja secao transversal deve ser idealmente muito maior que as inomogeneidades, pelo
menos algumas vezes maior que a dimensao maxima caracteristica do agregado (particula).
Segundo os autores, esse tamanho é igual a largura efetiva 6tima da banda de fissuragao
do material, equivalente ao tamanho de EVR proveniente das abordagens estatisticas
classicas da Micromecanica (vide se¢ao 2.1) e da ordem de trés vezes o tamanho méximo
dos agregados.

Embora haja uma definicao de EVR aderente a realidade do meio material aqui estu-
dado, com lastro em certas caracteristicas intrinsecas de uma dispersao particulada, como
o concreto, um resultado importante obtido por Gitman et al. (2004, 2007, 2008) aponta
para a inexisténcia de um EVR em regime de softening. Ou seja, em um regime tipico
de nao linearidade fisica em materiais particulados e parcialmente frageis, como aque-
les que se pretendeu investigar, nao hé estatisticamente como se determinar um dominio
representativo unico. Tal elemento deve ser, em tltima instancia, toda a estrutura. O
referido resultado e a interpretacao que segue sao adotados neste texto e vao ao encontro
de fenomenos particulares do concreto, como o efeito de tamanho.

Apesar da potencial inexisténcia de um EVR tipico, tal qual definido na secao 2.1,
conceitos de homogeneizagao (Hill (1963); Hashin e Shtrikman (1963); Torquato (2002);
Gitman et al. (2007); Wriggers e Moftah (2006); Zohdi e Wriggers (2010); Stroeven et al.
(2004), entre outros) seguem vélidos, uma vez que tendem a ter um mero carater de
equivaléncia energética entre dominios heterogéneos e homogéneos sob variagoes cinema-
ticas, ou um viés variacional, que a principio nao impoe restricao de validade de ordem

estatistica, ainda que essa possa existir.
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2.4 Notas sobre o Método dos Elementos Finitos Ge-
neralizados/Estendidos

Uma breve introducao ao MEFG ¢é apresentada nesta se¢ao. Expoe-se o cendrio em

que se desenvolveu o método e registra-se sua formulacao.

2.4.1 Histérico e Contextualizagao

O Método dos Elementos Finitos Generalizados ¢ um método numérico relativamente
recente, desenvolvido em meados da década de 1990. Remete-se originariamente, segundo
Duarte et al. (2000), aos trabalhos de Babuska et al. (1994), nomeado por Método dos
Elementos Finitos Especiais, e Meclenk ¢ Babuska (1996), referenciado como Método da
Partigdo da Unidade (MPU), desenvolvidos paralelamente aos trabalhos de métodos sem
malha (mais epecificamente, Método das Nuvens hp) de Duarte (1995) e Duarte ¢ Oden
(1996a,b). De acordo com Barros (2002), seu emprego sob sua denominagao atual surge
em Melenk (1995).

Através do uso de conceitos de seus métodos precursores, o MEFG aplica estratégias
dos métodos sem malha dentro do Método dos Elementos Finitos (MEF), permitindo
uma maior flexibilidade na resolucao numérica de problemas de valor de contorno, sendo
eficiente, por exemplo, naqueles que possuam singularidade no campo de tensoes, e viabi-
lizando a introdugao de diferentes especializagoes de implementacao (Barros, 2002). Além
disso, por possuir o MEF classico como uma de suas bases, o MEFG pode se utilizar de
toda a infraestrutura e algoritmos ja desenvolvidos para aquele método (Duarte et al.,
2000).

Ressalta-se que a estratégia de enriquecimento extrinseco do MEFG, descrita na se-
¢ao 2.4.2, é similar aquela utilizada por outro método numérico, o dos Elementos Finitos
Estendidos (do inglés, Extended Finite Element Method — XFEM), desenvolvido inici-
almente em Belytschko ¢ Black (1999) e Moés et al. (1999) para estudo de propagacao
de trincas. Segundo Fries e Belytschko (2010), a distingdo de nomenclatura entre MPU,
MEFG e XFEM tornou-se muito confusa, e na pratica, os métodos podem ser considerados

idénticos.
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2.4.2 Formulacao

Inicialmente, define-se o conceito de particao da unidade (PU), um aspecto chave
associado ao MEFG. Fundamentalmente, uma PU é um conjunto de fungoes cujo os valores
somam a unidade em cada um dos pontos x de um dominio 2 (Duarte et al.; 2000). De
acordo com Barros (2002), esta propriedade é fundamental para garantia da convergéncia
da aproximagao a medida que novos pontos sejam acrescentados no dominio.

A estratégia do MEFG consiste na utilizacao das fungoes de forma do MEF como
PU, aliada a expansao do espaco de aproximacao tradicional deste método, através de
um novo conjunto de fungodes linearmente independentes J; (fungoes de aproximagao
local), equagao (2.24), que multiplique as fungoes de base N]MEF de cada né ;. Aos
conjuntos de elementos finitos concorrentes nos pontos nodais z;, dé-se o nome de nuvem

ou suporte w; da PU definida (Barros, 2002; Duarte et al., 2000).
J;=A{1 Li(x), Lja(x), ..., Ljg(x)} = {L;(x) }i, (2.24)

sao obtidas da seguinte maneira:

Assim, as fungées de forma do MEFG N}/FF¢

(NMEFC ()} = NMEF(x) x {L;i(x)}! (2.25)

=1 i=1

podendo as funcoes de aproximagao local {L;;(x)}?_, serem polinomiais ou nao, depen-
dendo do problema que esta sendo resolvido (Alves, 2012).
Finalmente, a construcao de uma aproximacao global genérica é dada pela equacao

2.26, a seguir (Barros, 2002):

n

a(x) =y N (x) {Uj + Z Lji(X)bji} (2.26)

j=1
em que u; e bj; sio parametros nodais associados a NP (x) e NMPF(x)L;;(x), respec-
tivamente, ou em outras palavras, as aproximagoes de MEF e MEFG (Alves, 2012).

A figura 2.7 ilustra o processo de construcao das fungoes aproximadoras do MEFG para
um dominio bidimensional composto por uma malha de elementos finitos quadrilaterais
definida a partir de um conjunto de n nés {x;};"_,. Na figura, identificam-se o suporte w;
— figura 2.7a — da particao da unidade — figura 2.7b, bem como as funcoes aproximadoras
local e global — figuras 2.7c e 2.7d, respectivamente.

De acordo com Duarte et al. (2000), a estratégia de enriquecimento do MEFG pode
gerar conjuntos de fungoes linearmente dependentes que, segundo Barros (2002), sdo pro-

duzidos quando se enriquece uma PU polinomial com mondémios, gerando uma matriz de
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Figura 2.7: Framework de enriquecimento do MEFG.

rigidez positiva semi-definida. Para resolucao do sistema de equacoes, um procedimento

iterativo adequado pode ser visto em Strouboulis et al. (2001) e Barros (2002).

A obtencao da solu¢ao de um sistema do MEFG pode ser vista no apéndice A.

2.5 Notas sobre Metodologias Global-Local

Um método global-local (GL) é uma técnica hibrida de modelagem ou anélise, que

consiste no uso de algumas estratégias computacionais para resolucao de problemas com-

plexos. Sua aplicacao foi impulsionada pela demanda de problemas com nao linearidades

fisica e geométrica (Noor, 1986).

De inicio, a abordagem global-local surge da analise de painéis de material compdsito

(Noor, 1986; Ransom e N. F. Knight, 1989), sendo definida por Ransom e N. F. Knight

(1989) como um procedimento para determinagao de estados de tensao locais detalhados

em regioes especificas de uma estrutura, utilizando informacgoes globais obtidas de maneira
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independente.

O termo global-local possui uma mirfade de defini¢oes, podendo variar com o nivel
de andlise e entre um analista e outro. Um analista pode considerar toda a estrutura de
uma aeronave como seu modelo global, e uma secao da fuselagem como modelo local. Em
outra instancia, a fuselagem ou asa se tornam o modelo global, e um painel enrijecido,
o modelo local. Ou de outra maneira, pode-se utilizar a Teoria Classica de Laminados
para representar o modelo global, enquanto que o modelo local é analisado por teorias da
Micromecanica Cléssica (Ransom e N. . Knight, 1989).

De acordo com Noor (1986), sdo quatro as estratégias principais de uma anélise global-

local:

1. Técnica de zooming: Resolucao de um problema global com malha grosseira,
seguido da andlise de um problema local isolado com malha refinada, utilizando
a resposta global de forcas e deslocamentos como condi¢ées de contorno do novo

problema.

2. Aplicacao simultanea de duas técnicas de discretizacgao: Utilizacao de dife-
rentes métodos discretos para resolucao dos problemas global e local. Por exemplo,
uso de elementos finitos para andlise do problema global e elementos de contorno

para resolucao do problema local.

3. Métodos de redugao: Aplicacao sucessiva de diferentes métodos discretos e for-
mulagoes variacionais, com intuito de reduzir o nimero de graus de liberdade do

problema.

4. Hierarquizacao de modelos matematicos: Utilizacao de diferentes modelos de
andlise (Teoria de Placas, Teoria Classica de Vigas, Teoria de Viga de Parede Fina
etc.) ao longo do dominio, de acordo com a especificidade e natureza do problema

local que se deseja analisar.

2.5.1 Global-Local e Multiescala

Dada a generalidade das definicoes acima, que vao desde a caracterizacao de dois

(ou mais) niveis diferentes de refinamento da solugao a alteragao das hipéteses
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(a) Zooming com refinamento h.

(b) Troca de modelo discreto (MEF — MEC).

Figura 2.8: Exemplos de abordagens global-local segundo Noor (1986).

fisicas e/ou matematicas do modelo local, aqui se indica uma inerente similaridade en-
tre estratégias global-local e estratégias multiescala (MS), sabendo-se que essa afirmacao
é, contudo, controversa para muitos pesquisadores, que diferenciam as abordagens. Sob
um primeiro olhar, pode-se considerar que estratégias GL sejam de mao tnica (global
— local), ndo assegurando obrigatoriamente a comunicagao inversa (local — global), ao
passa que abordagens MS necessariamente facultam um acesso bidirecional. De qualquer
maneira, ao menos por um ponto de vista funcional ou propositivo, grande parte das
teorias e referéncias que tratam do componente multiescala (e de métodos GL) se de-
brucam na resolugao de problemas em que simultaneamente haja niveis de detalhamento
(matemaético, fisico, geométrico, ou qualquer outro tipo) distintos, usando formalismos
igualmente diferentes (uns com um carater matematico mais robusto, outros inclinados a
um estudo mais empirico de alternativas computacionais de processamento), mas sendo
comum a sobreposicao e até mesmo equivaléncia de muitas abordagens generalistas di-
fundidas na literatura especializada (Abdulle ¢ Nonnenmacher, 2009; £ ¢ Engquist, 2003;
Efendiev e Hou, 2008; Efendiev et al., 2014; Peri¢ et al., 2010; Duarte e Babuska, 2005;
Kim et al.; 2009; Plews e Duarte, 2014). De tal sorte que para este autor nao é absurda a
comparacao, aceitando-se a confluéncia dos conceitos. De qualquer maneira, ha no ambito
desse trabalho a adogao de uma interpretacao que, embora admita o paralelo entre GL

e MS, diferencia levemente os conceitos anteriores. Na presente pesquisa, GL se associa
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a técnica numérico-computacional que opera por detras da simulacao de um problema
fisico que, por sua vez, possui um comportamento que pode se relacionar a mais de uma
escala de observagao da matéria; unindo-se os conceitos viabilizaria-se uma solugao
mais detalhada. Ou seja, considera-se aqui que ao se introduzir a heterogeneidade ma-
terial (uma nova escala do meio) num processo de solugdo em dois niveis de refinamento
(global e local) — respeitando-se obviamente as adaptagoes necessérias —, incorpora-se na
simulacao o carater MS. Em certa medida, portanto, e dado o apelo necessariamente fisi-
co/material concedido a interpretagao da questao de escala, considera-se que abordagens
GL talvez sejam mais gerais que técnicas MS, que para o horizonte deste trabalho aludem
resumidamente a refinamento e & substancia/constitui¢ao, respectivamente.

Nesse sentido, aponta-se a seguinte classificacao (Zienkiewicz et al., 2006), baseada
em alguns critérios especificos como a determinagao do nivel em que se estuda a matéria,
a escala de comprimento associada, o dominio cientifico que se dedica a modelagem de
problemas do respectivo nivel, os objetos de andlise dos estudos e finalmente, a natureza
da predi¢io alcangada. Ressalta-se que a tese (e sua revisao da literatura, Capitulo 3),

portanto, se enquadra(m) nos itens 4 e 5.

1. Nivel de observagao: Quantum; Escala de comprimento: 107'2; Dominio cientifico:
Quimica Computacional; Objetos de manipulagcao: Nicleos, composicao molecular;

Natureza da predicao: Qualitativa.

2. Nivel de observacdo: Nano; Escala de comprimento: 107%; Dominio cientifico: Me-
canica dos Materiais Computacional; Objetos de manipulagao: Interacoes molecu-

lares, fragmentos moleculares; Natureza da predicao: Qualitativa.

3. Nivel de observagao: Micro; Escala de comprimento: 107%: Dominio cientifico: Me-
canica dos Materiais Computacional; Objetos de manipulacdo: Intreragoes entre
superficies, orientagao, anisotropia, cristais, peso molecular, volumes livres; Natu-

reza da predicao: Qualitativa, Quantitativa.

4. Nivel de observacao: Meso; Escala de comprimento: 1073; Dominios cientificos:
Mecanica Computacional, Mecanica dos Materiais Computacional; Objetos de ma-
nipulacao: Constituintes diferentes, fases diferentes, dano; Natureza da predicao:

Quantitativa.
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5. Nivel de observacio: Macro; Escala de comprimento: 10°; Dominios cientificos:
Mecanica Computacional, Mecanica Estrutural; Objeto de manipulacdo: Estruturas

compostas; Natureza da predicao: Quantitativa.

2.5.2 MEFG-GL

A utilizagdo da metolodogia global-local no MEFG consiste em uma aplicacao da
técnica de zooming, na qual a solucao de um problema local isolado é usada para gerar
numericamente o enriquecimento do espago de aproximacao global através do framework
da particao da unidade; a essa associacao deu-se o nome de Métodos dos Elementos
Finitos Generalizados com enriquecimento Global-Local (MEFG-GL). Contrariamente a
aplicacao classica em MEF, a interagao local — global é possivel quando utiliza-se o
MEFG, sendo alternativa para o aprimoramento da solugao global (Duarte e Kim, 2008).

Conforme mencionado na secao 2.4.2, as fungoes de enriquecimento sao tais que des-
crevam de maneira adequada o fenomeno local. Contudo, nem sempre ha o conhecimento
prévio desse comportamento, sobretudo em problemas tridimensionais. Assim a estratégia
global-local constitui uma alternativa poderosa para obtencao de funcoes de aproximagcao
que captem propriamente as caracteristicas locais para determinacao de uma resposta
global enriquecida acurada. Problemas que envolvam regioes de singularidade, com muil-
tiplas fraturas ou cuja a modelagem pode ser onerosa, especialmente aqueles nao lineares,
sao aplicagoes do MEFG-GL (Duarte e Kim, 2008; Kim et al., 2010).

As trés etapas fundamentais do processo de resolucao de um problema do MEFG-GL

sao (figura 2.9):
1. Inicialmente, resolve-se um prolema global modelado com uma malha grosseira.

2. Em seguida, com a regiao de interesse e os nds a serem enriquecidos identificados,
soluciona-se um (ou mais) problema(s) local(is), utilizando-se a solu¢ao da primeira

etapa como condicao de contorno.

3. Finalmente, na terceira etapa enriquece-se o problema global, o qual é novamente

processado.

Uma vez conhecida a solugao da primeira etapa, a resolucao do Problema Local é

independente, e assim, diversos dominios locais podem ser definidos, respeitando-se as
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Figura 2.9: Etapas de anélise do MEFG-GL.

prerrogativas do MEFG (a nuvem de um né enriquecido deve estar contida no dominio
local). Desse modo, a paralelizacdo da solugdo é uma das potencialidades do MEFG-
GL. Essa aplicagao otimiza a resolugao de problemas complexos, sobretudo aqueles nao
lineares (Alves, 2012; Kim et al., 2010).

A nova funcao de aproximacao, ja com a funcao global-local, é dada pela equagao 2.27

(Alves, 2012), a seguir:

NMEEG — NMEE (2.27)

em que u” é a solucao do Problema local.

Em Duarte ¢ Kim (2008) e Kim et al. (2010) a formula¢do dos problemas local e
global enriquecido é apresentada para problemas de elasticidade linear, juntamente com
exemplos numeéricos e analises sobre a interferéncia da solucao global inicial na resposta
local, transmissao de condi¢oes de contorno, tamanho do dominio local, convergéncia e
desempenho computacional. Kim et al. (2010) apresentam a paralelizagao do processo de
solugao de problemas locais e propoem tratamento especifico para a adequada definicao e
discretizacao desses dominios, apontando técnicas particulares num regime de integragao

aninhada.
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Figura 2.10: Fontes de nao linearidade na mecanica estrutural.

Uma leitura breve sobre a imposicao de condicoes de contorno no problema local pode

ser vista no apéndice B.

2.6 Notas sobre a Analise Nao Linear

A analise nao linear de estruturas é aplicada a problemas em que a rigidez do modelo
dependa do campo de deslocamentos da estrutura em estudo, podendo a natureza dessa
relacao ser de trés origens principais: geométrica, fisica ou de condigoes de contorno. O
problema ¢ dito geometricamente nao linear quando um estado de deslocamentos excessi-
vos afeta a rigidez da estrutura, sem que haja influéncia no material ou sem que existam
necessariamente grandes deformagoes. Quando o comportamento do material é depen-
dente do estado de deformacao a que é submetido, e portanto, a relagao tensao-deformagao
do meio é nao linear, define-se o problema como fisicamente nao linear. Adicionalmente,
quando as restrigoes se alteram com a evolugao do estado de deformacao, tipicamente
em problemas de contato, diz-se que a nao linearidade é proveniente das condigoes de

contorno (Fuina, 2004; Wriggers, 2008). A figura 2.10 ilustra cada um dos casos.
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Segundo Fuina (2004), para a solu¢do de um problema estrutural nao linear sdo utili-
zados procedimentos denominados de métodos de obtencao de trajetérias de equilibrio ou
métodos de controle de andlise nao linear, nos quais realiza-se um processo incremental-
iterativo controlando-se uma ou mais variaveis do problema. Assim, passos incrementais
sucessivos de uma determinada varidvel do problema (por exemplo, cargas ou desloca-
mentos), intermediados por iteragoes sequenciais, sdo aplicados para a obtengao de uma
resposta grafica no espago parametro de carga x deslocamento.

Essas trajetorias representam a resposta estrutural do modelo analisado. Cada passo
configura o calculo de um estado de equilibrio representado pela determinagao de uma
carga absorvida pela estrutura (ou fator de carga associado) e pelo respectivo desloca-
mento de um ponto avaliado.

A figura 2.11 ilustra com um pouco mais de detalhes algumas trajetérias de equilibrio
tipicas para problemas fisicamente nao lineares. Os pontos A e C' localizam-se nos regimes
de hardening (ou linear, dependendo do estigio de deformagao) e softening, respectiva-
mente. Merecem destaque dois pontos importantes, B e D, denominados de pontos limites
de carga e de deslocamento (snap-back), respectivamente. E importante que, dentro das
caracteristica do problema analisado, o método de controle utilizado seja capaz de captar
pontos limites (Pitangueira, 1998; Fuina, 2004).

Basicamente, do ponto de vista matematico, uma analise nao linear requer a solucao
de um sistema de m + 1 equagoes para obtencao de m + 1 parametros do respectivo
sistema. Em analise de estruturas, essas equagoes representam m condicoes de equilibrio
impostas e uma condicao de restricao necessarias para aquisicao de m componentes de
deslocamentos e um fator de carga correspondente (Yang e Kuo, 1994). Especifica-se a
seguir uma formulacao genérica caracteristica de problemas nao lineares (Zienkiewicz e

Taylor, 2000; Bonet e Wood, 1997; Kim, 2015).

2.6.1 Os Conceitos de Derivada Direcional e Linearizacao

Intrinsecamente ligados a solucao de problemas nao lineares estao duas ideias impor-
tantes: a de derivada direcional e a de linearizacao (Gurtin, 1981; Bonet e Wood, 1997).
Abandonando brevemente o padrao de anotagoes matematicas empregado como regra
neste texto e introduzindo uma notagao vetorial direta, dizemos que uma fungao f(u) se

aproxima de zero mais rapido que u quando
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Figura 2.11: Trajetérias tipicas e pontos limites. Adaptado de (Pitangueira, 1998).

f(u) = O(u), se lim [£(w)] = 0.

u—0,uz0 | ul|

Seguindo, seja g(u) uma fungao escalar, vetorial ou tensorial tal que

f(u) = g(u) + O(u) ou

entao a derivada de g(t) em ¢, caso exista, é dada por

= Tg(t) = lim (¢ +a) —g(1)] = 0 on

gt + ) = g(t) + ag(t) + O(a)

g(t)

Como ag(t) é linear em «, g(t + o) — g(t) é igual a um termo linear em a mais outro
termo que tende a zero mais rapidamente que «. Nesse sentido, Gurtin (1981) define
derivada como sendo a fungao linear de mapeamento que aproxima g(t + «) — g(t) para
um o pequeno.

Formalizando, sejam U e WV espacos vetoriais normados e finitos, D CU eg: D — W,

dizemos que g ¢ diferenciavel em x € D se
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X1

Figura 2.12: Derivada direcional (Bonet e Wood, 1997).

g(x +u) —g(x)

¢ uma funcao linear em u somada a um termo que se aproxima de u mais rapidamente.

Ou seja, existe uma transformagao linear Dg(x) : U — W tal que

g(x+u) =g(x) + Dg(x)[u] + O(u), u— 0. (2.28)

em que, para cada u,

De(x0)[u] = lim ~[g(x + uat) ~ g60)] = ~-g(x + ua) o

¢ a derivada (direcional) de g em x na dire¢ao de u. Dizemos nessa situa¢ao que a fungao
foi linearizada com respeito ao incremento u (Bonet e Wood, 1997; Gurtin, 1981). A

figura 2.12 ilustra o conceito.

2.6.2 Solugao de Equacoes Algébricas Nao Lineares

Considere o seguinte sistema de equacoes nao lineares:

%(5517562,"' 7xm>

(x) = %(gjl’@j RO DIV A(x) =0 (2.29)
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Conforme dito anteriormente, existem técnicas especificas para se resolver equagoes
nao lineares dessa natureza. De um modo bastante geral, sao empregados processos
iterativos, comumente generalizados sob o rotulo de métodos de Newton-Raphson. Dada
uma estimativa da solucao x,, em uma iteragao n, um novo valor x,,,; = x,, + 0u é obtido
em termos do incremento du através de uma aproximagao linear, a saber (Bonet e Wood,

1997; Zienkiewicz e Taylor, 2000):

VU(Xpe1) = ¥(x,) + D¥(x,)[0u] =0 (2.30)

A derivada direcional da linearizacao anterior é obtida segundo:

d
DV (x,,)[0u] = T ¥ (x, + adu)
a=0
(21 + aduy, xo + adug, - -+, Ty + @dUy,)
_ 4 (2.31)
da|,_,
U (T1 + @duy, Ty + @dug, -+, Ty + QU )
= Kdéu

em que K é dito(a) operador (ou matriz) tangente (ou jacobiana) na iteragao m, comu-
mente conhecida também como matriz de rigidez (tangente) em mecénica das estruturas

(Bonet e Wood, 1997; Kim, 2015), e dada por:

ov;
K(x,) = [Kiy(xa)] = {axj} i (2.32)
Substituindo Eq. 2.32 em Eq. 2.30 e rearranjando-se, temos:
K(x,)ou, = —¥(x,), (2.33)

equacao que é resolvida para o incremento du,,. A partir da solu¢ao anterior, atualizam-se

os valores das variaveis do sistema, e uma nova solucao aproximada ¢ buscada

Xp11 = Xp + 0U,. (2.34)

Via de regra, como se vé, a solugao encontrada nao satisfard exatamente o sistema

de equagbes nao lineares e um residuo (ou forga desbalanceada, num jargao estrutural)



41

existird. Caso o residuo seja inferior a uma determinada tolerancia, a solugao x,; pode
ser aceita e o processo iterativo ¢ interrompido; do contrario, itera-se até o residuo atingir
a precisao prescrita ou um numero limite de repetigoes ter sido alcangado (I<im, 2015).
Tipicamente, critérios de convergéncia podem ser indicados genericamente sob a forma

(Zienkiewicz e Taylor, 2000):

1V (xn41) || < €l|@lnta- (2.35)

Como linearizar equagoes nao lineares e, sobretudo, como solucionar iterativamente
sistemas compostos por expressoes desse tipo é uma tarefa complexa e com vasta bibli-
ografia especializada (Yang e Shieh (1990); Yang e Kuo (1994); De Borst et al. (2012);
Zienkiewicz e Taylor (2000); Wriggers (2008); Bonet e Wood (1997); Kim (2015); Pitan-
gueira (1998); Fuina (2004), dentre outras obras).

O ponto chave de uma andlise nao linear, e onde residem as diferencas entre os mé-
todos iterativos, é a determinacao do incremento que sera dado no processo incremental-
iterativo, que de maneira genérica pode ser chamado de “fator de carga”. Este parametro
esta vinculado a algum tipo de equagao de restrigao adicional que garanta a solugao do sis-
tema de equagdes (N+1)-dimensional. Baseando-se em Yang e Kuo (1994) e preservando-
se as notagoes dessa secdo, esse fator (em uma iteragao n) é genericamente dado por:

h, — c'o6x®

cloxd + x (2:36)

Ap =
em que h,, é um parametro incremental tipico de cada estratégia iterativa (tendo, portanto,
significados fisicos distintos); ¢ é um array de constantes de restri¢ao; y é uma constante
associada ao incremento; e 0x“ sao vetores com as incognitas do sistema de equagoes
associadas ao vetor rhs tipico (right-hand side vector) e ao residuo.

Dentre as vérias estratégias presentes na literatura e com aplicagao a problemas me-

canicos, Yang e Kuo (1994) apontam:

e Controle de carga (Newton-Raphson padrao; ver Yang e Kuo (1994)): ¢ =0; x = 1;

hy = constante prescrita; hy|,>2 = 0.

e Controle de deslocamentos (trabalhado inicialmente por Argyris (1965), Zienki-

ewicz (1971) e Batoz e Dhatt (1979), conforme indicam Yang e Kuo (1994)): ¢ =
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{0---010---0} (apenas o grau de liberdade controlado é nao nulo); x = 0; hy =

deslocamento prescrito no GDL controlado; hy|n,>2 = 0.

e Controle de comprimento de arco (dentre as varia¢oes destacam-se, p.ex., as al-
ternativas de Riks (1979) e Crisfield (1981)): ¢ = dx1; x = Ai; by = * (I é um

comprimento de arco prescrito); hy|n,>2 = 0.

e Controle de trabalho (formulado pelo criador da técnica em Yang e Shieh (1990)
e Yang e Kuo (1994)): ¢ = \®; x = 0; hy = incremento de trabalho prescrito,
hn|n22 =0.

e Controle de deslocamentos generalizados (Yang ¢ Shich (1990)): ¢ = A;6x®" ™", em
que A; é prescrito; x = 0; h,, ¢ um deslocamento generalizado calculado no processo,

com hy # 0 e hylp,>2 = 0.

Segundo De Borst et al. (2012) e Wriggers (2008), para problemas em que haja depen-
déncia de caminho devido a natureza material do sélido, os ditos métodos path-following,
como aqueles baseados em comprimento de arco ou mesmo generalizagoes do controle de
deslocamentos, sao as alternativas com melhor desempenho. Para detalhes sobre cada
estratégia brevemente indicada, recomenda-se a consulta as obras referenciadas.

Neste trabalho, além do conceito da matriz tangente, talvez a formulacao mais nu-
clear no presente contexto e de desprendimento mais imediato, trabalha-se também com
a ideia de aproximacao secante. Uma vez que a determinagao da matriz tangente é cus-
tosa (sendo rigoroso: pois envolve uma derivagao direta a cada iteragao), pode-se utilizar
como alternativa um processo incremental secante com vistas a reduzir uma parte desse
dispéndio computacional. Embora o emprego direto de uma matriz tangente garanta uma
taxa de convergéncia mais alta, o uso da alternativa secante preserva um indice de conver-
gencia razoavel. Como regra, algoritmos nao-lineares iteram até o residuo “desaparecer”
(ou atingir a precisao buscada), o que significa que o sistema de equacoes nao lineares
é satisfeito dentro da faixa imposta pela tolerancia prescrita. Dessa maneira, contanto
que os incrementos sejam na direcao certa, independentemente da estratégia, o algoritmo
eventualmente convergira para a solugao correta apds executar mais iteragoes, contudo
(Kim, 2015).

Na alternativa apresentada, a matriz de rigidez tangente ¢ aproximada usando-se a

diregao secante entre duas solugbes consecutivas. Seguindo-se Zienkiewicz ¢ Taylor (2000),
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uma vez que a primeira iteracao foi definida, ou seja,

suf = (1)

a inclinagao secante pode ser obtida conforme:

duy = (K3)~H (@ —uyth), (2.37)

relacdo esta que pode ser utilizada para obtencio de x5 usando-se

oub = (K3) twgtt, (2.38)

Genericamente, podemos escrever para uma iteragao n:

o, = (Kg)_l(wn—l - Wn)a (239)

O algoritmo 2.1 e a figura 2.13 resumem o funcionamento de um processo incremental-

iterativo classico baseado em Newton-Raphson.

entrada: geometria, propriedades materiais, pardmetros de solugdo.
1 inicialize @ =0, ¥(x) = 0, x = xg, kMAX ¢

2 para k€ {1,---  kMAX} faca

3 encontre A(k)
4 DD+ NP
5 enquanto ||¥|/||?| > € faca
6 encontre K
7 resolva Kou = —¥(x)
8 X ¢ X+ 0u
encontre /(x)
10 UVe—d—A

11 k< k+1

Algoritmo 2.1: Algoritmo genérico de solugao incremental-iterativa de sistema de equagoes
nao lineares. Adaptado de Bonet e Wood (1997); Kim (2015); Zienkiewicz e Taylor (2000).

2.7 Notas sobre a Plataforma de Desenvolvimento
Empregada

Nesta secao é apresentado de maneira muito superficial o sistema INSANE. Tenta-se

cumprir aqui o simples papel de apresentar ao leitor nao pertencente ao grupo de pesquisa,
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Figura 2.13: Representacao grafica do algoritmo 2.1. Adaptado de Yang e Kuo (1994);
Fuina (2004).

ou nao familiarizado como o software, algumas nomenclaturas e conceitos que surgirao no
texto em algum momento.

O INSANE é um software livre desenvolvido no Departamento de Engenharia de Es-
truturas da Universidade Federal de Minas Gerais, implementado em linguagem Java, e
que utiliza, por conseguinte, programagao orientada a objetos. Sua concepg¢ao preconiza
a maxima segmentacao do programa, de modo a tornar os diversos ramos do sistema
independentes o suficiente para facilitar a expansao e manutencao do codigo.

O programa é composto fundamentalmente por trés aplicacoes principais: pré-processador,
processador e pds-processador. Pré- e pos-processadores sao aplicagoes graficas interativas
responsaveis pela construgao dos diversos modelos discretos de problemas estruturais e
visualizacao dos resultados, respectivamente. Ja o processador compoe o nicleo numérico
do sistema e se encarrega, portanto, da conducao das analises, valendo-se de diferentes
métodos numéricos e estratégias de resolucao.

Em virtude da natureza do trabalho proposto, enfoque sera concedido a apresentacao
daquilo que aqui se chama de kernel (ou nicleo — numérico —) do software, mesmo esta,
concisamente encaminhada, com o simples objetivo de posicionar o leitor quanto a orga-

nizacao do sistema a ser utilizado na tese. Quando pertinente, serao evidenciados alguns
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atributos e/ou métodos especificos nos diagramas UML ( Unified Modeling Language) apre-
sentados. Ressalta-se que as caracteristicas exibidas nao sao todas aquelas constantes em
cada classe, mas somente algumas convenientemente selecionadas como forma de reforgar
as funcionalidades e a composicao das diversas classes apresentadas. Outras informagoes
e maiores detalhes sobre a descricao do sistema, funcionalidades extras e potencialidades
podem ser encontrados nas diversas produgoes do grupo de pesquisa, como, p.ex., Fonseca

(2008), Penna (2011).
2.7.1 Visao Geral do Nucleo Numérico

O nicleo numérico do INSANE (figura 2.14) é composto por interfaces, classes abstra-
tas e suas respectivas especializagoes e se organiza simplificadamente conforme as relagoes

entre as interfaces Assembler e Persistence e as classes abstratas Model e Solution.

java.util.Observable

java.util.Observer

i

<<abstract>> <<interface>> <<abstract>>
Model Persistence Solution
<<interface>>
Assembler

Figura 2.14: Kernel do sistema INSANE.

Model contém os dados do modelo discreto analisado e fornece a Assembler as in-
formagoes necessarias para montagem do sistema (linear ou nao linear) genericamente
representado pela equacao 2.40. Este sistema é resolvido por Solution, através de dis-

tintas estratégias.

[AJ{@} + [BI{a} + [C]{z} = {d} (2.40)

Na equagao 2.40, {z} é o vetor de varidveis de estado do problema; {&} e {Z} s@o os
vetores da primeira e segunda derivadas temporais das variaveis de estado; [A], [B] e [C]

sdo as matrizes dos coeficientes do sistema e {d} é o vetor com os termos independentes.
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Tanto Model, como Solution se comunicam com Persistence, responsavel pela pre-
servacao e continuacao dos dados de entrada e saida para outras aplicagoes. Esta per-
sisténcia é realizada através de arquivos XML (Extensible Markup Language), e a figura

2.15 ilustra a implementagao da referida interface.

<<interface>> java.util.Observer
Persistence

T

PersistenceAsXml

-model: Model
-solution: Solution

+fillInsaneFromFile()

+fillSolutionFromFile ()

+fillModelFromFile ()

+fillFileFromModelOutputData()
.0

Figura 2.15: Visao geral da classe Persistence.

Para a consisténcia na comunicagao entre os objetos de Persistence, Model e So-
lution, utiliza-se o padrao de projeto Observador—Observado. Qualquer alteragao nos
objetos observados (que estendam java.util.Observable) é apropriadamente notificada
ao objeto observador (que implementa java.util.Observer), através de um mecanismo

de propagacao de mudancas proporcionado pelo padrao utilizado.

e Model: representa o modelo discreto analisado e define, assim, métodos essenciais a
cada implementacao de modelo especifico (figura 2.18). As classes que implementam
Model possuem diversos atributos que descrevem as caracteristicas fundamentais de

cada modelo discreto.

Um objeto FemModel possui listas de nos, elementos, funcoes de forma, materiais,
modelos constitutivos, carregamentos, degeneracoes e modelos de analise. Além
disso, conta com instancias de ProblemDriver, classe que armazena informacoes
relativas ao tipo de problema que o elemento modela, comunicando a Assembler
quais as parcelas de cada elemento na equacao do modelo. Ja uma instancia de
GfemModel possui além dos atributos e métodos da classe da qual descende, listas

particulares relativas ao processo de enriquecimento do elemento finito.
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e Assembler: estabelece os métodos necessarios para montagem das matrizes e vetores
indicados na equagao 2.40 e cada método numérico possui sua respectiva implemen-

tacao.

No caso do MEF, tem-se a classe FemAssembler, que possui como atributo impor-
tante um objeto do tipo Model. Para o MEFG, por sua vez, ha a classe GfemAs-

sembler, herdeira direta do assembler do MEF tradicional.

A figura 2.16 ilustra métodos que merecem destaque em uma analise estatica, como
getC(), responsavel pela obtencao da matriz de rigidez, getX(), que retorna o ve-
tor das varidveis de estado e getN() e getE(), responsaveis por fornecer os vetores
de cargas nodais e de cargas nodais equivalentes, respectivamente. Em uma analise
nao linear, as classes anteriormente destacadas também obtém as parcelas incremen-
tais de cada matriz e vetor; getIncrementalC(), por exemplo, retorna o operador

tangente do processo incremental-iterativo.

e Solution: Montadas as parcelas do sistema 2.40, a solugao do mesmo ¢é desenvolvida
pelas classes herdeiras de Solution (figura 2.17), existindo solucionadores especificos

para diferentes tipos de problema.

H4 possibilidade de resolugoes de problemas elésticos lineares (SteadyState), nao
lineares dinamicos ou estaticos (DynamicEquilibriumPath e StaticEquilibrium-
Path), caracterizados pela obtengao de trajetérias de equilibrio, anélise modal (Modal

Vibration), entre outros.

<<interface>> FemAssembler

Assembler —femModel: FemModel

+getC(O)
+getX ()
+getN ()
+getEQ)
+getIncrementalC() GfemAssembler

.0

Figura 2.16: Visao geral da classe Assembler.



<<abstract>>

Solution

]

SteadyState <<abstract>> ModalVibration GlobalLocal
EqulibriumPath

JAN

|
StaticEqulibriumPath | | DynamicEquilibriumPath

Figura 2.17: Visao geral da classe Solution.

<<abstract>> FemModel

Model

-nodes: Node

-elements: Element

+getNodeList

+thE;e;e;:Liit() -loadCases: LoadCase

& . -degenerations: Degeneration
+getloadCasesList () <}—— -materials: Material
+getDegenrationsList () shapes: Sﬁape
+getMaterialsList )

. er . 1stO) -probDriver: ProblemDriver
+getShapesList ()

-analysisModels: AnalysisModel

+getAnalysisModelsList
& y O -contitutiveModels: ContitutiveModels

+getConstitutiveModelsList ()
O]

GfemModel

Figura 2.18: Visao geral da classe Model.



Capitulo 3

Estado da Arte

No presente capitulo, registra-se uma revisao bibliografica de trabalhos desenvolvidos
no campo da analise multiescala que tratam de meios continuos em todos os niveis esco-
lhidos, foco do trabalho. Optou-se pela selecao de publicagoes que descrevam métodos
ou estratégias com maior apelo fisico, ou seja, que a interpretacao dada ao problema
de multiplas escalas tenha relagdo com os diferentes niveis de observacao (e escalas de
comprimento) fisicos(as) da matéria, conforme apontado anteriormente.

Além disso, relevam-se algumas publicacoes dedicadas ao estudo da fratura de meios
parcialmente frageis e de fenomenos importantes manifestados por estes materiais, com
destaque para obras voltadas a avaliacao do efeito de tamanho e de sua relacao com a
heterogeneidade do meio. De maneira sintética, compilam-se apenas obras representativas
de marcos na evolucao dos estudos.

Como forma de otimizar a leitura e o entendimento, faz-se a seguinte divisao em
secoes: inicialmente, apresenta-se na secao secao 3.1, apresenta-se o avanco dos estudos
sobre fratura quasi-fragil; enfoque sera dado ao concreto, considerado aqui o arquétipo
de material parcialmente fragil e que desperta maior interesse académico e tecnolégico na
engenharia de estruturas. Em seguida, 3.3 uma contextualizacao histérica dos avancos da
investigacao das multiplas escalas dos materiais, com descricao de publicagoes estudadas,
de modo a posicionar as diversas tendéncias de pesquisa originadas ao longo do tempo,
bem como ressaltar a relevancia do tema. Na secao 3.4, algumas tentativas de classificagao
dos métodos multiescala colhidas na literatura sao registradas para fornecimento de um
panorama comparativo entre as diferentes praticas existentes. Na secao 3.5, evidenciam-
se alguns métodos especificamente utilizados para modelagem de materiais parcialmente

frageis ou que tenham o potencial para tal. Finalmente, na secao 3.6, descreve-se o
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cenario académico nacional do presente contexto. Optou-se por uma secao especifica para
apresentacao da producao cientifica do pais, de maneira a situar esta pesquisa em ambito
nacional e ressaltar tanto a relevancia, quanto a originalidade do tema e das estratégias
aplicadas.

Como serd visto neste capitulo, é vasto o campo de publicagoes relacionadas a mode-
lagem multiescala, de tal sorte que a eventual omissao de alguma obra nao diminui a sua
importancia na area ou relevancia para o trabalho proposto. Buscou-se selecionar aquelas

com maior destaque na literatura e maior compatibilidade ao tema e aos objetivos da tese.

3.1 Evolucao dos Estudos de Fratura de Meios Par-
cialmente Frageis

Faz-se aqui um breve apanhado histérico dos estudos do fraturamento de meios par-
cialmente frageis. Conforme mencionado, atencao sera dada a obras consideradas como
marcos, ou representativas de algumas das tendéncias académicas ao longo da historia.
A compilacao apresentada aqui nao intenciona esgotar o assunto, longe disso; o que se
pretende é conceder uma maior coesao a revisao bibliografica do projeto, fornecendo um
panorama tanto dos estudos mais diretamente vinculados & modelagem multiescala (tema
considerado ntcleo do trabalho proposto e registrado na se¢ao 3.3), quanto da mecanica
da fratura de meios parcialmente frageis, particularmente aqueles referentes ao material
concreto.

No inicio da década de 1960, estreia a aplicacao da Mecanica da Fratura ao estudo
do fraturamento do concreto para o entendimento do processo de falha desse material.
Em 1961, Kaplan (1961) desenvolveu trabalho pioneiro no estudo do concreto. O au-
tor apresentou uma adaptagao da teoria de Griffith (1921), propondo dois métodos para
determinacao da taxa de consumo da energia de deformacao durante o processo de pro-
pagacao de fissuras, o Método Analitico e o Método Experimental Direto. No primeiro,
um férmula para a taxa de variacao da energia de deformagao foi desenvolvida para vigas
em flexao. No segundo, realizou-se um ajuste da relacao entre a flexibilidade a carga de
ruptura e o tamanho de trinca aos dados experimentais de ensaios de flexao.

Anos mais tarde, Kani (1967) preocupou-se com o efeito de tamanho em estruturas
de concreto. Através de ensaios de flexdo em quatro pontos em estruturas de concreto

armado, Kani analisa a influéncia do tamanho na resisténcia ao cisalhamento da peca,
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indicando redugao da seguranca com o aumento das dimensoes da estrutura.

Em 1968, Rashid (1968) apresentou um dos primeiros modelos para representagao da
fissuracao do concreto em um codigo computacional de elementos finitos. Na obra, faz-
se uma analise de vasos de pressao de concreto protendido, na qual ha a consideragao de
trincas paralelas distribuidas no dominio do elemento finito. A proposta trata a influéncia
da trinca de modo continuo, modificando o comportamento constitutivo do elemento finito
de isotropico para ortotrépico ao zerar a rigidez na dire¢ao normal a trinca, apds um limite
de resisténcia ser alcancado.

A partir da década de 1970, modelos tedricos, de carateres analiticos ou numéricos,
sao desenvolvidos para andlise do fraturamento de materiais como o concreto. Obras
dedicadas a modelagem constitutiva do concreto ganham forca e surgem estudos sobre
fenomenos importantes manifestados por este tipo de material, como o efeito de tamanho.

Destaca-se, de inicio, o trabalho de Hillerborg et al. (1976). Os autores propuseram
uma andalise via Método dos Elementos Finitos que introduziu a Mecanica da Fratura na
modelagem do concreto ao considerar uma redistribuicao gradual de tensoes na trinca
apods sua abertura (caracterizada pela resisténcia a tracao do material). O amolecimento
(softening) do concreto é descrito por uma lei linear que incorpora a energia absorvida
por unidade de drea fissurada. Segundo Pitangueira (1998), nessa obra incorporam-se
pela primeira vez critérios para formacgao e acompanhamento do crescimento estavel de
fissuras.

No mesmo ano, Bazant (1976) apresentou um estudo tedrico sobre a ocorréncia de
softening em estruturas de concreto. Investigou o fenomeno através de critérios de es-
tabilidade, utilizando um modelo uniaxial simples em que se considera uma banda de
localizac¢ao. Concluiu que o (strain) softening ocorre em virtude do cardter heterogéneo
do meio e que a falha se desenvolve em virtude da localizacao de deformacgoes no material,
na qual a energia de deformagao armazenada na estrutura é transferida para um pequena
regiao de amolecimento, muitas vezes maior que o tamanho dos agregados no concreto.

Anos mais tarde, Bazant ¢ Oh (1983) formalizam o modelo de fissuragao distribuida
para tratamento da fratura do concreto. Derivam relagoes baseadas em flexibilidade (com-
plience), considerando a energia de fratura, a resisténcia a tragdo e a largura da banda

de fissuracao na formulacao, esta interpretada pelos autores como a extensao da zona de
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processo de fratura. Realizam andlises em um ntimero consideravel de experimentos an-
teriores & publicacao, nao somente verificando a aderéncia da teoria nao linear proposta,
mas também observando o efeito de tamanho nos dados experimentais coletados.

No ano seguinte, Bazant (19841) apresenta estudo aprofundado sobre o efeito de ta-
manho, com destaque para o concreto. Nesse trabalho, o autor compara as respostas ao
referido fenomeno fornecidas por teorias deterministicas de critérios de resisténcia e pela
mecanica da fratura elastica linear e propoe um comportamento distinto para materiais
que possuem uma regiao de microfissuracao adjacente a frente de trinca, que suaviza a
propagacao. Bazant fornece uma férmula para representacao do efeito de tamanho na
tensao nominal de estruturas frageis heterogéneas e conclui que, para estruturas peque-
nas relativamente ao tamanho do agregado, o comportamento se aproxima ao descrito
por critérios de resisténcia; ja para estruturas grandes, a equacao de Bazant se aproxima
assintoticamente para o efeito de tamanho previsto pela MFEL.

Contemporaneamente ao trabalho de Bazant, Van Mier (1984) publica obra com estudo
experimental do regime de softening de estruturas de concreto submetidas a diferentes
condigoes de carregamento com o intuito de construir uma base comparativa aos diversos
modelos constitutivos e numéricos que surgiam a época.

Ainda na década de 1980, Carpinteri (1982, 1989) aplica conceitos da mecéanica da
fratura ao comportamento do concreto, conceitos esses que segundo o autor vinham sendo
muito questionados quando das publicagoes. Aspectos como efeito de tamanho e softening
sao abordados e consideracoes relevantes sobre a aplicabilidade da MFEL a estruturas de
concreto sao postas.

Em sua tese, Rots (1988) apresenta um dos primeiros estudos numérico-computacionais
de maior impacto sobre o fraturamento do concreto. Trabalhando extensivamente com
conceitos de fissuracao, fratura e a incorporacao do comportamento de um material como
o concreto simples em um modelo de elementos finitos, o autor propoe diferentes analises
fisicamente nao lineares em exemplos aplicados (com complexidade consideravel para a
época) e conclusoes relevantes sobre o funcionamento de modelos de fissuracao distribuida
sao apresentadas.

Segundo Penna (2011), em paralelo ao desenvolvimento de modelos de fissuragao, a
mecanica do dano passa a ser empregada na modelagem de materiais parcialmente fra-

geis, destacando-se os modelos baseados em medidas de deformagao equivalente. Neste
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contexto, o trabalho de Mazars (1981) se sobressai, marcando uma tendéncia amplamente
utilizada até o momento. Mazars desenvolveu o modelo de dano escalar, no qual o dano
é representado por uma variavel escalar, representativa da deformacao equivalente, e vin-
culada as deformacoes principais positivas do dominio.

Outra forma de modelar o comportamento de meios granulares foi proposta por Bazant
et al. (1990), como extensao do modelo de Burt e Dougill (1977). Diferentemente do tra-
balho de Burt e Dougill (1977), que simplesmente considera uma rede de elementos de
trelica, com distintas resisténcias axiais, gerados a partir de um conjunto de pontos alea-
toriamente criados, o modelo de Bazant et al. (1990) incorpora a granulometria do meio,
considera as particulas eldsticas e modela o comportamento da matriz através de uma
relacao tensao—deformacao bilinear nos elementos de trelica representativos da interacao
entre as particulas.

Em meados dos anos 1990, Carol et al. (1994) publicam um estudo importante. Na
obra, a partir de um notacao e um viés apreendido da teoria da plasticidade, os autores
formulam modelos de degradacao elastica, tipicos de simulagoes cujo o meio é parcialmente
fragil, sob uma base unificada e consideravelmente geral, ma qual todos os gradientes fun-
damentais para a analise numérica sao apresentados de maneira compacta e direta. No
mesmo ano, Bazant (1994) fundamenta uma teoria nao local, cuja formulagao é implemen-
tada para regularizar modelos numéricos com degradagcao elastica, teoria essa aprofundada
por Jirdsek (2004), que apresenta maneiras de se operacionalizar os conceitos discutidos.

Ainda nesse periodo, Shah et al. (1995) oferece um texto base de referéncia para o es-
tudo dos fenomenos de fraturamento do concreto, apresentado experimentos e discussoes
pertinentes no ambito dos materiais parcialmente frageis. Complementando esse debate,
os esforgos de Bazant e Planas (1998) resultam num livro denso, com uma revisao extensa
e detalhada dos diversos tipos de modelos para simulac¢do e investigagdo do concreto (e
materiais similares), levando em consideragao o efeito de tamanho, dentre outras caracte-
risticas.

De Borst e Gutiérrez (1999) apresentaram na virada do século um framework para
modelos de dano e fratura que inclui efeito de tamanho. Modelos constitutivos diversos
sao formulados sob a perspectiva da mecanica do dano continuo, e soluc¢oes simplificadas
para modelos como o de fissuragao distribuida sao fornecidas pelos autores.

Anos mais tarde, Penna (2011) faz uso das diretrizes de Carol et al. (1994) e De Borst e
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Gutiérrez (1999), consolidando um arcabouco teérico e computacional de grande volume,
através do qual consegue comparar diversas formulagoes constitutivas para materiais com
degradagao elastica, empregando leis inelasticas variadas e modelos constitutivos bastante
particulares.

A investigacao do fraturamento de meios parcialmente frageis e de fendmenos associa-
dos ao comportamento de meios que manifestam softening tem suas bases em fundamentos
tedricos antigos. Apesar disso, pode-se considerar que os esforcos notadamente voltados
para a investigacao desses materiais, sobretudo o concreto, sao relativamente recentes (a
partir da década de 1960), haja vista as publicagbes com maior destaque no meio aca-
démico. Nota-se, inicialmente, uma inclinagao para a realizacao de ensaios laboratoriais
como ferramenta para desenvolvimento de estudos sobre o comportamento do concreto.
A partir de meados da década de 1970, e sobretudo a partir dos anos 1980, surge uma
tendéncia de proposicao de modelos tedricos, sobretudo numéricos, para a simulagao do
comportamento do material, tendéncia essa que se consolidou nos tempos atuais. Revisoes
mais extensas e aprofundadas sobre a mecanica da fratura e a modelagem constitutiva do
concreto podem ser encontradas em Pitangucira (1998), Santos (2015), Penna (2011) e

Bazant e Planas (1998).

3.1.1 Inclusao de Heterogeneidade

A representagao de niveis internos da matéria em modelos numéricos congéneres do
MEF aplicados ao estudo de estruturas compostas por materiais particulados vem sendo
trabalhada, sobretudo, dos anos 1990 até os presentes dias, ou seja, sao utilizacoes rela-
tivamente recentes na ciéncia. Exemplificam-se adiante algumas perspectivas utilizadas
para se incluir heterogeneidade em modelos discretos, com destaque para obras associadas
ao estudo do concreto.

Em geral, tratamentos numéricos de mesoestruturas assumem dois tipos de caracteris-
ticas basicas em modelos do MEF: conformidade entre malha e contornos internos, sendo a
malha, portanto, completamente alinhada ao tracado das inclusoes; ou nao conformidade,
em que se sobrepoem as particulas ao grid de elementos finitos. Adaptando-se a divisao
de Bohm (2016), pode-se classificar as abordagens para incorporagao de heterogeneidade
segundo a figura 3.1:

Nessa linha, no inicio da década de 1990, Schlangen e van Mier (1992) constroem
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L[]

Figura 3.1: Tratamentos numéricos para a heterogeneidade. (a) Conforme; (b) Nao con-
forme monofésico; (c¢) Nao conforme level-set; (d) Nao conforme probabilistico — modelo de
degeneragao randomica; (e) Nao conforme multifésico; (f) Redes randomicas. Adaptado
de Bohm (2016).

um modelo de redes compostas por elementos de pértico (com nds completamente rigidos,
portanto) sobre os quais uma mesoestrutura particulada é sobreposta. Essa escala interior
é obtida de acordo com Bazant et al. (1990), que conforme j& apontado, apresentam um
algoritmo para construir distribuicoes de particulas.

Pitangueira (1998), por sua vez, fornece uma abordagem probabilistica simplificada

capaz de introduzir num modelo do MEF, de maneira imediata e concisa, diferentes fases
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de um meio, permitindo ainda, combina-las através de um indice que alinha parametros
materiais e do modelo numérico em si.

Em dois volumes, Wang et al. (19994,0) divulgam um estudo numérico com mode-
lagem mesoestrutural direta de dominios de concreto simples, com agregados britados e
elementos de interface, fornecendo ainda algoritmos para geracao e alocagao de particulas
em problemas planos.

De maneira quase idéntica a Wang et al. (19994,0), na década seguinte, Wriggers ¢
Moftah (2006) modelam elementos de volume representativos tridimensionais de concreto,
com descrigao da morfologia através de particulas esféricas, para obtencao de propriedades
constitutivas efetivas do material.

Anos mais tarde, Hifner et al. (2006) fornecem um procedimento algoritmico mais
complexo e completo, que permite a geracao de particulas com formatos distintos e em
tres dimensoes. Elipsoides com e sem distor¢oes, e portanto, mais ou menos ovais, sao

alcancados, assim como morfologias com particulas mais anguladas.

3.2 Evolucao dos Estudos do Método dos Elementos
Finitos Generalizados/Estendidos

Conforme apontado no referencial teérico, o MEFG e seu irmao gémeo XFEM sur-
gem em meados da década de 1990, frutos de trabalhos equivalentes de dois grupos de
pesquisa principais, respectivamente: o da Universidade do Texas (Austin), encabecado
pelos professores J. T. Oden e Ivo Babuska, e o da Universidade Northwestern, coman-
dado pelo professor Ted Belytschko. Primeiramente Babuska et al. (1994), e em seguida
Melenk (1995); Melenk e Babuska (1996), apresentam ja em 1994-95 os fundamentos da
estratégia de enriquecimento da particao da unidade, consolidada em Babuska e Melenk
(1997). Em paralelo, Duarte (1995); Duarte ¢ Oden (19964,b) publicam técnica similar
no contexto dos métodos sem malha. Ainda que em Melenk (1995) haja a primeira men-
¢ao ao método dos elementos generalizados (vide Barros (2002)), oficialmente, contudo,
Strouboulis et al. (2000) langam o MEFG com seu nome atual em periédico internacional
de grande circulagdo. Na mesma época, Belytschko e Black (1999) forneceram uma das
primeiras aplicagoes da estratégia de enriquecimento para modelagem da propagacao de
trincas, sob o rotulo de finitos estendidos. Com diferentes nomes no decorrer dos primeiros

anos de exploracao da técnica de enriquecimento, MEFG e XFEM sao reconhecidos em
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definitivo como equivalentes em Belytschko et al. (2009).

As primeiras aplicacoes de MEFG e XFEM foram relativamente distintas, isto é, en-
quanto a linha do MEFG trazia aplicagoes com o uso de enriquecimento polinomial e,
portanto, estratégias de refinamento p, o XFEM era aplicado na descricao de desconti-
nuidades, sobretudo propagacao de trincas (Belytschko et al.; 2009). Essa distingao foi
durante boa parte da historia dos métodos a grande diferenca conceitual, que se reflete na
bibliografia da area até hoje. Ainda, a literatura revela que a escola europeia se inclina
mais a terminologia do XFEM, enquanto que nas escolas norte-americana e brasileira a
circulagao do MEFG tem consideravel relevancia. Adiante, destacam-se algumas obras
consideradas aqui como ilustrativas das tendéncias da area.

Langadas as bases por Babuska et al. (1994); Babuska e Melenk (1997), Melenk (1995)
e Duarte e Oden (19960), Strouboulis et al. (2001), num artigo com mais de cem pa-
ginas, apresentaram potencialidades do MEFG. Através de exemplos bidimensionais e
utilizando um algoritmo especial de integracao, os autores avaliaram diferentes modelos e
ja propuseram aqui a geracao de funcgoes de enriquecimento numeéricas.

De modo andlogo, porém sintético, Duarte et al. (2000) apresentam o MEFG aplicado
a andlise de um componente estrutural tridimensional. Fungoes de forma polinomiais e
que incorporam solugoes analiticas singulares sao registradas e o desempenho do método
é comparado com aquele de um modelo com finitos tradicional.

Moés et al. (1999) estudaram a propagagao de trincas em regime linear e eldstico
utilizando funcoes de enriquecimento singulares de ponta de trinca, bem como funcoes de
descontinuidade forte, apresentando exemplos em modo I e modo misto. Na mesma linha,
Duarte (2001) utilizam-se do framework de enriquecimento da PU para modelar trincas
em dominios tridimensionais. Pouco tempo depois, Sukumar et al. (2001) e Moés et al.
(2003) utilizam fungoes de descontinuidade fraca para modelar furos e interfaces entre
materiais de mesoestruturas particuladas.

Barros (2002) apresenta uma das primeiras aplicagdbes do MEFG a problemas com
nao linearidade material. Utilizando modelos de degradacao elastica, malhas grosseiras e
enriquecimento polinomial, o autor avalia o desempenho do método em analise estruturais
tipicas e propoe ainda o uso de um estimador de erro para analises com adaptatividade.

Ainda nos 2000, dois livros sao escritos por Mohammadi (2008) e Khoei (2015) com

fundamentos e aplicacoes do XFEM, constituindo-se em duas das poucas obras completas
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nesse formato disponiveis na literatura da area.

Partindo de um mecanismo de andlise j& conhecido na industria (Noor, 1986), Duarte
¢ Babuska (2005) e Duarte ¢ Kim (2008) publicaram no inicio da década passada uma
nova estratégia de enriquecimento numérico baseada na andlise de dominios acessérios
extraidos de um problema estrutural global. Essa estratégia é trabalhada nos anos que
seguem por Kim et al. (2009) e Kim e Duarte (2009) em problemas da mecanica da fratura
linear e nao linear, sendo explorada em problemas de propagacao de trincas e plasticidade
por Gupta et al. (2013) e Kim e Duarte (2015).

Na mesma época, Babuska e Banerjee (2012) forneceram uma alternativa para apri-
moramento do enriquecimento. A técnica batizada como estavel, retoma propriedades
importantes da particao da unidade e estabiliza a andlise numérica, sendo aplicada a

casos criticos do MEFG por Fonseca et al. (2020) e Novelli et al. (2020).

3.3 Evolucao da Modelagem Multiescala

O estudo de meios heterogéneos nao ¢é algo inédito e vem se desenvolvendo de maneira
intermitente ao longo dos dois ultimos séculos, pelo menos, sob os mais diferentes enfoques
e contextos que compartilham, na sua grande maioria, de uma base tedrica dita micro-
mecanica. Nesse cendrio, pode-se identificar quatro periodos distintos na evolugao da
pesquisa dos materiais heterogéneos, destacando-se aqui os vieses mais fortemente ligados
as estratégias multiescala mais difundidas.

O primeiro momento é caracterizado por uma nog¢ao intuitiva de homogeneizacao.
A partir de uma suavizacao dos efeitos das heterogeneidades definiria-se a “verdadeira”
resposta do meio, ou seja, as propriedades médias de um meio homogéneo equivalente
(Markov, 1999). O segundo periodo (décadas de 1950 e 1960) é marcado pelo desenvol-
vimento de solugoes analiticas de problemas geometricamente simples para obtencao de
propriedades efetivas. No terceiro perfodo (décadas de 1970 e 1980), emerge a formaliza-
¢ao da Teoria da Homogeneizacao, junto a Analise Assintética, contribuindo fortemente
para o dominio da Micromecanica do Continuo dedicado ao estudo de materiais com mi-
croestrutura periédica e que passa a ser amplamente utilizado para desenvolvimento de
modelos multiescala anos mais tarde. No quarto periodo que transcorre pelos ultimos 30

anos, aproximadamente, hd um apelo computacional muito forte, com desenvolvimento
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de estratégias multiescala diversas e no qual se concentra o maior ntimero de obras par-
ticularmente voltadas para o estudo de materiais.
No que segue, conforme especificado no introito deste capitulo, registram-se alguns dos

trabalhos avaliados na revisao da literatura.

3.3.1 Primeiros Modelos

Markov (1999) e Zohdi ¢ Wriggers (2010) fazem uma breve apresentacao da histéria
da Micromecanica do Continuo, destacando os esfor¢os mais antigos despendidos nesse
campo, e apresentados aqui de maneira ainda mais sucinta. Nesse primeiro momento
da historia, pouca atencao foi dada a Mecanica dos Sélidos, havendo maior interesse por

fenomenos relacionados ao Magnetismo, Transporte e a Teoria das Solugoes.
3.3.1.1 Navier e Cauchy

Pode-se atribuir a Navier e Cauchy uma das primeiras interpretagoes de homogeniza-
¢do inclinadas & mecanica, em 1827. Partindo do conceito newtoniano de matéria (um
conjunto de moléculas interagindo por meio de forgas), Navier e Cauchy transformaram
um modelo discreto primério em uma abstracao continua, atribuindo cada uma das di-
tas moléculas a um ponto material do continuo resultante, com as forcas de interagao
dependendo da posigao de equilibrio do ponto. Ou seja, do ponto de vista macroscépico
o continuo elastico estudado se comportaria da mesma maneira que o modelo discreto

microscopico.

3.3.1.2 Poisson, Mossotti e Clausius

Em 1824, Poisson estabeleceu a Teoria do Magnetismo Induzido através da analise de
um sistema composto por pequenas particulas condutoras distribuidas em uma matriz nao
condutora, lancando as bases do modelo de dispersao de esferas e elipses, muito estudado
anos apos em problemas de elasticidade.

Mossotti, por sua vez, expandiu as analises de Poisson em meados do século XIX,
aprimorando a conexao entre as micro e macropropriedades da dispersao. Basicamente,
o que Mossotti propos foi a remocao de uma regiao do material ao redor de um ponto,
de modo a avaliar a forca elétrica que o meio fora da area removida exerce no ponto

observado.
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Em 1879, Clausius reconstréi a abordagem de Mossotti. Apds a remocao das mo-
léculas, substitui-se o restante do material por um meio com propriedades dielétricas
efetivas. Surge aqui, a nocao de meios com propriedades efetivas, muito explorada por
Fshelby (1957, 1959), Hill (1963, 1965, 1972) e Budiansky (1965) no estudo de sélidos he-
terogéneos — extremamente referenciados nos trabalhos que envolvem andlise multiescala

em elasticidade.

3.3.1.3 Maxwell e Lord Rayleigh

Maxwell e Rayleigh trabalharam com fenomenos de transporte em materiais consti-
tuidos por uma matriz ocupada por uma distribuicao de particulas. Em 1891, Maxwell
enfrentou, sob a égide do conceito de homogeneizagao, o problema da predi¢ao do com-
portamento global de uma dispersao de esferas numa matriz com condutividade distinta,
substituindo as heterogeneidades por um material homogéneo (que perturbaria da mesma
maneira que as esferas o campo escalar em que estavam inseridos). Em 1892, Rayleigh
expande as andlises de Maxwell para outros tipos de constituicao interna, considerando
nao somente esferas, mas também cilindros, bem como uma organizacao periédica destas

nao homogeneidades.

3.3.1.4 Voigt e Reuss

A primeira anélise de propriedades mecanicas efetivas de materiais heterogéneos é cre-
ditada a Voigt, em 1889. Em seu estudo, Voigt assume que o campo de deformacoes é
uniforme ao longo de uma mistura, obtendo-se assim, uma média volumétrica das rigidezes
das fases como (macro)propriedade efetiva, conforme interpreta Hill (1963). O estudo de
Voigt é complementado anos depois por Reuss, em 1929. Em sua andlise, Reuss assume
que o campo de tensoes em um policristal é uniforme, obtendo-se assim uma média volu-
métrica de flexibilidades (Hill, 1963). Os resultados encontrados por Voigt e Reuss cons-
tituem limites superior e inferior para propriedades elasticas de sélidos, respectivamente.
Hill (1963, 1965, 1972) e outros pesquisadores expandem as andlises de determinacao de

limites para propriedades de meios elasticos, como sera exposto posteriormente.

3.3.1.5 Einstein

No inicio do século XX, Einstein resolve o problema de suspensdes diluidas (interagoes

entre particulas podem ser ignoradas) para movimentos lentos. Sabendo a viscosidade de
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um liquido newtoniano e a fracao volumétrica das moléculas em suspensao, que deixa-
vam o referido liquido mais viscoso, Einstein obteve uma férmula para determinagao da

viscosidade efetiva (macroscépica ou global) do meio.

3.3.2 Décadas de 1950 e 1960

A partir da década de 1950, comegam a surgir publica¢oes mais especificamente volta-
das para elasticidade. Nesse momento, as obras sao direcionadas a obtencao analitica de
respostas efetivas (equagoes fechadas ou limites para certas propriedades) em problemas
de pequeno porte, mas nao menos complexos.

Eshelby (1957) obtém solugoes analiticas para problemas relacionados a sélidos elasti-
cos e isotrépicos em que existam inclusées (regides no interior de um meio que possuem as
mesmas propriedades eldsticas do material em seu entorno) ou nao homogeneidades/he-
terogeneidades (regides que possuem constantes eldsticas diferentes do meio no entorno),
com destaque para aquelas de forma eliptica. Eshelby prova que para obtencao de varias
das respostas aos problemas por ele propostos, é necessario somente o conhecimento do
campo de deformacoes no interior do elipséide considerado. Dois problemas centrais sao
colocados por Eshelby: o problema de transformacao (transformation problem) e o pro-
blema da nao homogeneidade (inhomogeneity problem). O problema de transformagao,
central na analise proposta pelo autor, consiste num encadeamento légico de operacoes de-
finidas por Eshelby como de corte e solda, que se caracterizam por suposicoes e definigoes
simples.

Em publicagao posterior, Eshelby (1959) resolve com mais detalhes um problema ané-
logo de determinagdo do campo de deformagoes (de modo geral elastic field, segundo
o autor) fora de uma inclusdo/nao homogeneidade elipsoidal, podendo este campo ser
descrito em termos do potencial harmonico de um sélido eliptico.

Hill (1963) desenvolve alguns principios tedricos para anélise de meios constituidos por
duas fases isotrépicas firmemente unidas e de concentracoes quaisquer. Assim, avalia-se
uma mistura resultante do tipo heterogeneidades-matriz (ou fase 1 imersa em uma matriz
formada pela fase 2). Como os médulos de elasticidades das fases sao distintos, os campos
de tensao e deformagcao ao longo da mistura sao microscopicamente heterogéneos. Propoe-

se, portanto, a determinacao das propriedades elasticas globais ou macroscépicas, e nao a
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solugao do estado de tensao microscopico detalhado. Nesse contexto, Hill (1963) dedica-
se a obtencao de limites para constantes elasticas e a andlise comparativa das expressoes
obtidas com os limites de Voigt, Reuss e Hashin-Shtrikman.

No mesmo ano, Hashin e Shtrikman (1963) apresentam principios variacionais para
derivacao de limites superior e inferior das constantes materiais de meios definidos como
quasi-isotropicos e quasi-homogeéneos com fases de geometrias arbitrarias. Para proporcoes
volumétricas baixas de heterogeneidades dispersas em uma matriz, os limites calculados
sao suficientemente préximos para fornecer boas estimativas de coeficientes efetivos.

Budiansky (1965) realiza um tipo de anélise autoconsistente (self-consistent method)
para predicao dos médulos de elasticidade e cisalhamento de materiais compdsitos mul-
tifasicos formados por diferentes fases isotrépicas, elasticas e de formato esférico. Estas
fases devem estar distribuidas de tal forma que o meio possa ser considerado homogéneo
e isotrépico em nivel macroscépico. Através de duas expressoes compactas dependentes
da concentracao de cada uma das fases, de suas constantes elasticas e do coeficiente de
Poisson efetivo do material homogéneo (dependéncia esta, que faz com que as duas expres-
soes devam ser resolvidas simultaneamente), determinam-se os médulos de elasticidade e

cisalhamento macroscépicos desejados.

3.3.3 Décadas de 1970 e 1980

A partir de 1970 formaliza-se matematicamente a Teoria da Homogeneizacao para
meios periddicos. Segundo Terada e Kikuchi (2001), o primeiro uso do termo homogenei-
zagao é atribuido a Babuska (1976). Esta teoria demonstra como equagoes diferenciais
que regem determinado problema de valor de contorno se comportam (assintoticamente)
quando um parametro €, que caracteriza os operadores diferenciais, tende a zero (Terada
e Kikuchi, 2001). Fundamentalmente, do ponto de vista fisico, considera-se que um meio
micro-heterogéneo se comporta da mesma maneira que os seus constituintes, mas com
constantes materiais distintas — efetivas — e se estabelece, assim, uma relacao entre a com-
posi¢ao do material e o seu comportamento estrutural (Markov, 1999; Zohdi e Wriggers,
2010).

Com respeito a formulagao da homogeneizacao de meios periddicos, Bensoussan et al.
(1978) e Sanchez-Palencia (1980) estdo entre as principais obras citadas. Nelas hé de-

talhamento rigoroso dos fundamentos de Anélise Assintética, bem como de sua interface
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com a Teoria da Homogeneizacao. Para uma revisao mais breve, Sanchez-Palencia (1986)
registra definigbes importantes, apresentando também as perspectivas da area.

Hashin (1983), por sua vez, realizou uma revisao sobre o estudo de materiais compé-
sitos sob o olhar da mecanica aplicada. Avaliou diversos temas relacionados a analise de
materiais compositos, tais como: elasticidade, viscoelasticidade, expansao térmica, resis-
téncia, entre outros. Ademais, revisou trabalhos anteriores, como aqueles da década de
1960, reiterando que grande parte dos problemas que sao colocados na pesquisa académica
de materiais compdsitos e que requerem solucoes analiticas sao de grande dificuldade, de
modo que muitos resultados obtidos sao de cardter semi-empirico.

Devries et al. (1989) fornecem dois exemplos de investigacao da evolugao de dano
em compositos. O primeiro trabalha a evolucao do dano por ruptura de fibras em um
composito unidirecional. Para isso, constroem um modelo de dano dependente do nivel
microscépico, fazendo uso de homogeneizagao assintdtica. O segundo investiga efeitos
no contorno de materiais estratificados. Nesse caso, como a solucao nao é satisfatéria
proximo ao contorno, substitui-se a exigéncia classica de periodicidade por uma condicao
de periodicidade paralela ao contorno.

Outra importante contribui¢ao nesse periodo foi o trabalho de Hill (1972), que expan-
dindo alguns conceitos previamente expostos por ele (Hill, 1963), define o dito Principio
de Hill da macro-homogeneidade que preconiza a equivaléncia energética entre as escalas

microscopica e macroscopica.

3.3.4 A partir de 1990

A partir da década de 1990, a modelagem multiescala fortalece-se consideravelmente no
meio académico e diversos trabalhos passam a ser publicados. Provavelmente, em funcao
da popularizacao dos computadores pessoais, de tamanho reduzido, com processadores
e memorias mais eficientes, e a maior facilidade de acesso a maquinas e operacao dos
novos sistemas, muitos modelos mais robustos sao implementados. Contudo, o poderio
operacional é s6 um gatilho do processo; o mais importante é o interesse latente de grande
parte dos especialistas em simulacao numérica de tentar modelar a fundo a composi¢ao
dos materiais e compreender o comportamento de determinado tipo de meio.

Assim, tem-se desde de 1990 uma tendéncia forte de proposicao de métodos cada vez
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mais adequados e/ou complexos, e nao estritamente do ponto de vista de suas bases ma-
temdticas ou computacionais, mas sim da representacao do carater fisico do problema
subjacente. Atualmente, busca-se descrever com menos simplificacbes os problemas nu-
méricos, aproximando-os mais fortemente do comportamento fisico real.

Uma das primeiras consideragoes da Teoria da Homogeneizagao em um programa com-
putacional para solucao numérica do comportamento de materiais é feita por Guedes e
[Kikuchi (1990). Nesse trabalho, implementa-se o método dos elementos finitos para reso-
lucao de problemas em materiais compositos elasticos, com vazios ou inclusoes periddicos,
bem como aqueles reforcados por fibras, nos quais se pode processar o deslizamento entre
fibra e matriz sob agao de tensoes tangenciais. Estuda-se a precisao do MEF na deter-
minacao de propriedades efetivas do meio macroscépico e como aprimora-la. Além disso,
hé a preocupacao de avaliar a aplicabilidade do uso da homogeneizagao para analise de
tensoes em materiais compoésitos.

No mesmo ano, Tvergaard (1990) realizou uma andlise numérica de ligas de aluminio
reforcadas com fibras curtas. Neste estudo, utilizou-se uma célula unitaria representa-
tiva, na qual as fibras foram consideradas alinhadas, com disposicao periédica, rigidas ou
elasticas. Apresenta-se ainda uma comparacao com avaliacdo experimental de ligas de
aluminio com particulas de carbeto de silicio, inferindo-se que, embora bastante simplifi-
cado e aplicdvel principalmente para materiais em que o método de processamento (por
exemplo, moldagem por extrusao ou inje¢ao) promova alinhamento de fibras, o modelo
apresenta boas respostas.

Em Konke (1995), avalia-se a evolucao de dano em metais submetidos a regime de
grandes deslocamentos e grandes deformagoes. Nesse estudo, o dano microscépico é de-
finido pelo modelo de Cocks/Ashby para crescimento de vazios em materiais isotrépicos,
ducteis e em condicoes isotérmicas. Nesse modelo, microvazios esféricos se originam no
contorno de graos, inclusoes ou segregagoes e crescem devido a deformagoes inelasticas da
matriz. Atingida um fragao volumétrica de vazios critica, propaga-se uma trinca macros-
copica. Para isso, um algoritmo do tipo “delete e preencha” (delete-and-fill) é utilizado,
no qual ha constante remalhamento do modelo.

Ja Pegon e Anthoine (1997) fornecem estratégias numéricas para andlise fisicamente
nao linear de painéis de alvenaria, adotando um modelo de dano continuo com regulari-

zacao nao local e teoria da homogeneizacao para meios periddicos. Para tanto, estudam
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uma célula unitaria sob acao de um estado de tensoes principais qualquer obtido através
da escolha adequada da disposicao da alvenaria frente aos eixos principais. Desse modo,
demonstram a viabilidade da obtengdo de uma resposta (homogeneizada) macroscépica
nao linear, através do conhecimento das propriedades individuais dos constituintes desses
painéis. Indicam que uma andlise em estado plano de deformagoes generalizadas (no qual
a deformacao fora do plano nao é nula, mas sim dada por uma deformagao constante su-
perimposta) é mais adequada que a hipdtese (natural) de estado plano de tensdes. Além
disso, sugerem que as juntas de argamassa contribuem consideravelmente para a resposta
global nao linear, nao devendo ser ignoradas.

No fim da década de 1990, Smit et al. (1998) desenvolvem um método multiescala
baseado em homogeneizacao capaz de descrever grandes deformacgoes e viscoelasticidade
em ambos os niveis micro e macroscopicos. A microestrutura é modelada por um ele-
mento de volume representativo (EVR) com periodicidade local. Este método é baseado
num algoritmo multinivel para o método dos elementos finitos (multi-level finite element
method) — também referenciado como FE? ou FE2 (Feyel, 2003) — em que a relagao
tensao-deformagao (ou constitutiva) macroscépica é baseada na resposta microscépica
dos EVR’s centrados em cada um dos pontos de integracao dos elementos finitos da ma-
lha macroscopica. A transicao micro-macro considera que os campos globais sao obtidos
através do calculo das médias volumétricas dos respectivos campos microscopicos sobre
o EVR. Posteriormente, Ozdemir et al. (2007), aplicam o framework computacional de
Smit et al. (1998) em problemas de condugao de calor em sélidos heterogéneos (espuma e
refratdrio) com anisotropia térmica.

Na virada do século, Kouznetsova et al. (2001) analisaram o comportamento de ma-
teriais com inclusoes pouco rigidas (modeladas como vazios) em regime de grandes de-
formagoes. Além de estudos exclusivamente processados no EVR, foram feitas analises
de flexdo pura fazendo uso de um algoritmo multinivel para o MEF (Smit et al., 1998),
considerando tanto microestrutura regular, quanto randémica.

Em Kouznetsova et al. (20040) encontra-se um aprimoramento da implementagao do
respectivo método computacional capaz de captar os fenomenos de localizacao e efeito de
tamanho em nivel macroscopico. Para tanto, incorpora-se adequadamente uma formula-

¢ao do segundo gradiente (ou gradiente de segunda ordem; equivalente ao gradiente do



66

gradiente de deformacao classico de continuos simples) na descri¢ao cinematica do macro-
modelo. Desse modo, tem-se um problema macroscopico representado por um continuo
de alta ordem e um problema microscopico modelado por um continuo convencional, que
fornece para o dominio global as informacoes constitutivas necessérias.

Similarmente, Feyel (2003) propoe o uso do F'E? para obter a relagio constitutiva
macroscopica de um continuo generalizado de Cosserat a partir do computo da resposta
da célula microscépica (EVR). Ou seja, a integragdo das equagoes constitutivas macrosco-
picas é substituida por uma avaliacao via elementos finitos de um problema microscépico
externo em cada ponto de integracao, nao sendo necessérias as diversas constantes mate-
riais exigidas para os tensores constitutivos de um continuo de Cosserat.

Ja em Kouznetsova et al. (2004a), o efeito do tamanho do EVR no método de homo-
geneizacao de segunda ordem é investigado. Demonstra-se que o tamanho do EVR pode
estar relacionado ao comprimento de escala (ou comprimento estrutural) do continuo ma-
croscopico de alta ordem.

Terada e Kikuchi (2001) apresentam um formulagdo variacional geral para problemas
de duas escalas, posicionando-se sobre critérios de convergéncia. Aplicam a formulagao
a alguns problemas cléssicos, como estatica e contato em elasticidade linear e elastoplas-
ticidade, fornecendo as equacgoes principais de cada um dos cenarios sob a estruturagao
idealizada. Além disso, registram estratégias computacionais para obtencao da solugao
dos dominios macro e microscopicos, dependentes um do outro. Tais algoritmos envolvem
esquemas incrementais-iterativos para determinacao dos operadores tangentes e campos
internos nos modelos global e local.

Matsui et al. (2004) implementam a formulagao de Terada e Kikuchi (2001) em um
c6digo de elementos finitos multinivel (nomeado por eles de método de andlise de duas
escalas ou global-local) para realizar testes de viabilidade e eficiéncia dos resultados da
homogeneizagao. Particularmente, tratam de problemas elastoplasticos em que investi-
gam a influéncia da perda de homogeneidade da macroestrutura durante a deformacao e o
impacto do uso da homogenizagao nos resultados obtidos (viabilidade). Avaliam também
o custo computacional, principalmente o balan¢o do tempo de processamento (eficién-
cia). Concluem que os erros do processo nao linear, para os exemplos estudados, sdo
advindos fundamentalmente da discretizacao do MEF, nao havendo grande influéncia da

homogeneizacao. Ao final, alegam que o tempo de processamento é devido, quase que
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inteiramente, a resolucao dos problemas microscépicos, existindo necessidade de grande
armazemanento de dados (histérico de deformagoes dos pontos).

Posteriormente, Wu et al. (2012) investigam o uso de teorias de dano para materi-
ais ducteis, na andlise multiescala de compodsitos reforcados com fibras. Utilizam para
isso, uma extensao do método de homogeneizacao por campos médios (mean-field ho-
mogenization approach) para captar a evolugdo do dano na matriz do material em nivel
microscopico e obter as propriedades efetivas desses compositos. De modo a evitar que
localizacao de dano seja induzida na matriz, faz-se uso de uma formulacao de gradientes
avancgados, particularmente, gradientes nao locais.

Plews e Duarte (2014) desenvolvem a solugao de problemas de transferéncia de calor,
adotando-se a representacao clara de duas escalas de observacao e utilizando o MEFG
com estratégia Global-Local como técnica para o estabelecimento de uma ponte entre o
dominios micro e macroscopicos.

Algumas tentativas de generalizacao e unificacao de técnicas multiescala foram desen-
volvidas nos tltimos anos. Hughes et al. (1998) apresenta o Método Multiescala Vari-
acional (Variational Multiscale Method), uma formulagao geral que possibilita levar em
consideracao mais de dois niveis de observagao. Este método depende igualmente do
processamento de cada uma das escalas (genericamente, grosseira e refinada), sendo elas
intrinsecamente ligadas, ou seja, a solucao da escala fina é conduzida pela solugao da
escala grosseira, bem como a escala grosseira depende da solugao da escala fina. De um
modo geral, métodos descendentes da proposta de Hughes et al. (1998) tem aplicagao
predominante em problemas de fluidos.

De maneira andloga, porém ligeiramente mais simples e ilustrativa, Peric et al. (2010)
e Blanco et al. (2014) propéem uma unificagao variacional para tratar problemas de duas
escalas. Em Peri¢ et al. (2010) hd a descrigdo de um método multiescala baseado em
homogeneizagao idealizado para andalise de material com comportamento nao linear sob
regime de pequenas deformacoes. A formulacao proposta culmina em uma estruturagao
genérica suficiente para ser implementada numericamente pelo MEF, permitindo a cons-
trucao de um algoritmo que acopla as diferentes escalas. Para validar a implementacao,
realizam-se duas simulagoes, a primeira de uma célula quadrada composta por uma ma-

triz elastopléstica perfurada (vazios randomicamente inseridos) e a segunda, uma analise
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multiescala completa de um chapa perfurada, também elastoplastica. Como base com-
parativa, utilizam-se os resultados de uma simulagao numérica direta, com discretizagao
integral da microestrutura.

Blanco et al. (2014) expandem as defini¢des de Peric et al. (2010), construindo o que
qualificam como uma teoria geral unificada de métodos multiescala baseados no EVR.
Esta formulacao é alicercada em trés principios fundamentais, a saber: admissibilidade
cinemadtica, que trata da definicao da cinematica de cada uma das escalas e de como elas
estao conectadas; dualidade, na qual forcas (externas) generalizadas e tensoes (internas)
generalizadas admissiveis sdo univocamente definidas como conjugados energéticos (duais)
das variaveis cinematicas escolhidas para descrever o sistema; e finalmente, o Principio
do Trabalho Virtual Multiescala, que nada mais é que uma formulacao variacional do
principio de Hill-Mandel. Apresentam diversas especializacoes da proposta, de modo a
ressaltar as aplicacoes possiveis do conjunto tedrico, das quais destacam-se: o equacio-
namento de problemas de Mecanica dos Sélidos com consideracao de efeito dinamico, o
modelo unidimensional, o modelo constitutivo de alta ordem e o modelo de trincas coe-
sivas e localizagao (este publicado por Sanchez et al. (2013) sob denominagao de Modelo
Multiescala Orientado a Falha).

Outra formulagao de carater geral foi proposta por I ¢ Engquist (2003); E et al. (2007).
O Método Multiescala Heterogéneo (Heterogeneous Multiscale Method) considera proble-
mas em duas escalas e possui aplicabilidade em distintos dominios de analise, englobando
problemas de sdlidos e fluidos. A denominacao “heterogéneo” advém da admissibilidade
dessa diversidade entre as diferentes escalas, que podem ser tratadas com modelos distin-
tos, por exemplo Dinamica Molecular na microescala e Mecanica do Continuo na macro.
Em seu trabalho, os autores especificam, dentre outros fatores, como ¢ feita a transicao
entre as escalas, definindo operadores de compressao (compression operators) e reconstru-
cao (reconstruction operators) responséaveis pela transmissao de informagoes nos sentidos
macro-micro e micro-macro, respectivamente. O MMH tem como objetivo determinar
variaveis macroscopicas através do uso de dados microscopicos. Estas informacgoes da es-
cala mais interna sao obtidas através da solucao de um problema associado a microescala.

Abdulle e Nonnenmacher (2009) apresentam uma implementagao simples do MMH para

Elementos Finitos e solucionam alguns problemas bi e tridimensionais.
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3.4 Taxonomia de Modelos Multiescala

Tendo em vista a diversidade de métodos multiescala existentes, procede o intento
de nomed-los frente a uma base comum. Existem algumas tentativas de taxonomia na
literatura que nao sao univocas e divergem entre si em alguns aspectos, de tal maneira que

ha referéncias que qualificam métodos equivalentes (ou até iguais) de maneiras distintas.

3.4.1 Feyel (2003)

Feyel (2003) classifica as estratégias multiescala em dois grandes grupos: métodos
sequenciais e métodos integrados. Abordagens sequenciais sao aquelas nas quais o
comportamento macroscopico de um meio é obtido através de uma analise microscépica
mais detalhada isolada (Tvergaard, 1990). J4 estratégias integradas sao aquelas em que
héa a computacao simultanea de dados macro e microscépicos, havendo uma interacao
entre as escalas em tempo de processamento; exemplos seriam os métodos baseados em
andlise de EVR e com homogeneizagao (Smit et al. (1998), Coenen et al. (2013), Ghosh
et al. (1995), Kouznetsova et al. (2001)).

A classificacao de Feyel é um tanto restrita e considera um universo relativamente
estreito de abordagens, o que talvez se justifique pela difusao ou variabilidade um pouco

mais contida de trabalhos do tema a época da publicacao.

3.4.2 Michopoulos et al. (2005)

Michopoulos et al. (2005) focam na classificagdo de métodos idealizados para conexao
entre modelos discretos e continuos. Contudo, conforme especificado pelos autores, esse
tipo de relacao engloba muitos dos problemas e situagoes envolvidos na ligacao continuo-
continuo, de tal modo que a classificacao proposta pode ser estendida para outras abor-
dagens multiescala.

Analogamente a Feyel (2003), para Michopoulos et al. (2005) existem duas catego-
rias, podendo-se dividir as diferentes estratégias em métodos dos tipos passagem de
informacao (information-passing methods) ou concorrentes (concurrent methods).

Em métodos de passagem de informacao, conhecidos também por sequenciais (sequen-
tial), em série (serial) ou de passagem de parametros (parameter passing), as solugdes
obtidas na escala refinada sao utilizadas para obter certas varidveis (como as de estado)

no dominio sobrejacente e, em geral, a modelagem do nivel inferior exige um modelo
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mais refinado e computacionalmente mais complexo. Em problemas nao lineares, os mo-
delos refinado e grosseiro tém um acoplamento bidirecional ou em mao dupla (two-way
coupling), ou seja, a informagao é continuamente compartilhada entre as escalas. Para
Michopoulos et al. (2005), estratégias baseadas em homogeneizagao, como aquelas regis-
tradas em Smit et al. (1998), Coenen et al. (2013), Ghosh et al. (1995), Kouznetsova et al.
(2001),Kouznetsova et al. (2004b,a), Ozdemir et al. (2007, 2008), Bosco et al. (2015), Pel-
legrino et al. (1999), seriam alguns exemplos. Alguns métodos gerais e suas derivagoes
também se enquadrariam nessa classificacao (Hughes et al., 1998; F et al., 2007; Abdulle
e Nonnenmacher, 2009; Peri¢ et al., 2010; Blanco et al., 2014; Sanchez et al., 2013).

Ja nos métodos concorrentes, também denominados por métodos embutidos (embed-
ded), integrados (integrated) ou hand-shaking (“de maos dadas”, em tradugao livre), a
solucao das diferentes escalas deve ser realizada simultaneamente em diferentes partes do
dominio. Nesses tipos de métodos, as escalas estao integradas, seja através da coexistén-
cia entre os dominios refinados e grosseiros ou pela superposicao dos referidos dominios
e respectivas solugdes. Lloberas-Valls et al. (2008, 2010, 2012) apresentam o que poderia
ser classificado como concorrente segundo Michopoulos et al. (2005). No método da de-
composi¢ao de dominio, ha um proeminente acoplamento entre as diferentes sub-regioes
definidas, bem como uma superposicao das solucoes de uma escala mais refinada com a
de uma grosseira.

Tal como em Feyel (2003), cabe ressaltar que a divisao feita aqui é um tanto vaga em
excesso, dada a miriade de abordagens hoje existentes, e, em certa medida, com categorias
quase intrinsecamente conflitantes. Nesse mérito, aponta-se que nao sao raros os casos
em que ocorram passagem de informagao e concorréncia de processamento de modelos
(com acoplamentos mais ou menos fortes), de tal sorte que a divisao entre information-
passing e métodos concorrentes é nublada, considerando-se mais clara essa separagao nos
exemplos fornecidos nos paragrafos anteriores. Michopoulos e colaboradores possuem uma
taxonomia que em certa medida esta em ligeiro desacordo com a classificagao do autor
anterior. O rétulo integrado (embedded, integrated) para Nichopoulos et al. (2005) é
diferente da interpretagao de Feyel (2003), por exemplo. Inclina-se aqui, contudo, a linha

de Michopoulos et al. (2005), por considera-la minimamente mais abrangente.
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3.4.3 De Borst et al. (2006)

De Borst et al. (2006) apresentam um panorama dos métodos multiescala a época da
publicacao, com maior enfoque em problemas da Mecanica dos Fluidos. Neste trabalho,
os autores sugerem uma matriz de classificacao de métodos multiescala através de quatro
critérios fundamentais, a saber: as propriedades do problema fisico subjacente; o pro-
cessamento da escala espacial; o processamento da escala temporal e as propriedades do
solver. Através da proposicao de um encadeamento de perguntas simples, De Borst et al.
(2006) constroem uma orientagao bésica para qualificacdo de distintas estratégias, sob a
6tica dos critérios anteriores.

Relativamente as propriedades do problema fisico subjacente, questoes como:
“O problema deve ser descrito por equacoes distintas para as diferentes escalas, ou so-
mente uma tnica equacao ¢é suficiente para todas as escalas relevantes?”; “Quantas escalas
devem ser consideradas?”; “O quao acopladas estao essas escalas?”; “Ha algum tipo de
periodicidade na microescala?” e “A solugao da escala refinada é necessaria localmente ou
globalmente?”, sao pertinentes a serem feitas para classificacao e selecao do modelo.

Ja para o processamento espacial, indaga-se: “Qual o tipo de discretizacao adotada:
grosseira a refinada, refinada a grosseira ou os dominios estao separados?”; “Como a escala
refinada estd representada?”’; “Como sao tratadas as continuidades interelementos nas
diferentes escalas?”; “Quais sao as hipdteses para o contorno em cada escala?”; “Como ¢é
feita a troca de informacoes entre as escalas?”.

Com relagao ao processamento temporal, De Borst et al. (2006) propoem a distin-
gao entre as diferentes técnicas em concorrentes ou bidirecionalmente acopladas (two-way
coupled) e sequenciais ou em série. Outro questionamento procedente para a classificagao
quanto as escalas temporais é referente a adogao (ou nao) de mesma estratégia multiescala
para processamento espacial e temporal.

Finalmente, para as propriedades do solver requere-se verificar se o solucionador do
sistema de equacoes lineares resultante do processo de discretizagao esta ou nao acoplado
a estratégia multiescala adotada, o que em geral nao se verifica, e, principalmente se o
processo de solucao é paralelizavel ou nao.

Com esses questionamentos e avaliagdes, De Borst et al. (2000) estruturam uma matriz

taxonomica, conforme tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Matriz para classificagao de métodos multiescala. Adaptado de De Borst
et al. (2006).

Processamento da escala espacial

Metodologia de dicretiza- | Grosseira a refinada Refinada & gros- Dominios

cao seira separados
Representacao das escalas | Duas escalas Duas escalas ou
mais
L. Macro: Continuo Descontinuo
Continuidade
Micro: Continuo Descontinuo
Condigoes de contorno da | Nenhuma hipotese  Dirichlet Periédica ete.

escala refinada

Comunicacao entre escalas | Projecdo variacio- Multiplicador de Acopl. n6 ané etc.
nal Lagrange

Processamento da escala temporal

Acoplamento temporal Concorrente, bidi- Sequencial, em sé-
recional rie

Acoplamento espaco- | Framework tnico Frameworks distin-

tempo tos

Tamanho do incremento de | Passo constante Subiteracao

tempo

Exemplificando a concepgao de De Borst et al. (2006), um método de elementos fini-
tos multinivel, como Kouznetsova et al. (2001), poderia ser classificado com os seguintes
parametros: Discretizagao: grosseira a refinada (com somente avaliagdo microscépica
local); Representacao: duas escalas; Continudade: Macro — Continuo, Micro — Conti-
nuo; Condi¢oes de contorno na microescala: periddicas; Comunicagao entre as escalas:
Localizagao/Homogeneizacao. Como nao ha diferentes escalas de tempo, a classificagao
temporal nao se aplica.

Interessante ressaltar a diferenca de tratamento dos termos concorrente e sequencial,

que nessa classificacao tém relacao com o processamento temporal.

3.4.4 Gravemeier et al. (2007)

Gravemeier et al. (2007) apresentam uma breve revisao de trabalhos voltados para
classificacao de modelos multiescala, registrando também uma divisao propria e a descri-

¢ao de dois métodos que consideram uma generalizacao, o método multiescala variacional
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(Hughes et al.; 1998) e o método multiescala heterogéneo (F et al., 2007). A luz da con-
ceituagao e da discussao expostas na publicagao, Gravemeier et al. (2007) enumeram e
classificam alguns métodos multiescala, grande parte deles considerando regime atomis-
tico.

O agrupamento adotado por Gravemeier et al. (2007) é baseado na drea de aplicagao
do método, possuindo um carater mais amplo. H& assim trés grupos de concentracao:
métodos multiescala em Mecanica dos Sélidos, métodos multiescala em Meca-
nica dos Fluidos e métodos mais gerais. No tltimo ramo se encontram as propostas
de Hughes et al. (1998) e E et al. (2007). Complementando a separac¢do anterior, e ana-
logamente a De Borst et al. (2006), Gravemeier et al. (2007) discutem alguns critérios
elementares para avaliagao de diferentes métodos, como as caracteristicas multiescala
dos problemas fisicos, o processamento espacial e o processamento temporal.

Com repeito as caracteristicas multiescala dos problemas fisicos subjacentes, propoem
a andlise de aspectos como: nivel (se as escalas sdo continuas ou atomisticas, por exemplo),
acoplamento (uni- ou bidirecional), consideragao de estrutura periédica (muito comum em
métodos que se valem de homogeneizagao) e influéncia da escala refinada (se ha influéncia
na escala global ou se ela é exclusivamente local).

Quanto ao processamento espacial, Gravemeier et al. (2007) avaliam que, em geral,
a discretizacao espacial se estende por todo dominio global, sendo as diferencas entre os
modelos vinculada ao método numérico utilizado para resolucao dessa escala. Ja para uma
segunda escala mais interna, notam-se diferentes estratégias, podendo existir tratamentos
desde abordagens de dinamica-molecular até adocao de regimes continuos.

Finalmente, o processamento temporal é superficialmente tratado. Consideracoes
como o tipo de acoplamento entre as escalas, o tipo de framework multiescala utilizado
para as escalas de espaco e tempo (se iguais ou distintos) e o método incremental para os
dominios grosseiro e refinado (se ambos utilizam o mesmo incremento de tempo ou nao)
sao levantadas.

Ap6s o fornecimento dos critérios de classificagdo, Gravemeier et al. (2007) fornecem

uma matriz taxonomica similar a tabela 3.1 e registrada na tabela 3.2
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Tabela 3.2: Matriz para classificacao de métodos multiescala. Adaptado de Gravemeier
et al. (2007).

Problema fisico subjacente

Niveis 1 2 3
Acomplamento Unidirecional Bidirecional
Estrutura periédica na escala refinada? Sim Nao

Influéncia da escala refinada? local global

Processamento da escala espacial

Método da primeira escala Elementos finitos Volumes finitos etc.
Método da segunda escala Dinamica molecular ~ Elementos finitos  etc.
Terceira escala? Quantum etc.
Separacao de escalas Continuo-Atéomico  Continuo-Continuo etc.
Passagem de informacgao Sistema acoplado Cond. de contorno etc.
Hipé6teses na escala refinada? Sim Nao

Processamento da escala temporal

Método espago-tempo? Sim Nao

Incremento de tempo da escala refinada? Igual Diferente

3.4.5 E et al. (2007)

E et al. (2007)! propoem uma classificagao de métodos multiescala através da identifi-
cagao de caracteristicas fundamentais do problema modelado. Nesse sentido, sugerem as
seguintes categorias:

Tipo A: engloba problemas que contém defeitos isolados ou singularidades (trincas,
deslocagdes, entre outros), nos quais o modelo microscépico é necessario somente em
regioes restritas do dominio global, proximo as areas com comportamento nao suave.
Desse modo, o acoplamento macro-micro é localizado.

Tipo B: compila problemas que requerem modelagem constitutiva. Proeminente
exemplo sao os problemas de homogeneizagao, nos quais a resposta constitutiva é ob-
tida através da andlise de um problema microscépico subjacente.

Tipo C: relaciona-se a problemas que apresentam atributos de ambos os tipos A e B.

Tipo D: vinculada a problemas que apresentam algum tipo de autossimilaridade nas

'Embora pareca um erro ortografico ou de referéncia para um luséfono, o sobrenome do Prof. Weinan
E, da Universidade de Princeton, é relativamente comum na China e remete-se a dinastia Song. Mais em
en.wikipedia.org/wiki/E_(surname).


en.wikipedia.org/wiki/E_(surname)

5

escalas, como fractais.

3.5 Modelos Multiescala para Materiais Parcialmente
Frageis

Avaliando-se o cendrio da analise multiescala nota-se que maioria dos modelos é usada
para composicoes que respeitam a separacao de escalas, no estudo de materiais elastoplas-
ticos ou elasticos lineares, ou que apresentem hardening de um modo geral; nesse sentido,
quase sempre metais e compositos regulares.

Zaoui (2002) faz uma breve recapitulacido de conceitos da Micromecanica Cléssica,
compendiando defini¢goes importantes como o critério de separacao de escalas, homoge-
neizagao, estimadores de médulos efetivos e limites, além de fornecer um introito a Mi-
cromecanica Nao Linear. Questoes apontadas por Zaoui (2002) como abertas & época de
sua publicacao, em especial o tratamento de materiais que apresentam evolucao de dano
e analise de fratura, ainda continuam a intrigar a comunidade cientifica.

Nesse contexto, Lloberas-Valls et al. (2008) e Lloberas-Valls et al. (2014) apresentam
um modelo definido como multiescala de acoplamento forte (strong coupling multiscale
technique), no qual as escalas superior e inferior sdo mantidas acopladas ao longo da
andlise. Consiste em atribuir a cada macroelemento finito um dominio (meso)microscépico
e realizar a troca de informacoes entre eles, ao invés de utilizar os pontos de integracao,
conforme os métodos do tipo FE?. A estratégia multiescala empregada nos trabalhos
é chamada de técnica de decomposigao de dominios (domain decompositon technique),
na qual a estrutura é decomposta em varios dominios nao superpostos, considerando um
refinamento onde necessario.

Paralelamente, Nguyen et al. (2009) apresentam um modelo de dano em duas escalas
para concreto, no qual a microestrutura do material é obtida através de simula¢cao numé-
rica da hidratagao do cimento (numerical cement hydration simulation), com o dano de
cada uma das fases dado por um modelo isotrépico nao local.

Gitman et al. (2004) e Nguyen et al. (2010) discorrem sobre o elemento de volume
representativo em materiais parcialmente frageis. Gitman et al. (2004) realizam uma ané-
lise estatistica de EVR’s de tamanhos distintos e concluem que nao é possivel determinar

tal elemento para regime de softening. Contrariamente, Nguyen et al. (2010) comprova a
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existéncia do elemento de volume representativo para o referido material. Propoem, con-
tudo, que em modelos nos quais se utiliza homogeneizacao, a mesma leve em consideragao
o volume da zona nao danificada para determinagao de tensoes e deformacoes macroscé-
picas, ao invés da técnica tradicional de obtencao de médias que utiliza integralmente o
microdominio.

Em Gitman et al. (2008) hé a formula¢ao do Modelo Multiescala de Volumes Acoplados
(Coupled-volume Mult-scale Model), um modelo hierarquico para resolu¢ao de problemas
de duas escalas em regimes eldsticos e ineldsticos, no qual eliminam-se (ou amenizam-se)
os efeitos de dependéncia de malha, caracteristicos de regimes de softening. O modelo é
indicado para estudo de meios em que o principio da separagao de escalas nao é verificado,
como os parcialmente frageis. Essencialmente, o método abandona a pratica comumente
empregada de se conectar dominios micro/mesoscépicos a pontos materiais macroscépicos
(pontos de integragao dos elementos do nivel mais externo), substituindo-a pela ideia de
se estabelecer uma conexao entre um parametro do modelo (tamanho do micro/mesodo-
minio) com um parametro numérico (tamanho da malha macroscdpica). Diversos testes
sao realizados, de modo a avaliar o comportamento global de um modelo unidimensional
simples, idealizado como uma regiao com um pequeno defeito, quando da variagao dos
parametros representativos dos dois niveis.

Ao final da década de 2000, [Konke et al. (2010) desenvolveram um modelo adaptativo
com microestrutura detalhada para analise da evolucao de dano em materiais frageis
(concreto) e ducteis (ago). Para a definigdo das heterogeneidades do concreto, utilizaram
uma curva granulométrica de agregados e, através de um algoritmo do tipo “pegue e
coloque” (take-and-place), montaram o modelo microestrutural com um consideravel grau
de precisao. O evolugao do dano foi tomada como parametro para construcao dos dominios
locais e disparador da troca entre modelos macro e microscépicos.

Sanchez et al. (2013) apresentam uma estratégia denominada de formulagao variacional
multiescala orientada a falha, capaz de capturar fenomenos de nucleagao e propagacao de
bandas de localizacao de deformagoes, caracteristicas de meios com comportamento de
softening. Nesta obra, estabelece-se um arcabouco tedrico consistente e com um carater
geral a ser utilizado na definicao de operadores e procedimentos para transicao entre
escalas (definidas como macro e microscépica). Mais especificamente ao modelo proposto

para tratamento de softening em meios heterogéneos, o trabalho propoe estratégias para
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captura do processo de localizacao de deformacoes na microescala e manifestacao desse
fenomeno em escala macroscopica, através da nucleacao e propagacao de trincas coesivas.
De modo a garantir a existéncia de EVR’s fisicamente admissiveis, os autores propoem a
aplicacao de condigoes de contorno especificas no dominio microscopico.

Ampliando um pouco a extensao do dominio multiescala, referencia-se o trabalho de
Bazant et al. (1990). No inicio dos anos de 1990, os autores propuseram um modelo para
analise de falha de materiais compostos por agregados frageis, que embora nao seja expli-
citamente classificado como multiescala, apresenta componentes suficientes para justificar
sua inclusao no presente cendrio. Ao representar a heterogeneidade do material através de
particulas aleatoriamente distribuidas no meio, o Modelo de Particulas/Redes Randomicas
(Random Particle/Lattice Model) introduz uma nova escala de observa¢ao no problema.
Seguindo essa abordagem, Grassl e Bazant (2009) apresentam uma modelagem do efeito
de tamanho no concreto, utilizando-se modelo de redes, no qual o comportamento meca-
nico do meio é idealizado por barras de trelica ou molas que suportam carregamento axial.
Similarmente, Cusatis et al. (2003a,0) avaliam a evolugdo de dano em concreto através
da referida idealizacao. Neste modelo, contudo, consegue-se descrever respostas uni, bi
e triaxial na compressao, softening e localizacao de deformagoes, além de fissuracao por

tracao.

3.6 Cenario Nacional

Nesta secao, serao apresentados alguns trabalhos desenvolvidos no pais manifestamente
dedicados a analise multiescala ou que tratem explicitamente da inclusao da heterogenei-
dade de materiais na modelagem computacional, com destaque para aqueles que versem
sobre meios parcialmente frageis e sobre fenomenos importantes manifestados por estes
materiais, como o efeito de tamanho. Ainda, enumeram-se trabalhos relacionados ao
MEFG. O apanhado intenciona mostrar ao leitor algumas das tendéncias seguidas no
Brasil, possibilitando o posicionamento da presente proposta no cenario nacional.

Souza (2005) desenvolveu um modelo multiescala para andlises de materiais compdsi-
tos viscoeldsticos com evolucao de dano. Nesse trabalho, analisam-se misturas asfalticas
do tipo Areia Asfalto Usinada a Quente através da consideracao de duas escalas, uma
macroscépica homogénea, e uma microscopica heterogénea, constituida por agregados

pétreos elasticos distribuidos em uma matriz viscoelastica, representativa de um ligante
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asfaltico misturado com agregados finos. No modelo elaborado por Souza (2005), que
segue os padroes de estratégias baseadas em algoritmo multinivel do MEF e homogenei-
zagao computacional, o dano manifestado globalmente ¢é reflexo da propagacao de trincas
e deformacoes permanentes na escala local.

Em 2011, Quintela (2011) utilizou a homogeneizagao assintética para obtengao de
tensores constitutivos efetivos para distintas morfologias de materiais micro-heterogéneos
através da andlise de diferentes EVR’s. Para isso, implementou algoritmos sequenciais
e paralelos para avaliar a viabilidade do método, sua adequacao frente a resultados de
outras obras e o desempenho das estratégias implementadas. Vargas (2016), por sua vez,
utiliza algumas das ferramentas computacionais registradas em Quintela (2011) para obter
propriedades elasticas efetivas do esmalte dentario humano.

No ano seguinte, Teixeira (2012) apresentou uma modelagem do concreto com inclusao
da heterogeneidade do meio. Considerou o material como bifdsico, composto por agre-
gados graudos rigidos imersos em uma matriz com progressao de dano. No trabalho, o
autor analisa pequenos dominios bi e tridimensionais, definidos por ele como elementos de
volume representativo, sob compressao axial. Modelos com uma unica heterogeneidade,
em diferentes posicoes, e outros com maior numero de agregados aleatoriamente dispersos
foram analisados, via Método de Galerkin Livre de Elementos, para obtencao de pro-
priedades efetivas do concreto, oportunamente comparadas com limites micromecanicos
analiticos cldssicos. Na mesma época, Alves (2012); Alves et al. (2013) publicavam um
framework computacional para a implementacao do MEFG, bem como estudos avaliando
o desempenho do método com distintas técnicas de enriquecimento.

Prado (2013) utiliza metodologias analiticas e computacional para prever proprieda-
des efetivas de meios heterogéneos. Nessa obra, sao avaliados compdsitos bilaminados e
através de dois métodos de homogeneizacao distintos, o autor obtém resultados analiticos
utilizados como base comparativa as respostas numéricas alcangadas através de simulagoes
via MEF de dominios representativos desenvolvidas por ele.

Silva (2014), por sua vez, utiliza o método de homogeneizacao assintética para avalia-
¢ao de propriedades eletromecanicas efetivas de ossos. Considera o material composto por
uma matriz piezoelétrica linear e transversalmente isotrépica, na qual hd uma distribuicao

periodica de furos circulares unidirecionais, e utiliza um método de varidaveis complexas
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com expansao em séries para resolucao dos problemas da escala microscopica. Os resul-
tados obtidos sao comparados aos de um método classico de estimagao de coeficientes
efetivos e apresentam boa concordancia, segundo o autor.

No mesmo ano, Rodriguez (2014) apresentou uma modelagem multiescala bidimensio-
nal do processo de fraturamento de materiais policristalinos, sob acao de cargas dinamicas.
Sao consideradas duas escalas, uma microscépica, na qual sao modelados os graos do me-
tal, e outra nanoscopica, na qual é predito o comportamento interatomico. Adotam-se
zonas coesivas no entorno de graos, cujo processo de falha manifestado microscopicamente
é reflexo do potencial atomico nas interfaces. Através de um processo de homogeneizagao,
o gradiente de deformagoes microscépico é calculado, tendo como base as deformagoes
das ligacoes interatomicas. A obra apresenta a modelagem de dois metais distintos, co-
bre e zinco, com distribuicao de graos com orientacoes aleatdrias, e consegue avaliar a
propagacao de trincas em diferentes regices dos volumes representativos analisados.

No ano seguinte, Rodrigues (2015) registrou uma estratégia multiescala, dita con-
corrente, segundo o autor, para modelagem de estruturas de concreto com inclusao da
heterogeneidade do meio. Em seu trabalho, o autor utiliza um processo adaptativo, no
qual um modelo mesoscépico do concreto detalhado é ativado em regioes do dominio na
eminéncia de comportamento nao linear. Neste modelo, ha distincao de trés fazes, matriz
e agregado gratido, ambos lineares e eldticos, e zona de transi¢ao interfacial, representada
por elementos finitos de alta relacao de aspecto, com modelos constitutivos de dano. A
transicao entre as malhas representativas da macro e mesoescalas ¢é feita através de ele-
mentos finitos especiais nao conformes. No trabalho, diferentes experimentos numéricos
sao realizados, podendo-se constatar a descricao da evolucao do processo de fissuracao do
material. Utilizando abordagem concorrente semelhante, Bitencourt (2015) propoe um
método para analise de materiais cimenticios reforcados com fibras. Nessa obra, as fibras
sao modeladas como elementos de trelica elastoplasticos e acopladas nos elementos fini-
tos do dominio através de um procedimento especifico, regido por um modelo constitutivo
apropriado para descrever a relacao entre as tensoes de aderéncia e o deslizamento relativo
matriz-fibra. Duas abordagens distintas sao utilizadas para descrever o comportamento

da matriz, uma continua e outra descontinua, equivalente a adotada por Rodrigues (2015).
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Fernandes et al. (2015) analisam o comportamento de placas elastoplasticas com di-
ferentes microestruturas (material uniforme, com inclusdes eldsticas, perfeitamente elas-
toplédsticas ou vazios). Para tanto, utilizam como estratégia multiescala o framework de
homogeneizacao computacional em conjunto com um acoplamento entre MEC e MEF.
Para a resolugao do problema macroscopico o Método dos Elementos de Contorno é ado-
tado; ja para o equilibrio interno no EVR’s, aplica-se o Método dos Elementos Finitos.

Ja em 2016, Rodriguez (2016) registrou uma modelagem multiescala do processo de
falha em compésitos laminados via MEC. Este trabalho contempla um modelo anisotré-
pico tridimensional, com solugoes fundamentais obtidas através de séries de Fourier. Para
incorporacao de integrais de dominio, técnicas apropriadas foram implementadas. Ga-
nhos de performance sao introduzidos através de estratégia especial para montagem das
matrizes do MEC. Na analise do processo de falha, adota-se um modelo multiescala de
zonas coesivas, conforme Rodriguez (2014).

Relativamente a avaliacao de fenomenos especificos de meios quasi-frageis, Pitangueira
(1998) apresentou, no final da década de 1990, um estudo sobre o efeito de tamanho em
estruturas de concreto e sua relagao com a heterogeneidade do meio. Sao compiladas evi-
denciais experimentais do referido fenémeno e apresentados alguns dos modelos analiticos
e numéricos disponiveis a época para tratar a heterogeneidade do material. Em seu tra-
balho, sob a luz da simplicidade operacional do MEF, o autor propoe um modelo original
e igualmente acessivel para introducao da nao homogeneidade do meio na simulagao com-
putacional do concreto. Através da distribuicao aleatéria das propriedades materiais de
distintas fases entres os pontos de integracao da malha de elementos finitos, incorpora-se a
heterogeneidade no modelo. Finalmente, com a proposicao do indice de heterogeneidade,
o autor é capaz de combinar as propriedades constitutivas locais e globais, utilizando
formulas simples, e captar o efeito de tamanho.

Santos (2015) desenvolveu um amplo estudo experimental em pegas de concreto para
captura do efeito de tamanho e avaliacao de sua relagao com a composi¢ao do meio. Nesse
trabalho, utilizaram-se como técnicas experimentais a correlacao por imagem digital e a
emissao acustica. Diversos ensaios foram executados, levando em consideracao a varia-
¢ao dos agregados, fator dgua-cimento e classe de resisténcia do concreto. Sao propostas
conclusoes a respeito da influéncia do tamanho dos corpos-de-prova na obtencao das pro-

priedades medidas, da agao da microestrutura no comportamento estrutural e andlise da
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zona de processo de fratura, dentre outras.

Ja Cayro (2016) apresenta um estudo sobre efeito de escala em estruturas de materiais
parcialmente frageis sob fadiga. A partir de um modelo coesivo com consideracao de
carregamento ciclico, o autor avalia as potencialidades de sua implementacao em relagao
a outros trabalhos disponiveis na literatura.

No mesmo ano, Birck (2016) divulgou um estudo da evolu¢ao do dano em materiais
parcialmente frageis através de um modelo de barras. Nesse trabalho, adota-se um modelo
constitutivo de dano bilinear e a aleatoriedade das propriedades do meio heterogéneo é
considerada a partir de uma distribuicao estatistica da energia especifica de fratura ao
longo do dominio. Experimentos numéricos sao realizados para simular ensaios de emissao
acustica e avaliar a aderéncia do modelo proposto a resultados coletados na literatura.

No inicio dos anos 2000, Barros (2002) e Barros et al. (2004) apresentam estudo pi-
oneiro do método dos elementos finitos no cendrio nacional, em que o MEFG é aplicado
a analises com nao linearidade material com e sem adaptatividade na distribuicao do
enriquecimento polinomial.

Técnicas diversas de enriquecimento, com destaque para o polinomial, o de trinca e
o global-local foram trabalhadas por Alves (2012), fazendo uso de um framework para
modelos do MEFG divulgado posteriormente em Alves et al. (2013). Valendo-se de parte
dessa implementagao, Silva (2016) utilizou o MEFG para estudar a propagacao de trincas
em estruturas compostas por materiais parcialmente frageis, e em andlises estaticas nao
lineares, portanto. Esse tipo de andlise foi explorada por Wolenski et al. (2018), que apli-
caram o MEFG com enriquecimento polinomial e um modelo constitutivo de microplanos
para o estudo de estruturas de concreto.

Malekan, Barros, e Pitangueira (2018) e Malekan, Silva, Barros, Pitangueira, e Penna
(2018) trabalharam com a andlise estética de trincas em dominios planos e lineares utili-
zando o MEFG com enriquecimento global-local. Nestes, o dominio local é fixo e prescrito
e funcoes de enriquecimento singulares, representativas de solugoes de ponta de trinca, fo-
ram também exploradas.

Por sua vez, Oliveira et al. (2019) avangam no uso do MEFG em problemas da me-
canica da fratura linear eldstica, aplicando a versdo estdvel do método (SGFEM) em
problemas de estado plano. Técnicas de estabilizacao do MEFG foram também explora-

das por Sato (2017) e Weinhardt et al. (2018), respectivamente, para avaliacdo de painéis
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bidimensionais com elementos finitos generalizados de alta ordem e analise dinamica de
barras com sec@o varidvel. Anélise dinamica essa trabalhada por Debella et al. (2019) em
problemas estruturais de trelicas em regime transiente utilizando um esquema particular
para obtengao das respostas ao longo do tempo e por Shang et al. (2017), que estudaram
vibragao livre em modelos do MEFG com distorcao de malha e em estado plano de tensao.

Aprimorando os estudos de duas escalas e estabilidade com o MEFG, Fonseca (2019);
Fonseca et al. (2020) analisaram a propagagao de trincas em problemas bidimensionais
com automatizacao do processo de geracao e evolugao espacial do problema local. Téc-
nica essa também explorada por Monteiro et al. (2020) e Novelli et al. (2020) na anélise
fisicamente nao linear de estruturas com degradacao elastica. Nestes dois ultimos, sao
utilizados mecanismos de comunicacao ascendente e descendente diferentes daqueles tra-

dicionalmente vistos na literatura da area.

3.7 Sintese

De maneira resumida, ilustra-se a seguir a revisao bibliogréafica apresentada, construindo-

se uma breve linha do tempo.

e < 1950:

— Primeiras abstragoes;

— Mecanica do continuo com Navier e Cauchy (idealizagdo de um continuo ho-

mogeneo);

Surgimento da nog¢ao de propriedades efetivas;

Destaque para aplicagoes ao magnetismo;

Mecanica da fratura com Griffith (1921).
e 1950 e 1960:

— Solugoes fechadas para célculo de propriedades efetivas com Fshelby (1957) e

Hill (1963), principalmente;

— Primeiros modelos tedrico-numéricos para o concreto, como p. ex., Kaplan

(1961) e Rashid (1968);
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— Cabe lembrar, mesmo que nao tenha sido abordado no panorama do estado
da arte apresentado, por contencao de escopo, que é na década de 1950 que
se inicia efetivamente o método dos elementos finitos. Embora ja em 1943
Courant tenha apresentado algo que se assemelhasse ao MEF atual, é em 1952
que os trabalhos daquilo que viria a ser chamado de método dos elementos
finitos (mais precisamente, em 1960) se iniciam (mais em Clough (1990); Cook

et al. (2002); Teixeira-Dias et al. (2010)).

e 1970 e 1980:

Modelo de trinca coesiva (Hillerborg et al. (1976));
— Modelos de fissuragao distribuida (Bazant e Oh (1983) entre outros);

— Modelos de dano escalar (Mazars (1984), Mazars e Lemaitre (1984) entre ou-

tros);

Surgimento dos primeiros modelos numéricos mais complexos (utilizando o
MEF em cédigos computacionais um pouco mais robustos), para o estudo do

comportamento mecanico de estruturas de concreto (Rots (1988) entre outros);

— Amadurecimento de técnicas de homogeneizagao (Babuska (1976) entre ou-

tros);
— Surgimento de estratégias global-local (Noor (1986)).
e 1990:
— Surgimento do MEFG/XFEM (Strouboulis et al. (2001, 2000), Belytschko e
Black (1999));
— Surgimento de técnicas numéricas multiescala mais complexas utilizando con-
ceitos de homogeneizacao e EVR (Smit et al. (1998) entre outros).
e 2000+:
— Amadurecimento do MEFG /XFEM (Duarte e Kim (2008), Dolbow et al. (2000),
Fries e Belytschko (2010), Kim et al. (2010) entre outros);
— Aparecimento do enriquecimento global-local (Duarte e Babuska (2005));

— Aplicagoes diversas do MEFG em mecanica da fratura linear, andlise fisica-

mente nao linear, dinamica etc.
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— Amadurecimento de técnicas multiescala tradicionais (Kouznetsova et al. (2001)
entre outros);

— Surgimento de abordagens alternativas (Gitman et al. (2008), Lloberas-Valls

et al. (2014), Rodrigues et al. (2016), Konke et al. (2010) entre outros)

(a) Kouznetsova et al. (2010). (b) Gitman et al. (2008).

(¢) Lloberas-Valls et al. (2012). (d) Rodrigues (2015).

Figura 3.2: Alguns dos modelos multiescala desenvolvidos na primeira e segunda décadas
dos anos 2000. Com aplicacdo a materiais parcialmente frageis.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo, materiais e métodos sao apresentados. Preliminarmente, pode-se deli-

mitar sucintamente o desenvolvimento desse trabalho em algumas etapas tematicas:

e Génese da estratégia numérica;

Consolidagao tedrica da abordagem:;

Projeto do kernel do novo sistema;

Implementagao;
e Experimentacao;

Sintese.

Seguindo as concepcoes abstratas e algoritmicas iniciais da combinacao MEFG e GL em
uma cadeia incremental-iterativa, formalizou-se a estratégia aqui definida, construindo-se
o nucleo numérico para desenvolvimento de simulacoes dentro do escopo material da pes-
quisa. Sequencialmente, através de um conjunto de experimentos numérico-computacionais,
buscou-se verificar e validar a técnica e a implementacao executada. Finalmente, da ana-
lise dos expedientes empregados e resultados obtidos, seguiu-se a sintese da pesquisa,
procurando-se apontar caracteristicas e conclusoes que se julgaram relevantes.

Assim, no texto que segue, descreve-se de maneira aprofundada o novo mecanismo
desenvolvido no ambito dessa pesquisa para analise nao linear de solidos com falha par-
cialmente fragil. Elementos tedricos da formulagao do método numérico usado, aplicado
a problemas de elasticidade com degradacgao elastica, sao registrados. Defini¢coes e hipé-
teses fundamentais assumidas para o desenvolvimento da técnica sao pontuadas e expli-

cadas oportunamente. Destacam-se aspectos operacionais, explicando-se adequadamente
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os estagios da andlise e a arquitetura da implementacao computacional. Adicionalmente,
classifica-se a técnica multiescala sob o amparo da taxonomia do Capitulo 2. Todas as ob-
servagoes aqui levam em consideracao uma interpretacao fisica da formulacao matematica;
portanto, as variaveis e equacoes, assim como algumas nomenclaturas, tém um significa-
tivo lastro na mecanica estrutural. Defini¢oes, proposicoes e observacoes sao destacadas

convenientemente.

4.1 Uma Nova Estratégia para Analise Fisicamente
Nao Linear de Meios Parcialmente Frageis em
Problemas da Mecanica do Dano Continuo

Nesta secao, formaliza-se a estratégia desenvolvida no ambito dessa pesquisa para ana-
lise de problemas mecanicos estaticos, elasticos e em regime de nao linearidade material,
fazendo uso do MEFG e do enriquecimento GL (MEFG-GL-NL). O foco da presente se¢ao
sao os componentes numérico-matematicos basicos da abordagem proposta que tém fun-
damentalmente relacao com o MEFG em particular. Assim, defini¢oes tedricas e aspectos

operacionais minimos sao registrados na sequeéncia.

4.1.1 Fundamentos Tedricos

Detalham-se aqui axiomas centrais na concepc¢ao da técnica, as caracteristicas gerais

do método e a formulacao dos problemas global e local em problemas de elasticidade.

4.1.1.1 Definicoes Preliminares

A associacao da metodologia global-local ao MEFG é proposta como uma maneira de
modelar problemas em duas escalas, uma grossa (e nao linear) — global — e uma refinada
(e linear) — local. A estratégia apresentada aqui foi construida para estudar problemas da
estatica das estruturas, com meios quasi-frageis, usando modelos constitutivos de degra-
dacao elastica, lastreados na Mecanica do Dano, em ambas as escalas e uma adaptacao de
estratégias incrementais-iterativas tradicionais usadas na aquisicao de trajetorias de equi-
librio (curvas carga x deslocamento). A esse conjunto de artificios e aplicagoes chama-se
aqui, abreviadamente, MEFG-GL-NL.

Baseando-se em Michopoulos et al. (2005), a estratégia desta pesquisa poderia ser

classificada como um tipo de information-passing method. De acordo com a taxonomia
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de F et al. (2007), a presente abordagem se enquadraria nas metodologias de Tipo C.
Utilizando-se as matrizes de classificagao de De Borst et al. (2006) e Gravemeier et al.
(2007) (relevando-se escalas temporais), pode-se categorizar a abordagem conforme apon-

tado nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1: Matriz de classificagdo da metodologia de acordo com De Borst et al. (20006).

Variavel Classificagao

Metodologia de discretizacao Grosseira a refinada

Representacao das escalas Duas escalas (MEFG/MEFG ou
P ¢ MEFG /outro método)*
Continuidade Ambas escalas continuas™*

Condigoes de contorno da escala refinada Dirichlet

Condigoes de contorno, enriquecimento,

Comunicagao entre escalas L
¢ mapeamento do estado constitutivo

* Apesar de ser possivel usar diferentes modelos discretos, este trabalho emprega MEFG em ambas as escalas;
** Apesar de ser possivel usar modelos descontinuos (ex.: Random Lattice), aqui consideram-se continuas as

escalas.

Tabela 4.2: Matriz de classificacao da metodologia de acordo com Gravemeier et al. (2007).

Variavel Classificacao
Niveis Dois
Acoplamento Bidirecional
Estrutura periédica na escala refinada? Nao necessariamente
Influéncia da escala refinada Global
Método da primeira escala MEFG
Método da segunda escala MEFG/Qualquer*
Separacao de escalas Continuo-Continuo**

Condigoes de contorno, enriquecimento,

Passagem de informaca .
e de Hiormagcao mapeamento do estado constitutivo

Hipéteses na escala refinada? Sim (introdugao heterogeneidade, p.ex.)

* Apesar de ser possivel usar diferentes modelos discretos, este trabalho emprega MEFG em ambas as escalas;
** Apesar de ser possivel usar modelos descontinuos (ex.: Random Lattice), aqui consideram-se continuas as

escalas.

Unindo-se as bases anteriores, com adaptacoes pertinentes, pode-se rotular o MEFG-

GL-NL de acordo com o painel consolidado da tabela 4.3.
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consolidada da metolologia.

Variavel

Classificacao

Abreviatura

Rotulo ou variante
Niveis e representacao das escalas

Rotulos dos niveis

Separagao de escalas e continuidade
Metodologia de discretizacao
Influéncia da escala refinada
Comunicacao

Condigoes de contorno da escala refinada

Passagem de informagao

Considera estrutura periédica na escala refi-

nada?

Admite hipdteses diferentes na escala refinada?

MEFG-GL-NL
Information-passing do Tipo C

Dois; MEFG/MEFG ou MEFG /outro
método

Global e local ou macro e meso
Continuo-Continuo
Grosseira a refinada

Global
Bidirecional
Dirichlet

Condigoes de contorno, enriquecimento,
mapeamento do estado constitutivo

Nao necessariamente

Sim

Afora a utilizacao fulcral que permeia a pesquisa, uma das aplicacoes imediatas da

metodologia é seu uso como uma técnica hibrida hp de refinamento de malha. Usando a
estrutura da particao da unidade com enriquecimento nodal, ela pode introduzir na escala
global (estrutural) — o problema que é, de fato, o alvo do analista — um aprimoramento
no calculo das aproximagoes, através da incorporacao da solugao de uma escala refinada
subjacente.

Parte importante da abordagem proposta nesta pesquisa é a concepcao de um meca-
nismo GL (ou MS) com independéncia de escalas. Embora haja aqui algumas premissas
fundamentais ou mesmos limites tedricos, e que tenham sido feitas certas escolhas (Tabela
4.1 e Capitulo 5), hé na estrutura implementada a previsao de recursos bastante gerais,
prescientes potenciais contingéncias, abalizada em abstracoes e pressupostos que se jul-
gam coesos. Nesse sentido, trés sao os pontos principais que nortearam o engendramento

da técnica:

e Acoplamento fraco: a interagao macro — meso se da por imposicao de condigoes

de contorno via penalidade. Dessa maneira, nao ha preocupagoes formais maiores
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que nao a transmissao de deslocamentos ao longo da interface entre dominios global

e local;

Independéncia de integracao: tradicionalmente, as pesquisas do MEFG-GL
utilizam-se de um expediente que aqui é classificado como “integracao aninhada”,
uma estratégia que amarra as discretizacoes local e global. Nas obras mais relevan-
tes na linha (Duarte e Babuska (2005); Kim et al. (2009); Kim e Duarte (2009);
Kim et al. (2010); Kim e Duarte (2015); Gupta et al. (2012, 2013), entre outras),
cada elemento finito generalizado local estd univocamente inserido no interior de
um elemento finito generalizado global, que ¢é integrado, por sua vez, utilizando-se
dos seus elementos filhos como espécies de células de integracao. Para problemas
mais convencionais, lineares, nao ha impedimento tacito, pelo contrario, é natural
pensar que o uso de células aprimora a integragdo numérica (dado o maior nimero
de pontos para a tarefa). Contudo, considera-se que ha, por um lado, uma poten-
cial incongruéncia conceitual no uso de quadraturas muito dissemelhantes nos dois
niveis (e até impedimento no caso de métodos consideravelmente distintos), e, por
outro lado, uma violagdo da condi¢ao bésica de andlises nao lineares (fisicamente,
sobretudo), qual seja, a manutengao posicional de um ponto material. Além disso,
em problemas com evolucao espacial do problema local, esse aninhamento se com-
plica consideravelmente ou mesmo se interdita. Nesse sentido, a consideracao de
uma escala global estacionaria ponto-a-ponto e sem aninhamento, que extrai certas
condigoes dos dominios locais através de um mapeamento de informagoes, se mostra
mais versatil e consistente. A figura 4.1 ilustra o antagonismo entre as abordagens,
salientando obstaculos da perspectiva convencional. O nao aninhamento de mode-
los locais no modelo global, e 0 nao emprego, portanto, de integragao numérica do
macrodominio utilizando a discretizacao do mesodominio sao hipdteses importan-
tes. Diferentemente da abordagem MEFG-GL original, considerou-se como pres-
suposto tedrico fundamental para a construcao de uma estratégia verdadeiramente
desacoplada (ou, mais rigorosamente, fracamente acoplada) a compulsoriedade de
desvinculagao das integracoes das formas fracas dos problemas global e local. Rei-
terando, dada a necessidade, em andlise nao linear de problemas com danificacao
progressiva do meio, de se investigar continuamente a evolugao de variaveis histo-

ricas do ponto material (PM), é imperativo que os diversos PMs globais (ou seus
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correspondentes numéricos, os pontos de integracdo (PI)) sejam monitorados sis-
tematicamente ao longo de toda a andlise, de tal sorte que os PM/PI do modelo
global, instancia que comanda o espectro nao linear da analise, nao podem ser alte-
rados durante a simulacao. Considera-se teoricamente inconsistente com a realidade
material do estudo o nao desacoplamento de integracoes, uma vez que ele neces-
sariamente levaria a uma alteragao posicional do PM/PI, ainda que somente no
gatilho da andlise. Similarmente, em situacoes em que se acolha que o problema
local surja e/ou avance (espacialmente, maxime) em tempo de processamento, uma
questao dialética se impoe, isto é, dado que a escala local nao existiria quando do
inicio da andlise, como fazer com que o problema global (aquele que comanda o
processo) se utilize das caracteristicas do nivel subjacente para ser numericamente
trabalhado? Isto significaria o conhecimento prévio do modelo local, quer dizer, do
conjunto de suas hipdteses fundamentais e da sua discretizacao — malha esta ja uni-
vocamente embutida nos elementos globais —, um pressuposto de carater limitante,
absolutamente condicionado ao MEFG e que requereria um dominio anterior do
experimento realizado. Mais ainda, considera-se igualmente incongruente o uso de
pontos de quadraturas locais muito distintas das de um elemento finito global para o
computo das aproximacoes no macrodominio. Em situagoes nas quais as quadratu-
ras local e global sdo bastante discordes (como no caso de elementos triangulares na
escala refinada e elementos quadrilaterais na escala grossa, ou no uso de formulagoes
discretas diferentes em nivel local — como métodos sem malha, ou elementos de con-
torno —, com células de integracao mais sui generis, e dissimilares, portanto, de um
elemento finito generalizado), julga-se pouco ortodoxo o uso da discretizacao local
para integragao global, ainda que do ponto de vista computacional isso seja possivel
e certa precisao numérica possa ser alcancada. De mais a mais, nao parece prudente
deixar que uma instancia derivada — isto é, que um modelo acessério (local) — regule

o processamento do modelo principal (global), mas sim o inverso.

Independéncia de hipéteses: do acoplamento fraco e autonomia de solucao das
formas fracas global e local, admite-se de imediato a possibilidade de discretizacoes
distintas nas duas escalas, remetendo-se nao somente a refinamento de malha com
manutencao de um mesmo método numérico, mas também a possibilidade de troca

de formulagao numérica de um nivel para o outro.
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Figura 4.1: Obstaculos da perspectiva convencional de integracao. Em uma andlise fisi-
camente nao linear, na qual ha evolucao de um parametro historico, de um modo com-
pletamente irreqular e distribuido, o uso direto e univoco da discretizacao local possui
limitacoes conceituais.

Dessa maneira, computacionalmente viabilizou-se uma estratégia com potencial fle-
xibilidade suficiente para realizacao de simulacoes em que coabitem, de maneira concisa
e fundamentada, modelos dessemelhantes. De tal sorte que se previu a possibilidade de
analises em que seja possivel a utilizagao de um método de enriquecimento de PU global-
mente (no presente caso, MEFG) e, além de um refinamento de malha com manutengao
de elementos finitos (EF), a aplicacao de elementos de contorno (MEC) ou formulacao sem
malha (MSM) ou até mesmo outra variante no problema local. Surgem como alternativas
igualmente possiveis, embora vinculantes, as trocas de hipoteses cinematicas, constitutivas
ou materiais em escala local, introduzindo no problema subjacente outras caracteristicas
que ensejem um enriquecimento da descricao do comportamento local, tais como hetero-
geneidades, continuos melhorados (micromérficos), modelos descontinuos (p.ex., random
lattice models, RL) ou outras alternativas. Nao somente, a estratégia consolidada visa

também o cumprimento de quesito formal de separacao de escalas (ver capitulo 2), isto é,



92

que o ferramental permita uma analise estrutural em que o dominio global tenha um com-
portamento mais homogéneo, enquanto que a escala local, uma resposta mais heterogénea.

A Figura 4.2 ilustra as premissas tedricas fundamentais da estratégia.

Modelo global - MEFG

Modelo global - MEFG

)
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|
z () !
.‘f p(x,E,t) :
|
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|
|
|
|
|

Refinamento com Troca para MEC Heterogeneidade Troca do continuo
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° °
ete. ete.

|
|
|
|
|
|
| manutengdo de EF
|
|
|
|
|
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Troca para RL |

(a) Independéncia de discretizagao (e
integragao) do modelo local.

(b) Independéncia de hipéteses do
modelo local.

Figura 4.2: Premissas fundamentais da estratégia MEFG-GL-NL.

4.1.1.2 Descricao da Estratégia

Congruente com a secao 2.5 e a formulagao subsequente 4.1.1.3, reitera-se que o MEFG-

GL-NL ¢ estruturado em dois niveis, global e local, e ordenado em trés etapas apartadas

em que se processam mecanismos particulares, a saber:

4.1.1.2.1 Etapa 1
Este estagio refere-se a solugao do dominio da escala global (que pode estar relacionado

a espagos enriquecidos ou nao enriquecidos) usando uma malha grosseira. Define-se nesta
etapa o que daqui em diante serd referido como downscaling. O processo de downscaling
é caracterizado pela transmissao de informacoes da escala global para a escala local. Esse

mecanismo é baseado em dois componentes principais: um fraco acoplamento entre os
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dominios global e local por meio do Método da Penalidade (outras alternativas poderiam
ser utilizadas, como multiplicadores Lagrange, mas Penalidade foi escolhida por uma
questao de simplicidade) e um mapeamento de pontos materiais entre escalas (consulte
se¢do 4.1.2). A passagem de informagoes se baseia na transmissao de condigoes de contorno
(CDCs) do problema global (PG) para o problema local (PL), através da integracao
de variaveis de estado ao longo da fronteira do dominio local e na avaliacao do estado
constitutivo do modelo local, mapeando-se os pontos de integracao entre malhas local e

global.

4.1.1.2.2 Etapa 2

Concluida a fase 1, a solucao do problema local comeca. O modelo é construido
em tempo de processamento automaticamente: dada uma janela de localizacao prescrita
(que determina a regiao onde o dominio local se encontra), um modelo local é extraido
do dominio global e refinado por um algoritmo de malhamento padrao (portanto, um
refinamento do tipo h). Em seguida, as CDCs sao aplicadas, as varidveis constitutivas
dos pontos materiais locais ja mapeados sao atualizadas e o problema local é resolvido
linearmente (uma etapa de carga total), com uma aproximacao secante, ao final de cada
passo incremental convergido. Nessa etapa introduz-se na analise as hipdteses locais,
que conforme registrado anteriormente, podem ser de diferentes naturezas, guardadas as
devidas adaptacoes.

Dentro do escopo desta pesquisa, sao dois os tipos de andlises locais: aquelas com
meio homogéneo e aquelas com meio heterogéneo. Nestas tltimas, através do uso de
um modelo mesomecanico morfolégico mais detalhado, investiga-se se o0 modelo numérico
herda o componente fisico-material do meio. Em ambas, congruente com as escolhas

basicas do trabalho, o MEFG é mantido em nivel local.

4.1.1.2.3 Etapa 3
Na terceira etapa, define-se o que aqui é chamado de upscaling. Nesse mecanismo, in-
formacoes da escala local sao enviadas para a escala global, destacando-se trés expedientes

principais:

e Upscaling cinematico: envio exclusivo das func¢oes de enriquecimento no processo

de comunicagao ascendente (local—global), ou seja, basicamente o dominio refinado
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remete a escala global a solugao local (deslocamentos) e graus de liberdade, razao

pela qual o mecanismo é rotulado como cinematico.

e Upscaling cinemético-material: além das fungdes de enriquecimento (deslocamentos
locais) e GDL, as propriedades eldsticas (F,v,---) das fases materiais locais séo
mapeadas com seus valores absolutos ao dominio global, isto é, os pontos materiais
globais sobre regioes com problemas locais ativados recebem as propriedades da

respectiva fase local sobre a qual o ponto recai.

e Upscaling cinematico-constitutivo: similarmente a perspectiva anterior, neste me-
canismo, além das varidveis de estado locais (que compoem as fungoes de enriqueci-
mento padrado do MEFG), uma informacao adicional é enviada, qual seja, uma va-
riavel historica representativa de uma deformacao equivalente homogeneizada. Essa
grandeza ¢ calculada para cada ponto de integragao global com base num volume
elementar de dimensao caracteristica s centrado no referido ponto e utilizando as
variaveis internas do dominio local acessorio, no qual uma descricao material bifésica
distinta, porém alusiva da mistura global, é empregada. A homogeneizacao garante,
em teoria, que o continuo heterogéneo, que descreve a mesoescala, seja traduzido
para um continuo homogéneo, caracteristico da escala macroscépica (Gitman et al.,
2008). Este mecanismo ¢é utilizado para obtencao da resposta constitutiva global do
material, nas regides em que seja ativada a andlise mesoscopica. Através da execugao
de uma média volumétrica/espacial nos volumes de integragao (volumes pertinentes
a cada ponto de integragao macroscépico mapeado para o dominio local), obtém-se
os campos internos (deformagoes e tensoes) do meio material. O enriquecimento
do né global é extraido nesta etapa. Este procedimento prevé que nao somente
a aproximacao da PU global seja melhorada, havendo um aprimoramento da ci-
nematica do problema, como também que uma comunicacao simplificada entre as
escalas ocorra, ou seja, que a mesoescala transmita grande parte de seus efeitos a

macroescala, basicamente, através do envio de informagoes a um né global.

A figura 4.3 ilustra as premissas anteriores.
E importante notar que, de acordo com as diretrizes da andlise nao linear proposta, o
problema global enriquecido de uma passo incremental k é o problema global inicial do

passo k+ 1. Em contraste com Duarte e [Kim (2008); Kim et al. (2009, 2010, 2012); Alves
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Desloc.

e GDL %, Var. Hist.

“Homog.

(a) Upscaling cinemético. (b) Upscaling cinemético - ma-  (c) Upscaling cinemético - consti-
terial. tutivo.

Figura 4.3: Mecanismos de comunicagao ascendente: wupscalings cinematico (4.3a),
cinematico-material (4.3b) e cinemdtico-constitutivo (4.3c). B: né enriquecido; x: pto.
de integracao global; e: pto. de integracao local; e: inclusao; (), s: dominio de homoge-
neizacao.

(2012), a integragdo numérica do problema global é realizada em uma malha fixa, nao
se usando, portanto, a estratégia de aninhamento de elementos locais dentro da malha
global (consulte 4.1.2). Para aumentar a precisao da integragdo gaussiana do espago
enriquecido, o nimero de pontos de integracao da malha global pode ser aumentado.
Nesta obra, dobra-se a quadratura original, isto é, se a funcao de forma do elemento pode
ser integrada em teoria com 2 x 2 pontos de integracao, utilizam-se 4 x 4 pontos.
Adiciona-se que, de um ponto de vista semantico, dentro do entendimento que se
concede aqui ao mecanismo do MEFG-GL, o termo enriquecimento pode ganhar tons
um pouco mais vistosos: ha uma relacao direta e intrinseca ao processo formal de enri-
quecimento nodal da PU, conforme dito, mas ha também uma referéncia a um processo
de melhoramento da descrigao fisica ou numérica do problema em nivel local. Ou seja,
enriquece-se nao somente os nés da PU com graus de liberdade adicionais e fungoes apro-
priadas, mas também incorpora-se no modelo global original certas caracteristicas extras
que podem fazer com que o modelo numérico herde com mais vigor a fisica que subjaz o
problema estudado. Desse modo, diferencia-se aqui dois enriquecimentos como forma de
simplificacao e clareza de terminologias: o enriquecimento stricto, origindario e tradicional
do MEFG, e o enriquecimento lato, um tanto mais amplo, que engloba todos os melho-
ramentos (ou mais precisamente, tentativas de aprimoramento) e mecanismos relativos

ao problema local e sua comunicacao com o dominio global, incluindo o enriquecimento
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Figura 4.4: Esquematizacao do processo de solucao do MEFG-GL-NL.

A Figura 4.4 ilustra o processo de solugao do MEFG-GL-NL, apontando cada um dos
mecanismos registrados anteriormente. Extraida uma regiao para construcao de um PL,
transferem-se CDCs e mapeiam-se pontos de integragao entre escalas (PIG e PIL, pontos
globais e locais, respectivamente), definindo-se adequadamente as varidveis constitutivas
correntes. No PL, dois tratamentos sao explorados aqui: o primeiro, o simples refinamento

de malha com manuten¢ao de meio homogéneo (Local (a), ANL-HM-2E; Figura 4.4), e
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o segundo, refinamento com introdugao de heterogeneidade material (Local (b), ANL-
HT-2E; Figura 4.4). O espectro nao linear da andlise é comandado pelo macrodominio
estrutural, enquanto em nivel local o problema é solucionado linearmente uma vez a cada

passo global convergido, enriquecendo-se o PG do passo seguinte.
4.1.1.3 Formulacao do MEFG-GL-NL Aplicada a Elasticidade
Considerando um problema estatico genérico da mecanica das estruturas e elasticidade

tridimensional, tem-se:

4.1.1.3.1 Problema de valor de contorno (PVC) a ser modelado: forma forte.

Seja 2¢ = 2% U I'Y um dominio em R?, cujo contorno pode ser dividido segundo
¢ =r%Pyrey com '’ Nrev = @ em que G faz referéncia ao problema global,

D se relaciona com CDC essenciais e NV, com CDC naturais, temos:

=~
—_

0ij,5 + Bl = 0, c1m .QG,

—~ —~ —~ —~
o .
w [\

~— ~— ~— ~—

. D
w; = 1, em I'GP:

OiiNj = t;, em FG’N;

0ij = Eijricn,

o
N

em que o;; ¢ o tensor de tensoes, funcao de w; e mapeado de ey, através de Ejj;,, B; sao
foras de corpo (por unidade de volume), n; é o vetor normal & superficie 'V e ; e ;

sao condicoes de contorno prescritas.

4.1.1.3.2 Forma fraca do problema global.

Para a obtencao da forma fraca do PVC em questao, diversas estratégias podem ser
adotadas. Via de regra, em mecanica das estruturas, utiliza-se o Principio dos Trabalhos
Virtuais (PTV) (Lanczos, 1952). Aqui serd adotada, por mero intento de estabelecer
uma maior coesdo/continuidade entre as notagoes e um relativo formalismo maior, uma
abordagem de cunho funcional mais tradicional. Técnicas para obtencao de formas fracas
sao encontradas em diversas publicagoes (Babuska ¢ Szabo, 1991; Oden e Reddy, 1976;
Oden e Demkowicz, 2010; Washizu, 1975).

Multiplicando-se Eq. 4.1 por fungoes de teste v¥, integrando-se em 2¢ e considerando-

se que os campos fazem referéncia a um passo k, para efeito de simples indicacao do
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(4.5)

Pela regra da cadeia podemos escrever (omitindo-se alguns rétulos por simplicidade):

(0i50i) = 03j Vi + 035035,
que reorganizada fornece:
—03j,3Vi = 0ijij — (030i) 5 -

Retornando-se em Eq. 4.5 e substituindo-se a relacao anterior, obtemos:

/ (Uijvi,j)dg—/ (04v;) ;A2 = Biv; dS2 .
¢ NG NG

(4.6)

Pelo teorema da divergéncia e da definicao I' = I'P U I'®V | pode-se escrever as

seguintes relagoes:

/QG (Uijvi),j df? = e OijT;0; dl’ , €

OijN;U; dl’' = 0iT;U; dl’ + i ;U; dF,
G G,D 'G,N

que podem ser substituidas em Eq. 4.6, resultando

/ 045Vi,5 df2 — / 045154 dl’ — / 04515V; dl’ = 61'?)1‘ df2. (47)
NG 'G,N 1G,D NG

Avaliando-se as condigoes de contorno na equagao 4.7, temos que f ra.n Oinjvydl’ =

[rentividl, em I'N. Como v; — 0 em I'“*P e como j& sabemos a resposta em %P

(u; = 1;), nao hé a necessidade de se testar a integral em I'“?. Assim, a forma fraca do

problema ¢é dada por

/ Uij(u?k)vch df? = @‘%Gk as? + / tAivin dr.
NG ’ NG r

G,N
Como oy é simétrico, o;;v; ; = 0y; (%(v” + vj,i)). Sabendo-se que ¢;; =

pode-se reescrever a Eq. 4.8 de modo analogo ao PTV:

/ o (e (WY dR = [ Bl d + / f0G" dr
NG NG r

G,N

(4.8)

5 (Vig + v54),

(4.9)
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Finalmente, sendo B(-, -) uma forma bilinear em H!(2%) x H'(02%) e F(-), uma forma
linear em H!(02%), em que H!(2%) é um espaco de Hilbert (de regularidade apropriada;
aqui, exigindo-se primeiras derivadas apenas) que contém funcoes £2(£2¢) — fungoes qua-
drado integrdveis — com primeiras derivadas em £2(£2%), 1é-se a formulacao fraca segundo:

Encontre uS" € U%(0°) = {ule € HY(N) : kug|pep = '&} tal que B(uS",vC") =

F(vG"), para todo v&* € VF(06) = {U-Gk € HY(N%) : Kkvi|pep = 0}, em que

(2

B(“’sz? Usz) = /.('2 E’lemulm 1,J d‘Q (410)

Ff) = 5, fd0+ / f0&" dr. (4.11)
'G,N

4.1.1.3.3 Forma fraca do problema local.

Analogamente ao problema global, pode-se construir uma equacao integral para o
dominio local. Seja 2F = 2F U 'Y um dominio em R?, tal que 2F C 2¢. Admitindo-se
aqui neste trabalho que este problema é de Dirichlet, ha a necessidade de se prescrever
deslocamentos no contorno desse dominio. Assim, considerando-se as superficies basicas

FG’D

no contorno de 2% como sendo: (1) a intersecio entre I'" e , onde se aplica de

I'%N na qual se aplica #; e (3) a interface

maneira exata 4;, (2) a intersegao entre I'l e
interna entre os dois dominios, para a qual se transferem os deslocamentos provenientes
do problema global, ou mais precisamente, a solu¢do global u&. Assim, similarmente &

Eq. 4.9, a forma fraca do problema local é dada por

/ o (ul Yok d2 + o / uF ol dr = ﬁz fd0 + / foltdr
nL [‘L\([’LQFG,N) ['Lm['G,N
+ / vf’“ a; dT" + o / uS ol dr
rLnré.p TI\(IENrG)
(4.12)

Dada a natureza de I'!\ (I'*NI'%P) e I'E\ (I'F*NTYY), suas extensdes em comparagio
com I'M\ (I'" N I'%), e as condicdes de contorno em cada superficie, os efeitos de 4; e t;
podem nao ser tao significativos quanto os deslocamentos na interface entre os dominios
no interior de 2, de tal sorte que, em geral, 27 costuma estar completamente (ou grande
parte) aninhado em ¢, nao tocando I'“. Dessa maneira, esse trabalho utilizou em muitos

casos a seguinte simplificacao:

/ oij(ul" Yk d2 + o / ut ol dr = 51 CdR+ o / u@ vt dr.
QL ’ DL\(ILADG) PL\(IEADG)

(4.13)
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Assim, o problema local pode ser enunciado da seguinte maneira:
Encontre ul" € UL(02L) c HL(2F), tal que B(uf",v¢") = F(v"), para todo v-* €
VE(02F), em que

B(uiLk,viLk) - / Emlmulm i LA + Q/ uszszk ar, (4.14)
0L IL\(Ir'tnre)
Fty= [ sl an+o / WG o ar (4.15)
L\(I'LAIG)

E comum que na equagao de equilibrio 4.1 forcas de corpo sejam desprezadas. Assim,

neste trabalho, nas equacoes de cada problema g; = 0.
4.1.1.4 Discretizacao das Equacgoes de Equilibrio

Munidos das equagoes de equilibrio em suas formas integrais (e continuas), podemos
discretizar cada uma delas seguindo os principios de Galerkin (Hughes, 1987), ou seja,
construir subespacos de aproximacao finitos U" C U e V" C V nos quais buscaremos
aproximacoes uf’hk (projecoes ortogonais) das fungoes v, « = G, L, ao longo do processo
incremental k. Considerando, portanto, que se os referidos subespacos finitos U" e V"

tém como funcgoes de base respectivamente ¢% e p®, pode-se escrever:

£
22
&,

Z 5 s (4.16)

ahk Z‘P] » (4.17)

=
22

em que uf sdo parametros a se determinar e v§' sao valores arbitrarios.

No Método de Galerkin as fungdes de base (ou de forma) originais sdo usadas como
fungoes peso, de tal sorte que ¢* = ¢* (Zienkiewicz e Taylor, 2000), e por simplicidade
considera-se, em geral, U" = V" (Oden e Reddy, 1976).

Neste trabalho, as fungbes ¢ = {¢% -+ ¢%} sdo as fungoes de forma do MEFG
(NMEFGY _gecio 2.4 —. Para a = G, ou seja, para o problema global, essa base se associa
a espacos enriquecidos com estratégia global-local (UPNE) e a espacos nao enriquecidos,

particularmente neste caso, & particio da unidade do FEM tradicional (U¥FM)

ou seja,
UGH = YFEM L YPNR - J4 para a = L, em geral, buscam-se aqui funcdes no espaco da
PU. Desse modo, para um subdominio £2¢ C 2%

nENR

ZNMEFCLJ + ZNMEF Z lebjz = [NMEFG} {,uah} (418)

J=1 7=1 =1
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€ que
{/La,h}T = |: aq bn bli o Ap bnl bnnENR7 :| (419)
[NMEFG} = |: Nlj\/[EF LHNl]MEF LliNlj\/[EF N;LWEF LnlNéMEF LnnENRNéV[EF
(4.20)

Portanto, com base na formulacao da secao anterior, os problemas a serem resolvidos
assumem a seguinte forma (tratamento similar a outros casos pode ser encontrado em
Oden e Reddy (1976) e Barros (2002)):

Encontre uf’hk € U"($2%) tal que B(uf’hk,vf"hk) = ]-"(vio"hk), para todo vf’hk e U(2°),

em que

B (U [NMEFG’]k {Ma,h}k’ U [NMEFG}’“ {Va,h}k> _F (U [NMEFG]k {Va,h}k) (4‘21)

e e €
representa a aproximagao do PVC original, sendo (J, indicativo da assemblagem das

parcelas elementares e e {v®"}T = [cidyy -+ dy; -+ eudpr -+ dypenr).

4.1.2 Aspectos Complementares

A sistematizacao de aspectos operacionais relevantes é realizada na sequéncia. Considera-
se como propriedades e mecanismos importantes de serem ressaltados o processo algorit-
mico que comanda a estratégia numérica nao linear, mecanicas internas do processo de
solugao, sobretudo downscaling e upscaling, e equagoes discretas acessorias.

Retomando as nogoes genéricas previamente expostas no referencial tedrico e aliando-
as a formulacao anterior acima, estreita-se aqui o nexo da matematica subjacente ao
estudo detalhando-se o funcionamento do processo incremental-iterativo deste trabalho
em especifico. Apesar de parcela importante das equacoes de um método baseado no
conceito de elementos finitos ser de amplo conhecimento da comunidade especializada,

aqui optou-se por certa prolixidade por razoes de unidade textual e completude.

4.1.2.1 Processo Incremental-Iterativo

Trazendo as equagoes de equilibrio do tipo 4.8/4.9/4.13 ao formato 2.33, chegamos

em uma expressao representativa da condicao de equilibrio incremental correspondente a
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iteracao n do passo k, dada pela equagao 4.22, a seguir:

K]y {0u}y = 0N, {p} + {a},_y . (4.22)

em que:

[K]* | é a matriz de rigidez incremental na iteracdo n— 1 do passo k, funcao do campo
de deslocamentos {u}®_;

{6u}* é o vetor de deslocamentos incrementais da iteragao n do passo k;

dAF é o incremento do fator de cargas na iteracao n do passo k;

{p} é o vetor de cargas de referéncia;

{q}F_, é o vetor de forgas residuais da iteracio n — 1 do passo k.

Todas as expressoes a seguir sao relativas a um determinado passo k fixo. Assim, para
maior clareza, este indice serd omitido, a menos nos casos em que haja a necessidade de
expressa-lo.

Determina-se, inicialmente, um valor para o incremento de carga o\, em funcao do
parametro de controle. A partir dessa defini¢ao, obtém-se o incremento de deslocamentos
{6u},, que pode ser decomposto em duas parcelas: uma associada & carga de referéncia
{0u”}, e outra associada & carga residual ou desbalanceada {du®},, segundo a seguinte

expressao — equacao 4.23:

{6u}n = o\, {6u”}, + {6u®}, (4.23)

de modo que
(K1 {0u”}n = {p} (4.24)
[Kln-1 {0u®}n = {q}n1- (4.25)

Concluida a iteracao, verifica-se a convergéncia segundo critérios de forcas ou desloca-

mentos, conforme equacao 4.26:

e} 16w
10w, S T, (4.26)

em que € equivale a uma tolerancia compativel.
Nao atingida a convergéncia, calcula-se o valor de um novo incremento d\, através de

uma equagcao de restricao dependente do método de controle.
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As variaveis do problema sao atualizadas segundo as equagoes 4.27 e 4.28:

An = Ano1 + 6, (4.27)

{u}n = {u}n_1 + {0u},. (4.28)

J& o vetor de cargas residuais é obtido através da equacgao 4.29, a seguir. Ressalta-se
que na primeira iteracdo de cada passo {¢},—1 = {q}o = {0}, ou seja, nao existem cargas

desbalanceadas e hé, portanto, equilibrio.

{@}n =M {p} —{f}n (4.29)

em que {f}, é o vetor de forgas devidas as tensoes internas ao final da iteracao n.
Na figura 4.1, registra-se o diagrama de atividades do algoritmo genérico do MEFG-
GL-NL. A etapa dependente de técnicas de controle de trajetérias é abordada com mais

detalhe por Yang e Kuo (1994), De Borst et al. (2012) e Pitangueira (1998).
4.1.2.2 Equacgoes Discretas Adicionais

Ja de posse da formalizagao anterior, podemos agora retornar as Eqs. 4.8, 4.9, 4.13,
4.22 e escrever de um modo mais palatavel e computacionalmente aderente, para um
subdominio elementar 2%¢ escolhido como o global por padrao e generalidade (o = G;

%€ = )° no que segue), as seguintes relacoes em um passo k:

4.1.2.2.1 Aproximagao para u! e v

{uh} = [NMEFG] ), (4.30)
{Uh} _ [NMEFG]{I/}. (4.31)

4.1.2.2.2 Aproximagio para u”, e v/,
{uh} _ [BMEFG]{/L}, (4.32)
{Uh} _ [BMEFG]{V}, (4.33)
BMEFG — NMEFG — oN; (4.34)

aZL‘j ’
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Algoritmo 4.1: Algoritmo MEFG-GL-NL.
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4.1.2.2.3 Parcelas da Equacao de Equilibrio

KJsi= [ BT (BB de, (4.39
(0} = [ VR + [ INVEROT iy ar, (1.36)
(@ = Mloh = [ (B (4.7

4.1.2.2.4 Integrais Numéricas

Uma das caracteristicas fundamentais de métodos numéricos baseados na (ou similares
a) abstragao de elementos finitos é a formulacao paramétrica, talvez a particularidade que
tenha concedido a essas técnicas seu grande sucesso. Tal abordagem considera que cada
subdominio elementar §2¢ em x; é parametrizado num espaco normalizado de base &;, de
maneira a se conceder generalidade e certa imutabilidade a formulacao nuclear das funcoes
de forma. Além disso, o calculo das expressoes anteriores é facilitado. Computacional-
mente, essas integrais sao calculadas utilizando-se técnicas de integracao numérica com
quadraturas especificas (Cook et al.; 2002; Zienkiewicz e Taylor, 2000; Hughes, 1987).
Aqui empregou-se a abordagem mais tradicional em MEF com quadraturas de Gauss
tradicionais.

Sem o proposito de formalizar a teoria contida nessa mecanica, enuncia-se a seguir

apenas uma das expressoes anteriores em seu formato numérico, de maneira meramente

ilustrativa.
(K70 =Y [BYEFOE T B BMPFO (NI (€ lwee.r. (4.38)
fiG = representa um conjunto de coordenadas naturais (globais ou locais), aludindo a um

ponto de integragao, J é a transformacao jacobiana entre §; e x; e we o peso.

4.1.2.3 Manifestacao da Nao Linearidade em Problemas de Degradacao Elas-
tica

A figura 4.5 sumariza a influéncia da degradacao material na anélise nao linear aqui

estudada; as equacoes discretas anteriormente apresentadas compoem o esquema ilustrado.

Como se pode ver, existem basicamente duas portas de entrada para o comportamento

material nao linear no modelo numérico:
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B (K15 _y {oull = 0N {p} + {q}h_,[ "

(K] ROy
[K] = [,[B]"[E][B]dQ {a} ={p} - {f}

( {f} = JolB]" [0]d2

[E] = [ET]| |[E] = [E7]

Se aproximacao se aproximacao
tangente secante

depende da

degradagdo material

| |
(E - E(@D@Qs} = [B]{u}>

depende da

degradag¢ao material

Figura 4.5: Influéncia da degradagao material na andlise nao linear.

e A matriz de rigidez, que pode ser tangente, de fato, ou secante, a depender de como
se opte construir os operadores constitutivos que estabelecem as relacoes entre os

campos materiais internos do modelo;

e O vetor de forgas internas, cujo computo depende do campo de tensoes, mapeado

do campo de deformagoes via operador linear constitutivo.

4.1.2.4 Mapeamento de Pontos Materiais

O MEFG-GL-NL se baseia na independéncia da malha global para a integracao nu-
mérica, ou seja, nao ha aninhamento de malha ou integracao em supostas células (em
contraste com Duarte e Kim (2008); Kim et al. (2009, 2010)). Portanto, tendo Eq. 4.38
em mente, para calcular-se cada equagao discreta é necessario executar um mapeamento
especifico dos pontos de integracao, no qual o modelo global obtera os enriquecimentos dos
pontos materiais e o modelo local recebera o estado constitutivo local atualizado. Para
fazer isso, o ponto de integracao de uma escala precisa ser mapeado do seu conjunto de

G,L
)

coordenadas naturais atual ({;7") para um grupo de coordenadas fisicas (z;), que serdo

finalmente traduzidas para um novo conjunto de coordenadas naturais dentro da outra
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escala (ff ’G), sendo a qualidade da integragao no espaco de aproximacao enriquecido re-

gulada pelo nimero de pontos de integracao globais. A figura 4.6 ilustra o esquema de

mapeamento. O nimero de pontos de integracao ¢ meramente qualitativo.
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X
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*

*
X X

*

*
X X | X XX X

X X|x x'x
X X|[X X1X X
X X[ X X

Figura 4.6: Mapeamento de pontos de integragao.

4.1.2.5 Mecanismo de Homogeneizagao/Ponderagao do Upscaling

Como hé na pesquisa uma tentativa de desvinculacao das escalas, com a perspectiva

de uso de métodos diferentes em cada nivel ou outras mudancas de hipéteses, procurou-se

construir um mecanismo adicional que potencialmente levasse em consideragao nao so-

mente as fungoes de enriquecimento (que em tltima instancia, em elasticidade, sdo os

deslocamentos locais), mas alguma informacgao constitutiva do modelo submacroscépico.

H4 assim na estratégia um mecanismo de ponderacao ou média que consiste na hibridiza-

¢ao de duas técnicas tradicionais: o processo de homogeneizacao e a ponderacao nao local.

Aqui, faz-se uma observagao importante para a presente secao e assunto: o termo “local”

¢ utilizado no contexto atual com um carater distinto daquele do “global-local”, isto ¢,

“local” adiante faz referéncia a localidade (ou nao localidade) constitutiva, tendo sentido
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no ponto material. Infelizmente, como ja apontado em capitulo anterior, a “teoria nao
local do dano continuo” e as “estratégias global-local”, embora compartilhem significantes
homografos, aludem a coisas distintas. Assim, para mitigar a confusao, “local” do “global-
local” sera referido como (escala ou nivel) “inferior”; “subjacente”, “submacroscépico”; etc.

Em homogeneizac¢ao, como se viu rapidamente, hé a busca de uma relacao constitutiva
entre médias de grandezas internas num ponto material. A énfase é importante, isto é,
tensao e deformacao sao medidas de solicitagao num ponto, de tal sorte que é comum em
estratégias multiescala o uso de elementos de volume representativo como representagoes
submacroscopicas de um ponto material do nivel mais externo do sélido. Nessas técnicas,
campos de deformagcao e tensao sao homogeneizados no volume representativo e utilizados
para compor uma relagao constitutiva numérica e local do ponto material da macroescala.

Por sua vez, técnicas nao locais partem da premissa que um fenomeno como o de dani-
ficac@o de um material parcialmente fragil é de carater distribuido, e que, portanto, zonas
dentro de uma dimensao caracteristica s interferem na resposta de um ponto material.
Assim, uma ponderacao de varidveis historicas dentro de um raio no entorno do ponto
material é realizada, podendo essa ponderacao se valer de distintas fungoes de distribuigao
espacial da grandeza avaliada.

Fundamentalmente, ambas as estratégias tém no seu cerne algo que poderia ser in-
terpretado como o calculo de uma média de grandezas derivadas para representacao do
comportamento local de um ponto material (ponto de integragao, em sintese).

O processo de média aqui proposto é conceitualmente similar a essa ultima definicao,
ou seja, propde-se que a variavel histérica de um ponto de integracao global (PIG) sobre
regioes de modelo subjacente ativo seja obtida pela ponderacao da respectiva grandeza
daquele modelo no entorno do ponto global mapeado a escala inferior, utilizando-se uma
funcao de ponderacao constante. Nas aplicagoes aqui desenvolvidas utilizou-se como vizi-
nhanca do PIG os pontos de integragao de um elemento finito subjacente (EFL) sobre o
qual o ponto global recaisse, isto é, ao ser mapeado ao dominio inferior, extraiu-se o ele-
mento finito correspondente e elencaram-se seus pontos de integragao para a ponderacao
da varidvel histérica num volume representativo do PIG, que efetivamente é um volume
unitario alusivo ao EFL. Portanto, a média aqui apontada é hibrida, pois utiliza como
variavel a ser ponderada uma grandeza tipica de modelos nao locais e uma funcao de

distribuicao constante, mas empregando um conjunto de pontos materiais de uma outra
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escala e preservando uma maior localidade constitutiva do ponto material ao considerar
o dominio de ponderacao espacial um volume consideravelmente mais restrito no entorno
do ponto de integracao (caracteristicas da homogeneiza¢ao). Ou seja, retomando-se as

notacoes do capitulo 2:

. 1 .
x(€%) = g [ TN (4.3
Qv Joo
em que £(x(£%)) é a varidvel histérica no ponto x, funcao do PI plogbal (£%), 2F(s) é
uma dimensao caracteristica de ponderacdo (dimensao unitaria do elemento finito local

na presente pesquisa), £((£%) é a variavel histérica local nos PI local (%), e f, uma fungao

de ponderacao unitaria. A figura 4.7 apresenta o mecanismo proposto.

Global

At

Volume (unitério)
de ponderagéo do
ponto de integragao
v global

S

Figura 4.7: Procedimento de ponderagao/média da grandeza local. Malha global (EB);
PIG (x); PIL (e); dimensao caracteristica ((), (O)); EFL (M, M); Heterogeneidade (e).
Com a premissa de obten¢do da informacao local via ponderagao no entorno do PIG, mé-
todos consideravelmente distintos podem ser empregados no nivel inferior, como métodos
sem malha ou um modelo ainda “mais discreto” como o de redes, sem a necessidade de
considera¢ao de hipdteses adicionais (ou com pouca intervengao).

Mesmo sabendo-se que essa localidade é um dos fatores que culminam nos efeitos
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deletérios dos modelo constitutivos empregados, considera-se que a média proposta, sendo
inspirada em estratégias nao locais, introduza um carater ponderativo de dissipacao de
efeitos. Ainda assim, optou-se por uma relativa preservacao dessa caracteristica como
forma de controle experimental, isto é, considerando-se que um dos objetivos da pesquisa
é a investigacao de uma potencial capacidade do MEFG-GL de mitigacao de caracteristicas

espurias em analises fisicamente nao lineares, procurou-se isolar essa varidvel.

4.1.3 Representacao Material

Na estratégia numérica aqui proposta, além da aplicagao a problemas materialmente
homogéneos, ha a previsao de caracterizacao de um meio particulado. Nesse sentido,
algumas hipoteses metodoldgicas foram assumidas para o estreitamento das possibilidades
e escolha da abordagem ideal. “Ideal” aqui se relaciona, sobretudo, ao custo-beneficio do
caminho tomado, com respeito a complexidade operacional, complexidade computacional
e demandas de tempo, processamento e memoria, frente ao grau de verossimilhanca da
representacao virtual da constituicao interna do meio. Nao somente, considera também
as caracteristicas da prépria plataforma de desenvolvimento. Como podera ser visto na
segao seguinte, foram idealizados algumas alternativas para a tarefa (que se inspiram na
literatura — capitulo 3), mas adiantam-se os principios da escolha da perspectiva final
incorporada a nova abordagem numérica apresentada aqui.

Ao apontar para questoes como complexidade e requisitos de processamento, faz-
se referéncia basicamente ao arbitrio de um recurso que seja (minimamente) rapido de
ser executado (ou, em outra perspectiva, que ao menos nao seja limitante), conceitual-
mente simples (embora aderente a complexidade do fenémeno) e de operacionalizagao
acessivel, sobretudo que possa aproveitar recursos do sistema empregado. Dessa maneira,
cinco pressupostos vinculados a natureza de materiais particulados e a técnica numérico-

computacional foram assumidos, a saber:

e Distribuicao granulométrica continua;
e Minimizacao da complexidade morfologica;

e Minimizacao da introdugao potencial de variaveis extras no dominio numérico, que
nao a composi¢ao material (ou seja, nao insergao de discretizagoes muito sui generis,

enriquecimentos extras etc.);
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e Maximizacao da uniformidade e regularidade da discretizacao;

e Aproveitamento de recurso grafico do sistema INSANE, que permite a representacao
grafica de uma malha com a identificacao das diferentes fases, por meio da coloragao
dos elementos de uma malha de acordo com o material de seus pontos de integragao

(o elemento precisa ter uma tunica fase, portanto).

Essas hipoteses interferiam na escolha da representacao fisica do material e da for-
mulagao de sua constituigdo granular (qual curva granulométrica empregar, p.ex.), bem
como dirigiram a maneira como a informagao material foi incorporada no modelo numé-
rico (que mecanismo usar, que tipo de malha, p.ex.). Portanto, como serd visto adiante,
tendencialmente seguiu-se pela trilha menos restritiva da nao conformidade geomé-
trica, com morfologias esferoidais, e granulometrias continuas e bem graduadas
em intervalos de tamanhos nao tao amplos.

Ainda, a representacao matematica do comportamento constitutivo é dada através
de modelos de degradacao elastica, prioritariamente modelos de fissuracao distribuida
classicos (preferencialmente com dire¢ao fixa) (Bazant e Oh, 1983; Pitangueira, 1998),
com leis materiais tradicionais (Pitangueira (1998); Penna (2011); Carreira e Chu (1985,
1986); Hillerborg et al. (1976) etc.) ou modelos de dano tipicos, marcadamente isotrépicos
(Penna, 2011; Mazars, 1984; Mazars e Pijaudier-Cabot, 1989).

Estes pressupostos fundantes tém, portanto, a intencao de avancar conceitualmente
o conhecimento de onde se insere a pesquisa, mas mantendo minimamente a natural
simplicidade exigida em solucoes de engenharia, nao introduzindo varidveis em excesso na

investigagao numérica.

4.1.4 Sintese

Recapitulando de maneira bastante resumida a se¢ao, opta-se pelo reforco das hipdteses
medulares assumidas no desenvolvimento da estratégia, em conformidade com os objetivos

gerais da pesquisa. Portanto, podem ser elencados os seguintes pontos:

e O trabalho é, portanto, o estudo do comportamento numérico-computacional de
estruturas de concreto (arquetipicamente) em problemas estaticos e nao lineares,
representativos de aplicacoes de um método numérico especifico aliado a uma me-
todologia de analise particular que herda componentes tedrico-conceituais de cons-

trutos ja estabelecidos — mas fazendo alteragoes em algumas hipéteses —, bem como
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possibilita a composicao de enriquecimentos numéricos e, potencialmente, uma re-
gularizacao de fenomenos tipicos de anélises fisicamente nao lineares, além da incor-

poracao de caracteristicas locais extras;

Figura 4.8: Sintese esquemética da metodologia.

e MEFG-GL-NL ¢é a materializacao da sintese anterior, isto é, a uniao do método
dos elementos finitos generalizados/estendidos com a estratégia de enriquecimento
global-local num mecanismo incremental-iterativo particular, utilizado na anélise
de problemas mecanicos com nao linearidade material proveniente da danificacao do

meio;

e Trés aspectos fundantes: acoplamento fraco, independéncia de integragao (hé, por-
tanto, o mapeamento do estado de deformacao entre as escalas) e independéncia de
hipéteses dos modelos (garantida pelo desacoplamento e pelo mecanismo de comu-

nicagao ascendente);

e Comunicacao descendente (downscaling): condigoes de contorno (deslocamentos) e

estado de deformacao;

e Comunicacao ascendente (upscaling): cinemética exclusiva (somente fungoes de en-
riquecimento), cinemdatico-material (enriquecimento stricto e propriedades eldsticas
absolutas), cineméatico-constitutiva (enriquecimento stricto e variavel histérica pon-

derada);
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e Representacao material: modelos de degradacao eldstica classicos e morfologia me-

soestrutural simplificada.

4.2 Premissas, Arquitetura e Funcionamento do Nu-
cleo Numérico Implementado: Quesitos Compu-
tacionais e Fundamentos Acessoérios

A arquitetura do cédigo desenvolvido no escopo deste projeto de pesquisa compoe
quesitos metodolégicos importantes. Dada a esfera em que se insere a tese, métodos
numeéricos em engenharia, e seu forte apelo computacional, grande parte do trabalho se
inclina sobre a seara do “desenvolvimento” e da “programacao”. Contrariamente a uma
tendéncia relativamente dominante em dissertacoes e artigos dentro dos departamentos
de engenharia (onde nao exista prevaléncia de trabalhos numérico-computacionais) de
omissao de quesitos algoritmicos, da implementacao e do funcionamento do cédigo, bem
como das hipdteses e postulados computacionais que norteiam escolhas fundamentais, e
seguindo uma tradicao do grupo de pesquisa em que nasce esta obra, optou-se por ser o
mais transparente possivel e tentar traduzir em forma textual, com auxilio de diagramas e
figuras, parte relevante do contetido produzido. Ressalva-se, contudo, um fator fundamen-
tal em desenvolvimento de softwares: a progressao do cdédigo é um fenémeno continuo, nao
estacionario, que usualmente nao se estaca no tempo, sobretudo dentro de grupos acadé-
micos dinamicos, de tal sorte que o contetido adiante é datado e versionado. Como forma
de reduzir uma potencial (e natural) obsolescéncia do texto, concede-se maior atengao a
descricao conceitual de cada constituinte e aos movimentos internos e relacionais de cada
um deles. Nesse sentido, dada a conformagao grafica muito volumosa de diagramas UML,
sobretudo aqueles alusivos a instancias com um conjunto significativo de atributos e ope-
racoes, optou-se por apresentar os diagramas de classes principais desta obra, apontando
as variaveis e fungoes mais relevantes apenas; métodos e atributos acessorios ou menos
contundentes na descricao das caracteristicas essenciais de cada tipo de objeto foram omi-
tidos sumariamente. Em alguns casos, os algoritmos apresentados serao abreviados, ou
seja, haverd situacoes em que o leitor se deparara com a enunciacao de uma a¢ao no meio
de um algoritmo sem o seu devido desmembramento em etapas. H&a algumas operagoes
complexas que fogem do objetivo deste trabalho, que nao serao proceduralmente explici-

tadas (por exemplo, dada a complexidade e extensao dos algoritmos de geragao de malha,
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estes serao omitidos quando da descricao de funcionalidades de algumas das instancias
aqui implementadas). Assim, hd uma natureza qualitativa e ilustrativa quanto ao deta-
lhamento grafico das instancias cruciais do trabalho e de algumas de suas funcionalidades.
Este fato, pelo menos ao olhar do autor, nao comprometera nem o entendimento global
da arquitetura proposta, nem o aprendizado especifico de algumas das rotinas concebidas;
considera-se, com efeito, que um enfoque sintético, de cunho exploratério, seja de leitura
mais agradavel e potencialmente mais inteligivel.

De inicio, parte basilar do estudo é descrita em detalhe, qual seja, o gerenciamento
da simulagao. Posteriormente, os mecanismos para tratamento da informagao da he-
terogeneidade material sao assinalados, apontando-se algumas das abstracoes numérico-
computacionais idealizadas para o enfrentamento da tarefa; tipicamente, foram estudados
materiais bifasicos, compostos por uma matriz e um conjunto de particulas.

Quando pertinente, anotam-se fundamentos tedricos e técnicos acessorios para intro-
dugao de certos expedientes e esclarecimento de outros. Considerou-se mais elucidativo
aclarar certas informacoes a medida que a implementacao fosse apresentada. Importante
apontar que o contetido apresentado tem uma inclinagdo para andlises em dois niveis/es-
calas, tipicamente global-local e via MEFG, foco de tudo que se engendrou nessa pesquisa.
Assim, embora todas as informagcoes e explicacoes apresentadas sejam contextualizadas
dentro de um panorama geral, cujos conceitos e postulados sao abrangentes e superam
em certa medida o carater meramente global-local, servindo de base para outras interpre-
tagdes e expansoes da implementacao (ou pelo menos tentando fazé-lo), ha naturalmente
um olhar voltado a especializagao das ideias para o MEFG-GL/MEFG-GL-NL.

Salienta-se que esta secao, ainda que com apontamentos gerais, naturalmente tem seu
escopo com maior inclinacao aos usuarios do sistema INSANE e ao grupo de pesquisa em
que se insere.

Informacgoes complementares sobre padroes de projeto empregados podem ser obtidas

no apéndice C.

4.2.1 Condugao da Simulagao

No que segue, disserta-se sobre alguns dos eixos computacionais centrais das simula-

¢oes aqui propostas, e, de inicio, é importante fazer alguns apontamentos para o leitor
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compreender certas escolhas. Na resolucao de um problema fisico, com uso de uma me-
todologia numérica e através de uma plataforma computacional, (p.ex., em problemas do
MEFG aplicados & mecanica dos sélidos), a implementacao de um cédigo nada mais é que
a construcao de instancias que serao responsaveis por realizar um conjunto de operagoes
ou calculos em tempo de processamento. Notoriamente e em regra, o pipeline de um
problema do MEF/MEFG engloba a entrada de dados (através de arquivos, por exem-
plo), a construgao de um modelo discreto, aqui entendido como uma estrutura de dados
singular, composta por diversos componentes particulares (como nds, elementos etc.), a
consolidacao de um sistema de equagoes, o qual é montado por entidades especificas e
representado por matrizes e vetores, e a posterior execucao da resolucao. Finalizada a
solugao, os dados de saida sao de alguma maneira preservados e pds-processados.
Sistemas orientados a objetos costumam preservar uma arquitetura consideravelmente
granulada e as diversas instancias, representadas por classes, tendem a encapsular fun-
cionalidades especificas e inter-relacoes muito rigidas, que remontam, muitas das vezes,
ao pressuposto inicial da criacao da aplicacao. Com isso, o crescimento do cédigo tende
a seguir caminhos preferenciais que sao adjacentes ou completamente sequenciais as de-
finicoes genéticas do sistema, sobretudo em projetos nao necessariamente mantidos por
especialistas em desenvolvimento de softwares (como em pesquisas em alguns ramos da
Engenharia, tal qual o ambiente em que foi elaborado este trabalho). Além disso, hd uma
tendéncia em produzir-se conteido verboso, que exige transposicao de uma grande quan-
tidade de objetos para se fazer uma atividade relativamente simples, sendo muitas vezes
de dificil desmembramento, ainda que concebido com esse intuito (Cassel, 2019; Suzdal-
nitski, 2019), ou, em alguns casos, solugoes subdimensionadas que quebram pressupostos
da pattern original ou que acabam por compactar excessivamente o cédigo e destoam dos
demais ramos do sistema. Nesse sentido, em certos cenarios, a arquitetura original de um
programa (sob esse paradigma, sobretudo) torna-se impeditiva para determinados empre-
gos. Particularmente a um software do MEF/MEFG, é natural abstrair-se que um tnico
modelo serd resolvido por vez (o que é a regra na plataforma utilizada neste trabalho;
cada Solution se relaciona com tnica e exclusivamente um Model em teoria) e que o
fluxo dos processos é completamente sequencial, ou seja, ha etapas de pré-processamento,
processamento e pés-processamento estanques e bem delimitadas. Contudo, no caso da

proposta desta pesquisa, ha a resolucao concomitante de dois modelos distintos: a escala
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global e a escala local, que requerem acoes tipicamente de pré-producao em tempo de
execugao (tratamento numérico da heterogeneidade, por exemplo) e demandam pontos
de contato em diferentes momentos ao longo da andlise. Este fato é por si s6 um impe-
dimento fulcral, que erodiria consideravelmente o design original do sistema empregado,
de modo que por opc¢ao deste pesquisador, obviamente, novas instancias foram criadas de
maneira a se preservar o kernel do sistema, nao havendo aqui a pretensao de considerar
as solugoes idealizadas as unicas (ou até mesmo as melhores) possiveis, mas sim, alter-
nativas apenas. Negrita-se que nao ha aqui qualquer juizo de valor negativo quanto a
plataforma de desenvolvimento ou ao trabalho pregresso de todos os desenvolvedores que
contribuiram substantivamente com as pesquisas de peso criadas no grupo de pesquisa,
pelo contrario: nao fosse a robustez do sistema, a presente pesquisa teria enfrentado mai-
ores dificuldades. Os apontamentos aqui feitos sao tao somente de carater estritamente
geral — i.e., focados em POO — e fundamentados em referéncias coletadas na érea e na
experiéncia particular do autor, reflexoes essas que nao procuram invalidar a orientacao
a objetos, apenas debater o topico e fundamentar escolhas.

Voltando a secao 4.1.1, postulados fundamentais nessa pesquisa envolvem, além de
uma relativa independéncia numérica entre niveis global e local (presente em algumas das
aplicacoes do MEFG-GL na literatura e marcadamente uma autonomia no processamento,
apenas), a necessidade de completa independéncia de hipéteses, ou seja, a possibilidade de
troca de metodologia numérico-matematica, condicoes fisicas etc. Para contornar aquilo
que se considerou como limitagbes para as ambigoes da pesquisa (e do que dela se des-
dobra), um novo conjunto de instancias foi projetado para generalizar uma simulagao
computacional de problemas do MEFG-GL/MEFG-GL-NL. Todo o processo foi comparti-
mentalizado em etapas de pré-processamento, configuracao, solucao e pds-processamento,
permeadas por funcoes de administracao de dados e processos. Foram concebidos es-
pacos que involucram os diferentes objetos que compoem os modelos, solucionadores e
operagoes de controle do MEFG-GL/MEFG-GL-NL, de maneira que o nicleo numérico
central original do sistema nao ficasse (consideravelmente) comprometido e a flexibilidade
na interpretacao deste trabalho ao componente global-local pudesse ser mantida. Abor-
dagem complementar, fruto de trabalho paralelo a esse, e que compartilha das discussoes
e ideias da presente obra, pode ser encontrada em Botelho (2019); da unido futura da

pesquisa em que se insere a referida dissertacao com a aquela do presente texto, espera-se
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consolidar um framework computacional para anélises multiescala e multifisica (conforme
brevemente apontado em co-autoria com Botelho et al. (2018)). Outras aplicagdes que
seguiram do escopo da presente investigacao, de suas idealizagoes e de sua implementacao
podem ser encontradas em Novelli (2019) e Fonseca (2019).

Como apontado na secao 2.7, os componentes fundamentais do kernel numérico do
INSANE sao dados por quatro abstragoes principais: Model, Assembler, Solution e
Persistence, que atuam de maneira sequencial no processo de solugao de um problema.
Model é, em suma, uma estrutura de dados representativa de um modelo discreto tipico.
Assembler é o agente responsavel por montar o sistema de equacgoes algébricas que sub-
jaz qualquer modelo numérico analogo ao MEF. Por sua vez, Solution encapsula certas
caracteristicas e funcionalidades especificas de cada tipo de anélise numérica possivel e dis-
ponivel no sistema (andlise linear ou nao linear, por exemplo) e, finalmente, Persistence
lé arquivos de entrada e grava arquivos de saida.

Em resumo, compoem as novas abstracoes implementadas as seguintes instancias: Si-
mulationManager, que administra a simulacao, DataManager, que gerencia certos dados,
e Setuper, que configura os modelos nas distintas etapas das solugoes. O termo “modelo”
serd muitas vezes utilizado de maneira ampla (e ndo estritamente remetendo-se ao que
alude a classe Model), referindo-se a todo o conjunto figurativo de conceitos numérico-
matematicos por detras de um experimento numérico, bem como as classes associadas a
avaliagdo da representagdo de um determinado problema (ou seja, Model + Assembler +
Solution). A seguir, cada classe sera apresentada em detalhe; maior enfoque serda dado
aos aspectos conceituais e utilitarios de cada entidade, ainda que itens computacionais

sejam apresentados.

4.2.2 Especializagao para Andlise Global-Local/Duas Escalas

Como ja ressaltado, o foco deste trabalho é o estudo de sdlidos parcialmente frageis
em dois niveis/escalas através do MEFG e de uma estratégia global-local. Nesse sentido
e de modo espontaneo, a implementagao nasceu e evoluiu de uma especializacao para
a aplicacao desejada. Assim, embora o cddigo seja de cunho generalista, ha uma ine-
rente inclinagdo de seus atributos e fungoes (e respectivas nomenclaturas) a alguns dos

movimentos internos do componente GL, conforme indica a descricao a seguir.
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4.2.2.1 Gerente da Simulagao

Agente medular no desenvolvimento do trabalho, a instancia SimulationManager é
responsavel pelo gerenciamento de simulagoes que carecam de maior flexibilidade e fujam
do fluxo padrao de solugdo numérico-computacional de um programa do MEF (ou corre-
latos), ou seja, entrada de dados, montagem do sistema de equagoes, solugao e saida de
dados, nessa ordem. Entende-se por simulacao um experimento numérico autocontido, for-
mado por fases nao necessariamente herméticas ou seriadas, que reproduza virtualmente
um dado problema (fisico, no caso) e utilize de expedientes de ascendéncia matematica
para construir representagoes analiticas e sintéticas de um modelo conceitual alusivo ao
problema real. “Autocontido” e “nao seriado” sao aqui de grande significancia. Conforme
apontado anteriormente, em sistemas orientados a objetos e escritos em linguagem ver-
bosa, como o Java (que requisita muito volume de trabalho para pequenas alteragoes),
a depender da arquitetura original do software, ha que se percorrer um grande volume
de objetos, e em posicoes muito rigidas na linha condutora da execugao, para se realizar
tarefas de pequena dimensao, o que pode ser limitante para certos usos. Embora a arqui-
tetura proposta aqui seja de cunho generalista (como a boa prética no desenvolvimento
de softwares de média-grande escala com POO) e englobe uma grande variedade de apli-
cagoes e possibilidades, buscou-se a construcao de artificios que permitissem a producao
mais independente de trabalhos cientificos e a individualizagao de cada pesquisa acadé-
mica, de modo que implementagoes futuras no nicleo primevo (e mais consolidado) da
plataforma de implementagao nao afetassem consideravelmente investigacoes ja realiza-
das ou que intervencoes mais dréasticas como a presente proposta prejudicassem o nicleo
do sistema (o que ocorre hoje no INSANE (Fonseca et al., 2018)). Tentou-se incorporar
alguns aspectos mais maleaveis de outras modalidades de programacao, como a Progra-
magao Orientada a Eventos (Garrido, 2001), que pleiteia um processamento relativamente
mais dendritico e recursivo, e a Programagao Orientada a Interfaces (Varney, 2004; Pugh,
20006), que aspira uma implementacao autocentrada, de cunho utilitario, levemente menos
conceitual e mais funcional, utilizando-se como design patterns duas concepgoes princi-
pais: a Mediator (com toque de Facade) e a Strategy (Gamma et al., 1994; Kuchana,
2004). Com isso, assumiu-se como solucao factivel ao estado do cédigo atual do INSANE
a criacao de um dominio no qual o pesquisador pudesse sintonizar de maneira mais fina

sua simulagao; esse dominio é o gerente da simulagao (ou simulador — “mediator”),
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uma instancia que tem as fungoes de disparar as fases das andlise, delegar tarefas para
os demais objetos e estabelecer uma comunicacao entre as diversas etapas de um expe-
rimento numérico. Funciona, pois, numa perspectiva (a0 menos tedrico-conceitual) de
“servidor-cliente”, ou seja, contacta os diversos componentes da simulagao, requisitando
certos servigos ou viabilizando certas informacoes necessarias. Cada tipo de simulacao
(associada a uma natureza especifica de experimento numérico e/ou método numérico)
exige a criagao de um SimulationManager e, a depender da necessidade, de um conjunto
de configuradores (Setuper — “strategies”) préprios, isto é: uma anélise global-local linear
via MEFG requer o seu gestor da simulagao e os configuradores de cada problema (glo-
bal e local); uma andlise fisicamente nao linear via MEFG-GL-NL com meio heterogéneo
possui seu gerente particular; o estudo da propagacao de trincas com uma estratégia em
dois niveis (GL) requer suas classes especificas e assim por diante. Praticamente sempre
havera um ambiente totalmente limpo e sem vicios (a nao ser aqueles do préprio kernel do
sistema), no qual o pesquisador/estudante podera construir seu ambiente de testes com
maior autonomia.

Ressalta-se que hé quase que uma indissociavel relacao entre um grupo especifico de
gerentes e configuradores (SimulationManager + Setuper(s)) e um determinado método
numérico (MEF, MEFG, MEC, MSM etc.); explica-se: partindo-se da interpretagao dada
a uma simulacao computacional, percebe-se que a formulacao numérica de um determi-
nado conjunto Model + Assembler (+ Solution, de modo menos restritivo) é construida
em cima de um dado arcabouco tedrico, com seu conjunto particular de hipéteses e sim-
plificacoes, que constitui o que foi designado genericamente em paragrafo anterior como
“modelo”. Este modelo, via de regra, é diferente para cada método discreto, ou seja, um
modelo do MEF ¢ diferente (embora guardando semelhangas) daquele do MEFG, que é
distinto da formulacao do MEC, que por sua vez é consideravelmente dessemelhante a de
um MSM; cada método numérico opera sob determinadas condicionantes e cada um deles
requer (em tese e se necessario) configuragdes distintas. Assim, o que foi idealizado no es-
copo desta pesquisa originalmente, e o que vige na atual versao de sua implementagao GL,
é a consideracao de que as instancias computacionais operam no regime MEFG-MEFG
(gfemgfem), ou seja, em qualquer nivel das simulagoes ha a previsao de uso do MEFG.
Desse modo, cada SimulationManager e cada Setuper de uma andlise global-local tém

aqui uma relagdo com o método dos elementos finitos generalizados/estendidos. Essa
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separacao foi criada para efeito de organizacao e coesao tedrica e tolera ampliacao, me-
lhoramento, alteragao parcial ou revogacao, podendo suas instancias serem usadas mesmo
na auséncia do ordenamento em sub-pacotes originalmente dado.

Com as novas idealizagoes da implementacao, hd uma ligeira modificacao no fluxo
original do software utilizado. A figura 4.9 tenta ilustrar a dinamica da simula¢ao: o
SimulationManager, como um grande diretor, de fato, tem acesso direto ao kernel prin-
cipal do INSANE ou pode dialogar com algumas de suas principais instancias. Na nova
implementacao, uma simulagao é o processo de avaliagao concorrente de y modelos, y > 1,
cujas analises sao divisiveis em z etapas, * = 1,2,3,---, guiadas por z solucionadores,
z <y, e intercaladas por w configuradores, w > x, que podem conviver com ¢ administra-
dores extras de dados, ¢ > 0; todas as instancias possuindo naturezas especificas e limites
conceituais e praticos inerentes. Ou seja, para um determinado Model y corrente, associ-
ado a um Assembler e a um Solution (e obviamente a uma formulagao numérica tipica,
como o MEFG), existe um conjunto de configuradores (Setuper) que ajustam ou prepa-
ram determinadas caracteristicas necessarias a analise de uma etapa x de um problema
segmentado em fases interconectadas, mas consideravelmente independentes. Gerentes de
dados (DataManager) que manipulam estruturas de dados tipicas de um modelo discreto e
outros tipos de informagoes (como metadados de mesoestrutura) podem ser empregados.

Em linhas gerais, uma simulagao global-local do MEFG tem a conformagao indicada
na figura 4.10. O pacote simulationmanager contém as implementagoes dos gerentes
de cada simulacao. Dentro do escopo desta pesquisa, foco foi dado a simulacoes global-
local/multiescala, em dois niveis distintos e com modelos relativamente independentes.
Apresenta-se, portanto, na figura 4.11 a organizacao do pacote idealizado, destacando-se
alguns dos atributos e métodos principais da classe e a organizacao interna das instancias
secundarias. Além de pacotes que compoem as implementacoes dos gerentes da simu-
lagao (p.ex., globallocalsm), hd também aqueles dos configuradores (setuper) e dos
administradores acessérios (datamanager), bem como objetos suplementares que regu-
lam processos de automatizagao da andlise (adaptivity); adiante, serd aclarado cada um
desses membros no contexto da andlise global-local.

O pacote globallocalsm contém os gestores de simulagoes global-local/multiescala

trabalhados no ambito da pesquisa. A seguir, cada classe sera descrita sucintamente:

e GlobalLocalSimulationManager (GLSM): classe central dos gestores de simulagoes
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Figura 4.9: Dinamica de uma simulacao com a nova proposta.

global-local (com finitos generalizados notoriamente) que engloba os atributos e mé-
todos principais. Além de um Model global, uma lista de Models locais, possui
Assemblers e Solutions para cada nivel, um GlobalLocalDataManager, que ge-
rencia modelos discretos e estruturas de semi-arestas do malhamento automatico
em tempo de processamento, Setupers global e local, cujas fungoes pré-configuram
as etapas do processo de solucao, e um conjunto de métodos para organizar e re-
quisitar a realizacao de cada fase. Aqui destacam-se genericamente os pares abs-
tratos setUpGlobalProblem() e solveGlobalProblem(), setUpLocalProblem()
e solveLocalProblem(), setUpEnrichedGlobalProblem() e solveEnrichedGlo-
balProblem() que requerem as instancias descendentes a implementacao de cada
uma das etapas. Tal distribuicao mostrou-se mais cognoscivel, organizada e ex-
pansivel que tentativas anteriores na plataforma de desenvolvimento: a cada nova
aplicacao para uma abordagem global-local nos moldes da que se encena aqui, o
pesquisador precisa implementar um gerente geral, os métodos obrigatérios e algum
configurador e/ou gerente de dados (se necessario). Assim, viabilizou-se, pelo me-
nos em nivel macrofuncional e de modo autoconsistente, a possibilidade de se usar

outros modelos discretos em nivel local, utilizagdo de mais problemas locais (e de
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Figura 4.10: Dinamica linearizada de um simulador global-local deste trabalho.

maneira clara), diferentes técnicas de integracao (aninhada ou nao aninhada, p.ex.)
e, de grande importancia, a automatizacao/adaptatividade da escala local, ou seja,
o(s) modelo(s) local(is) pode(m) ser construido(s) em processamento, caminhar ao
longo do dominio global e aumentar de tamanho no decorrer da anélise. Além disso,
a paralelizagao/“threadeamento” de qualquer etapa da andlise (geragao dos dominios
locais, malhamento, qualquer tipo de propagacao — de trincas, p.ex. —, montagem

de matrizes, solu¢ao de etapas etc.) se torna muito mais facil de ser realizada.

e GlobalLocallinearSimulationManager (GLLSM): gestor de uma simulagao global-
local linear nos dois niveis, ou seja, em que nao ha nenhuma fonte de nao linearidade
(grandes deslocamentos, grandes deformagoes, degradacao material, contato etc.).
Possui todos os atributos gerais idealizados para um simulador global-local, isto
é, modelos, assemblers, setupers, solucionadores e data manager global-local. Nos
testes realizados no ambito das investigacoes até a publicacao deste texto, utilizou-se
integracao aninhada (linha mais tradicional no campo do MEFG-GL) nesta versao
do gerente da simulacao, por critérios de reproducao de resultados anteriores de
Alves (2012); Malekan, Silva, Barros, Pitangueira, e Penna (2018); Duarte e Kim

(2008).
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Figura 4.11: Implementacao da estrutura principal — Pacote simulationmanager.

e GlobalLocalLinearNotNestedIntegrationSimulationManager (GLLNNISM): equi-
valente ao GlobalLocallinearSimulationManager, mas utilizando o processo de
integracao idealizado nesta pesquisa. Simulador com carater de teste a ser integrado

com sua versao irma em generalizagao subsequente.

e GlobalLocalLinearWithCyclesSimulationManager (GLLWCSM): generalizacao das
simulagoes anteriores, a versao com ciclos opera segundo Kim et al. (2009); Kim e
Duarte (2009), recursivamente, de modo a aprimorar progressivamente (em prin-
cipio) as condigoes de contorno do problema local, e por consequéncia, o enrique-
cimento global-local. Idealmente, esta é a versao linear inica a ser mantida, uma
vez que reproduz univocamente os simuladores precedentes para nimero de ciclos

unitario.

e GlobalLocalLinearWithHeterogeneitySimulationManager (GLLWHSM): versao das
classes lineares anteriores que permite a inclusao de heterogeneidades no dominio ou
regiao que se desejar. Além de um data manager global-local, possui um gestor de
particulas, instancia responséavel por administrar metadados de mesoestrutura (se-

gao 4.2.3). Originalmente, foi concebido como simples etapa para atingir o objetivo
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da tese, preconizando, assim, o problema local como o dominio para introducao de
particulas. Embora encarado como condicionante acesséria nesta obra, tem poten-
cial para realizar experimentos mais densos e pode ser melhor explorado em estudos

posteriores. Monteiro et al. (2018) apresentam uma aplicagao.

e GlobalLocalCrackPropagationSimulationManager (GLCPSM): guia de simulagoes
MEFG-GL com propagacao de trincas sob a égide da mecanica da fratura linear
elastica. Permite a conducao do crescimento de um dominio local com a evolucao
da trinca. Funcionamentos procedural e numérico semelhantes aos das versoes sem
evolucao de falhas. Por razoes de escopo, nao foi alvo de investigacao desta obra.

Maiores detalhes no trabalho em co-autoria com Fonseca et al. (2020).

e GlobalLocalPhysicallyNonlinearSimulationManager (GLPNLSM): este gerente é
o responsavel por conduzir uma simulagao do que aqui foi resumidamente rotulado
como MEFG-GL-NL, ou seja, uma anélise com nao linearidade material via finitos
generalizados e enriquecimento global-local. E, portanto, o condutor de parte dos
experimentos numéricos alvo desta tese, sendo mais extensivamente trabalhado que
os anteriores. Neste simulador aplica-se a hipotese de desvinculagao de quadraturas,
com integracao nao aninhada, assegurando a consisténcia conceitual idealizada pelo
autor. A secao 4.1.1.1 explora as caracteristicas fundamentais de uma simulacao do
tipo. Exemplos semelhantes aos trabalhados aqui podem ser encontrados em Novelli

(2019) e Monteiro et al. (2020).

e GlobalLocalPhysicallyNonlinearWithHeterogSimulationManager (GLPNLWHSM):
representa o estagio final da pesquisa, no qual processa-se uma anélise fisicamente
nao linear com inclusao da heterogeneidade em escala local, numa dinamica multi-
escala considerada inédita. Possui atributos e movimentos internos semelhantes a
versao homogénea, com consideragoes extras para avaliagao de heterogeneidade de

meios particulados.

A tabela 4.4 sintetiza as caracteristicas gerais de cada simulador e suas aplicacoes.
Foram elencados de maneira simplificada alguns indicadores como natureza do regime da
simulagao, consideragao ou nao de homogeneidade (inclusao de particulas), estratégia de

integracao, instancias acessoérias, entre outros.
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Tabela 4.4: Resumo dos simuladores global-local disponiveis.

SimulationManager

Caract. GLLSM GLLNNISM GLLWCSM GLLWHSM GLCPSM GLPNLSM GLPNLWHSM
Objeti AL-HM- AL-HM- AL-HM- AL-HT- AL-CP- ANL- ANL-HT-

Jevo 2F 2F 2F 2F 2F HM-2E 2F
Natureza Est. Est. Est. Est. Quasi Quasi Quasi
Linearidade L — L L—-L L—-L L—-L L—-L NL-—-L NL—-L
Homog. Sim Sim Nao Sim Sim Sim Nao
Ciclos GL 1 1 n n n 1/passo 1/passo
Integracao A NA A A A NA NA
Escalas 2 (G&L) 2 (G&L) 2 (G&L) 2 (G&L) 2 (G&L) 2 (G&L) 2 (G&L)
Setupers  GSeLS GSeLS GSeLs C%I9¢ gsers asers ©5L9¢

HS HS

Data GLDM e GLDM e
Managers GLDM GLDM GLDM PDM GLDM GLDM PDM

Observagdo: A(N)L-HM(HT;CP)-2E: andlise (ndo) linear homogénea (heterogénea; com propagacao de trinca) em duas
escalas/niveis; Est.: regime estdtico; Quasi: regime quasi-estdtico; L — L: regime global linear e regime local linear;

NL — L: regime global ndo linear/incremental e regime local linear/passo tnico; A: integragdo aninhada; NA: integragao
nao aninhada; G, L: global e local; GS: GlobalSetuper (configurador do problema global); LS: LocalSetuper
(configurador do problema local); HS: HeterogeneitySetuper (configurador da heterogeneidade — embute metadado no
modelo numérico); GLDM: GlobaLocalDataManager (administrador de dados acessérios em uma andlise GL); PDM:

ParticleDataManager (administrador de particulas).

4.2.2.2 Gerente de Dados

Outra premissa que compoe a implementacao é a do DataManager, um gerente de
dados que manipula estruturas de dados convencionais de modelos discretos e informa-
¢oes complementares necessarias para sintonizacao dos referidos modelos. Em simulagoes
com um volume consideravel de dados acessérios (dados topolégicos secundarios, dados
de evolugao de fenomenos, transformacoes geométricas localizadas, catalogacao de pontos
materiais, entre outros), que podem nao ser necessariamente ligados aquilo que se tem
como pegas e operagoes fundamentais de um modelo numérico (nés, elementos, modelos
constitutivos, solver etc.), julga-se necessdria uma instancia que implemente fungoes par-
ticulares capazes de justapor uma informacao extra ao modelo, extrair dados adjacentes
ou eventualmente até servir de repositorio para parametros de entrada secundarios.

O fluxo cléssico de resolugao de um problema do MEF/MEFG é, como ja dito, se-

quencialmente formado por fases estanques de pré-processamento, solugao e tratamento
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globallocalsm

|
: GlobalLocalLinear !
|| GlobalLocalLinear WithHeterogeneity :
: SimulationManager SimulationManager |
[
|

<<abstract>> | :
GlobalLocalSimulationManager : \
|

#globalModel: Model ! .
g-oba Hlode oae 1| GlobalLocalLinear GlobalLocal !
#localModels: List<Model> | WithCyel C KP ¢ I
#globalAssembler: Assembler . ! X ycles ) rac .ropaga lon !
#1localAssembler: Assembler || SimulationManager SimulationManager :
#globalSolution: Solution : w

#localSolution: Solution [ possibilidade de aninhamento |
#1pi: LocalProblemInfo

#glsi: GlSoverInfo I GlobalLocal :
[
1| PhysicallyNonLinear !
+solveGlobalProblem() 'l SimulationManager :
I s
+solveLocalProblem() | GlobalLocalLinear :
+setUpGlobalProblen () ! NotNestedIntegration |,
+setUpLocalProblem() t SimulationMan o
+setUpEnrichedGlobalProblem() : uatio anage |
.0 : GlobalLocal \
1| PhysicallyNonLinear :
: WithHeterogeneity |
1| SimulationManager !
| g integrag¢do nao aninhada; |
| maior independéncia entre os niveis!

Figura 4.12: Implementacao dos gerentes global-local — Pacote globallocalsm.

da reposta, em que classicamente uma etapa de pré-processamento é composta pelo car-
regamento de dados em um ponto de entrada fixo (p.ex., leitura de arquivo texto e cons-
trucao do modelo discreto com todas as informagoes bésicas necessarias), sendo esse o
principio do sistema INSANE. Pode-se ponderar, contudo, que hé certas aplicacoes que
requisitam atividades tipicamente de pré-processamento (sintonizagao fina do modelo) em
tempo de processamento/execugao, apés a etapa de carga de dados. Em situagoes como
essa, pleitea-se algum mecanismo que consiga furar a hermeticidade do fluxo default. As-
sim, guiados pela demanda de um pré-processamento de dados suplementares em tempo
de execucao da solucao, surgiram objetos ditos gerentes de dados, que possibilitam
nao s6 manipulagoes caracteristicas de pré-solucao (quando nao hé, por exemplo, nenhum
tipo de conta matemadtica, de fato), como podem encapsular outros atributos e métodos.
Os DataManagers desta obra inspiram-se naqueles de andlises nao locais implementados
no sistema INSANE (ModelDataManager), mas ampliam um pouco o universo conceitual
da variedade de referéncia, que é utilizada com o intuito unico de inventariar pontos de
integracao de um modelo do MEF para ponderacao de deformagoes e incorporagao de nao
localidade ao modelo numérico.

Dois sao os gerentes de dados trabalhados aqui:
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e GlobalLocalDataManager (GLDM): o data manager global-local nasce com a incum-
béncia de envolucrar os modelos global e locais e gerenciar a comunicacao entre as
duas escalas em nivel de componentes dos modelos discretos (i.e., elementos, nés,
nuvens, pontos de integracao etc.), evoluindo paulatinamente para um repositério
de dados de entrada e executor de operagoes topoldgicas de manipulagao de estrutu-
ras de dados de semi-arestas (Mantyla, 1988) derivadas dos modelos discretos, tteis
para a criacao de problemas locais em tempo de processamento. Importante sali-
entar que, na implementagao computacional deste trabalho, todos os mecanismos
que envolvem técnicas de malhamento, e, em menor medida, alguns dos métodos
geométrico-computacionais usados, se valem de uma estrutura de dados dita de
semi-arestas: uma estrutura de divisao planar de sélidos pautada por uma relacao
hierarquica entre unidades elementares de semi-arestas, arestas, lacos, faces e sélido,
com alguns recursos previamente implementados na plataforma de desenvolvimento
utilizada (Penna, 2007). Nesse contexto, por exemplo, é o GLDM quem realiza o ma-
peamento dos pontos de integracao entre as escalas em parceria com o configuradores

especificos.

e ParticleDataManager (PDM): o administrador de particulas PDM, por sua vez, é
responsavel por produzir e armazenar um metadado numérico, alusivo a uma mor-
fologia mesoestrutural de meios particulados, a ser incorporado em um modelo tipico
do MEF/MEFG através de configuradores especificos (na segao 4.2.3 disserta-se so-

bre a geragao e alocacao das heterogeneidades).

A figura 4.13 ilustra a organizacao do pacote que contém as classes anteriores. Destacam-
se nos diagramas UML alguns atributos e métodos mais relevantes.

Destacada na figura 4.13 tem-se a operacao de mapear pontos de integracao entre as
escalas. Essa funcao é executada segundo o algoritmo 4.2. A operacao se da linha 8 é um
procedimento geométrico do tipo ponto-em-poligono padrao (Heckbert, 1994), indicado
no algoritmo 4.3, e a determinagao das coordenadas naturais 51(2) (linha 9) é um processo
iterativo (Elwi e Hrudey, 1989), vide algoritmo 4.4. As outras rotinas sdo consideradas
diretas e auto-explicativas.

Outra das funcionalidades nucleares indicadas no diagrama ¢é o preenchimento de uma

estrutura de semi-arestas (HEDS), que permite a realizagdo de operagoes geométricas de
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datamanager

<<abstract>> ParticleDataManager
DataManager

-distributionType: String

-maxSieveSize: double
-minSieveSize: double
-fullerExp: double
-prescribePercentages: List<Double>
-particleFraction = double
GlobalLocalDataManager —gistributionFactor : double
-globalModel: Model -particleType: String
-localModelsList: ArrayList<Model> -materiallabels: List<String>
-degenerationLabels: List<String>

+mapIntegrationPointsBetweenModels (ml:Model,
m2:Model) : List<Deg> -irregularityParameters: List<Double>

-particlelist: List<Particle> = ArrayList<>()

+getModelHalfEdgeDataStructure (m:Model) : HEDS
-heds: HalfEdgeDataStructure

+getModelBoundaryEdges (m:Model) : List<Edge>

+getModelIntegrationPoints (m:Model) : List<Deg> +init O
+getElementHalfEdgeDataStructure (e:Element) : HEDS +takeAndPlace ()
+getElementsListHalfEdgeDataStructure(el:List<Element>): HEDS +createParticle(): Particle
+getNodeCloud(n:Node,m:Model) : List<Element> +getPlaceProcessSummary () : String

+...0 +...0

* HEDS = HalfEdgeDataStructure; Deg = Degenaration

Figura 4.13: Implementacao dos gerentes de dados — Pacote datamanager.

entrada: lista® = {e{"” el ...}: 1lista de elem. do primeiro modelo;
lista?) = {e?),eg@, --+}: lista de elem. do segundo modelo.
saida : map = {ip},ip,---}: lista de pontos mapeados.
1 inicialize varidveis necessdrias
2 para cada e € lista") faga

3 encontre lista de pontos de integracdo ptsV(eM)

4 para cada ip(V) € pts(V) faca

5 encontre coordenadas naturais {i(l)(ip(l))

6 encontre coordenadas cartesianas xz(@(l))

7 para cada e ¢ [lista® faca

8 se z; € e? entao

9 encontre coordenadas naturais fi(l)(xi)

10 ip®? novo_ponto_integracao(51-(2)) // construtor
11 map U ip® // adicione a lista

12 retorne map

Algoritmo 4.2: Mapeamento dos pontos de integragao.

modo mais consistente. Nesse sentido, considerando que a dinamica de entrada de da-
dos do sistema empregado nesta pesquisa nao foi alterada, cabe ressaltar o processo de
construcao da referida estrutura acessoria. No INSANE, assim como em boa parte dos
programas de MEF nao comerciais, empregados na academia, utilizam-se arquivos de
entrada (de variadas extensoes: .txt, .dat, .xml etc.) com a especificagao direta da

estrutura de dados de um modelo discreto tipico, quer dizer, a descricao explicita de noés,
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entrada: (2: um poligono com lado [';
X: um ponto.
saida : p € {dentro, fora}: ponto esta dentro ou fora,
respectivamente.
1 inicialize contador
2 para cada [' € {2 faga
/* Atirar um raio no infinito com origem no ponto x/
raio <— gerar_raio(x,oo0) // funcédo especifica
4 se ratoN I # () entao
5 contador < contador + 1
/* Se numero de intersecdes é impar, ponto estd dentro */
6 se contador mod 2 # (0 entao
7 retorne dentro
8 senao
9 retorne fora

Algoritmo 4.3: Ponto em poligono via Ray Casting. Adaptado de Heckbert (1994).

entrada: x: ponto em coordenadas cartesianas;
elemento: elemento finito;
€: tolerédncia;
m: numero maximo de iteracgdes.
saida : {: ponto em coordenadas naturais.
encontre coordenadas cartesianas nodais C(elemento)
enquanto (j <m) & ([[6¢]|l/[l¢ll > €) & ([|ox]|/[[x][ > €) faga
encontre fungdes de forma N(elemento)
B + ON/ox
T+ BxC
encontre coordenadas cartesianas (auziliar) 6xAVX(¢)
OX + x — oxAUX
§¢ « T~ Tox
E— &+ 0E
10 j+—J+1
11 retorne ¢

© 00 N O oA W N =

Algoritmo 4.4: Mapeamento inverso. Adaptado de Elwi ¢ Hrudey (1989).

elementos, materiais, cargas, entre outros. Essas informagoes nao sao, a principio, no¢oes
topoldgico-geométricas, mas dados singulares de uma abstragao de um dito modelo numé-
rico. Portanto, no ambito da plataforma de desenvolvimento utilizada e nesta pesquisa,
foi preciso explicitar a transformagao caracteristica que se dé entre os dois referidos ar-
cabougos. Impondo-se um certo preciosismo pedagdgico, especifica-se proceduralmente a

operagao em dominios bidimensionais no algoritmo 4.5.
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entrada: M: modelo discreto (estrutura de dados com listas de nds,
LM ={ny,ng,---} e de elementos, LM = {ej,ea,---})

saida : HEDS: estrutura de dados de semi-arestas (com listas
de vértices LIFPS = [y vy, .-},
de arestas LIFPS = {a; as,---},
de faces L{FPS = {f1 fo,---}).

1 inicialize estrutura de divisdo planar HEDS e dematis atributos
auziliares

/* Preenchimento de lista de vértices */

2 para cada n; € LM faga

3 encontre rétulo do né id™

4 encontre coordenadas do né p"

5 v; ¢ gerar_vertice(id™ ,p™) // construtor da insténcia
6 LEFDS Uy,

/* Complementacdo das demais listas da HEDS a partir do
preenchimento de uma face; para cada “elemento finito” tém-se
uma face, com seus respectivos vértices, */

7 para cada ¢; € LM faca
encontre incidéncia do elemento LE ={--- njmnj, -}
para cada n; € LE faca
10 encontre na lista de vértices LfEDS aquele equivalente ao né
corrente da incidéncia do elemento Lf (vj = ny)
11 LUAUXUUj // lista auxiliar
12 encontre rétulo do elemento id®
13 inicialize um loop [;(id®)
14 para cada {vj,vj11} C LIVX faca
15 aj, < gerar_aresta(v;,vjq1) // construtor
16 se aj, € LIFPYS entdo
/* Se aresta ja se encontra na HEDS, edite sua
semi-aresta externa/esquerda */
17 sakEXT < gerar_semi_aresta(vg, Vg+1, l;, ;) // construtor
18 associe semi-aresta sakEXT ao loop [;
19 associe semi-aresta sakEXT a aresta ay
20 senao
/* Se aresta ndo se encontra na HEDS, edite sua
semi—-aresta interna/direita e adicione aresta a lista
*/
21 saéNT < gerar_semi_aresta(vg, vgr1, i, a;) // construtor
22 associe semi-aresta saéNT ao loop [;
23 associe semi-aresta saiNT ad aresta ag
24 aj U LHEDS
25 fi < gerar_face(id®, ;) // construtor
26 associe face f; ao loop [;
27 fiu L{EDS
28 retorne HEDS

Algoritmo 4.5: Preenchimento de estrutura de divisao planar a partir de uma estrutura
de dados tipica de um modelo discreto.
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4.2.2.3 Configuradores

No ambito da simulacao indicada na figura 4.10, ha etapas classificadas como de con-
figuragao. Essas fases auxiliares sao executadas por instancias chamadas Setupers, ou
configuradores. De maneira a dissolver ao maximo a execucao das diversas etapas de uma
simulacao, idealizaram-se classes complementares cuja fungao é a de atribuir formas inter-
mediarias ao modelo numérico, construindo estruturas de dados secundarias, traduzindo
informagoes ou incorporando dados em tempo de processamento.

No caso da aplicacao deste trabalho, anélise global-local de sélidos, os configuradores

GL sao responsaveis por:

setupers
globalsetuper heterogeneitysetuperl

<<abstract>> <<interface>>
> GlobalSetuper HeterogeneitySetuper
+setUpGlobalProblem(sm:SimulationManager) +setUp(m:Model,dm:DataManager)
A
GlobalSetuperGfem :
— setUpGlobalProblem(sm:SimulationManager) NonconformMeSh : ConformMesh
+...0 SinglephaseElement | TreatTypeSetuper
TreatTypeSetuper |
GlobalSetuperGfem?2 | | setUp(m:Model, dm:DataManager)
setUp(m:Model,dm:DataManager)| | |+...QO
— setUpGlobalProblem(sm:SimulationManager) +...0 |
+...0 |
NonConformMesh 'l LatticeModelTreatType
localsetuper MultiphaseElement
TreatTypeSetuper I'[ setUp(m:Model ,dm:DataManager)
<<abstract>> : +...0
—> LocalSetuper setUp(m:Model,dm:DataManager) |
+...0) |
+buildLocalProblem() |
+setUpLocalProblem(sm:SimulationManager) RandomDegeneration | ! LevelSetEnrichment
TreatTypeSetuper - TreatTypeSetuper
LocalSetuperGfem
setUp(m:Model,dm:DataManager) setUp(m:Model,dm:DataManager)
— buildLocalProblem() L .0 .0

setUpLocalProblem(sm:SimulationManager)

+...0

Observagoes:
LocalSetuperGfem2 * Somente operagées principais indicadas; métodos acessorias omitidos.
ildlocalbrobiont * Configuradores GL tipo 2 tém maior relagdo com MEFG-GL-NL.
uildLocalProblen() ) . * Configuradores de heterogeneidade na coluna & direita previstos, mas
setUpLocalProblem(sm:SlmulatlonManager) N . . .
.0 nao extensivamente trabalhados nessa obra. Maiores detalhes e descrigdo
do funcionamento das classes na se¢do Tratamento da Heterogeneidade.

Figura 4.14: Implementacao dos configuradores — Pacote setuper.

e Criar graus de liberdade;

e Injetar enriquecimentos;
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e Convocar ou realizar mapeamentos de degeneracoes e estados constitutivos entre as

escalas (ver segao seguinte e segdo 4.1.2.4 para maiores detalhes);

e Disponibilizar vetores acessérios para a solugdo numérica (como vetores de varidveis
de estado fisicas quando do enriquecimento, ou equacoes nodais de g.d.l. incremen-

tados num método de controle);

e Preencher chaves nos elementos finitos (no caso particular da estratégia tradicio-
nal de integragao aninhada, existem chaves no EF a serem especificadas — maiores

detalhes em Alves (2012));

e Construir o modelo numérico local (extrair o dominio local do problema global,
processar a malha topologicamente e traduzi-la para uma estrutura de dados tipica

de um modelo discreto do sistema INSANE);

e Propagar trincas ou outro tipo de degradagao (ou auxiliar o processo de evolugao

das mesmas);
e Promover e controlar o surgimento de dominio(s) local(is);

e Controlar o crescimento do(s) dominio(s) local(is), entre outros.

Nessa linha, portanto, podemos descrever resumidamente os configuradores global-

local da seguinte forma:

e GlobalSetuper (GS): abstragao composta por duas operacoes principais, quais se-
jam, setUpGlobalProblem() e setUpEnrichedGlobalProblem() (este de menor
relevancia conceitual que o primeiro) — ver algoritmo 4.7. Tal como indicam seus no-
mes, sao métodos responsaveis por guardar tarefas intermediarias de sintonizacao do
problema global. Sua implementagao no contexto do MEFG (GlobalSetuperGfem)
engloba além das operagoes nucleares e genéricas, atividades como a criagao de
g.d.l., inser¢ao de enriquecimentos, disparo do mapeamento de pontos de integragao

e ponderacao 4.6.

e LocalSetuper (LS): abstracao composta pelas operagoes responsaveis por dispa-
rar a construcao de um problema local e edita-lo conforme desejado ou preciso, a

saber: buildLocalProblem(), que se relacione com mecanismos de construgao de
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dominios locais discretizados em processamento (algoritmo 4.8), e setUpLocalPro-
blem(), que, a depender das hip6teses fundamenteis da estratégia GL usada (técnica
de integragao, p.ex.), possuird vieses um pouco diferentes (4.9). As variagoes Lo-
calSetuperGfem possuem geradores de malha, propagadores de trinca, entre outras

funcoes.

entrada: lista(!) = {egl),eg),---}: lista de elem. do primeiro modelo;
lista?) = {egz),eg),---}: lista de elem. do segundo modelo.
1 inicialize varidveis necessdrias
2 para cada e(!) e lista)) faca

3 encontre lista de pontos de integragdo ptsV)(e))

4 para cada ipz(»l) e pts(V) faca

5 encontre coordenadas naturais 51-(1)(1‘]9(1))

6 encontre coordenadas cartesianas xi(fgl))

7 para cada e € lista(®) faga

8 encontre dimensdo caracteristica 2L de 6(2),’
QL(S ~ TCIRCUNSCRITO)

9 se x; € e? entao

10 para cada ipg-z) € pts? faga

11 encontre varidvel (ip?); e guarde

12 e(ipV)i 31/ 02%e(ip®);

Algoritmo 4.6: Ponderagao de grandeza interna entre dois modelos.

Adicionalmente, existem classes destinadas ao tratamento numérico da heterogenei-
dade material. Esse tipo de configurador trabalha em conjunto com o gerente de particu-
las, embutindo num modelo discreto do MEF/MEFG os dados de modelos mesoestruturais
de meio particulados. Na secao seguinte, amplia-se a discussao, e maiores detalhes sao
apresentados. Por ora, registra-se a organizacao basica dessas instancias em conjunto com

os setupers GL (figura 4.14).

4.2.2.4 Solucionadores e Acessorios

A estrutura geral implementada é composta ainda por classes adicionais usadas para
operar certas tarefas ou para organizar algumas instancias. Evidentemente, fora as abs-
tragoes fundamentais do sistema INSANE, ha um conjunto significativo de outras classes
basilares da plataforma de desenvolvimento (representativas de materiais, modelos cons-
titutivos, constituintes basicos do modelo discreto etc.) em didlogo com este trabalho.

Nesses pontos de contato, interacoes e dependéncias se deram de maneira simples, sem



134

entrada: M = {LN = {ny,ny,---},L¥ ={ej,e2,---},---}: um modelo
local (estrutura de dados composta por listas de nds,
elementos etc.);
W={P,(mxn),MI,MRI,---}: janela de adaptatividade
com conjunto de informacgdes de
modelo M = {Material,ConstitutiveModel, -},
refinamento MRI = {h,---},
posigdo P,
dimensdes (m xn).
1 pegue o modelo local MC
/* Atribua valores {Vj,Vh,---} para as chaves k; dos mapas
mapalk,v](e) dos elementos */
para cada ¢; € L faca
para cada k; € mapalk;,v;l(e;) faga v; = mapalk;, | < V;
acesse W := W (P,m x n)
/* Pegue os nds enriquecidos */
5 para cada e; € L” faga
6 para cada n; € ¢; faca
7 se nj € W(P,m xn) entao // algoritmo 4.3
8 LENR U,
/* Crie graus de liberdade e enriquecimento */
para cada n; € LFVE faga
10 para cada z; € X = {z1,2.} faca
11 inicialize g.d.1. g¢l;
12 inicialize enriquecimento f(x;)

W N

©

Algoritmo 4.7: Operagao geral simplificada de configuragao de um problema global numa
abordagem MEFG-GL/MEFG-GL-NL — setUpGlobalProblem() + setUpEnrichedGlo-
balProblem().

alteragoes na estrutura de dados original do programa (a menos que de fato fosse com-
pulsérias e imperativas). Em geral, quando da necessidade de modificagbes em partes
antigas do ntcleo, procurou-se criar instancias novas, descendentes, que pudessem faci-
litar a implementacao distribuida da pesquisa e nao alterar o que ja existisse. De todo
modo, ha ainda componentes acessoérios novos que serao apresentados a seguir, de maneira

resumida. Essencialmente temos:

e StaticEquilibriumPathGlobalLocal: diferentemente do Solution tradicional do
kernel da plataforma de desenvolvimento empregada, a versao global-local do Sta-
ticEquilibriumPath requisita configuracoes intermediarias para o gerente da si-
mulagao, que delega as tarefas pedidas. Comunica-se com a instancia do algoritmo

incremental-iterativo que realiza as operacoes matriciais das equagoes tipicas de uma
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entrada: M = {LY = {ny,ny,--- }, L¥ ={e1,e9,--+},---}: um modelo
global (estrutura de dados composta por listas de nds,
elementos etc.);
W={P,(mxn),MI, MRI,---}: janela de adaptatividade
com conjunto de informagdes de
modelo M = {Material,ConstitutiveModel, -},
refinamento MRI = {h,---},

posigdo P,
dimensdes (m X n) etc.
saida : M%: um modelo local
/* Posicione o PL */

inicialize propagacgdo/evolugdo de fendémeno local

acesse W :=W(P,m x n)

para cada ¢; € L faca
para cada n; € ¢; faca

se nj € W(P,m xn) entao // algoritmo 4.3
LAUX Ue;

/* Gerar half edge data structure (algoritmo 4.5)
HEDS(LAYX) = {vy, a5, f,,-++}, v vértices, a, arestas, f,
faces etc. */

7 HEDS(LAVX) <~ gerar_estrutura_de_semi_arestas
/* Inicie o malhamento via técnica escolhida (Mapeamento

Transfinito (Goncalves, 2004), p.ex.) */

8 inicialize instdncias exztras para dado malhamento

9 para cada a, € HEDS(LAVYX) faga

10 divida a; em h partes

11 gere malha HEDSMESH
/* Traduza a malha para Model x/

12 para cada v; € HEDSMPSH faga v; + ny;n; U ML

13 para cada f; € HEDSMESH faca f;+— e;;e0 UME

14 atribue M = {Material, ConstitutiveModel, --} a M~

15 retorne M*

<IN L B N VR

Algoritmo 4.8: Operagao geral simplificada de construgao de um problema local numa
abordagem MEFG-GL/MEFG-GL-NL — buildLocalProblem().
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entrada: ML = {LY = {ny,ny,---},L¥ = {e1,ey,---},---}: um modelo
local (estrutura de dados composta por listas de nds,
elementos etc.);
GLI ={CDC,---}
1 pegue o modelo local M"
/* Atribua valores {Vj,Vh,---} para as chaves k; dos mapas
mapalk,v](e) dos elementos */
para cada ¢; € L” faca
para cada k; € mapalk;,v;l(e;) faga v; = mapalk;, | < V;
inicialize geragdo e alocagdo de heterogeneidades
traduza traduza metadado geométrico para dado numérico do modelo
discreto
/* Atribua CDC para cada aresta do elemento e¢; = 2% U0 */
6 para cada ¢; € LF faca
para cada a, € ¢; faca
se ay; € 02 entao atribua CDC.

[SLEN NV V)

®

Algoritmo 4.9: Operagao geral simplificada de configuragao de um problema local numa
abordagem MEFG-GL/MEFG-GL-NL — setUpLocalProblem().

andlise nao linear do tipo, um cédigo alusivo a um Newton-Raphson padrao. Na
estrutura do INSANE, essa classe é um Step, cuja versao global-local implemen-
tada aqui é o StandardNewtonRaphsonGlobalLocal. Diferentemente da variante
tradicional StandarNewtonRaphson, a opcao GL requer a solucao de dois modelos
(pelo menos), um global, que comanda o espectro nao linear da andlise, e um local,
cuja solucao ¢ usada para enriquecer o problema global. Na nova dinamica subme-
tida aqui, este Step necessita que um modelo local seja gerado em processamento,
devidamente montado nos padroes do sistema, resolvido através de uma estratégia
secante (SteadyStateSecant), e devolvido. Portanto, é uma nova instancia que

envia solicitagoes para o gerente da simulagao, compelindo configuragoes acessorias.

— StandardNewtonRapshonGlobalLocal: instancia do tipo Step que opera as
contas necessarias de uma analise incremental-iterativa, porém dentro da logica
global-local. Diferentemente da abstracao original do sistema INSANE, possui

etapas de configuracao intermediarias;

— SteadyStateSecant: instancia que realiza uma solugao linear (em um passo
de carga tnico), com uma rigidez secante (ou seja, ao invés de chamar um
método que monta um operador constitutivo sem consideragao do estado de

degradacgao, convoca o método que monta a rigidez utilizando a componente
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incremental secante corrente).

e LocalProblemInfo: estrutura que retine dados de entrada de problemas locais.
E composta originalmente por AdaptivityInfo, ModelInfo e CrackPropagatio-

nInfo.

— AdaptivityInfo: composta por parametros relacionados a automatizacao da
geracao de um problema local. Conta com um critério de adaptatividade
(AdaptivityCriterion), previsto para generalizar o tipo de deteccao de feno-
meno evolutivo que dispara o problema local; uma janela de selecao (Window)
de uma regiao a ser refinada; e um descritor do tipo de método de refinamento

(MeshRefinementInfo);

*x AdaptivityCriterion: atributo previsto para identificagao do tipo de
critério de automacao. Embora nao usado nesta obra, antecipa-se essa
generaliza¢do para implementacao de uma completa adaptatividade do(s)
problema(s) local(is), seja através de indicadores de tensoes/deformacoes
maximas, de localizagao, de estimadores de erro, ou qualquer outra es-
tratégia; ou seja, dado um parametro evolutivo do modelo global, conti-
nuamente monitorado, pode-se ativar o surgimento de um problema local
durante o processamento. Nesta pesquisa, prescreveu-se a regiao de extra-

¢ao do dominio local, que foi montado automaticamente durante a anélise;

* Window: abstragao da janela de selegdo/extracao de um problema local,

com atributos como altura, largura e posi¢ao (ponto central);

*x MeshRefinementInfo: estrutura de dados com parametros para refina-
mento de malha (o tipo de estratégia, o numero de divisdes no dominio

extraido, tamanho do elemento etc.).

— ModellInfo: encapsula dados essenciais para a construcao de um modelo lo-
cal genérico, a saber: modelo de anédlise (AnalysisModel), se estado plano
de tensao, deformacao etc.; um obtentor de matrizes com base no modelo
de anélise (ProblemDriver), objeto tipico do INSANE que atua em conjunto
com o Assembler tradicional de um método como o MEF); lista de materi-
ais (List<Material>); modelo constitutivo (ConstitutiveModel); um rétulo

(String); combinacao de carga (LoadCombination), objeto compulsério para
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a execucao de um modelo no INSANE, ainda que nao necessario numa ana-
lise GL; lista de enriquecimentos (ArrayList<EnrichmentType>), caso haja o
desejo de se incorporar outros enriquecimentos no dominio local; tipo de soluci-
onador matricial local (int), nimero que identifica se decomposigao de Crout,

Cholesky, Gradientes Conjugados etc.;

— CrackPropagationInfo: repositério de informagoes para simulagoes com pro-
pagacao de trinca, notoriamente aquelas baseadas na Mecanica da Fratura Li-
near Elastica. Resumidamente, por contencao de escopo, contém uma etiqueta
representativa do tipo de descontinuidade, um rétulo para a descontinuidade
e um conjunto de parametros para a propagacao, tais como referéncias para
localizag@o do segmento de trinca inicial (angulos e pontos), indicador do modo

de fratura, incremento de trinca, entre outros.

e GlSolverInfo: estrutura de dados com informacoes sobre o solver global-local, i.e.,
nimero de ciclos GL, parametros de penalidade, condi¢oes de contorno, entre outros

que se julgarem pertinentes.

e GlobalLocalDegeneration: abstracao que simboliza um ponto de integracao na
dinamica global-local com nao aninhamento de malha. Tipicamente, um objeto do
INSANE do tipo Degeneration encapsula, além de um mapa com diversas propri-
edades materiais, uma representacao (Representation) num espaco parametrizado
com coordenadas naturais, que é utilizada, p.ex., para computo de parcelas de ope-
radores constitutivos. Desse modo, considerando que ha no cerne da estratégia
MEFG-GL-NL um mapeamento de pontos de quadraturas entre as escalas, criou-se
um novo tipo de degeneracao com duas representacoes, uma representacao padrao,
associada a escala de origem, e uma representacao adicional, que encerra as carac-

teristicas do ponto na outra escala, quando do mapeamento.

e EventNotifier: simples invélucro com nomenclatura mais tangivel e coerente da
abstracao Java nativa PropertyChangeSupport, que atua como notificador de even-

tos para classes que possuem um atributo do tipo.

e Compilado de eventos: pares de eventos na légica “set-up—solve” que servem na
comunicagao entre as classes gestoras e executoras, notadamente entre os confi-

guradores, solucionadores e o SimulationManager. Implementacoes da abstragao



139

Java nativa PropertyChangeEvent. Ex.: SetUpLocalProblemEvent e SolveLocal-
ProblemEvent. Essas notificacoes sao ouvidas por PropertyChangelListeners, os
gestores da simulagao. H4 ainda eventos de pds-processamento (OutputEvent), que
funcionam como envelopes de Model e Solution correntes a serem enviados para

pés-processamento pelo nicleo do INSANE na légica Observer-Observable.

e Intervencoes pontuais em HalfEdgeDataStrucuture e ComputationalGeometry:
como empregou-se estruturas de adjacéncias e operagoes geométricas para geragao
de modelos, classes e fungoes tipicas de HEDS e geometria computacional foram im-
plementadas ou aproveitadas. Maiores informacoes tedricas sobre problemas tipicos
nesse campo podem ser encontradas nos livros de De Berg et al. (2000) e Mantyla

(1988) ou na dissertacao de Penna (2007).

4.2.3 Tratamento da Heterogeneidade

Conforme se viu no capitulo 2.3, existem algumas alternativas, com variados niveis de
complexidade, para introducao de heterogeneidade material num modelo numérico, mas
que via de regra envolvem um quociente geométrico-computacional significativo e que
costumam depender, a posteriori, de técnicas de malhamento.

Valendo-se da flexibilidade e poténcia alegérica da programagao orientada a objetos em
representar a realidade, implementou-se neste trabalho um framework para tratamento
numérico de heterogeneidade material. Com foco direcionado para materiais tipicamente
granulares, arquetipicamente representados pelo concreto nesta tese, construiu-se abstra-
¢oes relativamente genéricas para a figuracao de particulas no interior de uma matriz
continua de material distinto. Neste trabalho, previu-se a inclusao da heterogeneidade
através da prescricao de uma distribuicao granulométrica de graos em conjunto com ou-
tros parametros e atencao ¢ dada a andlise de arranjos bidimensionais.

Ademais, foram implementados recursos responsaveis por gerenciar a producao das
particulas e outros atrelados a associacao dessas informacoes no cerne do modelo nu-
mérico. Aqui cabe diferenciar dois aspectos importantes para clareza: em sua esséncia,
um modelo morfoldgico mesoscopico de um material particulado é um dado de cardter
puramente geométrico, ou seja, a conformacao de uma estrutura interna €, em tltima ins-
tancia, uma composicao mais ou menos ordenada de unidades topoldgicas elementares que

seguem determinada regra de disposicao, lastreada em leis fisico-quimicas, estatisticas, ou
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mesmo arbitrdrias. Isto é, nao hé (ou pelo menos nao deveria haver) obrigatoriamente
nenhum vinculo prévio entre essa conformacao interna presumida — e computacionalmente
traduzida através de um expediente figurado especifico — e 0 modelo numérico-matematico
discreto a ser usado para resolver um problema da mecanica dos solidos em que coexistam
mais de uma fase material. Nesse sentido, a tradugao de um metadado geométrico em
propriedades elasticas distintas nos pontos materiais de um modelo numérico do MEFG
(ou similar) é um mecanismo isolado e particular que requisitou a construcao de variados
componentes, tanto para generalizacao, quanto para avaliacao de potencialidades. Como
se vera adiante, portanto, ha procedimentos para a construcao do que aqui se chama de
mesoestrutura (da escala local) e artificios para alocagao de propriedades constitutivas no

interior do modelo numérico, dada uma certa distribuicao de particulas.
4.2.3.1 Estrutura Submacroscépica de Materiais Particulados

Conforme ja indicado anteriormente, ha neste trabalho uma natural inclinagao por
representar materiais granulares com comportamento fragil utilizando-se o concreto, por
razoes tecnologicas e contingéncias evidentes da area em que a pesquisa se insere. Haverd,
pois, nesta breve subsecao uma referéncia explicita ao concreto como forma de enquadrar
parte das hipdteses fundamentais sob as quais se ergue o tratamento da heterogeneidade
nessa obra.

Em mecanica computacional, esses materiais particulados sao representados como
meios multifdsicos em dada escala de comprimento. Macroscopicamente sao considerados
homogéneos e em escala mesoscépica, assume-se uma estrutura formada por particulas
(agregados) dispersas em uma matriz. Mesmo sendo possivel adentrar ainda mais na ma-
téria, de um ponto de vista explicitamente morfolégico, modelos mais detalhados sao de
menor aplicabilidade e com inerentes restrigdes operacionais em MEF (Wriggers e Moftah,
2006).

No concreto, os agregados ocupam taxas volumétricas da ordem de 60% a 80%. Como
regra, esses componentes sao divididos em mitudos e gratdos. Agregados miiudos sao
representados pela areia e brita passante na peneira de 4.75mm. Ja os agregados graudos
sao aqueles cuja dimensao maxima caracteristica é retida no limiar de 4.75mm e, em geral,
compdem cerca de 40 —50% do volume de um sélido tipico (ABNT NBR 7211, 2005; Wang
et al,, 1999a; Wriggers e Moftah, 2006). A morfologia dessas inclusoes depende de seu

tipo, variando de mais arredondadas a mais angulares, existindo algumas leis empiricas
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Figura 4.15: Distribuicao granulométrica tipica — Curva de Fiiller com DMC = 37.5mm.,
n = 0.5; Série normal. Adaptado de Hifner et al. (2006); Wriggers e Moftah (2006).

para descrigao desse formato (Wang et al., 19994; Wittmann et al., 1985).

A distribuigao das particulas no interior da matriz é geralmente dada em termos de
porcentagens acumuladas (em massa, por regra, ou volume) de material passante nas séries
de peneiras normatizadas. A granulometria segue relacoes experimentais ou algébricas
que permitem construir limites de gradacao. A fungao continua mais aceita é a chamada
curva de Fiiller (figura 4.15), que possibilita um arranjo 6timo, com empacotamento mais
proximo do ideal, o que numericamente é favoravel, uma vez que curvas com gradacao
aberta podem dificultar a alocagao das particulas no interior de uma regiao (Wang et al.,
1999a; Wriggers e Moftah, 2006; Héafner et al., 2006).

Uma funcao de distribuicao tipica ¢ da forma:

n
¢(6) = 100 (dﬂ;%) , (4.40)
em que ((¢) é a porcentagem acumulada de material passante na peneira de diametro
¢, pMAX ¢ o diametro (dimensdo) méximo(a) caracteristico(a) — DMC — do agregado
(particula) e n é um expoente empirico tal que 0.45 < n < 0.70.
Para a geragao e alocacao de particulas na simulacao computacional de materiais gra-
nulares bifasicos, utiliza-se de expedientes algoritmicos especificos, que serao descritos em
secao subsequente. Esses processos se baseiam na escolha randomica de tamanhos de

particulas a serem alocadas em dimensoes elementares (volumes, dreas) entre intervalos
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de gradagao sucessivos de curvas de distribui¢ao granulométricas prescritas (algébricas/-
continuas ou experimentais), com posterior posicionamento aleatério (mas restrito) da
inclusao fabricada. A fragdo da dimensao total ocupada por particulas (p.ex., qual por-
centagem do volume total é coberta pelas heterogeneidades) é regulada por um coeficiente

fracionario/percentual tipico. Essa dimensao elementar pode ser determinada segundo:

D([¢s, ss1]) = : ((%ﬁ;; _CE?;;EN) x A x DTOT (4.41)

em que D([¢s, pst1]) representa a extensao do dominio original ocupada por um conjunto

de particulas no intervalo de gradacao especificado ([@s, ¢s11]), ou seja, entre os didmetros
caracteristicos das peneiras com aberturas ¢, e ¢.1; @MV e MAX fazem referéncia aos
limites inferior e superior de gradacao, respectivamente; A é o coeficiente que limita a
fracao de particulas (p.ex., 0.4, ou 40% de agregados); e DT9T ¢ a dimensao do dominio
em que se distribuirao as particulas. Em exemplos tridimensionais, a extensao D toma
dimensoes de volume (Wriggers e Moftah, 2006; Hifner et al.; 2006). J& em simulagoes
em estado plano, nas quais uma das dimensoes do modelo é rescindida, D tem carater de

drea (Wang et al., 1999q)
4.2.3.2 Metadado Numérico-Geométrico

Para representacao computacional da heterogeneidade foi criado um conjunto de clas-
ses que encapsulam caracteristicas e funcionalidades especificas daquilo que se considera
uma particula dispersa no interior de uma matriz. A generalizacao Particle possui como
atributos um rétulo, uma dimensao caracteristica (ABNT NBR 7211, 2005), uma posi¢ao,
um formato e métricas associadas, tais como area e volume, prevendo-se ainda a possi-
bilidade de armazenamento de um conjunto de propriedades materiais e comportamento
constitutivo.

Com os olhos voltados para a simulacao de estruturas de concreto e na esteira da
ABNT NBR 7211 (2005), recorreu-se a mesma dinamica normativa de determinacao de
distribuicao granulométrica de agregados (particulas) através de ensaios de granulometria
com distintas aberturas de peneiras. De tal forma que a geragao de tamanhos de particulas
nessa obra nao é puramente ao acaso (embora randomica, como se verd), mas segue

séries normal e intermediaria de peneiras normalizadas. Para tanto, foram implementadas

salvaguardas, materializadas na classe Sieves, que garantissem a aderéncia da distribuicao
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granulométrica aos diversos tamanhos previstos em norma.
Dois tipos de topologia foram considerados: particulas esféricas (SphericalParticle)
e particulas poligonais, com nimero de arestas e niveis de irregularidade prescritiveis

(IrregularParticle). Cada uma dessas particulas possui suas particularidades, a saber:

e SphericalParticle: possuem como dimensao caracteristica seu raio e como com-
ponente topoldgico interno definidor de sua forma, um circulo (associado a classe
utilitaria Circle). Sendo de natureza mais elementar, necessitam basicamente da

prescricao de um raio e de uma posicao para serem instanciadas.

e IrregularParticle: sao entidades ligeiramente mais complexas, formadas com
base na combinacao dois-a-dois de projecoes de vértices perimétricos de uma cir-
cunferéncia circunscrita, obtidos a partir da variacao incremental no angulo central
do poligono (aquele formado entre dois cincunraios sucessivos). No algoritmo de-
senvolvido, a linha poligonal serd necessariamente fechada e simples, mas nao ha
nenhuma restricao de convexidade; ou seja, a depender dos parametros de irregula-
ridade prescritos, pode-se alcangar poligonos concavos. Esses parametros regulam
a fuga perimetral dos vértices obtidos da divisdo da circunferéncia circunscrita (se
serao alocados mais para dentro ou para fora do circulo), bem como o nimero de la-
dos resultante e a taxa de incremento do angulo central. Com isso, distintas formas
podem ser obtidas. Sua topologia é representada pela classe utilitaria IPolygon.
Existem leis morfoldgicas para descricao da forma de particulas dessa natureza em
concreto (Wittmann et al., 1985; Wang et al., 1999q; Héfner et al., 2006). Neste
trabalho, desenvolveu-se uma adaptagao de carater estocastico, com distorcoes an-
gulares uniformes e variagoes radiais gaussianas, que nao segue necessariamente

funcoes com lastro experimental. O algoritmo 4.10 apresenta o mecanismo.

A figura 4.16 ilustra esquematicamente as particulas previstas, com destaque para
os parametros de construgao de particulas poligonais irregulares. Comumente, para pa-
rametros de entrada iguais, as particulas esféricas e poligonais possuirao areas/volumes
equivalentes, havendo, contudo, uma ligeira tendéncia das inclusoes circulares possuirem
dimensoes um pouco maiores, dada a natureza randomica da distorcao dos poligonos.

Na figura 4.17 sao apresentadas as classes formadoras das instancias representativas da
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entrada: ¢: dimens8o caracteristica;
P: posigéo;
drg: perturbag8o radial;
00y: perturbagdo angular;
n: numero de vértices.
saida : {2: particula.
1 OMIN « (271 /n) — 6Oy
2 OMAX (21 /n) + 6604
/* Incrementos de &ngulo com distribuigdo uniforme */
3 para cada i € {1,--- ,n} faga
encontre niumero randémico ¢/ distribui¢do uniforme n
5@1 i @MIN + (@MAX _QMIN) % nU

U

/* Normalizar x/
6 00 « [21/(3266,)]00
/* Perturbacdo nos raios com distribuicdo normal */

7 para cada i € {1,--- ,n} faga
encontre nimero randémico ¢/ distribuicdo uniforme n
i — ¢+ 0r; x nC
10 x; < Py 4+ r x cos(06;)
11 yi < Py + 1 x sen(66;)
12 I'u{z;, vy} // poligonal discretizada

G

13 {2 < gerar_particula(P, I’ ¢) // construtor da insténcia
14 retorne (?

Algoritmo 4.10: Geracao de particulas poligonais irregulares.

abstragao computacional responsavel por consubstanciar virtualmente morfologias parti-
culadas de meios prioritariamente bifasicos. Nos diagramas UML destacam-se os atributos

e métodos de cada classe.

4.2.3.3 Administracao do Metadado

Para a geracao e alocacao de particulas num dado dominio, surge a necessidade de um

recurso responsavel por:

e Armazenar dados de entrada convenientes, tais como: distribuicao granulométrica,
coeficientes de fungoes de distribuicao, parametros de irregularidades de particulas

etc.;

e Gerenciar o processo de producao e alocacao de particulas, bem como administrar a
comunicagao com todas as instancias computacionais anexas. Nessa alcada, emerge
um procedimento particular de uma categoria de algoritmos ditos take-and-place
(“pegue e posicione”) (Bazant et al., 1990; Wang et al., 1999a,b; Wriggers e Mof-

tah, 20006; Hiafner et al.; 2006) que é o cerne funcional da estrutura de dados aqui

y &
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(a)  SphericalParticle. (b)  IrregularParticle.
Posi¢ao: P, Dim. Caract.: r Posicao: P, Dim. Caract. Média: r
Param. Irreg.: 6r',60

Figura 4.16: Conformagao das particulas previstas. (a) SphericalParticle — Posi-
¢ao: P(z,y,z) e Dimensao Caracteristica: raio r. (b) IrregularParticule — Posicao
P(z,y, z); Dimensao Caracteristica Média: raio da circunferéncia circunscrita r; Parame-
tros de Irregularidade: 97, fuga do raio médio, 66, incremento do angulo central a partir
do datum.

particles

<<abstract>> SphericalParticle
Particle

getShape(): Circle
kK}——— 1 getArea()

getVolume ()
getDiscretizedShape ()

-label: int
-characteristicDimension: double
-position: IPoint3d

-material: Material

-constModel: ConstitutiveModel

+getLabel () : int

+getCharacteristicDimension(): double IrregularParticle
+getPosition(): IPoint3d

+getMaterial () : Material getShape(): IPolygon
+getConstitutiveModel () : ConstitutiveModel K}—— | getArea()

+getShape () getVolume ()
+getArea(): double getDiscretizedShape ()

+getVolume () : double
+getDiscretizedShape(): List<IPoint3d>
+setLabel (1abel:int)
+setCharacteristicDimension(dim:double) Sieves
+setPosition(pt:IPoint3d)

+setMaterial (mat:Material)
+setConstitutiveModel (cm:ConstitutiveModel)
+setShape (shape:0bject)

+getNormalSieveSerie(): List<Double>
+getIntermediateSieveSerie(): List<Double>
+getCompleteSieveSerie(): List<Double>

Figura 4.17: Implementacao da heterogeneidade — pacote Particles.
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implementada. De posse de certos parametros (como fracao volumétrica e fator de
distribuicao), verifica-se a cada nova particula gerada se essa respeita limites de

distanciamento (com carater empirico) e pode ser fixada dentro do dominio;

e Poés-processar alguma informagao que se julgue necessaria, como, por exemplo, a

lista de particulas geradas e alocadas.

Nesse sentido, a classe ParticleDataManager foi implementada e atua como um ge-
rente de dados de particulas, podendo ser acessada por instancias superiores que necessi-
tem de informacoes dessa natureza durante uma simulagao de um modelo que considere

incorporagao de heterogeneidade (ver figura 4.13).

4.2.3.3.1 Take-and-Place

Desenvolveu-se neste trabalho uma adaptacao a linguagem Java de algoritmos take-
and-place tradicionais (Bazant et al., 1990; Wang et al., 1999a,b; Wriggers e Moftah,
2006; Héfner et al., 2006). O gerador de particulas é baseado em — mas nao restrito a —
Wang et al. (1999a) e Wriggers e Moftah (2006). Nesse tipo de problema, hd um esforgo
consideravel para se lidar com os aspectos de geometria computacional e, em geral, nao
se busca a maneira perfeita ou mais detalhada de se descrever a morfologia interna, mas
uma abordagem viavel capaz de representar a heterogeneidade do material com menos
programacao e esfor¢co computacional possiveis. Além disso, nesse tipo de algoritmo, a
ordem de complexidade aumenta rapidamente a medida que o problema é resolvido, ou
seja, ao passo que o numero de particulas cresce, mais testes precisam ser realizados e
mais poder de processamento é necessario na verificagao de intersegoes.

O algoritmo usado pode ser classificado como um método estocastico-heuristico,
isto é, de carater aleatério e inquisitivo, no qual particulas com formas (e/ou tamanhos)
aleatorias(os) e posi¢oes randomicas s@o colocadas individualmente dentro do dominio de
analise e a cada particula é atribuido um ntmero de verificagdes para validar ou derro-
gar sua alocacao. Nenhuma sobreposicao é permitida, todas as particulas criadas devem
estar completamente dentro do dominio e distancias restritivas (“particula—particula” e
“particula—contorno”) devem ser respeitadas. Essas compensagoes sao reguladas por um
fator de distribui¢ao (x), uma heuristica relacionada a dimensao caracteristica das par-

ticulas, que é usado para aumentar o tamanho de uma particula antes da execucao da
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verificacao de sobreposicao, salvaguardando o posicionamento correto da geometria. Em-
bora seja um coeficiente numérico, o fator de distribuigao tem um viés fisico: considera-se
que toda heterogeneidade deva ser envolta em uma quantidade minima de matriz. Empi-
ricamente, em espécimes de concreto, observa-se que a extensao da fase ligante ao redor
de um agregado guarda uma rela¢do de proporcionalidade com a dimensao deste (Wang
et al,, 1999a; Wriggers e Moftah, 2006), assim, é vélida a construgao de limites geométri-
cos a partir do tamanho da particula em processamento. Verificacoes “particula-contorno”
utilizam o diametro médio da propria particula em analise, devendo a distancia ser su-
perior a x¢; testes de sobreposicao “particula-particula” exigem que a distancia entre os
diametros médios seja superior a Y™, em que ¢ é a dimensao caracteristica da menor
particula do par em testagem. Basicamente, para cada nova particula randomicamente
gerada dentro de um segmento de gradagao extraido de uma distribuicao granulométrica,
multiplica-se sua dimensao caracteristica por um fator (1 + x), de tal maneira que o dia-
metro médio de teste seja superior ao tamanho original da inclusao e a distancia minima
seja respeitada automaticamente. Caso nao haja qualquer violacao, a particula é aceita
e alocada na posicao aleatoria designada; caso contrario, descarta-se a particula e uma
nova ¢ testada. Podem ser encontradas na literatura algumas alternativas com variados
niveis de otimizacao, em que, por exemplo, translada-se recursivamente a inclusao até
uma posigao anuivel, ao invés de baldar a particula (Wriggers e Moftah, 2006; Hifner
et al., 20006; Eckardt, 2009). Verificagoes mais restritivas e de conformagao mais geral, nas
quais avalia-se a ocorréncia de intersecoes entre arestas, também sao possiveis, embora
de menor praticidade. A figura 4.18 ilustra o processo para um caso geral com particulas
poligonais irregulares e o algoritmo 4.11 condensa os procedimentos implementados para
analises bidimensionais.

Aqui, como indicado anteriormente, os tamanhos das particulas sao baseados em es-
pecificacoes de agregados para concreto da norma ABNT NBR 7211 (2005). Para ambos
os tipos de particulas, a dimensao caracteristica é tomada como um raio médio. Entao,
para as circulares, a determinacao de uma nova particula é direta; quanto ao espécime
poligonal, a criagao de uma particula é baseada em uma circunferéncia média circunscrita
a um poligono regular (com lados 1), ao qual alguns desvios angulares e radiais sao apli-

cados (06, dr). Essas variagoes representam quanto um vértice se desvia um do outro e

do raio médio, respectivamente, e foram introduzidos para controlar a rudeza da particula
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Distribuigao
granumétrica

Take Place E
Geragao e Posicionamento A
da particula g NN da particula e

¢ A
Parametros I i S|
de entrada |

adicionais
6, 1,0 P

Figura 4.18: Processo de geracao e alocacao de particulas — take-and-place.

(Fig. 4.16b). As particulas podem ser criadas usando-se uma distribuigdo continua ou
uma curva de granulométrica especifica obtida em laboratério. Nos testes mostrados aqui,
a curva de Fiiller (Eq. 4.40) foi empregada.

Cabe salientar, para clareza didatica, que a operacao da linha 3 do procedimento em
questao ¢ dada de acordo com um algoritmo geral para computo da superficie de geome-
trias planas fechadas (algoritmo 4.12) e as condi¢oes na linha 21 referem-se a operacoes
de intersecoes entre geometrias submetidas a restrigoes. O algoritmo 4.13 apresenta os

procedimentos sintéticos considerados neste trabalho.

4.2.3.4 Tratamento Numérico do Metadado

Nas se¢oes anteriores vimos como construir um modelo especifico de mesoestrutura
de materiais particulados. Tal padrao leva em consideracao um expediente estocastico-
heuristico que gera particulas de dimensoes variadas e posicionamentos contingentes, sub-
metidas a uma distribuicao de tamanhos prévia e restricoes de distanciamento empirico-
numéricas. Seguindo orientacoes previamente expostas neste texto, sao apresentadas
agora estratégias de vinculacao dos metadados geométricos ao cerne de um modelo numérico-
discreto congénere do MEFG. Algumas abstracoes computacionais introduzidas na se¢ao
4.2.1 serao melhor exploradas aqui. Reitera-se que o universo aqui retratado se propende
a bidimensionalidade espacial, de modo que as operacoes e referéncias dos modelos numé-
ricos dizem respeito a dominios 2D.

Métodos como o MEFG baseiam-se na composi¢ao de malhas para construcao das
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entrada: R: uma regifio com contorno OR;
D= {pMAX ..o by, deyr, -, @MINY:  distribuigio granulométrica;
A: frag8o de particulas;
x: fator de distribuicgdo;
P ={p1,p2,--+}: parametros adicionais.
saida : L={(2,(2,---}: lista de particulas.
/* Inicialize o que for preciso */

1 inicialize wvaridveis no geral

2 inicialize drea restante (ARFST ()

3 encontre area da Tegido area uncado especifica
t d g AR (R // £ P f

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19

20

21
22
23
24
25
26

/* Para cada intervalo de gradacdo, gerar um conjunto de
particulas */
para cada [¢s, ps+1] C @ faga
Algs, 1] ¢ [((5, P) = ((ds41, P)] + [(MAX, P) = ((¢MAX, P)] x A x AR

/* Adicione &rea que sobrou do intervalo anterior ao atual */
AATUAL — A[¢37¢s+1} +AREST
AREST . fATUAL
encontre drea limite do intervalo (AYM « area(2(¢s:i1)))
/* Enquanto couberem particulas, continue gerando-as e
alocando-as */
enquanto ARFPST > ALIM facq
encontre ndmero randémico c/ distribuicdo uniforme n
2P« min(2®) + [max(z®) — min(2®)] x n
y? < min(y®) + [max(y™) — min(y™)] x n
P~ {a:P,yP}T
¢ Psy1+ (@bs - ¢s+1) xXn
2 «+ gerar_particula(P,¢) // construtor da insténcia
/* Primeira particula */
se L =( entao
UL
AREST o AREST _ area((2)
continue lago linha 9
/* Se a particula se sobrepde a outra ou se ela cruza o
contorno, descarte-a e siga; do contrario, adicione-a a
lista e ajuste os paréametros */
para cada (2; € L faca
/* considerando 2<$; e (1+x)2=02(1+ x)9) */
se [(1+x)2]N2#0 oul[(1+x)2]NIR # ) entao
continue laco linha 20
senao
UL
AREST  AREST _ grea(f2)

retorna L

Algoritmo 4.11: Take-and-Place default.

aproximacoes. A cada elemento da malha, tém-se um espaco de aproximacao vinculado a

partigoes da unidade (e enriquecimentos, no caso do referido método generalizado) e um

conjunto de pontos com posi¢oes 6timas, que serao utilizados para descrigao e integracao
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entrada: (2: um poligono com contorno discretizado I = {Vl,VQ,"' ,vl}, em
que Vs & um vértice.

saida : a: é&rea do poligomno.

inicialize varidvel de drea cumulativa (a™* < 0)

/* Para cada par de pontos no contorno do poligono */

para cada {vs,vs41} C I' faga
/* Area encontrada através de uma composicdo de retalhos

retangulares sobre o poligono original; z,y coordenadas */
CLAUX — CLAUX + .’EVS X yvs+1 _ xvs+1 X yvs

a < 3

aAUX‘

retorne a

Algoritmo 4.12: Procedimento geral para célculo de éreas de poligonos.

entrada: L = {(2,(2,---}: 1lista de particulas com contornos
Iy = {V]_,VQ,"' ,vl}, v; &€ um vértice, com centros P, e dimensdes
caracteristicas ¢g;
x: fator de distribuig8o (restrigfo).

saida : b € {verdadeiro, falso}: se ha sobreposigdo ou ndo,
respectivamente.

inicialize booleano (b < falso)

/* Para cada par de particulas na lista L */

2 para cada {{2s,2:11} C L, com ¢s11 < ¢s faga

w

N O aos

10
11
12
13
14
15

se (25 & 2,11) = SphericalParticle entao
/* Verificacdo simplificada geral: vale tanto para particulas
esféricas, quanto para poligonais, caso a verificacdo destas
seja feita através de sua circunferéncia circunscrita
geradora. */
se (Ps—Ps1) < ¢s+ (1 + x)ds+1 entao
b < verdadeiro
retorna b
senao
/* (025 & 2541) = IrregularParticle */
/* Avaliacdo minimalista: ao invés de verificacdo de
intersecdo de arestas, verifica-se a distédncia de um vértice
de uma particula as arestas de outra particula; verificacgdes
mais detalhadas podem ser obtidas de desdobramentos deste
algoritmo */
para cada {{2, {2541} C L, com ¢s11 < ¢s faga
para cada v; € [y faga
se v; € 2,11 entao
b « verdadeiro
encontre projecdo de v; na aresta v, = V;Vi+1 de (2541 (projvvi)
se (vi —projyvi) < ¢s + (1 + x)¢s41 entao
b + verdadeiro
retorne b

Algoritmo 4.13: Procedimento para determinagao de sobreposicao de particulas.
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das funcoes de base e de suas derivadas. Ha, portanto, a necessidade de mecanismos
para traduzir para o universo de elementos finitos a informacgao topolégica anteriormente
apresentada, o que foi projetado e feito de algumas maneiras (rever se¢ao 2.3 para um
apanhando da literatura): malha conforme a geometria interna; malha nao conforme a

geometria interna; abordagens probabilisticas indiretas ou redes aleatérias.

Input do modelo Geragao/Alocagio de Instancia que

I I
I I
I I
. I I
discreto | particulas | configura o * Malhamento/
| ' modelo numérico, Remalhamento
Estrutura de | | (quando necessario)
divisio | p ticl 1 e
planar 1 article 1
Entrada f DataManager ; TreatType |. . Troca dos dados
I I ..
i & I Setuper materiais nos pts.
I I . -
Se abordagem indireta/probabilistica | de lntegragao
T T
I I ~
! LI I 1 * Reconversao
: 1 (quando necessario)
Parametros ) L i ) -
I ou = L 12,
I AL % 12,
] L RO J I
l {1 Y BT ! cee
I a I ?
Modelo : Gerenciamento Dist. probabilistica : Tratamento numeérico da
,  de particulas de fases | heterog. (malhamento, config.
I I

do pt. material, etc.)

Figura 4.19: Fluxo sintético do tratamento numérico da heterogeneidade

O fluxo sintético de processamento do metadado morfolégico segue a linha da figura
4.19.

Conforme ilustrado no diagrama da figura 4.14, ha como operacao principal nos confi-
guradores de heterogeneidade o método setUp(). Serao destacados a seguir, em conjunto
com uma descricao geral das classes de configuragao, procedimentos algoritmicos sinté-
ticos que estampam as estratégias de introducao das heterogeneidades, combinadas no

referido método.

4.2.3.4.1 Malha conforme a geometria interna

Nesse caso, talvez de interpretacao mais premente, constréi-se uma topologia total-
mente conforme/alinhada aos contornos externos e internos. Exige, pois, algoritmos de
malhamento mais complexos, via de regra baseados em triangulagdo (como a de Delau-
nay (Heckbert; 1994)), que costumam exigir mais recursos de processamento, sobretudo
memoria, sendo aplicados de modo eficiente (quanto ao tempo de processamento notori-
amente) em alguns poucos sistemas e bibliotecas especificas e otimizadas, mantidas por

grupos académicos e comerciais especializados na tarefa. Particularmente para o caso
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da plataforma de implementacao utilizada (INSANE), cujos recursos possuem inerentes
limitagoes de processamento gréfico e topoldgico (dada a aplicagao do sistema), e com o
hardware particular do autor, a alternativa mostrou-se um tanto restritiva.

Nesse tratamento, cada elemento finito possuird uma tunica fase (ou seja, todos os seus
pontos materiais receberao propriedades elasticas particulares e exclusivas de um unico
tipo de meio), havendo, portanto, elementos completamente dentro das heterogeneidades.
Evidentemente, a captura da morfologia é univoca e mais precisa.

A instancia responsavel por conduzir a traducao do metadado para o modelo discreto é
a classe ConformMeshTreatTypeSetuper, um configurador especifico que atua em tempo
de processamento, remalhando o dominio carregado na entrada de dados. O algoritmo

4.14 apresenta a operacao principal da instancia.

entrada: M = {L" = {ny,ny,---}, L¥ = {ey,e9,--- }, LY =
{d™ d™ .-} LM = {my,mg,---},---}: um modelo (estrutura
de dados composta por listas de nés, elementos,
degeneragdes, materiais etc.);
DM = {L? = {{,(P%,r% T2, 0y(P% r% %) ...}, . )
data manager (com lista de particulas).

saida : M ={£F LN LP LM ...}: um novo modelo, com novas listas
de elementos e ndés e devidamente configurado.

1 h < min(r%)

2 para cada (2, € LP divida I''% em rkh partes, x € (0,1]

3 gere HEDS(M) =RUJR

4 para cada (2; € LY faca P UR

5 divida OR em h partes; OR = {0R1,0Rq, -}, OR; D {vi,vis1}

6 gere n(h) vértices v,(P(h)) em R; R D LY = {v;(P%),v,(P(h))}

7 triangule os vértices LV em RUOR

8 atualize HEDS(M)

9 traduza HEDS(M) para M = Model(HEDS(M)) = {£F LN, LP LM ...}
10 para cada e; € LF faca

11 para cada (2; € LY faga

12 encontre baricentro G

13 se G € (), entao limpe degeneracdes de e; pegue informagdo

de degeneragdes em DM
14 troque degeneracdo (fase 1 para fase 2; d™ < d™)
15 retorne M

Algoritmo 4.14: Tratamento conforme para a heterogeneidade — ConformMeshTreatTy-
peSetuper.

4.2.3.4.2 Malha nao conforme a geometria interna
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Mecanismo mais simples, que se vale da superposicao das particulas a malhas regulares
de elementos tri ou quadrilaterais. Nessa abordagem ha a possibilidade de obtencao de
elementos uni ou multifasicos, i.e., a depender da posi¢ao da particula e da hipdtese esco-
lhida, pontos materiais distintos de um elemento finito possuirao as mesmas propriedades
elasticas ou poderao dispor de constantes materiais de fases distintas, respectivamente.
Esta estratégia é também dita uma abordagem de pixel/voxel, ou seja, a conformagao
interna alcangada tem uma aparéncia “pizelada” (Bohm, 2016).

Particularmente a implementacao aqui desenvolvida temos como alternativas dois con-
figuradores especificos: NonConformMeshSinglePhaseElementTreatTypeSetuper e Non-
ConformMeshSingleMultiphaseElementTreatTypeSetuper. Na primeira, a avaliacao do
metadado se da de modo mais simples e direto, em outras palavras, avalia-se se o baricen-
tro (G*) do elemento finito estd dentro ou fora de uma particula; se G estd no interior,
todos os pontos materiais deste elemento possuirao propriedades mecanicas da inclusao.
Na segunda abordagem, a exame é ligeiramente mais criterioso: ao invés de avaliar o
baricentro, utilizam-se os proprios pontos materiais. Naturalmente, uma abordagem mul-
tifasica é algo superior a monofasica na captura da morfologia, com a precisao crescendo
com o nuimero de pontos de integracao. Os algoritmos 4.15 e 4.16 ilustram as abordagens.

H& ainda neste trabalho a previdéncia de uma outra opcao de tratamento nao con-
forme, através de uma estratégia de enriquecimento especifica. A classe LevelSetEnrich-
mentTreatTypeSetuper foi prevista, embora nao trabalhada no contexto desta pesquisa,
por contencao de varidveis em investigagao. Nessa abordagem, funcoes de descontinuidade
fraca sao utilizadas para modelagem da interface entre as fases, de maneira que o embuti-
mento da heterogeneidade se processa indiretamente. O processo algoritmico da inser¢ao
da funcao a partir do metadado geométrico é similar ao dos tratamentos nao conformes
apresentados, havendo contudo a criagao dos enriquecimentos e graus de liberdade quando

da verificacao da distancia entre os elementos e as particulas.

4.2.3.4.3 Redes aleatorias

Utilizando-se a conformacao morfolégica interna, pode-se triangular um conjunto de
barras ao longo do dominio, interconectando, por exemplo, os baricentros de cada particula
e o contorno da regiao. Modelos tipo random lattice foram empregados de distintas
maneiras na literatura (Bazant et al., 1990; Schlangen e van Mier, 1992), com elementos

exclusivamente axiais ou elementos que incorporam flexao. O funcionamento do processo
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entrada: M = {LY = {ny,ny, -}, L¥ = {es,eq9,--- },LP =
{dm™ dm2, .-}, LM = {my,my,---},---}: um modelo (estrutura
de dados composta por listas de nés, elementos,
degeneragdes, materiais etc.);
DM = {LP = {{(P% r? ) (P2 p% %) ...} )

data manager (com lista de particulas).

saida : M ={£E LN LP LM ...}: modelo com novas listas de
elementos e nés e devidamente configurado.
/* Estrutura de dados de malha */

1 gere HEDS(M)=RUOJR
2 gere malha através de técnica de malhamento especifica (mapeamento
transfinito aqui)

3 atualize HEDS(M)

/* Estrutura de dados de modelo discreto */
4 traduza HEDS(M) para M = Model(HEDS(M)) = {£F, LN LP LM ...}
/* Trocando o tipo de fase do elemento */
5 para cada e; € LF faga
6 para cada (2, € L” faca
7 encontre baricentro G
8 se G% € (), entao limpe degeneragdes de e¢;
9 pegue informacdo de degeneragdes em DM
10 troque degeneracdo (fase 1 para fase 2; d™ < d™)
11 inicialize e¢; // ver INSANE

12 retorne M

Algoritmo 4.15: Tratamento nao conforme monofésico para a heterogeneidade — NonCon-
formMeshSingleElementPhaseTreatTypeSetuper.

é similar ao de uma malha conforme, havendo, contudo, uma simplicidade relativamente
maior nos elementos utilizados. Ha alternativas mais imediatas, que se valem de malhas
trelicadas regulares e sobreposicao da morfologia, de modo andlogo a tratamentos nao
conformes.

De maneira similar ao tratamento de level-sets, a abordagem de modelos de redes foi
prevista no ambito da pesquisa, mas nao explorada no presente contexto, sendo destinada

para investigacao isolada em dissertacao especifica.

4.2.3.4.4 Modelos probabilisticos
Denegando a avaliacao explicita de uma morfologia submacroscopica, pode-se intro-
duzir heterogeneidades em modelos do MEF /MEFG através de uma abordagem dita aqui

probabilistica, que em certa medida guarda semelhanca a tratamentos nao conformes
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entrada: M = {LY = {ny,ny, -}, L¥ = {es,eq9,--- },LP =
{d™ dm2 ...}, LM = {my,mg,---},---}: um modelo (estrutura
de dados composta por listas de ndés, elementos,
degeneragdes, materiais etc.);
DM = {LF = {{y(P% r% T2, QP2 p@ %) ...} o)y

data manager (com lista de particulas).

saida : M ={£E LN LP LM ...}: modelo com novas listas de
elementos e nés e devidamente configurado.
/* Estrutura de dados de malha */

1 gere HEDS(M)=RUOJR

2 gere malha através de técnica de malhamento especifica (mapeamento
transfinito aqui)

3 atualize HEDS(M)

/* Estrutura de dados de modelo discreto */
4 traduza HEDS(M) para M = Model(HEDS(M)) = {£F, LN LP LM ...}
/* Trocando o tipo de fase da degeneracao */
5 para cada e; € LF faga
6 inicialize e¢; // ver INSANE
7 para cada d; € LP(e;) faga
8 para cada (2, € L” faca
9 se d; € {2, entao limpe degeneracgdes de ¢;
10 pegue informagdo de degeneragdées em DM
11 troque degeneracdo (fase 1 para fase 2; d™ < d™)

12 retorne M

Algoritmo 4.16: Tratamento nao conforme multifasico para a heterogeneidade — NonCon-
formMeshMultiPhaseElementTreatTypeSetuper.

multifdsicos com modelagem explicita da geometria interna, havendo algumas alternati-
vas para a tarefa.

Numa estratégia apreendida de Pitangueira (1998) e batizada aqui por um modelo ou
estratégia de degeneracao randomica RandomDegenerationTreatTypeSetuper, incorpora-
se o carater nao homogéneo do continuo ao modelo numérico discreto através do inventario
e da sucessiva amostragem de pontos de integracao de uma malha, que recebem proprie-
dades materiais conforme um proporcionamento de fases prescrito. Considerando-se uma
distribuicao de probabilidades (uniforme, p.ex.), repartem-se aleatoriamente diferentes
propriedades eldsticas ao conjunto de pontos materiais do modelo numérico (Pitangueira,
1998). Nesse modelo, tém-se ainda a incorporagao de uma nao localidade, através de um
fator que relaciona a relagao constitutiva local do ponto material com a mistura homogeé-

nea. O Indice de Heterogeneidade (IH) é a razdo entre os volumes de uma célula bésica
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N =

W

(<2,

© o

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

entrada: M = {LY = {ny,ny, -}, L¥ = {es,eq9,--- },LP =

saida

{d™ dm2 ...}, LM = {my,mg,---},---}: um modelo (estrutura
de dados composta por listas de ndés, elementos,
degeneragdes, materiais etc.);
DM = {LF = {{4(P% r% T2, 0y(P% 2 %) ...}
FASES = {fMIX7f17f27f37"'}7
COM B = verdadeirol|| falso,---}:
data manager (com lista de particulas, proporgdo de fases,
indicador de combinagdo de propriedades etc.);

: M ={LF LN [P [M ...}: modelo devidamente configurado.

para cada ¢; € L faga
inicialize e¢;

/*

Espaco amostral das degeneracdes S */

para cada d; € LP(e;) faga

SUd]7 S:{d17d27"' 7dn}

/* Rmostra de cada fase */
para cada f; € FASES faca
Nli fix S
/* Atribuir aleatoriamente um tipo de fase para
degeneracdes do espacgo amostral */

para cada f; € FASES faca
para cada j € {1,2,--- , N/} faca

encontre nimero randémico com distribuicdo uniforme nY

tipo(S[nY x |S|]) « tipo(LP(M)%)

/* Trocar degeneracdo do elemento */
para cada ¢; € L” faca
inicialize e¢; // ver INSANE

para cada d; € LP(e;) faga

se tipo(d;) = tipo(LP(M)%) entao
d; « d-7en”

se COMB entao (se ha combinacdo via IH)
encontre [H (Eq. 4.42)
atualize propriedades materiais de d; (Eq. 4.43)

retorne M

Algoritmo 4.17: Tratamento nao conforme multifdsico para a heterogeneidade — modelo
de degeneracao randomica — RandomDegenerationTreatTypeSetuper.

(VEB) e o de um ponto de integragao (V1) | ou seja:

VCB

ITH = VPI

(4.42)

O IH pode ser utilizado para compor a propriedade mecanica do ponto material (P?71)
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segundo:

P =1H.-P* +(1+1IH) - P*® (4.43)

em que PXC ¢ a propriedade local, da fase, e PX¥ a propriedade estrutural da mistura. O
algoritmo 4.17 ilustra a estratégia.

Na tabela 4.5 sao apresentados os tratamentos numéricos de heterogeneidade num
modelo do MEF/MEFG implementados e/ou previstos no ambito da pesquisa em que se

insere este trabalho.



158

Tabela 4.5: Resumo dos tratamentos numéricos para heterogeneidade previstos.

Tratamento

Particula

Descricao

Malha conforme gerada através de triangulacdo de
Delaunay, a partir da especificagdo de um tamanho
tipico de elemento finito (associado ao ntimero de di-
visdes do contorno do dominio). Modelo herda de
maneira mais fiel a morfologia. Instancia prevista e
testada, mas nao trabalhada de modo intensivo nesta
obra, devido a limitacoes de hardware do autor. Ins-
tancia: ConformMeshTreatTypeSetuper.

Malha regular obtida através de mapeamento trans-
finito, a partir da especificagao de um tamanho ti-
pico de elemento finito (associado ao nimero de di-
visdes do contorno do dominio). Se o CG do ele-
mento (X) pertencer & particula, seus Pls recebem
propriedades materiais da inclusao (*) Processo
consideravelmente menos complexo do ponto de vista
operacional e que exige menor poder de processa-
mento. A geometria da inclusdo degrada, mas a re-
presentagao da particula guarda relacao posicional
original. Mesmo havendo uma precisao eminente-
mente menor, a depender do tamanho do elemento,
a conformacao da morfologia interna é praticamente
fidedigna. Instancia: NonConformSinglePhaseEle-
mentTreatTypeSetuper.

Malha regular obtida através de mapeamento trans-
finito, a partir da especificagdo de um tamanho tipico
de elemento finito (associado ao nimero de divisdes
do contorno do dominio). Se o PI (3%) pertencer &
particula, receberd propriedades materiais da inclu-
sao (*), os PIs que ficam fora permanecem com a
fase original de matriz (M). H4 perdas na descrigao
morfolégica, mas a aproximacao é de boa preci-
sao. Quanto maior a amostra de PIs, mais rigorosa
se torna a descricao da geometria interna. Instancia:
NonConformMultiPhaseElementTreatTypeSetuper.

- continua
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- continuacao

Espécie de tratamento nao conforme, no qual hé so-
breposicao da geometria interna sobre uma malha
regular (em geral) através de fungdes de enriqueci-
mento () que simulam descontinuidades fracas. Nao
necessariamente hé necessidade de alteragao de pro-
priedades materiais, uma vez que o salto nos cam-
pos internos se dé de modo indireto via funcgoes de
aproximagao. Descricao da geometria é, em teoria,
univoca e fiel, apesar de depender do ntimero de ele-
mentos da malha original. A integracdo das fungoes
de forma com descontinuidade embutida requerem
mais pontos de integracao ou estratégias distintas, o
que nao necessariamente costuma ser atendido. Ins-
tancia prevista no desenvolvimento, mas nao traba-
lhada nesta obra. Instincia: LevelSetTreatType-
Setuper.

A cada ponto de integracdo é atribuido um conjunto
de propriedades materiais distinto, representativo de
um certa fase. Da populacdo de Pls sdo retiradas
amostras de cada fase com base no proporcionamento
prescrito de materiais da mistura e seguindo uma
distribuigao uniforme de probabilidades. Permite de
maneira mais imediata o emprego de mais de duas fa-

*

=X
ik ok
X

X

X X

X

X
X
*
*
X

X
X
X
X
X

= X% = * ses; via de regra, trés sdo consideradas: matriz (M),
particula/agregado (%) e interface O modelo
* X X ¥ KX ainda permite o estabelecimento de um fator de es-
D 2 P33 tabilizagdo numérica (indice de heterogeneidade, IH)
que incorpora uma nao localidade ao comportamento

5 ME KE K

constitutivo do ponto material. A heterogeneidade se
reduz a um ponto. Instancia: RandomDegenerati-
onTreatTypeSetuper.

l Uso de redes de elementos unidimensionais (“trelica”
DX ou “pértico”) interconectando os CGs (X) das parti-
culas. A depender da posicao do PI, suas proprie-
s N dades materiais (ou mais precisamente, suas propri-
/ \  edades geométrico-materiais degeneradas) serao da
[ | matriz (M) ou da heterogeneidade (). Instancia
/ prevista, destinada a trabalho correlato incluido no
\ s escopo desta pesquisa, mas nao trabalhada aqui.
Instancia: RandomLatticeTreatTypeSetuper.

4.2.4 Sintese

Nesta secao foram apresentadas alguns dos fundamentos da implementagao desenvol-

vida no ambito desta pesquisa, bem como algumas premissas basicas. Em resumo, foram
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apontados:

e Delimitacao conceitual de uma simulagao numérica: experimento numérico autocon-
tido, formado por fases nao necessariamente herméticas ou seriadas, que reproduza
virtualmente um dado problema e utilize de expedientes de ascendéncia matematica
para construir representacoes analiticas e sintéticas de um modelo conceitual alusivo

ao problema real;

e Descrigao telegrafica dos conceitos envolvidos com a implementacao: novas instan-

cias responsaveis pela materializacao do conceito de simulagao;

e Concepcao de um novo conjunto de abstracoes para a plataforma de desenvolvi-
mento empregada na pesquisa. A aplicacao é composta por funcionalidades bésicas

qualificadas aqui como geréncia e configuracao;

e Apresentagao da especializagao para simulagoes em dois niveis/escalas (global-local)

via método dos elementos finitos generalizados;

e Cada abstragao GLSM controla um tipo de simulacao especifico, sendo elas capazes
de processar experimentos lineares e nao lineares diversos, como propagacao de
trincas e andlises fisicamente nao lineares com degradacao eldstica (esta, o foco

deste texto em particular);

e Concepcao e implementacao de estratégias para incorporacao simplificada de hete-

rogeneidade material em modelos do MEF/MEFG;

4.3 Plano de Experimentos Numéricos

Nesta se¢ao, formaliza-se o plano de experimentos numéricos da pesquisa. Trés sao os

enquadramentos dos testes:

1. Tratamento da heterogeneidade;
2. Verificacao e validagao (V&V') do MEFG-GL-NL;

3. Estudos de caso.
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Cada categoria de apuracao escolhida é por definicao tomada como pressuposto de-
terminante na construcao incremental da pesquisa e de sua técnica numérica primaria
(MEFG-GL-NL). Em vista disso, uma vez definidos o modelo material e o caminho a
ser tomado para resolucao do problema de pesquisa, iniciou-se a experimentacao com a
avaliagao da morfologia assumida, seguindo-se com a verificacao e validacao dos artifi-
cios numéricos idealizados e finalizando-se com estudos de caso. Cada enquadramento
possui esferas particulares. Estes alcances foram devidamente posicionados frente ao do-
minio conceitual a que pertencem (se material ou puramente numérico, por exemplo), e
instrumentalizados através de um experimento préprio devidamente rotulado.

Cabe ressaltar que, embora tenham sido idealizados macro-enquadramentos relacio-
nados a geracao de uma mesoestrutura, a construcao de etapas para consolidagao do
MEFG-GL-NL e a avaliagao mais detalhada de algumas varidveis, com inclusao de expe-
rimentos reais, essa divisao é meramente formal e hd toda uma sobreposicao entre esses
niveis, sobretudo naquilo que se definiu como “verificacao e validagao” e “estudos de caso”.
Naturalmente, em ultima instancia, todos os experimentos aqui tém, por um lado, um
carater validativo, i.e., de corroborar os resultados da estratégia numérica e de sua imple-
mentacao; e, por outro lado, a intencao de avaliar o impacto de variaveis independentes
do método numérico no comportamento estrutural e de submeter a técnica a situagoes
com um lastro mais real, comparando seu comportamento com resultados historicos. A
diferenciacao dada aqui as instancias de “estudos de caso” e “V &V reside basicamente
na adoc¢ao ou nao de controles nao numéricos, ou seja, se a dita solucao de referéncia foi
obtida em experimento nao virtual.

Conforme indicado no introito deste trabalho, ha na pesquisa uma proeminéncia de
enfoque quantitativo (na medida em que calculam-se grandezas e manipulam-se nime-
ros), com alcances descritivo e correlacional, sobretudo; ou seja, considera-se aqui um
fenomeno e seus componentes, medem-se conceitos, definem-se variaveis, oferecendo-se
prognoésticos, explicando-se a relacao entre certas variaveis e quantificando-se suas inter-
relagbes. Sob outra perspectiva, hd, no limite, um alcance explicativo/causal, no qual
busca-se, através dos testes, gerar um entendimento do comportamento observado (Sam-
pieri et al., 2013). Em todos os ambitos numerados acima houve o manejo de varidveis
independentes e avaliacao de efeitos em varidveis dependentes. Na maioria dos casos em

que problemas de elasticidade foram resolvidos, a variavel dependente foi genericamente
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tratada como “comportamento estrutural”’. Essa resposta pode ser materializada, por
exemplo, pelas distribui¢goes dos campos internos, representadas por isofaixas e avaliadas,
portanto, por inspecao visual e cotejo de méximos/minimos, em geral; ou através de tra-
jetoérias de equilibrio, ou seja, curvas no espago forga(ou fator de carga)-deslocamento.
Houve, assim, o manuseio intencional de determinados parametros para avaliacao da ca-
pacidade do arcaboug¢o numérico utilizado em capturar uma resposta estrutural de um
sélido, averiguando-se limites e potencialidades, assegurando-se sempre o controle (ao
méximo), a validagao interna e a equivaléncia de grupos nos testes.

Para a construgao das configuragoes experimentais, o escopo precisou ser afunilado in-
variavelmente. Dada a variedade de modelos constitutivos possiveis, leis tensao-deformacao,
leis inelasticas, propriedades materiais, distribuicoes granulométricas, discretizacoes, mé-
todos de controle de trajetéria, corpos-de-prova, entre outros, decisoes de carater metodo-
l6gico precisaram ser tomadas, para que fosse possivel nao somente avaliar as estratégias
numérico-computacionais propostas, mas, principalmente, construir um texto com conti-
nuidade, apresentando resultados coesos e com equivaléncia de grupos e validade interna.
Dessa maneira, ainda que outros cenarios tenham sido investigados ao longo da pesquisa,

algumas prerrogativas béasicas foram:

e 0s experimentos propostos necessariamente deveriam guardar relagao com problemas

ou ensaios presentes na literatura;

e tentativa de simplificacao das formulacoes constitutivas para facilitar a construcao
de cenarios comparativos, de modo que permitiu-se uma natural inclinacao dos
experimentos para contextos com softening linear, por exemplo (essa caracteristica

nao diminuiu, entretanto, a complexidade do fenémeno modelado);

e utilizacao de uma unica estratégia de controle nas andlise nao lineares, elegendo-se

o método de controle de deslocamento generalizados como protagonista;

e as fragoes de heterogeneidade deveriam variar a partir da proporcao tipica de agre-

gados em estruturas de concreto (40%, 20%, ...);

e avaliacoes de medidas de tendéncia central em experimentos com heterogeneidade
deveriam possuir no minimo triplicidade de corpos-de-prova (sabendo-se, contudo,

que esse nimero é pequeno e tem um carater mais qualitativo que estatistico);
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e as propriedades elasticas utilizadas em experimentos com prescricao mais rigorosa
das constantes materiais — para aderéncia a resultados de referéncia — foram extrai-
das e/ou baseadas em bibliografia (indicada na configuragdo do teste). Nos testes
com mais de uma fase material (matriz, inclusao, mistura “homogénea”), empregou-
se valor integral da propriedade extraida da referéncia, ou realizou-se adaptacao que
se julgou apropriada, parametrizando-se as leis tensao-deformacgao para a melhor

representacao possivel do material alvo.

A seguir, discute-se cada esfera de testes. Maiores detalhes serao fornecidos quando da
apresentacao dos resultados, no capitulo 5, no qual as configuracoes experimentais serao

devidamente ilustradas.

4.3.1 Tratamento da Heterogeneidade

Para teste do framework projetado para tratamento de heterogeneidade em modelos

do MEF/MEFG, considerou-se dois expedientes principais:

e Geracao e alocagao das particulas dentro de dominio planos (GAP): nesta
fase, foram aferidos os algoritmos de geracao e alocagao das representacoes de par-
ticulas no interior de dominios bidimensionais, em conformidade com as hipoteses
metodoldgicas basicas (se¢oes 4.1.3 e 4.2). Constituiu-se de testes das operagoes de
geometria computacional implementadas (e/ou reaproveitadas parcial ou integral-
mente de outras fontes) no contexto particular do trabalho. Para tanto, pequenos
dominios poligonais fechados e regulares foram elegidos como regiao para preenchi-
mento. Cada tipo de particula idealizada foi devidamente avaliado, sob o controle de
curvas granulométricas arquetipicas do tipo de material granular investigado (via de
regra, curvas continuas de Fiiller (Wang et al., 19995,a; Hiafner et al.; 2000)). Essas
granulometrias respeitaram intervalos de gradacao com extensao nao muito ampla
(tamanhos minimo e méximo nao tao discrepantes), e aderentes as especificagoes
normativas para inclusoées em concreto (agregados grosseiros, sobretudo). Testes
mais especificos correlacionando-se algumas variaveis foram processados. Sintetica-

mente, portanto, classifica-se segundo as seguintes propriedades:

— Teste no dominio material, com interface com a geometria computacional, cuja
variante instrumental escolhida foi a aplicagdo do take-and-place em dominio

plano reqular.
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— Varidveis independentes: distribui¢ao granulométrica (((¢)) e dimensdo carac-

teristica (¢), fracao de particulas (A), fator de distribuicao (x ).

— Varidveis dependentes: empacotamento/aproveitamento (p), nimero de parti-
culas (N ), tempo (t)

— Distribuicoes granulométricas continuas no intervalo [25mm, 0.030mm|, com
prioridade para os limites [25mm, 4.75mm)| (agregados graidos (ABNT NBR
7211, 2005)).

— Particulas esféricas e poligonais de 5 ou 6 lados, caracteristico de agregados
britados (Wang et al., 1999a).

— Fatores de distribuicao da ordem de 1072 a 1071,

— Propor¢ao de particulas de 30% a50% da dimensao do dominio.

e Tratamento numérico dos metadados gerados na etapa anterior (TNMG):
este expediente consiste na verificagao e validacao das estratégicas numérico-compu-
tacionais idealizadas para o embutimento das meta-informacoes das inclusoes gera-
das no modelo numérico/discreto. Partindo das premissas fundamentais arbitra-
das no estagio metodoldgico (se¢ao 4.1.3), as avaliagbes naturalmente se inclinaram
para abordagens de menores complexidades operacional e computacional (na pro-
porgao das limitagoes de hardware do autor e da plataforma de desenvolvimento),
debrucando-se sobre solugoes com discretizagoes mais regulares, ou seja, os resulta-
dos apresentados tem maior foco em tratamentos nao conformes monofasicos. Estra-
tégias consideradas além do escopo deste trabalho (como os modelos de rede), foram
deixados de fora do texto. Em resumo, portanto, verificou-se aqui se as propriedades
materiais em determinadas regides especificas do modelo (vinculadas as inclusoes)
foram elencadas de acordo com a premissa do tratamento escolhido. Assim, pode-se

classificar o ensaio em:

— Teste no dominio material, com interface com a geometria computacional. Va-
riantes instrumentais escolhidas foram: malhamento com associacdo ao me-
tadado e aplicacao da randomizacao probabilistica caracteristica de um tipo

particular de tratamento (se¢do 4.2.3).
— Foco em tratamento numérico nao conforme, monofdsico.

— Malhas na proporcao da dimensao caracteristica das particulas.
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4.3.2 Verificacao e Validacao do MEFG-GL-NL

Para a verificacao e validacao da estratégia nuclear proposta, abreviadamente referida
por MEFG-GL-NL, foram estabelecidos alguns estagios, que incrementalmente avaliaram
o comportamento da implementacao em determinados limites. Em regra, os experimen-
tos agrupam-se aos pares, havendo versoes com meio homogéneo, e versoes com meio
heterogéneo; variantes em escala/nivel tnica(o), e variagdes com duas escalas. Em cada
experimento ha o registro da motivagao e algumas de suas diretrizes sucintas, registradas
para exposicao genérica de certas caracteristicas assumidas para o expediente. Entre as

modalidades de ensaios propostas, ha:

e Anilise linear em nivel tinico com meio homogéneo (AL-HM-1E): compo-

sicao de solucao de referéncia com MEF puro. Sumariamente, tem-se:

— Dominio: teste no dominio numérico

— Variante instrumental: teste instrumentalizado através de simulag¢ao de trac¢ao

simples em dominio poligonal reqular.
— Geometria: dimensoes arbitrdrias.
— Material: propriedades materiais arbitrdarias.

— Observagao: em geral, para cada exemplo, executou-se uma andlise homogé-
nea de MEF puro ou coletaram-se dados de referéncia equivalentes, usados na

avaliagao grafica comparativa.

e Anilise linear em nivel tinico com meio heterogéneo (AL-HT-1E): experi-
mento com vistas a apreciacao do efeito da inclusao de uma nova fase na simulagao
(via abstragoes propostas — se¢ao 4.2.3) e visualiza¢do do impacto da heterogenei-
dade no modelo discreto. Solugao de referéncia para comparacgao com variagao de

duas escalas. Diretrizes bésicas:

— Dominio: teste nos dominios numérico (principalmente) e material, cuja vari-
ante instrumental escolhida foi um ensaio de tracao simples em dominio finito

bidimensional.

— Variante instrumental: ensaio de tragcao simples em dominio finito bidimensi-

onal.
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— Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrdrias.

Material: propriedades materiais arbitrdrias.
— Varidvel independente: distribuicdo/posi¢ao da heterogeneidade.
— Variaveis independentes: inspecao visual, cotejo de mdzrimos e minimos, dife-

ren¢a para o caso homogeneo.

e Anaélise linear em dois niveis com meio homogéneo (AL-HM-2E): ensaio
no qual se aferiu parte da implementacao, bem como a influéncia do enriquecimento.
Classifica-se segundo:

— Dominio: teste no dominios numérico.

— Variante instrumental: tragdo direta em dominio “semi-infinito” conforme pro-

blema a sequir.
— Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrdrias.
— Material: propriedades materiais arbitrdarias.
— Varidvel independente: nds enriquecidos.
— Variavel dependente: resposta estrutural, desvio para o caso homogéneo nao

enriquecido.

e Anadlise linear em dois niveis com meio heterogéneo (ANL-HT-2E): in-
troducao da heterogeneidade em escala local e avaliacao de efeitos trazidos para a
escala global através do enriquecimento GL.

— Dominio: teste nos dominios numérico (principalmente) e material.

— Variante instrumental: “problema da inclusao” (Mal ¢ Singh, 1991) — particula

esférica imersa em dominio semi-infinito com solugcao analitica disponivel.
— Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrarias.
— Material: propriedades materiais arbitrdrias.

— Variavel independente: discretizacao da escala local, tamanho do problema lo-

cal, nos enriquecidos.

— Variavel dependente: resposta estrutural, tensoes radiais, desvio para o anali-

tico.
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e Anilise nao linear em nivel tinico com meio homogéneo (ANL-HM-1E):
construgao de solugdo numérica de referéncia (MEF puro), sem qualquer variagao
adicional na representacao material, acréscimo de enriquecimento etc. Suas propri-
edades englobam:

— Dominio: teste no dominio numérico.

— Variante instrumental: modelo de flexao simples reduzido — inspirado em Penna

(2011) e Pitangueira (1998).
— Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrdrias.

— Material: propriedades materiais arbitrdrias e modelos constitutivos de degra-

dacao elastica.
— Variavel independente: discretizagao.
— Variavel dependente: resposta estrutural, trajetoria de equilibrio, iteracoes.

e Andlise nao linear em nivel tnico com meio homogéneo (ANL-HT-1E):
contemplou o efeito de inclusoes elasticas em problemas com nao linearidade mate-
rial.

— Dominio: teste nos dominios numérico (principalmente) e material.

— Variante instrumental: tragao e flexao simples em dominio reduzido.

Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrdrias.

— Material: propriedades materiais arbitrdrias e modelos constitutivo de degra-

dacao elastica.
— Variavel independente: discretizacao, propor¢ao de fases, posicao da inclusdo.
— Variavel dependente: resposta estrutural, trajetoria de equilibrio, iteracoes, des-

vio do homogéneo.

e Andlise nao linear em dois niveis com meio homogéneo (ANL-HM-2E):
ensaio no qual se aferiu a implementacao da técnica numérica proposta, MEFG-GL-
NL, bem como o comportamento da estratégia para problemas com nao linearidade

material. Em sintese:

— Dominio: teste no dominio numérico.
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— Variante instrumental: modelo reduzido de flexdo simples inspirado em Penna

(2011) e Pitangueira (1998).
— Geometria: dimensoes do dominio sao arbitrdrias.

— Material: propriedades materiais arbitrdrias e modelos constitutivo de degra-

dacao eldstica.
— Varidveis independente: discretizagao, upscaling.

— Varidvel dependente: resposta estrutural, trajetoria de equilibrio, iteracgoes.

e Anilise nao linear em dois niveis com meio heterogéneo (ANL-HT-2E):
simulagao do estdgio final da pesquisa, representativo da técnica multiescala con-
solidada. Nesta etapa, avaliaram-se o comportamento da nova abordagem, suas

potencialidades e restrigoes.

— Testes nos dominios numérico (principalmente) e material.

— Variante instrumental: modelo reduzido de flexao simples inspirado em FPenna

(2011) e Pitangueira (1998).

— Propriedades materiais e dimensoes do dominio sao arbitrdarias ou tipicas do

meto fragil arquetipico.
— Modelos constitutivos de degradacgao eldstica.
— Variavel independente: discretizacao, heterogeneidade, upscaling.

— Variavel dependente: resposta estrutural, trajetoria de equilibrio, desvio do ho-

mogeéeneo.

Por vezes, as andlise serao referidas como “anélises (nao) lineares homogéneas ou hete-
rogéneas”, por simplicidade, em alusdo a natureza do meio considerado (se integralmente
homogéneo ou se com inclusoes).

Em esséncia, portanto, esta etapa remete-se ao exame do cédigo implementado, vin-
culado a técnica numérica em sentido estrito, e a sua afericao. Em certa medida, também,
sua natureza perpassa o enquadramento seguinte, dos estudos de caso, o qual invariavel-
mente possui um carater de V&V | ainda que estejamos em uma aplicacao real especifica

mais tangivel.
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4.3.3 Estudos de Caso

Algumas simulac¢oes com lastro em experimentos laboratoriais ditos reais foram exe-
cutadas para comparativo do desempenho da técnica numérica final deste estudo (e de
algumas de suas etapas intermedidrias) com resultados de ensaios fisicos tipicos. As solu-
coes de referéncia obtidas em ensaios nao virtuais de laboratério serao referidas no texto
quase sempre como “experimentais”, ainda que a expressao seja uma reducao semantica
do termo “experimento” (experimento é algo mais amplo). Contudo, por simples vicio de
linguagem e jargao da area, o termo sera empregado quando essa classe de ensaios for
referenciada. Embora, a rigor, possam ser considerados dimensionalmente simples, os ex-
perimentos escolhidos sao tradicionais e dos poucos largamente difundidos na literatura.
Desse modo, optou-se por seguir a tendéncia do grupo de pesquisa e da area, e empre-
gar os referidos modelos. A simplicidade geométrica nao é necessariamente equivalente a
uma simpleza do fenomeno fisico, pelo contrario, os estados de deformacao nos exemplos
escolhidos possuem uma complexidade satisfatéria para andlises fisicamente nao lineares.

Os ensaios selecionados foram:

e Petersson (1989): ensaio de flexdo simples em vigas de concreto biapoiadas. As

caracteristicas gerais do exemplo sao:

— Modelo geométrico: dimensdes prescritas fizadas pela referéncia.

— Modelo material: propriedades materiais prescritas e modelo constitutivo de

degradacao eldstica com relagoes tensao-deformacgao classicas.

— Modelo numérico: ANL-HM/HT-2E com avaliagao das segquintes varidveis:
numero de nos globais enriquecidos, do tamanho do dominio local, do refina-

mento do dominio local, do refinamento do dominio global, e da heterogenei-

dade.

e Winkler et al. (2004): ensaio em painel de cisalhamento com formato L, cujas
propriedades béasicas sao:
— Modelo geométrico: dimensoes prescritas fizadas pela referéncia.

— Modelo material: propriedades materiais prescritas e modelos constitutivos de

degradacao eldstica com leis tensao-deformacao cldssicas.
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— Modelo numérico: ANL-HM/HT-2E com avaliag¢ao do efeito reqularizador do

upscaling e de modelo local com heterogeneidade.

4.3.4 Sintese

A seguir, a tabela 4.6 apresenta o resumo do plano experimental proposto. De maneira
condensada, retoma-se nela as indicagoes apresentadas nos paragrafos anteriores, havendo,
portanto, a identificacao das caracteristicas principais dos ensaios, agrupados de maneira
direta, o registros dos respectivos objetivos, de cada variante, bem como dos réotulos gerais

e dominio béasicos de cada tipo de teste.



Tabela 4.6: Sintese dos experimentos numéricos.
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Ensaio Objetivo Siglas Dominio Variante
ificaca feriga lida- .
- - V~er1 cagao, alerao € va 1d§ Geometria Take-and-place em
Geragao e alocagao  ¢ao dos algoritmos de geometria . ..
. . . GAP Computacio- dominio plano re-
de particulas computacional implementados e
. nal gular
desenvolvidos
Verificagao, afericao e validacgao
Tratamento - ‘- . . L
umérico de das estratégias numéricas de in- Geometria Randomizacao e
metadados corporagao do metadado geomé- TNMG Computacio- malhamento em
cométricos trico de mesoestrutura no mo- nal dominio retangular
& delo numérico
Analise li - . AL-
Hatise dhear Solugao de referéncia para com- MEF;
homogénea em . HM-
, > . parativo MEFG
nivel dnico 1E
P Avaliar o efeito da heteroge- Tragao simples
Analise linear . . AL-
R neidade material no modelo MEF;
heterogénea em .. . . HT-
, P numeérico-computacional dis- MEFG
nivel tinico 1E
creto
Analise linear Verificagdo, afericdo e validacdo AL-
homogénea em dois da arquitetura computacional do HM- MEFG-GL
niveis nticleo numérico projetado 2E Problema da
: . : N inclusao (Mal e
S 100
heterogénea em 8 HT- MEFG-GL
L mente em escala local no com-
dois niveis 2E
portamento global
Anali ao li - . ANL-
Hatise nao aneat Solugao de referéncia para com- MEF;
homogénea em . HM-
, > . parativo MEFG
nivel dnico 1E
Andlise nao linear =~ Avaliar o efeito da heterogenei- ANL- MEF:
heterogénea em dade material em uma andlise fi- HT- MEF7G Modelo reduzido e
nivel dnico sicamente nao linear 1E estudos de caso
Verificacdo, afericio e validagao (l)(l:?m%”)‘f“‘“
Anélise nao linear da nova estratégia nao linear ANL- (1998); Penna
A . MEFG-GL-  (2011) Petersson
homogénea em dois em duas escalas para proble- HM- NL Coac -
niveis mas com nao linearidade mate- 2E (19 ‘\‘))’. Winkler
rial (MEFG-GL-NL) et al. (2004))
Consolidagao de uma estratégia
efetivamente multiescala (duas
AnallseAnao linear escal}as) com reg)resentagalo de ANL- MEFG-GL-
heterogénea em continuo heterogéneo, avaliando HT- NL
dois niveis o impacto da incorporacao da 2E

nao homogeneidade material so-
mente em escala local




Capitulo 5

Resultados e Discussao

No presente capitulo, apresentam-se os resultados dos experimentos numéricos pro-
postos, na ordem em que foram indicados, ou seja, da geracao e alocacao de particulas
em dominios bidimensionais, parte-se para exemplificagao de tratamento do metadado,
seguindo-se para os testes de verificagao e validagao da implementacao da técnica numé-

rica e finalizando-se com a apresentacao dos estudos de caso.

5.1 Geracao e Alocacao de Particulas de Mesoestru-
tura

Para a afericao do modelo computacional da mesoestrutura proposto, aponta-se a
seguir uma matriz experimental simples: a producao e posicionamento de morfologias
no interior de um poligono regular convexo. Sempre buscando um apelo fisico maior,
considera-se aqui somente um dominio bidimensional simples e objetivo, alusivo a geome-
trias tipicas de estruturas prismaticas. Dessa maneira, portanto, optou-se por compilar
aqui as conformagoes obtidas em regides retangulares reduzidas, indicativas de segoes
transversais w X h, tipicamente 10cm x 20cm. A configuragao experimental é apresentada
no set-up 5.1 com algumas simplificagoes. Quatro tipos de testes foram assumidos. Serao
apresentadas a influéncia do fator de distribuicao x (exame 1) e da fragdo de particulas
A (exame 2) no processo de alocagao, bem como o efeito da composigao granulométrica
(exame 3). Ainda, verifica-se o processo de formagao de particulas poligonais (exame 4).

Antes da apresentacao dos testes individuais, uma nota: é razoavel pensar, ja de
antemao, que, para um dominio fixo, ha limites inerentes nas prescricoes da fracao de
particulas (A), do fator de distribuicao (x) e da granulometria. Nao é sensato pensar em

fracoes de heterogeneidades muito grandes, acima da média do concreto, por exemplo,
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ultrapassando os 50%; tal consideracao ¢ irreal e ird inevitavelmente impor dificuldades
ao algoritmo, demandando muito tempo para alocacao ou, até mesmo, sendo impossivel o
processamento. Além disso, fatores de distribuicao elevados colocam maiores obstaculos
para a instancia gerenciadora das operacoes, uma vez que reduzem o universo de posigoes
possiveis, sendo coerente, assim, pensar que um aumento consideravel de y demanda
fracoes de particulas menores. Ainda, é igualmente natural se considerar que a distribuicao
granulométrica prescrita interfira na alocacao e nos demais parametros de entrada, i.e.,
particulas muito grandes (relativamente ao tamanho do dominio) possuem maiores chances
de intersegao e tém, portanto, menos posi¢oes disponiveis para alocagao, exigindo, ainda,
que as restrigoes de espagamento sejam reduzidas (ou seja, que y e A sejam limitados).
Desse modo, curvas bem graduadas sao melhor trabalhadas pela implementacao. Logo, o

bom julgamento é importante quando do uso de ferramentas como a que foi implementada.

Parametro Valor w
Granulometria  Continua (Fiiller)
C([@MAX, pMIN])  25mm — 0.30mm
A 5% — 50%
X 0.01 — 0.7 h
n 5eb
or [0.01 — 100]
06 [0.01 — 10]
h x w 10em x 20em
(a) Propriedades gerais (b) Dominio.

Set-up 5.1: Configuragao experimental — Geracao e alocacao de particulas.

5.1.1 Exame 1: Influéncia do Fator de Distribuicao na Alocacgao

Utilizando-se uma fracao de particulas caracteristica de agregados em concreto, 40%,
na faixa granulométrica de ¢ € [25mm — 4.75mm], representativa de particulas brita-
das tipicas, e com uma curva de distribui¢ao continua ((¢,n = 0.5) (ver equagao 4.40),
avaliou-se o efeito do parametro responsavel por regular as operagoes de sobreposicao e
distanciamento com a abstragao circular de particulas. Conforme dito no capitulo 4, hé no

fator y uma conotagao fisica importante, a de garantir uma camada de matriz ao redor de
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cada inclusao, proporcional a dimensao caracteristica desta. Com variagoes incrementais
arbitrarias de 1% a 70% do tamanho da particula corrente, mais precisamente, valores na
série {0.01,0.03,0.05,0.07,0.1,0.3,0.5,0.7}, apresenta-se a seguir na figura 5.1 os efeitos

da variagao de x.

(a) x = 0.01. (b) x = 0.03. (¢) x = 0.05. (d) x =0.07.

(e) x =0.1. (f) x =0.3. (g) x =0.5. (h) x =0.7.

Figura 5.1: Variagao do fator de distribuicao y — Inspecao visual.

Como se pode notar, o incremento de y no algoritmo produz distribui¢oes mais regu-
lares e uniformes, com espagamentos inter-particulas maiores. Quanto maior o fator de
distribuicao menor é aglomeracao de heterogeneidades. A reducao do fator, por sua vez,

produz morfologias aparentemente mais aleatérias e compactas.
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Figura 5.2: Influéncia de y no nimero de particulas geradas (N), na razao de alocagao
(p) e no tempo de alocagao (t).

Avaliou-se ainda o efeito de x no nimero de particulas produzidas (N), na razao de
alocagao (p), i.e., na fragao real de particulas posicionadas daquilo que foi prescrito (40%
neste exemplo) e no tempo levado para alocar todas as particulas (¢). Para tanto, dez
rodadas sequenciais de processamento do conjunto de fatores de distribuigao propostos (ou
seja, 80 distribuigoes) foram realizadas para coleta de parametros médios menos oscilantes.
Na figura 5.2, apresentam-se as respostas graficas selecionadas para a referida avaliagao:

em 5.2a, 5.2b e 5.2c registram-se os boxplots de N, p e t; em 5.2d e 5.2¢ registram-se
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as dispersoes de N e p para cada y; em 5.2f hd a variacao do tempo de processamento
(normalizado) em funcéo do fator de distribuigao e da razao de alocagao, e em 5.2g tem-se
o tempo frente a razao de alocagdo normalizada pelo nimero de particulas (ou seja, p/N)
e o fator de distribuicao.

Nas figuras 5.2a, 5.2b, 5.2¢, 5.2d e 5.2e observa-se que, nos testes realizados, a alocagao
final de particulas é, em média, integral, ou seja, toda a fracao de particulas prescrita é
embutida no dominio com a implementacao. O nimero de heterogeneidades posicionadas
varia pouco, com um desvio-padrao baixo. Dentro dos limites experimentais indicados, héa
uma leve assimetria positiva em N e p, o que indica uma potencial variagao para cima do
numero final de particulas alocadas. Relativamente ao tempo, ha um espraiamento maior.
Aqui, cabe uma ressalva antes de qualquer discussao. Em Java, em que a compilacao e
a execugao sao gerenciadas por uma maquina virtual, a JVM, ha uma otimizacao nativa
em estruturas de repeticao, conhecida como loop unrolling. No caso de programas Java,
por causa do compilador JIT (Just In Time), loops “contados” (por exemplo, lagos for)
que usam uma variavel int, short ou char como contador, o corpo do laco é desenrolado,
desmembrado, e substituido por vérias cépias de si, organizadas uma apds a outra. Isso
faz com que haja uma reducao consideravel e sucessiva do tempo ao longo das iteragoes
(Newland e Evans, 2019). Desta maneira, considerando que os testes performados aqui
se valeram de estruturas de repeticao para a execucao das dez rodadas, com igual uso
para a variacao dos parametros de distribuicao, os testes com a variavel tempo obtiveram
resultados médios baixos, em geral. Dito isso, ressalva-se, portanto, que as analises com
a variavel ¢t tém um cardter prioritariamente qualitativo, com o intuito de se observar
tendéncias nos resultados, e, finalmente, para os experimentos particulares aqui realizados,
nao houve uma grande demanda de tempo de processamento. O que, em hipdtese alguma,
pode ser tomado como regra.

E possivel notar na figura 5.2f que o acréscimo em Y implica em um crescimento
quasi-exponencial do tempo, indicando que o algoritmo apresenta potencialmente uma
complexidade O(2X) no ambito avaliado. Ainda, para fatores de distribuigdo menores, ha
uma alocagao mais compacta, i.e., quanto menor o fator de distribuicao, maior a razao
de alocagao (ainda que a variagdo numérica de p, em médulo, seja muito pequena, como

aponta o grafico 5.2b).
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Da resposta grafica 5.2g nota-se que ha uma relacao inversa entre o tempo de pro-
cessamento e a razao de alocacao normalizada, bem como uma interacao similar entre
esta e o fator de distribuicao. Infere-se dai que o gerenciador de particulas tem maiores
dificuldades para processar distribui¢goes menos compactas (com y mais elevados), isto
é, a instancia leva mais tempo para encontrar uma posicao ideal para as particulas nos
espacos livres, consumindo um nimero maior de particulas menores, e culminando em um
menor aproveitamento final, quer dizer, na reducao da razao de alocacao.

Fatores de distribuicao mais elevados do que 0.7, ou seja, que considerem um aumento
de 70% nas heterogeneidades durante o posicionamento se mostraram restritivos para a
fracao de particulas particular usada, conforme previamente antevisto.

Infere-se, ao fim e ao cabo, que fatores de distribuicao da ordem de 1072 sejam adequa-
dos para uma representacao virtual de mesoestrutura de materiais particulados, proporci-
onando uma aleatoriedade visual mais proeminente, produzindo morfologias relativamente

compactas e um desempenho computacional adequado.

5.1.2 Exame 2: Influéncia da Fracao de Particulas na Alocacao

Para verificacao do efeito da fracao de particulas na implementacao, realizou-se teste
similar ao anterior. Considerando uma distribuigao granulométrica ((¢,n = 0.5), continua
em ¢ € [25mm — 4.75mm], e um fator de distribuicao de 0.02, variou-se a fracdo de
particulas de 5% da dimensao do dominio até o limite mdximo habitual de misturas de
concreto (50%) — {0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}. Dez rodadas foram processadas para cada
fracao de particulas. A figura 5.3 apresenta as conformagcoes obtidas.

Estudou-se o impacto da fragao de particulas no niimero de heterogeneidades obtidas
pelo algoritmo, no aproveitamento da alocacao da fragao prescrita e no tempo de exe-
cucao. Na figura 5.4 apresentam-se algumas das avaliacoes feitas nos moldes daquelas
anteriormente apresentadas no exame anterior: em 5.4a, 5.4b, 5.4c, registram-se os box-
plots de N, p e t; em 5.4d e 5.4e ha as dispersoes de N e p para cada fracao; ja em 5.4f
apontam-se as variacoes do tempo de processamento com relacao a A, discriminado por
razao de alocagao normalizada (p/n) e em 5.4g, hd uma relacdo complementar, a variagao
do tempo frente a p/N, discriminada por A.

Naturalmente, incrementado-se A, aumenta-se o nimero de particulas (fig. 5.3).
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d) A=0.3. (e) A=0.4. (f) A=0.5.

Figura 5.3: Variacao da fracao de particulas A — Inspecao visual.

Observando-se os graficos 5.4a e 5.4d, percebe-se que a distribuicao de N é aproxima-
damente normal com relacao a fracao de particulas e varia pouco em cada realizacao de
A. De modo semelhante aquilo capturado na avaliacao de x, o boxplot 5.4b mostra que o
gerenciador permanece alocando integralmente a fracao prescrita, mesmo esta variando.
A distribuicao de t (fig. 5.4c), assim como as suas ressalvas, mantiveram-se praticamente

inalteradas, havendo contudo uma reducao em modulo.
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Figura 5.4: Influéncia de y no nimero de particulas geradas (N), na razao de alocagao

(p) e no tempo de alocacao (t).

A dispersao 5.4e aponta para uma tendéncia de concentragao das realizagoes de p

em torno de uma média, a medida que A aumenta. Com o incremento da fragao de

particulas, a razao de alocacao tende a fixar-se num aparente valor 6timo, apontando

que, apesar da intrinseca aleatoriedade da mesoestrutura, ha, no limite, conformacoes

otimas limitadas, nas quais ha um aproveitamento superior. Quanto maior o nimero de

particulas prescritas, menores sao as possibilidades de conformacoes internas possiveis.
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Assim, conforme levantado antecipadamente, ha um ndmero finito, e cada vez menor,
de posicoes disponiveis para as particulas, a propor¢ao que a fracao de heterogeneidades
cresce, o que, por si, demonstra o motivo do aumento do tempo de processamento.

Analogamente ao acréscimo em Y, o aumento de A implica num crescimento do tempo
de processamento (aqui apresentado normalizado na fig. 5.4f), sendo este, contudo, menos
acentuado, mas de complexidade O equivalente. Percebe-se que o tempo aumenta, com
o incremento em A, e que o aproveitamento (p/N) é menor nos casos em que a fracao de
particulas é maior, comportamento reforcado no grafico 5.4g.

Potencialmente, portanto, dentro dos limites experimentais apresentados, o fator de
distribuicao aparenta ter uma maior influéncia no tempo de processamento do que propri-
amente a quantidade de particulas (A), respeitadas as emendas colocadas em paragrafos

anteriores.

5.1.3 Exame 3: Influéncia da Distribuicao Granulométrica na
Geracao e na Alocagao

Para avaliar o impacto da distribuicao granulométrica nas operagoes, algumas granu-

lometrias (classes) foram testadas, a saber:

1. Curvas abertas prescritas (baseado em Katayama (2016)):

e ¢ €{9.5mm,6.3,4.75mm}; ( = {98.7,13.1,3.1};
o &€ {12.5,9.5mm,6.3,4.75mm); ¢ = {60.6,34.5,3.0,0.6};

e ¢ € {31.5mm,25mm, 19.0mm, 12.5mm, 9.5mm}; ¢ = {95.5,75.0,19.3,0.5,0.0};
2. Curva continua (¢, n = 0.5) em séries normal/intermediaria (vide curva prescrita):

o ¢ € [9.5mm — 4.75mm];
e ¢ € [12.5mm — 4.75mm);

e ¢ € [31.5mm — 9.5mm).
3. Curva continua ((¢,n = 0.5) em séries normal/intermediaria:

e ¢ € [Tbmm — 9.5mm|;
e ¢ € [19mm — 6.3mm];

e ¢ € [25mm — 0.30mm)].



181

Em todos as classes utilizou-se uma fracao de particulas de 40% e um fator de distri-

buicao igual a 0.02.

(a) Prescrita,;
{9.5,6.3,4.75).

(d) Continua;
{9.5,6.3,4.75}.

(g) Continua; 75 —
4.75.

(b) Prescrita,;
{12.5,9.5,6.3, 4.75).

(e) Continua;
{12.5,9.5,6.3,4.75}.

h) Continua; 19 —
6.3.

(c) Prescrita;

{31.5,25,19,12.5,9.5}.

() Continua;

{31.5,25,19,12.5,9.5}.

(i) Continua; 25—0.3.

Figura 5.5: Variacao da distribuicao granulométrica — Inspecao visual.
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Na figura 5.5 apresentam-se as variagoes das distribuigoes granulométricas indicadas.
Nota-se que a implementacao consegue lidar com diferentes granulometrias, de faixas
com dimensoes maiores até intervalos com presenca de finos, sendo capaz, inclusive, de
manipular distribuigdes prescritas. Nesse interim, observa-se que ha uma tendéncia das
curvas continuas analiticas (como as de Fiiller empregadas aqui) empacotarem melhor a
morfologia do que as curvas experimentais prescritas utilizadas, as quais aparentemente
possuem distribuicoes com particulas mais homogéneas, maiores e em menor niimero por
conseguinte.

100~ 1.00-@

tamanhos 0.75- o tamanhos
g — 95475 = ® 95175
g .= 12475 é ® 12175
o - 31595 ok @ 31595
= o0- 0.50-
=
g tipo B i tipo
2 Cont. > . *  Cont.
25 - == Presc. 0.25- @ ’ & *  Presc.
®
o .
) ¢ ®
0- 0.00- ! . ‘
10 20 30 0.01 0.02 003 0.04
¢ p/N
(a) Dist. granulométricas — classes 1 e 2. (b) t x p/N.

Figura 5.6: Influéncia da distribuigao granulométrica no tempo (t) e na razao de alocagao

(p)-

J& na figura 5.6 apresentam-se as distribui¢oes granulométricas das classes 1 e 2, bem
como a resposta temporal com respeito a razao de alocagao, discriminada por faixas granu-
lométricas e tipos de curvas (se prescrita/experimental ou continua/analitica). Percebe-se
que curvas como a de Fiiller tendem a possuir um perfil bastante distinto de distribuigoes
experimentais. A fig. 5.6a aponta um potencial menor aproveitamento no processo de
alocacao nos extremos do espectro experimental utilizado; aparentemente, podem haver
determinados intervalos de gradacao cujos limites de tamanho fornecem uma melhor com-

pactacao das particulas e um melhor desempenho do algoritmo em uma dada geometria
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externa, o que, contudo, nao é conclusivo. Finalmente, ressalva-se que, dada as carac-
teristicas de curvas medidas prescritas, que possuem uma gradagao menos significativa,
com a menor presenca de particulas com dimensoes proximas a do limite inferior, o ge-
renciamento do posicionamento dessas distribui¢oes nao analiticas pode produzir razoes

de alocagao um pouco superiores.

5.1.4 Exame 4: Influéncia dos Parametros das Particulas na
Geracao

Evidentemente, para particulas com contorno circunferencial, somente a dimensao ca-
racteristica afeta a forma, quanto maior o raio, maior a particula, nao havendo maiores
discussoes a serem postas. Para opgoes um pouco mais rigorosas, contudo, cabe avaliar
a influéncia dos parametros numéricos (mas com lastro fisico) indutores de irregularida-
des morfologicas que foram assumidos nesta obra, a variacao da dimensao caracteristica,
normalmente distribuida ao redor de um raio médio, e a variacao dos angulos centrais,
uniformemente distribuida entre limites minimos e méximos (rever se¢ao 4.2.3). Assim,
apresenta-se a seguir na tabela 5.1 uma avaliagao comparativa do efeito do acréscimo
sucessivo de ordens de grandeza nas distorcoes aplicadas a heterogeneidade. A uma par-
ticula pentagonal com ¢ = 25mm foram impostas combinacoes de seis desvios radiais
{0.0,0.01,0.1,1.0,10.0, 100.0} (i.e., desvios-padroes de 0 a 100) e cinco desvios angulares
{0.0,0.01,0.1,1.0,10.0} radianos (ou seja, distor¢oes maximas expressivas superando 2m)
de modo a se exceder forcosamente os limites do algoritmo, e se averiguar formatos mais
aderentes ou favoraveis.

Nota-se que, para variagoes radiais e angulares muito significativas, as formas obtidas
pelo algoritmo culminam na iminente perda de convexidade e regularidade das poligonais
de contorno, e as distorcoes sao mais sensiveis as variagoes angulares do que as radiais.
Desvios nos angulos superiores & 10° e desvios radiais acima de 10! sao desfavordveis,
sendo encarado como limiar operacional uma distorcao da ordem de 10°, portanto. De
um modo geral, variacoes da ordem de 10~* e 1072, em ambos os parametros, apresentaram
comportamento mais estavel e maior potencial para combinacao e alternancia nos valores.

Embora tenha um maior apelo fisico e herde caracteristicas que se julgam mais rea-
listicas, o uso de particulas poligonais é essencialmente menos pratico que a op¢ao por
topologias circunferenciais. O fato de existirem certos testes de sobreposicao mais especi-

ficos e robustos exige a implementacao de um niimero maior de salvaguardas e um natural
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Tabela 5.1: Influéncia dos parametros de irregularidade (0r,d@) na conformacao das
particulas.

or —

50 | 0.0 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0

0.0

0.01

0.1

1.0

10.0

maior tempo de processamento, questao in re ipsa, sem a apresentacao de maiores testes
ou detalhes neste texto. Assim, portanto, considera-se que as particulas circulares sao
satisfatorias, havendo nesta pesquisa uma tendéncia de se utilizar este tipo particular de
geometria.

Finalmente, a titulo ilustrativo, é apresentada na figura 5.7, a seguir, uma saida sim-
plificada tipica do processo de gerenciamento da geracao e alocagao de particulas imple-

mentado aqui.

5.1.5 Sintese

O desempenho do gerador de inclusoes foi apresentado. Suas potencialidades foram
registradas num conjunto de exames especificos que avaliaram a influéncia de cada fator
particular do algoritmo utilizado, dentre eles: o fator de distribuicao, a fracao de hetero-

geneidade, a distribuicao granulométrica e parametros geométricos das particulas. Nesse
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% *x**x* LIST OF PLACED PARTICLES *x****x*
% Number of particles: 154

% Granulometry: [25.0--4.75]

% Dist. factor: 0.1

% Particle fraction: 0.4

% Place ratio: 1.0000013574578837

% Take-and-place duration: 54.000ms

% Particle type: ’SphericalParticle’

% —--— PARTICLE PROPERTIES <X,Y,R> ---—-

p=I[
49.654 52.699 12.175

yAEZ TN
% Numbe
% Granu
% Dist.
% Parti
% Place
% Take-
% Irreg
% Parti

% —= PAl

* LIST OF PLACED PARTICLES s¥xkk*
r of particles: 220

lometry: [25.0--4.75]

factor: 0.01

cle fraction: 0.4

ratio: 0.9981078891186022
and-place duration: 11,860.000ms
. param.: n:5.0 dtheta:0.5 dr:0.0
cle type: ’IrregularParticle’

RTICLE VERTICES COORDINATES <X,Y> --

149.113 81.806 10.733 p1=[75.347 54.839
129.011 65.285 9.858 84.150 57.497
116.268 27.796 6.926 86.766 66.927
30.562 33.201 9.018 78.271 74.276
26.410 67.176 8.081 67.518 66.024
163.409 65.966 6.655 75.347 54.839];
79.525 26.817 6.824
143.754 17.657 6.679 p2=[166.657 92.749
99.592 32.822 7.700 152.407 89.631
184.408 90.608 6.480 152.197 74.811
69.641 10.361 7.947 160.400 70.313
138.757 44.037 9.141 172.759 78.384
128.838 91.188 5.096 166.657 92.749];
.. p=[p1,p2,...]
(a) Caso SphericalParticle. (b) Caso IrregularParticle

Figura 5.7: Saida simplificada do gerente de particulas.

(a) Indicagdo do nimero de

particulas, da razao de alocagao p, da duragao do processo (em ms), da posigao P(z,y) e
dimensao caracterisitca da particula r. (b) Indicacdo do ntiimero de particulas, da razao
de alocac@o p, da duragao do processo (em ms) e da posicao P(x,y) de seus vértices, em

que pi(z,y)' = pi(z,y)VETIMO,

sentido, itemizam-se resumidamente os seguintes pontos:

e O parametro com impacto mais significativo no rendimento do algoritmo foi o fator

de distribuigdo (x), que regula as operagdes de sobreposicao. A amplitude desse

componente é relativamente abrangente, tendo sido testado um alcance de 70 vezes

o limite minimo com ordem de 1072. O fator x controla a compactacao da distribui-

cao e valores na casa de 107! fornecem resultados satisfatérios. Fatores x maiores

aumentam o consumo de tempo e tendem a diminuir o rendimento (p/N);

e A fracao de particulas (A) também tem a sua influéncia no processo, apresentando
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uma complexidade O semelhante a de y, porém de menor monta. Naturalmente, o
aumento do nimero de particulas implica num maior gasto de tempo. Além disso,

percebe-se que o aumento de A tende a fixar o rendimento do algoritmo;

e Distribuigoes granulométricas () continuas tendem a empacotar de maneira mais
eficiente a morfologia resultante. Ja curvas prescritas abertas com limites de tama-
nho ¢ maiores tendem a afetar a eficiéncia do algoritmo e diminuir o rendimento

(p/N), ainda que de maneira relativamente modesta.

5.2 Tratamento do Metadado Numérico-Geométrico
de Mesoestrutura

Lastreado nas hipdteses fundamentais da representacao material descritas na secao
4.1.3, aponta-se a seguir o desempenho da abordagem protagonista nesta pesquisa, o tra-
tamento nao conforme com elementos monofasicos. Guardadas algumas especificidades
pontuais de cada alternativa de tratamento, os apontamentos apresentados para a solu-
¢ao nao conforme monofésica servem para as demais abordagens, isto é, a qualidade da
captura de uma morfologia e/ou da variagdo de propriedades materiais num dominio se
relaciona(m), em tultima instancia, com a resolugdo da malha: quanto menor o elemento
mais fiel é a representacao do meio particulado. Assim, abordagens diretas como o tra-
tamento conforme, o tratamento nao conforme multifasico, o tratamento nao conforme
via enriquecimento, um modelo de redes ou abordagens indiretas sintéticas funcionam de
maneira similar do ponto de vista representacional e, avaliando-se apenas propriedades
basicas de um modelo numérico, como tamanho médio da malha, nao diferem de maneira
vultosa. Ainda assim, de modo a ilustrar parte da capacidade do framework desenvolvido,
serd apresentado com um rigor inferior o tratamento conforme.

Utilizando a configuracao experimental 5.1 anterior os seguintes exames fundamentais

foram trabalhados:

e Exame 1: avaliacdo do tratamento nao conforme (com elementos monofésicos).
Foram avaliados:

— Efeito de malhas regulares com elementos quadrilaterais na descricao de uma

mesoestrutura: para uma distribuicao granulométrica continua fixa e arbitraria
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C(p,n,x) = [25,19)mm, n = 0.5, x = 0.2, trés niveis de refinamento foram ex-
plorados: malha com 50 elementos Q4 de 20 x 20 (A ~ ¢MV); malha com 200
elementos Q4 de 10 x 10; malha com 800 elementos Q4 de 5 x 5.

— Efeito de malhas nao regulares com elementos triangulares na descricao de uma
mesoestrutura: utilizando-se a distribuicao de particulas anterior, foi empregado um
conjunto de malhas com elementos triangulares de trés nés e tamanhos equivalentes

aos dos tipos anteriores, i.e., malhas com tamanho médio h¥ de 20, 10 e 5 mm.

Foram empregados elementos monofasicos, mas o mecanismo de funcionamento com

elementos multifasicos é equivalente.

e Exame 2*: avaliagao do tratamento conforme.

Para algumas distribuicoes de particulas, apresentam-se as malhas obtidas e apontam-

se algumas ressalvas e notas.

Em ambos os exames, utilizaram-se particulas circulares, uma vez que a captura de

sua forma exige um grau de detalhamento superior.

5.2.1 Exame 1: Avaliacao do Tratamento Nao Conforme

Através de uma estratégia com maior apelo visual, apresenta-se na figura 5.8 a incor-
poragao de uma fase secundéria a uma malha de elementos finitos utilizando-se de recursos
graficos disponiveis no sistema. Foram exploradas diferentes malhas e a relacao entre o
grau de refinamento destas com a qualidade da captura de uma dada distribuicao de par-
ticulas. Ao longo das segoes a frente estudos numéricos mais detalhados serao fornecidos
em diferentes contextos. A breve investigacao adiante serviu de base para definicao de
estratégias posteriores nos testes e aplicagoes apresentados no decorrer do texto.

Observa-se que o desempenho de malhas randomicas triangulares na captura dos con-
tornos internos ¢ superior. Intrinsecamente, malhas obtidas através de triangulagao pos-
suem uma cobertura 6tima da topologia de origem. Para tamanhos h médios equivalentes,
o numero de elementos triangulares construidos fatalmente serd superior assim como a
consequente melhora da descrigao. Além disso, as morfologias obtidas via triangulagao
tém o potencial de indiretamente retratar inclusoes poligonais muito semelhantes a fase
particulada de materiais bifasicos.

Apesar do desempenho (na descri¢ao da forma) ser ligeiramente inferior, consideram-se
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(a) Mesoestrutura

(b) Exame 1. Ma- (c) Exame 1. Ma- (d) Exame 1. Ma-
Tha 1 (20 x 20). Tha 2 (10 x 10). Tha 3 (5 x 5).

(e) Exame 2. Ma- (f) Exame 2. Ma- (g) Exame 2. Ma-
lha 1 (hF = lha 2 (R =~ lha 3 (h¥ ~ 5).
20). 10).

Figura 5.8: Tratamento do metadado numérico-geométrico: avaliacao da malha no modelo
morfolégico proposto. Malhas regulares com elementos quadrilaterais (5.8b, 5.8¢ e 5.8d)
e malhas nao regulares com elementos triangulares (5.8e, 5.8f e 5.8g).

os resultados das malhas regulares quadrilaterais satisfatorios e em grau de custo-beneficio
adequado, sobretudo as ambicoes da pesquisa, cuja demanda pela manipulagao de modelos
numéricos distintos de maneira concorrente e em processamento exigiu otimizagoes em

etapas intermediarias da analise, como esta da representacao material.
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O teste apresentado nos leva ainda a uma nota adicional. Recapitulando observagoes
feitas anteriormente em capitulo de fundamentacao tedrica, o componente de escala em
muitas abordagens global-local ou multiescala tem uma conotacao de refinamento da re-
solugao de uma caracteristica do modelo em determinado nivel de comprimento, isto é,
dado um tamanho, o grau de detalhamento de uma propriedade se altera. Dessa maneira,
em consonancia com a figura 5.8, considera-se que é possivel simular distintos niveis de
acuidade de uma descricao material, e, portanto, diferentes escalas, alterando-se a discre-
tizagdo do método numérico. Malhas mais grosseiras nao somente levam a aproximacoes
(do ponto de vista estritamente numérico) mais grosseiras, mas também a uma avalia¢ao
da constituicao do meio mais rustica, sem o detalhamento de nuances localizadas. Em
contrapartida, malhas progressivamente mais refinadas aperfeigoam a aproximacao (em
geral) e a descricao fisica do dominio, num processo andlogo a um zoom — sem a alteragao
das dimensoes macroscopicas, mas variando-se a escala de comprimento, ha um efeito de
acercamento e imersao ao interior do sélido a medida que refina a discretizacgao.

Para uma escala de comprimento h ~ 1 : 20h (ver set-up 5.1) a distribuicao das
fases teria o detalhamento das figuras 5.8b ou 5.8e. Ja para uma escala de comprimento
h¥ ~1:5h, a descricao do interior do dominio poderia ser dada segundo as figuras 5.8d

ou 5.8g.

5.2.2 Exame 2*: Avaliacao do Tratamento Conforme

Na figura 5.9 apresentam-se alguns resultados obtidos com a implementagao da varia-
¢ao conforme de tratamento do metadado representativo de uma morfologia particulada.
Com arestas coloridas para melhor visualizagao, as malhas geradas para trés distribuicoes
distintas sao ilustradas.

A captura da morfologia através do presente tratamento foi superior. Entretanto esse

desempenho foi limitado por condicionantes, a saber:

e O tamanho dos elementos finitos triangulados é da mesma ordem de grandeza.

e A discretizacao do contorno da particula é tal que resulta em cordas da ordem de
grandeza do grau de refinamento prescrito para os elementos finitos, do contrario o

quesito anterior nao é respeitado.

e Para a captura do intersticio entre as particulas, e a consequente preservagao da
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(a) ¢ € [25,12.5]  (b) ¢ € [12.5,4.75] (c) ¢ € [9.5,4.75]

min mim min

Figura 5.9: Tratamento do metadado numérico-geométrico: inspecao visual do tratamento
conforme. Diferentes distribuigoes (5.8b, 5.8¢ e 5.8d).

forma da particula, o elemento finito deve ser da ordem de grandeza de y¢™!¥.
No algoritmo utilizado, esse tamanho esta relacionado a dimensao das divisoes no

contorno externo do dominio.

e Sendo o tamanho médio do EF fixo e constante, a faixa de distribuicao granulomé-

trica possivel é diminuida, isto é, ¢MAX /¢MIN nzo excede 3.

e De maneira a preservar elementos finitos com formato pouco distorcido e a depender
do tamanho de uma particula, a discretizacao do contorno da particula pode nao
ser suficiente e surge a necessidade de acréscimo de camadas de vértices no interior

da particula (fig. 5.8d).

e A complexidade da implementagao é consideravelmente superior a dos demais tra-

tamentos, assim como o tempo de processamento.

Dessa maneira, apesar da aparente vantagem que a alternativa apresenta, no ambito
dos recursos disponiveis na plataforma de desenvolvimento, da dinamica de implementa-
¢ao do grupo de pesquisa e das adaptacoes feitas pela presente implementacao, ha uma
quantidade significativa de empecilhos e potenciais problemas quando da utilizacao dos
algoritmos aqui empregados. A abordagem exige maior volume de cédigo, mais recursos
de processamento e de tempo, de modo que seu custo-beneficio é mais restrito, ainda que
a captura da geometria seja relativamente melhor. Assim, os resultados aqui s@o de cunho

expositivo,
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5.2.3 Sintese

Alguns dos tratamentos numéricos do metadado morfologico foram ilustrados. Por
contencao de escopo, de modo a nao se estender demasiadamente o texto, enfoque foi
concedido a abordagem basilar empregada como regra nesta pesquisa em particular. Con-
forme dito no capitulo anterior, ainda que outras estratégias tenham sido previstas, certas
escolhas metodoldgicas foram estabelecidas e o universo estreitado. Observou-se que uma
técnica baseada em nao conformidade de malha, com elementos monofasicos e inclusoes
circulares/esféricas é suficientemente adequada para a tarefa alvo e aderente aos objetivos
do trabalho. Essa escolha foi justificada mediante a apresentagao (em cardter ilustrativo,
de fato, mas suficiente para as ambigoes da se¢ao) de outra abordagem mais complexa de
descricao geométrica da distribuicao de particulas, o tratamento conforme, que mostrou-se
mais restritivo e operacionalmente mais exigente, antagonizando a demanda de otimizacao
dos expedientes computacionais no presente contexto, mas de resultado nao tao superior
ao da estratégia escolhida.

Observacoes complementares, sobretudo envolvendo tratamentos probabilisticos indi-
retos (como o dito modelo de degeneragao randomica), podem ser avaliadas em Andrade
(2019), que utilizou a implementagao deste trabalho para a execucao de outros tipos de

teste.

5.3 Verificacao e Validacao do MEFG-GL-NL

Apresentam-se na sequéncia alguns exemplos de verificacao e validacao de algumas das
etapas escolhidas como elementos de base para desenvolvimento da estratégia numérica
nao linear erigida nos capitulos anteriores. Conforme mencionado na secao 4.3, a clivagem
dos testes se d4, tendencialmente, aos pares, ou seja, apresentacao de solucoes de referéncia
em paralelo com a exposicao de alguns resultados obtidos. Via de regra, essas solucoes de

referéncia sao as variantes homogéneas (HM) dos ensaios elencados no plano experimental.

5.3.1 Experimentos AL-HM-1E/AL-HT-1E: Tracao Direta

Para avaliar o efeito da heterogeneidade num modelo numérico de um problema aces-
sivel e comum da mecanica dos sélidos, foi proposta avaliacao comparativa por inspegao
visual e cotejo de varidveis de estado/duais de dois tipos de andlises previamente descri-

tas, AL-HM-1E e AL-HT-1E, relativas a simulagoes com meios homogéneo e heterogéneo,
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respectivamente. Para tanto, uma tracao direta, um problema linear simples, em estado
plano de tensoes, na qual tem-se um sélido com inclusoes rigidas dispersas em uma matriz

EPARTICULA o, pMATRIZ) foi modelada. A escolha das propriedades dos materi-

elastica (
ais foi tal que os efeitos da heterogeneidade no problema se tornassem mais proeminentes.

A configuragao experimental é apresentada no set-up 5.2.

Material

E; =20GPa, v; = 0.2
EQZIOXEIGQXEl,VQZO.Q

Geometria (cm) e CDC

h=10.0,w = 20.0,t = 1.0
p = 1.0kN/cm?; lados esq./inf. fixos

Dist. granulométrica

A = 10,20,40%; x = 0.20.3;¢ € [32.0 —
9.5 mm

(a) Parametros. (b) Modelo

Set-up 5.2: Configuragao experimental — AL-HM/HT-1E — Ensaio de tragao direta. Fase
1: matriz, fase 2: particulas. * Exame distintos usaram dimensoes caracteristicas distintas
dentro do intervalo indicado.

Como exames principais de avaliacao aponta-se:

e Exame 1: avaliagao geral do modelo morfolégico adotado e do desempenho do tra-

tamento do metadado numérico-geométrico.

Através de trés realizagoes do ensaio da configuracao experimental, compilaram-se
os resultados de modelos com distribuigoes simplificadas, diagnosticando de ma-
neira qualitativa o desempenho do modelo adotado. Uma distribuicao continua de

particulas circulares, (¢, n); ¢ € [25.0,19.5], n = 0.5, x = 0.3, foi empregada.

e Exame 2: influéncia da fragao de heterogeneidade no comportamento estrutural do

modelo.

Para cada uma de trés fragoes de particulas, A = 0.10, A = 0.20 e A = 0.40,
cinco realizagoes de mesoestrutura (¢(¢,n); ¢ € [31.5,9.5], n = 0.5, x = 0.2) foram
produzidas. Ao se utilizar variadas realizacoes de uma mesma variante de teste,

incorporou-se um carater minimamente estocastico ao estudo, permitindo com que
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a avaliacao de medidas de tendéncia central fosse possivel (ainda que com represen-
tatividade limitada, dados o nimero de variagdes e a extensao do ensaio) e certos

padroes inter e intrafragoes pudessem ser destacados.

5.3.1.1 Exame 1: Avaliagao Geral do Modelo Morfolégico Adotado

Uma simulagao mesoestrutural explicita foi realizada usando o modelo numérico apre-
sentado nas segoes anteriores. Particulas esféricas e um segmento de gradacao fixo foram
empregados. Trés diferentes simulagoes da heterogeneidade do meio foram realizadas
(AL-HT-1E), bem como o processamento de uma classe de referéncia homogénea.

Dado que os desempenhos em termos de inser¢cao do componente morfo-constitutivo
submacroscopico na analise numérica sao similares entre as diversas possibilidades de
tratamento da heterogeneidade, optou-se aqui por solugoes nao-conformes monofasicas,
eminentemente mais simples, de acordo com aquilo apontado previamente nos quesitos
metodoldgicos da obra. Escolheu-se uma malha consideravelmente refinada para que o
modelo numérico herdasse o componente morfolégico de maneira mais precisa. Diretrizes
operacionais do tratamento computacional podem ser encontradas no capitulo 4.

Na figura 5.10 apresenta-se a solucao de referéncia homogénea e nas figuras 5.11, 5.12 e
5.13 compilam-se resultados de trés realizacoes de mesoestrutura. Uma vez que os campos
predominantes sao na direcao x, as componentes neste eixo foram escolhidas para inspe¢ao
das isofaixas. Os valores maximo e minimo de cada campo sao realcados nas legendas

€ € g g

(dMAX MAX _MIN MAX MIN)
x ) xxT ) X ) xx ) xx °

Mesmo com as caracteristicas de entrada do problema mantidas constantes, a esto-
casticidade da heterogeneidade material se manifesta no modelo implementado e permeia
o comportamento numérico. Como um circunspecao prévia esperaria e como pode ser
notado, a consideragdo de um continuo heterogéneo (com pontos materiais com propri-
edades dissimilares) afeta consideravelmente os resultados. As distribui¢oes homogéneas
dos campos internos esperadas em um teste de tracao pura nao sao observadas quando
uma dispersao matriz-particula é considerada. Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 identificam-se
padroes de potenciais zonas de falha, que podem governar o comportamento material. No
geral, como se observa, deformacoes e tensoes tendem a se concentrar no contorno das

heterogeneidades e no intersticio particula-particula.
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5.3.1.2 Exame 2: Influéncia da Fracao de Heterogeneidade no Comporta-
mento Estrutural do Modelo

Para avaliar o impacto da proporcao de inclusoes num modelo numérico como o do
MEF/MEFG, trés fracoes de heterogeneidade foram avaliadas. Partindo-se de 10% de
particulas e dobrando-se progressivamente o fator A (até A = 40%, portanto), cinco re-
alizacoes de cada variante da configuracao experimental 5.2 foram ensaiadas, de modo a
introduzir na analise estrutural um comportamento estocéastico proporcionado pela alea-
toriedade das conformagoes de mesoestrutura. Realizou-se o cotejo de minimos e maximos
das componentes preponderantes de deslocamento, deformacao e tensao de cada realizagao
e medidas de tendéncia central dessas grandezas foram calculadas. Anexam-se também
as isofaixas dos campos trabalhados em composicoes comparativas para avaliagoes inter e
intragrupos A.

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam as medidas de tendéncia central de cada variavel e
grupo.

Nas composicoes 5.16, 5.17 e 5.18, registram-se as distribuigoes de particulas e os cam-
pos de deslocamento, deformagao e tensao ne diregao x de cada uma das cinco realiza¢oes
de sélido em cada grupo A (0.10, 0.20 e 0.40, nessa ordem). Embora com variagbes em mo-
dulo modestas entre realizacoes de uma mesma, proporcao A, em virtude da diferenca nas
propriedades eldsticas nao tao expressiva quanto no caso anterior, percebem-se flutuagoes.

Para A = 0.10, as componentes de deslocamento variaram de 0.0908 a 0.0957 mm,
com deslocamento médio de 0.0936 mm. As deformacoes ¢,, minimas absolutas variaram
de 0.000269 a 0.000284 e as maximas de 0.000572 a 0.000659, com médias de 0.000276 e
0.000604, respectivamente. Tensoes oscilaram entre os intervalos 6.24-7.87 MPa a 12.9-
14.9 MPa, com minimos e maximos médios de 7.23 e 14.0 MPa, nessa ordem.

No caso de A = 0.20, os deslocamentos medidos variaram de 0.0908 a 0.0928 mm,
com deslocamento médio de 0.0918 mm. Componentes de deformacoes ¢,, minimas osci-
laram de 0.000255 a 0.000267 (média de 0.000263), enquanto as maximas flutuaram entre
0.000560 e 0.000603, com média igual 0.000584. As tensdes minimas obtidas variaram de
6.94 a 7.17 MPa, e as maximas, entre 13.2 e 13.8 MPa. Mais detalhes nas figuras 5.14 e
5.15

No ultimo grupo, A = 0.40, os valores obtidos de deslocamentos d,. oscilaram de 0.0796

a 0.0801 mm, com média de 0.0793 mm. As deformagoes normais minimas variaram de
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Figura 5.14: AL-HT-1E — Tracao direta: box-plot dos deslocamentos méximos para cada
fragdo de heterogeneidade (exame 2). Resposta grafica e algumas estatisticas descritivas
simples.

0.000227 a 0.000253 (média de 0.000243) e as maximas, entre 0.000566 e 0.000616 (média
de 0.000585). Tensoes normais flutuaram entre 5.89 a 6.54 MPa (minimos) e 13.2 a 14.3
MPa (méximos), com médias absolutas da ordem de 6.23 e 14.0 MPa (figuras 5.14 e 5.15).

Numa avaliagao interfracoes, percebe-se que misturas com maior propor¢ao de in-
clusoes manifestam valores reduzidos nas grandezas medidas e um espectro de variacao
tendencialmente mais estreito, isto é, os quartis das distribuicoes de A = 0.40 sdo mais
proximos entre si que aqueles de A = 0.10. Além da aparente reducao nas componentes
normais com o aumento da parcela da fase secundaria, a flutuagao intrafracao também
¢ menor para quantidades superiores de particulas, havendo uma dispersao maior nos
resultados com fragao de 10%, sobretudo nas tensoes.

Essa caracteristica aponta para uma iminente aleatoriedade na génese da regiao do
dominio que excedera critérios de maximas deformagoes ou tensoes, ou seja, que efetiva-
mente falhard. Observando-se as realizagoes de cada grupo A (figs. 5.16, 5.17 e 5.18)
percebe-se, com efeito, que os valores maximos das grandezas derivadas dispersam-se ao
longo da chapa ensaiada de maneira até certo ponto imprevisivel, ainda que circunscrita
por um morfologia prescrita.

Ampliando um pouco a andlise prévia, registram-se na figura 5.19 os pontos de maxima
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Figura 5.15: AL-HT-1E — Tragao direta: box-plot das deformagoes (5.15a, 5.15b) e ten-
soes (5.15¢, 5.15d) minimas e méximas para cada fracao de heterogeneidade (exame 2).
Resposta grafica e algumas estatisticas descritivas simples.
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(e) Distribuicio 2. (f) dy (mm). (8) €zz (107* mm/mm). (h) o, (MPa).
A =0.10. dMAX = 0.09569. eMAX — 5.86; oMAX — 14.94;
eMIN — 981, oMIN — 749

. (k) €2z (107* mm/mm). (1) o, (MPa).
A =0.10. dMAX = 0.09076. eMAX — 6.59; oMAX = 14.82;
eMIN = 2.69. oMIN — 6.24.

L
(m) Distribuicao 4. (n) dy (mm). (0) €22 (107* mm/mm). (p) oz (MPa).
A =0.10. dMAX = (0.09535. eMAX — 5.87: o MAX — 12.89;
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(q) Distribuicdo 5. (r) dy (mm). (s) €z (107* mm/mm). (t) o, (MPa).
A =0.10. dMAX = 0.09076. eMAX — 6.14; oMAX — 1347,
eMIN — 9 76, oMIN — 7.86.

Figura 5.16: AL-HT-1E — Tragao direta: componentes de deslocamento, deformacao e
tensao no plano e na direcao x para A = 0.10 (caso 2). Colunas 1 a 4: distribuicao, dz,
Ezz € Ozp; linhas: realizagoes 1 a b.
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(q) Distribuigdo 5. (r) dy (mm). (s) €zz (107* mm/mm). (t) oz (MPa).
A =0.20. dMAX = 0.09271. eMAX — 6.03; oMAX = 13.68;

eMIN = 2.63. oMIN = 6.94.

Figura 5.17: AL-HT-1E — Tracao direta: componentes de deslocamento, deformacao e
tensdo no plano e na dire¢do x para A = 0.20 (caso 2). Colunas 1 a 4: distribuicao, dz,
€zz € Ogzp; linhas: realizagoes 1 a b.
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(q) Distribuig¢ao 5. (r) dy (mm). (s) €xz (107* mm/mm). (t) 0., (MPa).
A = 0.40. dMAX = 0.07953. eMAX — 5.67; oMAX = 13.58;
eMIN — 9 51. oMIN — 6.54.

Figura 5.18: AL-HT-1E - Tragao direta: componentes de deslocamento, deformacao e
tensdo no plano e na dire¢ao x para A = 0.40 (caso 2). Colunas 1 a 4: distribuicao, dz,
Ezz € Ogp; linhas: realizagoes 1 a 5.
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deformacao normal em cada uma das variantes da estrutura ensaiada. Na composicao,
isolaram-se as zonas de concentracao de deformacoes, sobrepondo-as a mesoestrutura do
dominio, para inspe¢ao mais clara. Nota-se a propensao de acumulo de deformagoes
normais entre as inclusoes, na regiao dos apoios e na faixa de aplicacao do carregamento.
Foram construidas ainda linhas alusivas a secOes criticas admissiveis. Através de dois
pontos de maxima deformacao, tracaram-se retas com intersecao obrigatéria com as faces
y = 0 ey = h, e os resultados sao representados com linha tracejada na ilustragao
indicada. Dentro dos limites experimentais considerados, tanto posicao quanto inclinagao
da secao foram dispersos e sem padrao evidente, a excecao do grupo A = 0.40 que refletiu
maiores deformacoes alinhadas (sob o critério empregado) nas adjacéncias do apoio.
Embora o bom julgamento prévio predisponha-nos a construcao légica de parte dos
resultados apresentados, sem maior rigor experimental ou testes numéricos, a mera espe-
culacdo (mesmo que embasada numa intuigao com lastro) ainda careceria de verificagao,
de tal sorte que o ensaio apresentado nao somente reforca resultados empiricos reais, mas
aponta para potencialidades do recurso numérico-computacional na previsao de compor-
tamentos estruturais de sélidos e de sua relagao com a constituicao do meio. Igualmente,
compoe incremento relevante na construcao da técnica multiescala estudada, servindo de

referéncia para certas decisoes.
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(a) eMAX: A =0.10; dist. 1. (b) eMAX: A =0.20; dist. 1. (c) eMAX: A = 0.40; dist. 1.
(d) eMAX: A = 0.10; dist. 2. (e) eMAX: A =0.20; dist. 2. (f) eMAX: A = 0.40; dist. 2.
(g) eMAX: A =0.10; dist. 3. (h) eMAX: A =0.20; dist. 3. (i) eMAX: A = 0.40; dist. 3.
(j) eMAX: A =0.10; dist. 4. (k) eMAX, A =0.20; dist. 4. (1) eMAX. A = 0.40; dist. 4.
(m) eMAX: A = 0.10; dist. 5. (n) eMAX: A =0.20; dist. 5. (0) eMAX: A = 0.40; dist. 5.

Figura 5.19: AL-HT-1E — Tracao direta: destaque das zonas de deformacao normal ma-
xima e indicacdo de uma potencial se¢ao critica (caso 2). Colunas 1 a 3: A; linhas:
realizacoes 1 a 5. - zonas de concentracao de deformagoes méximas; --- secao
critica.
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5.3.2 Experimentos AL-HM-2E/AL-HT-2E: Problema da Inclu-
sao

Nesse estagio, verifica-se e valida-se a capacidade do complexo do MEFG-GL desenvol-
vido em se alinhar ao framework criado para incorporagao de heterogeneidade material, se
a estratégia GL de enriquecimento consegue incorporar no modelo numérico uma descrigao
material local mais detalhada, bem como a qualidade o desempenho da implementacao.
Assim, escolheu-se como variante instrumental para verificacao e validagao do compor-
tamento estudado o dito “problema da inclusao”. Neste problema, um cilindro de um
determinado material (inclusdo) estd incrustado em um dominio semi-infinito de outro
material (matriz) e a distribuigao de tensoes segue fungoes complexas, com variagoes con-
sideraveis em determinadas dire¢oes, ocorrendo também fendmenos de concentracao de
tensoes, a depender das constantes materiais da particula (Mal e Singh, 1991).

A configuracao experimental do presente teste é apresentada no set-up 5.3. Nela
observam-se os parametros de entrada (5.3a), a geometria e as condigdes de contorno do
modelo (5.3b), a malha da solugao de referéncia (5.3c) e as malhas do problema global
(5.3d) e do problema local associado (5.3¢) utilizadas na estratégia MEFG-GL. Duas
naturezas de inclusao foram consideradas, uma mais rigida que a matriz (hard) e outra
menos rigida (soft). O mecanismo de comunicacao ascendente levou em consideracao as
propriedades materiais.

Notoriamente, o template de malha global ja é consideravelmente refinado para descri-
¢ao do comportamento estrutural modelado, ainda que o grau de polimento na descri¢ao
da inclusao seja débil. Ainda assim, escolheu-se o referido padrao para que toda a regiao da
heterogeneidade fosse integralmente circunscrita por nés enriquecidos, e por praticidade,
uma malha regular foi imposta. Adicionalmente, seguindo a logica dos testes propostos,
hé a apresentagao de resultados de variagdo homogénea do problema mecanico (tragao)
para reflexoes sobre o MEFG-GL desenvolvido aqui.

A andlise em questao possuiu alguns exames especificos. Para apurar o comportamento
do modelo numérico, elegeram-se algumas variaveis e procurou-se ensaiar cada uma delas

do modo mais hermético possivel. Tipicamente, os parametros escolhidos foram:

e Numero de nés globais enriquecidos;

e Tamanho do escala local,;
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~ Y
Parametro Valor o0 [T By . 70
B 20000 MPa Ny
AV
Es 30000 e 10000 MPa P Qzﬂ .
vy 0.2 — |2_al —
w1 . SEHHEHHEHEHHNY
V2 03e0.1 (b) Geometria. (c) Malha de refe-
a 10 mm réncia.
(1) 10 MPa
h X w 10a x 10a v
espess. (t) 1
natureza EPT
(a) Pardmetros (dimensdes arbitradas). (d) Template global. (e) Template local.

Set-up 5.3: Configuracao experimental — AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusao (Mal
e Singh, 1991). Arranjo nuclear do experimento: parametros bésicos , geometria (5.3b),
malha de referéncia (5.3c) e templates global (5.3d) e local (5.3e, GI+4). Inclusao ();
problemas Locais [HH, B, H]; variedades de nés globais enriquecidos L1 [©], L2 [®, ], L3
[©, ©, ).

e Refinamento da escala local.

Ao serem trabalhadas, as varidveis anteriores combinaram-se em verificagoes e va-
lidacoes particulares, que possuiram como nexo a confrontacao dos resultados obtidos
via MEFG-GL com solugoes de referéncia, uma analitica (exata, por defini¢ao) e outra
numérica, intencionalmente mais refinada, para derivacao de um contraste maior entre
os acabamentos dos resultados numéricos (malhas consideravelmente mais refinadas cul-
minam em mapas de contorno mais suaves, polidos), e, assim, reforgo da precisao do
MEFG-GL (mesmo menos refinado globalmente, alcangou resultados equivalentes).

Cinco tipos de teste foram feitos, qual sejam:

e Exame 1: comparagao da solugdo do MEFG-GL com uma solugao analitica (exata,

por defini¢ao).

Para a avaliacao dos resultados frente a resposta exata, elegeram-se as componentes
radiais do tensor de tensoes, o,,., ao longo das coordenadas (r,0 = 0), ou seja, pela
extensao do eixo ano x. Em métodos numéricos, como o MEF, o MEFG ou MEFG-
GL, o computo de varidveis duais é, por regra, menos preciso que a determinagao de

variaveis de estado. Dessa forma, considera-se a verificagao de tensoes mais restritiva
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que a de deslocamentos e, por isso, optou-se por comparar somente a grandeza

derivada. As equagoes 5.1 e 5.2 apresentam a formulacao das referidas tensoes otV

2 . . . - .
e 07(«7«) ao longo do dominio, dentro da matriz e da inclusao, respectivamente.

e R O]

g 200 + B — 1 r S 1-B+4mB \r

(5.1)
3(1—75) a\4
a0 () Jeos2)
@ _ 1 2 cos 260 )
”3_mﬂﬁ(m@+ﬁ—1+1—ﬁ+4m5 (5:2)

em que § = £, p; = %, e a; = (1 —v),se EPD, ou a; = (1 +14)7!, se EPT,

com ¢ = 1,2 (Mal e Singh, 1991).

e Exame 2: impacto do refinamento do enriquecimento na convergéncia do modelo.

Para um modelo com inclusao rigida, quatro niveis de refinamento progressivo do
dominio local (e, portanto, da qualidade do enriquecimento, em tese) foram empre-
gados para verifica¢ao do erro percentual das tensées (ao longo de ) do MEFG-GL

frente a resposta analitica. Emprego de inclusao rigida.

e Exame 3: avaliacao do efeito do tamanho do dominio local e da influéncia do niimero

de nés enriquecidos na descricao da heterogeneidade.

Com os templates de malha da configuracao experimental basica, variou-se o tama-
nho da regiao local (fig. 5.3d), mantendo-se o nimero original de nés enriquecidos
e alterando-o proporcionalmente as dimensoes locais. Similarmente ao exame ante-
rior, foram construidas curvas de erro percentual de tensoes ao longo das abscissas

do dominio. Uso exclusivo de inclusao rigida.
e Exame 4: comparagao da solu¢ao do MEFG-GL com um solugao numérica do MEF /-
MEFG puro mais refinada.

A confrontacao dos resultados com uma solugao numérica de referéncia se deu nos
moldes da avaliacao do exemplo anterior 5.3.1, i.e., inspecao visual das isofaixas das

variaveis de campo e acareacao de maximos.

e Exame 5: explorando um pouco mais as potencialidades da técnica.
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O problema local foi levado a situacoes limites. Utilizou-se a técnica para mode-
lar indiretamente uma chapa perfurada (com furo tunico central, por objetividade),
bem como foram trabalhadas duas mesoestruturas com multiplas micro-inclusoes

localizadas de tamanhos ((¢ € [12.5,4.75],n = 0.5), x = 0.2.
5.3.2.1 Exame 1: Solugcao do MEFG-GL x Solucao Analitica

A seguir, apresentam-se em paralelo os resultados analitico e do MEFG-GL. Duas
naturezas de inclusao foram ensaiadas, uma mais rigida e outra menos rigida que a matriz.
As curvas das figuras 5.20a e 5.20c indicam os valores da componente radial de tensoes
para 8 = 0 e, por conseguinte, r = x. A resposta grafica da solucao numérica foi extraida
a partir dos valores de o,, extrapolados para os seis pontos nodais da malha global
conexa ao eixo x. As abscissas dos graficos 5.20a e 5.20c aludem aos valores de distancia
normalizada do centro da particula ao limite do dominio modelado, ou seja, de 0.0, no
centro da particula, a 1.0, no contorno da regiao. Os graficos 5.20a e 5.20b ilustram os
resultados do cendrio em que a particula possui um moédulo de elasticidade superior ao
de seu entorno; por sua vez, os graficos 5.20c e 5.20d associam-se ao contexto de uma
inclusao menos rigida que a vizinhanca.

As curvas indicam que a estratégia numérica apresenta precisao consideravelmente
satisfatoria dentro dos limites experimentais estabelecidos. As diferencas percentuais entre
as solucoes do MEFG-GL e a resposta analitica, distribuidas longitudinalmente no dominio
(x = 0az = 1.0), sdo registradas nas figuras 5.20b e 5.20d, e apontam para uma tendéncia
de reducao a medida que afastamo-nos da inclusao. Naturalmente, quanto mais distante
da particula uma regiao se encontra, menor é a perturbacao nas propriedades materiais
e mais regulares sao as distribuicoes das variaveis de campo. Ainda, para a estratégia
numeérica utilizada, regioes proximas a inclusao sao influenciadas pelo enriquecimento
GL, o que contribui para variagoes nos valores das grandezas medidas nos arredores do

centro do escala global, como sera visto adiante.

5.3.2.2 Exame 2: Influéncia do Refinamento Local

De modo a se averiguar a influéncia do refinamento local na resposta enriquecida e na
convergéncia de um erro percentual disposto ao longo das abscissas, realizou-se variagao
incremental na malha do dominio local de duas a oito divisoes consecutivas de cada

elemento global. Considerando-se somente a inclusao rigida, os resultados obtidos sao
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Analitico = MEFG-GL Frro| » 06 ® 08 ® 1.0 @ 1.2
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(¢) opr X [z —min(z)]/ max(z); x := z(r,0 = 0) (d) Erro x [r —min(z)]/ max(x); z := z(r,0 =
(MPa). Soft. 0) (%). Soft.

Figura 5.20: AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusdo: solugao analitica vs. solu¢ao do
MEFG-GL (exame 1). Tensoes (hard inclusion, 5.20a, e soft inclusion, 5.20c) e erro
percentual no dominio Erro = 100 — gANALITIOO o MEFG=GL (pqrq inclusion, 5.20b, e

soft inclusion, 5.20d).

ilustrados na figura 5.21.

Na resposta grafica 5.21a, nota-se um ligeiro movimento de abatimento de maximos
dentro da inclusao a medida que se opera o refinamento da escala local. Em certa medida,
o aumento de graus de liberdade na escala inferior parece flexibilizar o dominio local, e,

consequentemente, a escala estrutural, caracteristica essa de apreensao contra-intuitiva



(a) L1 - GI+2. (b) L2 — GI-+4.

(c) L3 - GI+6. (d) L4 - GI+8.

Dominios locais.

-1- s ; i !
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
[x - min(x)|/max(x); x(r,0)

LT = L2 = L3 L4

(f) Erro(L;) x [x — min(z)]/ max(x); z := z(r,0)
(%).
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10.0- , . . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
[x - min(x)]/max(x); x(r,0)

L1 - L2 - L3 L4

(€) opr X [ — min(x)]/ max(z); x := x(r,0) (MPa).

1 0 i 2
Erro (%)

L1 & L2 E L3 L4

(g) Box-plot Erro(L;).

Figura 5.21: AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusdo: impacto do refinamento local
(exame 2). Malha local L1 — GI+2 (5.21a), malha local L2 — GI+4 (5.21b), malha
local L3 — GI+6 (5.21c), malha local L4 — GI=+-8 (5.21d); perfil de tensoes (5.21¢); erro
percentual de cada variante ao longo da abscissa (5.21f); box-plot do erro de percentual

para cada variante local (5.21g).

e, teoricamente, nao ébvia. Isso pode sugerir a existéncia de um simples “ruido numé-

rico” acumulado nas operagoes, ao invés de um comportamento caracteristico do modelo.
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Por sua vez, a evolugao do erro percentual (fig. 5.21f) refor¢ca o comportamento de des-
censo, salientando, contudo, que apesar de graficamente possuir um tracado alcantilado
em r — 0, o médulo do erro é consideravelmente baixo. No ambito dos testes executados,
embora existam diferencas numéricas nos valores de ¢ dentro da inclusao, ha uma certa
aleatoriedade nos desvios (vide variante L3) e considera-se, portanto, que nao hé indi-
cacao tacita de influéncia consideravel do refinamento de malha local na solucao global.
Em outras palavras, ou o grau de complexidade da mecanica modelada ja é captavel com
discretizacoes reduzidas ou o template de modelo global ja é minimamente suficiente para
a tarefa. Apesar da auséncia de tendéncias mais ostensivas no comportamento do erro
percentual distribuido nas abscissas, pode-se indicar uma ligeira afluéncia de sua mediana
ao valor de 1.0% (fig. 5.21g). A presenga de outliers, sobretudo para a classe L3, nao

parece comprometer a avaliacao geral.

5.3.2.3 Exame 3: Influéncia do Nimero de N6és Globais Enriquecidos e do
Tamanho da Escala Local

De modo andlogo, a variagdo do nimero de nés globais enriquecidos (figura 5.22a)
nao parece impactar de maneira brusca a solucao global, quer dizer, o comportamento
geral das varidveis de campo permanece inalterado, a relacao entre solugao numeérica e
analitica mantem-se coesa e o perfil do erro distribuido segue em patamares baixos. H&
contudo, ainda que diminuta, uma reducao no valor das tensoes desenvolvidas no entorno
da inclusao. Tal como no exame do refinamento local, o comportamento capturado aqui
aponta para uma flexibilizagao do modelo global. Entretanto, contrariamente ao cenario
anterior, o nimero de nés enriquecidos afetar a resposta em tensao do dominio global pa-
rece ser mais inteligivel. O incremento de enriquecimentos opera um consequente aumento
do ntmero de graus de liberdade globais, que, por sua vez, materializa-se num problema
macro-estrutural com mais deslocabilidades e ligeiramente menos rigido, portanto.

Os efeitos da variacao do tamanho da escala local, com manutencao do niimero de nés
globais enriquecidos, sao apresentados na figura 5.23. Na composicao 5.23a ha a indicagao
dos nés enriquecidos, seguida das dimensoes de cada dominios local empregado em 5.23b,
5.23c e 5.23d.

O gréfico 5.23e assinala o perfil de tensoes radiais o,.(z,0 = 0) na estrutura. Nota-se
que na situagao com a maior escala local (L3), notoriamente quase a totalidade do dominio

modelado, a resposta estrutural se distancia mais da solugao analitica, nao havendo, em



(a) N6s globais enriquecidos e dominios locais.
L1 — 9 nés; L2 — 25 nés; L3 —49 nds.

0.00 0.25 0.50 0.75
[x - min(x)]/max(x); x(r,0)

L1 - L2 = L3

(¢) Erro(L;) X [ —min(z)]/ max(x); x := z(r,0)

(%).
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10.5-

]0.0- | 1 [ i i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
[x - min(x)]/max(x); x(r,0)

L1 -— L2 - L3

(b) 0 X [x — min(z)]/ max(x); z := z(r,0) (MPa).

-2 -1 0
Erro (%)

L1 B4 L2 -1 L3

(d) Box-plot Erro(L;).

Figura 5.22: AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusao: impacto do nimero de nds enri-
quecidos (exame 3). Detalhe dos nés globais enriquecidos (5.22a, L1 [©], L2 [©, © ], L3
[©, ©), ®]); erro percentual de cada variante ao longo da abscissa (5.22¢); box-plot do erro
de percentual para cada variante local (5.22d).

contraposicao, variagao significativa entre as solugoes L1 e L2, que possuem medianas

do erro distribuido equivalentes (5.23g). Apesar disso, hd uma aparente tendéncia de
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aumento do erro com a expansao da escala local, na medida que a assimetria (a esquerda)
da distribuigao do erro tende a se ampliar com o problema local (5.23g), ou seja, hd maior
afastamento do primeiro/terceiro quartil e acréscimo no médulo do valor esperado para o
erro. De qualquer maneira, ainda pode-se abstrair que as curvas 5.23f indiquem uma certa
aleatoriedade na diferenca entre a solugao numérica e a exata, possuindo L1 e L2, desvios
mais proeminentes nos extremos (particula e contorno), e L3, em zonas intermedidrias
do dominio global. Deduz-se que a discrepancia captada se deve fundamentalmente as
condicoes de contorno impostas na escala local e sugere-se uma explicacao: quanto menor
o dominio local, mais homogéneas sao as condi¢oes de contorno na fronteira da escala
interna, isto é, os limites leste e o oeste, bem como as bordas setentrional e meridional,
estao, aos pares, submetidos a campos de deslocamentos com valores mais proximos, com
modulos parecidos. Assim, ha quase que uma periodicidade no estado de deformacao
local, de modo que a estabilidade numérica é preservada e os enriquecimentos extraidos
possuem ordem de grandeza contigua aquela da variavel de estado calculada na regiao
global enriquecida, nao havendo impacto significativo da qualidade das CDC. No exemplo
em questao, a medida que o problema local expande, a razao entre os deslocamentos em
sua fronteira se avulta, e maior se torna a deslocabilidade do dominio. Como a imposi¢ao
das CDC se da indiretamente, via Método da Penalidade, variagoes consideraveis nos
modulos dos deslocamentos prescritos podem conduzir a certa instabilidade numérica.
Além disso, ha que se considerar aspectos associadas a representagao numérica de ponto
flutuante como arredondamentos, variacoes em casa decimais etc.

Com o intuito de aprofundar ligeiramente o exame do perfil de erros obtido via MEFG-
GL no problema mecanico estudado, consolidando as dedugoes produzidas no presente
ambito, um teste remanescente sera destacado. Para avaliar isoladamente as caracteris-
ticas do enriquecimento apartadas de outras variaveis, foram realizadas observacoes do
efeito do refinamento local e do incremento do nimero de nés globais enriquecidos em
instancias homogéneas.

Apresenta-se na figura 5.24 o comportamento da técnica numérica quando ambas as
escalas sao consideradas homogéneas. Como se pode notar, para o experimento em ques-
tao, hd uma intrinseca perturbacao na varidvel de campo medida (tensoes neste contexto)
quando do enriquecimento global-local; irriséria (fig. 5.24b e 5.24d), mas presente. Infere-

se que, dada a natureza do problema mecanico simulado, com uma consideravel pureza do
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[x - min(x)]/max(x); x(r,0)

- L1 =-— L2 - L3
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(g) Box-plot Erro(L;).

Figura 5.23: AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusao: impacto do tamanho do problema
local (exame 3). Nés enriquecidos (5.23a); modelos locais L1 — 4a x 4a (5.23b), L2 —
6a x 6a (5.23¢), L3 — 8a x 8a (5.23d), perfil de tensdes (5.23e); erro percentual de cada
variante ao longo da abscissa (5.23f); box-plot do erro de percentual para cada variante

local (5.23g).
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estado de deformagao (ja reproduzivel com modelos mais elementares), a introdugao de
grandezas extras provenientes de um espago de aproximacao exdgeno faz com que certa
“turbidez” seja inserida no problema estrutural, resultando em pequenos desvios locali-
zados na resposta final, principalmente no entorno da zona enriquecida. Logicamente,
essa caracteristica é manisfestada na variante heterogénea do teste e deve ser levada em
consideracao quando da apreciagao dos resultados.

Portanto, salienta-se que pequenas variagoes médias no campo de tensoes da ordem
de 0.5% — 1.0% aparentam ser inerentes as operacoes numérico-computacionais de en-
riquecimento no exemplo em questao, e, assim, o modelo material proposto parece nao
introduzir desvios significativos extras no modelo numérico. Considera-se que os resulta-
dos alcancados validam a implementacao e o uso da estratégia numérica para a aplicacao

proposta.

5.3.2.4 Exame 4: Solucao do MEFG-GL vs. Solugao Numérica de Referéncia
Refinada

Nas figuras 5.25 e 5.26 ha o registro das distribuicoes das componentes de desloca-
mentos, deformacoes e tensoes na direcao . O primeiro grupo refere-se a experimentacao
com heterogeneidade mais rigida que a matriz, e o segundo grupo ¢ relativo a inclusao
menos rigida. Anexas a solu¢ao numérica de referéncia, tém-se as respostas dos problemas
globais sem enriquecimento (GI) e enriquecidos (GE). A estratégia consegue embutir em
nivel estrutural o comportamento material localizado, havendo perturbagao coerente no
campo de deslocamentos e nas grandezas derivadas, e a precisao obtida com malha mais
grosseira foi equivalente aquela da solucao refinada de referéncia.

No caso da inclusao mais rigida que o entorno, os valores maximos da componente
horizontal do campo de deslocamentos da solucao numérica de referéncia e do MEFG-GL
foram equivalentes até a terceira casa decimal (dM4X = 0.0497). As deformagoes horizon-
tais minimas da referéncia e do MEFG-GL, iguais respectivamente a ¢ XINV-EEE = ().000365

MIN,MEFG-GL __
T -

ec 0.000369, divergiram em 1%, sendo ligeiramente maiores no MEFG-

MAX,REF _ 0.000559 e 5%AX’MEFG_GL —

GL; ao passo que as deformagoes maximas (€5

0.000527) variaram em 6%, apresentando valores minimamente maiores na solucao de
referéncia. As componentes x maximas do tensor de tensoes foram 1.5% superiores
na solugao refinada (cMAXEEF — 11,489 MPa e gMAXMEFG=GL — 11 320 MPa) e as

rx

minimas, cerca de 7% maiores na resposta do MEFG-GL (oMINV.EFE — 8703 MPa e
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(b) Box-plot Erro(L;).
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Figura 5.24: AL-HM/HT-2E — Modelo homogéneo: verificagao do impacto isolado do
enriquecimento (exame 3). Variagao do refinamento local (5.24a e 5.24a, L1 — GI=+-2, L2
— GI+4, L3 — GI+6, L4 — GI+8); variacao do ntimero de nés enriquecidos (5.24¢ e 5.24d,

L1 -9 nds, L2 — 25 nés, L3 — 49 nos).

oM INMEFG=GL — 9306 MPa).

rx

Na situagao em que a inclusao é menos rigida que a matriz, os maximos deslocamentos

horizontais obtidos por ambas as estratégias permaneceram equivalentes, diferenciando-se
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por um escasso milésimo (dMAXEEE = (0.0518 e MAXMEFG-GL — (,0497). A defor-
magao horizontal minima do MEFG-GL (eMINMEFG=CGL — (. 000447) foi 15% superior
a cifra obtida pela referéncia (eMIMEEEF — (.000387), ao passo que os alongamentos

méximos foram equivalentes até a segunda casa decimal (eMAXMEFG=GL — (000793 e

MAX,MEFG-GL — () 000790

o ). Os valores minimos das componentes longitudinais de ten-

€
sao diminufram 1.5% da solucao de referéncia para o MEFG-GL e as cifras méximas, cerca
de 9%.

Fundamentalmente, as variacoes obtidas residem na resolugao da malha, consideravel-
mente menos refinada no caso do MEFG-GL, e no mecanismo numérico-computacional
de enriquecimento que, conforme apontando em paragrafo anterior, aparenta inserir os-
cilagbes diminutas no valor localizado das varidveis de campo (no exemplo em questao,
cujo comportamento mecanico é primario).

Em ambas as variantes de inclusao, a deformada alcancada é aderente a natureza
morfo-estrutural do dominio e o acréscimo de graus de liberdade do método utilizado
possibilitou uma descricao geométrico-cinematica de ordem superior a de um simples
elemento quadrilateral Q4 no entorno da particula (fig. 5.25j e 5.26j), caracteristica essa
mais evidente no caso da inclusao menos rigida (soft) que a matriz.

Interessante notar que o problema global inicial reproduz integralmente um modelo
linear homogéneo, sem inclusdo, (figuras 5.25d, 5.25e, 5.25f, 5.26d, 5.26e e 5.26f) cuja
solugao analitica é facilmente obtida e tem como resultados fundamentais (em que g é
o carregamento prescrito, F, o médulo de elasticidade, e w, a extensao longitudinal do

dominio global simulado (set-up 5.3)):

04z = 0o = 10 MPa (constante),

oo 10
€z = % = 30000 = 0.0005 (constante),

dMAX = ¢, = 0.0005 - 100 = 0.05 mm.

5.3.2.5 Exame 5: Explorando os Limites da Técnica Multiescala

Na tentativa de tensionar um pouco mais a estratégia numérica, apresentam-se algumas

alternativas ao modelo previamente trabalhado. Inicialmente uma variedade extrema sera
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(a) Ref.: dMIN = 0.0, (b) Ref.: eMIN = 0.000365, (c) Ref.: oMIN = 8703,

dMAX = 0.0497 (mm) eMAX = 0.000559 oMAX = 11.489 (MPa).
(mm/mm).
(d) GI: dMIN = 0.0, (e) GI: eMAX = (f) GI: oMAX = 10 (MPa);
dMAX = 0.05 (mm). 0.0005(mm/mm); constante.
constante.
(g) GE: dMIN = 0.0, (h) GE: eIV = 0.000369, (i) GE: ¢MIN = 9.306,
dMAX = 0.0497 (mm). eMAX = 0.000527 oMAX = 11.320 (MPa).
(mm/mm).
|
]
TL A i =7 [P
l’ / I\ —

(j) Deformada — Hard.

Figura 5.25: AL-HM/HT-2E - Problema da Inclusdo — hard inclusion (exame 4): solucao
numérica de referéncia (5.25a, 5.25b, 5.25¢); prob. global inicial nao enriquecido (GI,
5.25d, 5.25e, 5.25f), prob. global enriquecido (GE, 5.25g, 5.25h, 5.251); deformada (5.26j,
3x10%:1).



(a) Ref.: adMIN = 0.0,
dMAX = (0.0518 (mm)

(d) GI: dMIN = 0.0,
dMAX = 0.05 (mm).

(g) GE: dMIN = 0.0,

dMAX = 0.0517 (mm).

(b) Ref.: eMIN =(.000387,
eMAX = 0.000793

(Izrfm/ mm).

(e) GI: eMAX = 0.0005
(mm/mm); constante.

(h) GE: eMIN = (0.000447,
eMAX  —  (.000790

(Iﬁfm/ mm).
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(c) Ref.: oMIN = 7327,
oMAX = 12.461 (MPa).

(f) GI. oMAX = 10

T

(MPa); constante.

(i) GE: ¢MIN = 7216,
oMAX = 11.387 (MPa).

(j) Deformada — Soft.

Figura 5.26: AL-HM/HT-2E — Problema da Inclusao — soft inclusion (exame 4): solucao
numérica de referéncia (5.26a, 5.26b, 5.26¢); prob. global inicial nao enriquecido (GI,
5.26d, 5.26e, 5.26f), prob. global enriquecido (GE, 5.26g, 5.26h, 5.261); deformada (5.26],

3x10%:1).
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abordada, a modelagem indireta de uma chapa perfurada, com furo central, isto é, no local
de uma inclusao rigida (ver fig. 5.3b), reproduziu-se na escala local uma zona circular
de baixissima rigidez (E — 0) e observou-se os efeitos dessa hipdtese na escala global,
em comparacao com uma solucao analitica. Utilizou-se um dominio local de 2a x 2a com
malha G + 6 (ver casos anteriores), enriquecendo-se nove nos globais na zona central

A figura 5.27 apresenta os resultados simplificados de deslocamentos, tensoes e defor-
mada do modelo de chapa perfurada. Além disso, anexam-se na figura 5.27 as tensoes
radiais para § = 0 e § = /2. Como se pode notar, a técnica conseguiu representar de
maneira consideravelmente satisfatéria o comportamento mecanico de uma peca com as
caracteristicas dadas. Na regiao do furo, a estric¢ao central foi capturada adequadamente,

assim como as tensoes tenderam a zero.

(a) d; (mm); dMAX = 0.058. (b) opr;x = x(r,0 = 0) (MPa). (c) opp;x = z(r,0 = u/2)
oMAX = 13.6; (MPa). o)/AX =2.77
oMIN —( (no furo). oMIN _ _3 7.

vy

(d) Deformada (1.5-103 : 1).

Figura 5.27: Limites da técnica multiescala: modelagem indireta de furo. Componentes
cartesianas de deslocamento d, (5.27a) e tens@o o (5.27b e 5.27¢, equivalentes a o,, para
pares (r,0) especificos); deformada (5.27d).

Comparando os resultados alcancados através da técnica com os valores analiticos de
referéncia (segundo formulagao anterior com (F,v|s — 0) percebe-se uma aderéncia entre

as duas solucoes. De maneira eficiente, com o acréscimo de poucos graus de liberdade, foi
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possivel simular uma cavidade completamente virtual no macrodominio, sem qualquer ne-
cessidade de representacao geométrica explicita. Este resultado é novo (aos conhecimentos
do autor) e equivalente as solugdes de outros tipos de enriquecimento (Moés et al., 2003;
Hettich et al., 2008; Sukumar et al., 2001). Contudo, ndo possui a sobrecarga de uma
teoria matematica adicional e formulacao de funcao analitica apropriada, constituindo-se,
portanto, em alternativa a problemas do tipo.

Uma outra aplicagao explorada faz referéncia a uma chapa com microdefeitos/micro-
inclusoes localizados(as) na zona central da pega. Procurou-se variar a quantidade desses
microdefeitos pontuais, verificando o grau de absorcao pelo dominio global das caracte-
risticas locais detalhadas. No transporte da informacao de uma escala a outra, nenhum
tratamento especial foi realizado; simplesmente transferiram-se os enriquecimentos e pro-
priedades materiais tal como dadas na escala local. As dimensoes e refinamento locais
foram iguais ao da chapa perfurada.

Nas figuras 5.29 e 5.30, algumas variacoes de mesoestrutura local foram trabalhadas
como forma de verificar a flexibilidade da estratégia de duas escalas e as consequéncias da
inclusao de um nimero maior de particulas em uma escala local. Dois modelos, um com
20% e outro com 40% de heterogeneidade, foram processados. Nas composicoes 5.29 e
5.30, ilustram-se o dominio global com as micro-inclusoes localizadas, as componentes de
deformagao e tensdo dominantes (dire¢ao x) em ambas as escalas, bem como o resultado
do tratamento ao metadado numérico-geométrico, representativo da morfologia interna
do nivel submacroscopico da andlise. Preserva-se a propor¢ao dos tamanhos de cada
escala intencionalmente, utilizam-se contornos de valores descontinuos e altera-se a palheta
de cores para a descricao um pouco mais representativa das nuances pontuais em cada
grandeza.

Nota-se que a reproducao das caracteristicas locais detalhadas, capturadas por uma
malha local com grande refinamento, nao se refletem na escala global. Ainda que alguma
distor¢ao coerente nos campos de deformacao e tensao seja observada, o nivel de deta-
lhamento alcancado isoladamente na escala local nao é capturado pelo problema global,
dado seu refinamento consideravelmente inferior. Essa perda é légica e natural, isto é,
uma regiao globalmente representada por nao mais que quatro elementos enriquecidos
dificilmente seria capaz de descrever com tamanha precisao aquilo que foi construido em

um dominio com mais de quinhentos elementos. Considera-se que tal descricao global
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Figura 5.28: Limites da técnica multiescala: modelagem indireta de furo. Tensodes em
0 =0 (528) e @ = 7/2 (5.28¢) e erro no dominio (gANALITICO |oMEFG=GL "5 98}, ¢
5.28d).

turbida tende a se manifestar em problemas de maior complexidade, como aqueles nao
lineares objeto final desta pesquisa, de tal sorte que o resultado apresentado, por um lado,
justifica os pressupostos metodoldgicos de representacao material mais detalhada que um

modelo homogéneo, porém simplificada o bastante para ser incorporada na comunicagao
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(a) Distribuigdo localizada de (b) €22 (107% mm/mm). (c) 0pe (MPa). oMIN = 725
micro-inclusdes (A = 0.20 - eMIN — 3.38; cMAX — 5 86. oMAX = 13.7
PL).
(d) Tratamento numérico no PL. (e) €4, (107* mm/mm). (f) 02e (MPa). oMIN = 753;
eMIN — 3 55; eMAX — 6.49. oMAX =154

Figura 5.29: Limites da técnica multiescala: modelagem indireta de micro-inclusoes mul-
tiplas (A = 0.20). Distribuigao localizada das inclusoes (5.29a); componentes em = das
deformagoes e tensoes globais (5.29b e 5.29¢); tratamento numérico do metadado geomé-
trico (5.29d) e componentes em x das deformagoes e tensoes locais (5.29¢ e 5.29f).

entre escalas e fornecer um custo-beneficio ideal e, por outro lado, é relevante para deci-
soes posteriores na definicao de caracteristicas morfologicas para exemplos de validagao e
estudos de caso. De qualquer maneira, ainda que com uma qualidade distante da ideal,
os resultados demonstram um potencial a ser explorado. Com efeito, a estratégia permite
o estudo detalhado de uma caracteristica material local e a avaliacao de tendéncias em

nivel global (tdo aprimorada quanto melhor for o macrorrefinamento).

5.3.3 Experimentos ANL-HM-1E/ANL-HT-1E: Flexao em 3 pon-
tos

Seguindo o que preliminarmente foi apontado na secao 4.3, registram-se aqui alguns

resultados para a apreciacao da influéncia da heterogeneidade, e de seus mecanismos
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(a) Distribuigdo localizada de (b) €22 (107% mm/mm). (¢) 0pe (MPa). oMIN = 703;
micro-inclusées (A = 0.40 - eMIN — 3.65; eMAX — 532, oMAX = 14.6
PL).
(d) Tratamento numérico no PL. (e) €4, (107* mm/mm). (f) 02e (MPa). oMIN = 6.08;
eMIN — 3.61; eMAX = 7.09. oMAX = 16.3

Figura 5.30: Limites da técnica multiescala: modelagem indireta de micro-inclusoes mul-
tiplas (A = 0.40). Distribuigao localizada das inclusoes (5.29a); componentes em z das
deformagoes e tensoes globais (5.29b e 5.29¢); tratamento numérico do metadado geomé-
trico (5.29d) e componentes em x das deformagoes e tensoes locais (5.29¢ e 5.29f).

computacionais subjacentes, numa analise com nao linearidade material e formalmente
uma unica escala. Utilizou-se a configuracao experimental que aqui sera referida como
o ensaio de Penna (2011); Pitangueira (1998) modificado. Neste experimento numérico
tém-se a simulacao de um ensaio de flexao em trés pontos de uma viga curta de concreto
simples. As dimensoes compactas da viga implicam em um comportamento estrutural
consideravelmente fragil, com resposta grafica apresentando trecho potencialmente em
snap-back, proeminéncia de instabilidade numérica e dificuldades de convergéncia.

Para este ensaio assumiu-se um modelo de fissuracao distribuida com diregao fixa e
lei tensao-deformacao bilinear. A obtencao das trajetérias se deu através do controle
de deslocamentos generalizados, com equilibrio secante e verificacao de tolerancia por

deslocamentos (ver 2 e referéncias nele citadas). H& algumas razoes para as escolhas
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feitas: primeiramente, a reproducao mais verossimil possivel do experimento de referéncia
de Pitangueira (1998); em segundo lugar, dada as complexidades incrementais-iterativas
previstas pela referéncia, procurou-se utilizar num primeiro momento uma lei material
mais acessivel; e, finalmente, a popularidade do modelo constitutivo e da relagao o x ¢
empregados.

O estudo da heterogeneidade levou em consideragao a variacao da fragao volumétrica
das inclusoes. A proporcao de heterogeneidades foi configurada utilizando-se o grid de
elementos finitos como espago amostral de posicoes para alocacao, ou seja, através do
tratamento nao conforme monofasico implementado, distribuiram-se aleatoriamente entre
os elementos um conjunto de inclusoes seguindo-se as fragao prescritas. Duplicando-se
consecutivamente a porcentagem de inclusoes, ensaiaram-se modelos com ~ 5%, ~ 10%,
~ 20% e ~ 40% do volume (ou drea, mais precisamente) do dominio com fase distinta da
matriz cimenticia. Esses valores sao aproximados, pois hé pequenas variagoes (pra mais e
para menos) na amostragem dos pontos de alocacdo; para a primeira discretizagdo, com
um malha de 24 elementos, 5% =~ 1/24 = 4.17%, 10% ~ 3/24 = 12.5%, 20% ~ 20.8% e
40% =~ 10/24 = 41.7%. Ha aqui, portanto, o que pode se definir como uma modelagem
mesoestrutural direta, ou seja, nao houve a construgao de nenhum tipo de dominio auxiliar
no qual algum nivel de detalhamento adicional do meio tenha sido realizado.

A configuracao experimental é apresentada no set-up 5.4. Nela é possivel identificar
os parametros materiais, os dados para controle de trajetoria, as dimensoes da viga, o
carregamento e o proporcionamento de inclusoes.

Para desenvolvimento das simulacoes homogéneas, utilizou-se a composicao de uma
mistura proveniente de Pitangueira (1998) com as propriedades indicadas na tabela 5.4a.
Essa mistura homogénea foi obtida com um rigor ligeiramente maior, pois leva em con-
sideracao as propriedades de uma interface. Os estudos para obtencao dos parametros
materiais pode ser encontrado na referéncia e nos trabalhos nela citados. Para simulac¢oes
com continuo bifasico, empregou-se um conjunto de inclusoes rigidas dispersas em uma
matriz cimenticia, conforme indicado na configuracao experimental. Do mesmo modo, as
propriedades elasticas empregadas sao equivalentes a do ensaio de referéncia.

Tal como frisado na segao 4.3 e apresentado anteriormente, os resultados das simu-
lagoes com materiais homogéneo (HM) e heterogéneo (HT) serao expostos em conjunto,

correlacionalmente. Mesmo havendo uma divisao formal, esta foi concebida para simples
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Parametros Materiais (o X ¢ bilinear)

Fase Ey (MPa) E, (MPa) vy fr MPa) f. (MPa) gr (MPa)
Matriz 3.2-10* 3.2:10° 02 34 48.0 1.81-1073
Agregado  1.10° 1104 02 16.0 80.0 1.28-10~2
Homog.  4.4-10% 4.4-10° 0.2 3.8 40.0 1.64-103
Modelo Constitutivo Fissuragio Distribuida (¢/ diregao fixa)

Método Controle (CDG) Geometria & CDC
0N 250 espess. 36.0 mm
tol(desloc.) 1x1074 l 900 mm
Equil. Secante h 360 mm Restricoes
Passos 300 P 1N R, R,
Heterogeneidade A {0.05,0.10,0.20,0.40} Mod. Anl. EPT

(a) Parametros.

(b) Geometria e CDC. (c) Discretizacdo 1 — 24 elemen-  (d) Discretizacdo 2 — 96 elemen-
tos. tos.

Set-up 5.4: Configuragdo Experimental — ANL-HM/HT-1E — Penna (2011); Pitangueira

(1998) Modificado, ensaio de flexdo simples em 3 pts. Parametros de entrada (mod.

fiss. dist. ¢/ lei bilinear, controle de trajetéria, CDC e fracao de heterogeneidade; 5.4a);

geometria (5.4b); malhas (5.4¢, 5.4d).

organizacao metodologica e os dados de saida de testes homogéneos servem principalmente
como solugoes de referéncia.
Algumas varidveis foram definidas como independentes para avaliacao do comporta-

mento estrutural, a saber:

e Fracao de heterogeneidades;
e Posicao de alocacao da inclusao no dominio;

e Refinamento de malha.
Das varidveis anteriores, desdobraram-se alguns exames especificos apontados a seguir:

e Exame 1: avaliagao do carater contingente da resposta estrutural do sélido hetero-

geneo.
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Utilizando-se a primeira discretizacao proposta, processaram-se diferentes distri-
buigoes aleatérias de inclusoes para cada fracao de heterogeneidade prescrita (ver
set-up 5.4). De modo a se impor controle ao experimento, o espago amostral das
posicoes possiveis foi restringido ao conjunto de elementos finitos das malhas, ou
seja, os baricentros de cada elemento foram os referenciais de alocacao. Dessa ma-
neira, tratamentos nao conformes monofasicos foram aplicados para incorporar o
metadado numérico-geométrico morfoldgico ao modelo do MEF/MEFG. Das reali-
zagoes de cada fracao, construiram-se trajetérias de equilibrio do ponto de aplicacao
do carregamento e avaliaram-se médias, medianas e quartis dos fatores de carga
das curvas obtidas. Trajetérias de equilibrio médias para cada proporcionamento
de heterogeneidade foram tracadas a partir dos resultados alcancados. Ao serem
promovidas diferentes realizacoes de distintas composicoes, sao esperados compor-
tamentos estruturais dispares e contingentes na proporc¢ao da aleatoriedade imposta
na composicao do meio. Assim, curvas com um resposta estrutural ideal em harde-
ning e em softening foram construidas com os dados obtidos para a realizacao de

apontamentos acerca do potencial comportamento caracteristico do sélido ensaiado.

Exame 2: avaliacao da influéncia da fracao de heterogeneidade na resposta estrutu-

ral.

Com dados do exame anterior, realizou-se uma comparacao de etapas consecutivas
de incremento da fase representativa dos agregados. Contudo, uma amostragem
sem reposicao dos pontos de alocacao foi empregada para estabelecimento de con-
trole adicional e consideragao do efeito isolado de quantidades extras da fase nao

cimenticia.

Exame 3: avaliagao do impacto do refinamento de malha.

Modelos de degradagao elastica locais, como aqueles que sao foco da presente pes-
quisa, sofrem com problemas de objetividade e, portanto, sao afetados por refina-
mento h de malha, sendo essa caracteristica de notorio conhecimento e de citacao
consideravel na literatura. Contudo, dado que o modelo material empregado aqui é
heterogéneo, ¢é legitima a investigagao do comportamento numérico da estrutura em
questao sob a moderacao de uma distribuicao de inclusoes. Dessa maneira, de modo

a se verificar a influéncia combinada de uma nao homogeneidade e do refinamento
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da discretizacao, aplicaram-se sinteticamente os tipos de exame anteriores a uma

nova malha e compararam-se os resultados.

e Exame 4: impacto do acréscimo de uma nova fase na eficiéncia numérica.

Eficiéncia é um termo complexo que engloba uma mirfade de conceitos', que em
Ciéncia da Computacao costumam envolver tempo. Diversas sao as medidas que
podem ser propostas, mas no ambito deste trabalho, aspectos puramente compu-
tacionais sao deixados de lado e atém-se a acepcao basica do conceito. Variaveis
como tempo, quando avaliadas, sao meramente descritores qualitativos. Opta-se
exclusivamente por parametros numéricos e particularmente nas analises nao line-
ares apresentadas, utiliza-se o niimero de iteracoes em cada passo como referencial
de interferéncia (positiva ou negativa) de uma determinada varidvel independente
manipulada. Assim, ao serem apresentados os perfis de iteracao, avaliacbes compa-

rativas serao registradas.

Embora nao seja completamente correto se referir a regimes de hardening e softening
na andalise de curvas no espago “fator de carga (A) — deslocamento (d)”, uma vez que o
“encruamento” e o “amolecimento” sao fenomenos ligados a um estado de deformacao e
remetem-se, portanto, ao comportamento do material propriamente dito, ha uma natural
correspondéncia ou associacao entre uma dada relacao tensao—deformagao e um resposta
estrutural A x d. Dessa maneira, para extensao de léxico nas avaliacoes registradas a
seguir serao utilizados os paralelismos “ramo ascendente — hardening — encruamento”,
“ramo descendente — softening — amolecimento”, havendo as devidas ressalvas quando do

destaque do regime elastico puro nos trechos de subida.

5.3.3.1 Exame 1: Avaliacao do Carater Contingente da Resposta Estrutural
do Sdlido Heterogéneo.

Apébs uma busca rapida na literatura sobre ensaios destrutivos, nao virtuais, de estrutu-

ras ou corpos-de-prova de concreto (ou material equivalente), um pesquisador interessado

percebera que mesmo havendo tendéncias muito marcantes na resposta estrutural global

'Dicionario Michaelis (http://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=
eficiciéncia): 1. Capacidade de produzir um efeito; 2. Capacidade de realizar bem um traba-
lho ou desempenhar adequadamente uma funcao; aptidao, capacidade, competéncia; 3. Qualidade do
que é passivel de aplicagao vantajosa; proveito, serventia, utilidade; 4. Atributo ou condicao do que é
produtivo; desempenho, produtividade, rendimento


http://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=eficici�ncia
http://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=eficici�ncia
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dos espécimens rompidos, ha uma aleatoriedade muito marcante nos comportamentos indi-
viduais captados. Santos (2015), por exemplo, apresenta nos resultados da caracterizacao
dos materiais empregados em seu trabalho, bem como nos testes de deteccao do efeito
de escala em vigas de concreto, curvas carga—deslocamento de corpos-de-prova com simi-
laridade de composigao e geometria (estruturas equivalentes, portanto) que se espalham
por trajetérias distintas, algumas vezes consideravelmente divergentes umas das outras.
Mesmo havendo certa predisposicao de tracado em casos particulares, nao se conseguiria
prever de antemao e exatamente uma trajetéria especifica, sendo, portanto, contingente
o comportamento. Tal cenario ja nao é necessariamente verdade em experimentos numé-
ricos puros. Via de regra, um modelo virtual sem qualquer fonte de estocasticidade em
sua composi¢ao material (o caso da presente discussao) entregard resultados iguais quando
processado miltiplas vezes (nas publicagoes do grupo de pesquisa em que se insere este es-
tudo, pode-se verificar testes realizados em diferentes estudos, por pesquisadores distintos,
com resultados iguais, por exemplo). Sera esse comportamento herdado irrestritamente
quando resolvemos introduzir na constituicao do continuo variagoes pontuais e aleatorias
em suas propriedades elasticas?

Para investigar o comportamento estrutural (numérico) contingente de uma viga de
concreto simples, foram analisadas quatro realizacoes de trés fragoes de particulas pres-
critas. Com composigoes de ~ 10%, ~ 20% e ~ 40% do dominio, simularam-se modelos
com distintos posicionamentos das heterogeneidades. As inclusées amostradas foram alo-
cadas com base nos centréides dos elementos finitos da malha e tiveram sua dimensao
caracteristica amarrada ao tamanho do elemento, i.e., a largura média h da malha foi
tomada como o diametro médio das particulas, tendo todas elas, portanto, o mesmo ta-
manho. Conforme apontado anteriormente, o tratamento numérico dado a morfologia foi
nao conforme com elementos monofasicos (figura 5.31). A malha de referéncia adotada é
a da figura 5.4c da configuracao experimental. Nela, os elementos finitos possuem uma
dimensao (raio) caracteristica da ordem de 56 mm.

Naturalmente, para a presente abordagem, que impos intencionalmente um conjunto
de controles para o experimento, com destaque para o espago amostral de alocagao de
inclusoes e o consequente amarramento da dimensao caracteristica do agregado ao diame-
tro médio do elemento finito, o tamanho absoluto das heterogeneidades foge um pouco de

consideracoes reais e das prescricoes normativas. Em contrapartida, a intencao original
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* C.G. do elemento Matriz [ Heterogeneidade

Figura 5.31: Representacao operacional simplificada da estratégia utilizada para configu-
rar o modelo numérico com o metadado da distribuicao de inclusoes.

do experimento sustém-se: preserva-se a proporcao volumétrica das fases e, em ultima
instancia, uma base para avaliacao da interferéncia da variacao dessa proporcao no com-
portamento estrutural, quer dizer, mesmo o tamanho individual de um inclusao isolada
sendo superior ao de um agregado tipico (no presente caso), a fragdo total de uma fase
nao cimenticia conserva seu sentido proprio e seus efeitos sobre o modelo numérico. Ha
ainda uma razao de cunho tedrico-formal por tras da escolha de uma representagao mais
grosseira da heterogeneidade do meio: parte-se do pressuposto que as simulacoes realiza-
das no ambito dos testes ANL-HT-1E sao em escala tnica, ou seja, em ultima instancia
o modelo numérico utilizado seria representativo de uma escala macroestrutural, na qual,
por definicao, nao hé um nivel de detalhamento muito robusto da constituicao do meio.
Dessa forma considerou-se uma discretizacao grosseira associada a um retrato menos fiel
da morfologia.

Cada uma das trés fragoes de heterogeneidade simuladas serd apresentada a seguir.
O primeiro exame considerado é relativo a A ~ 10%, partindo-se para o estudo com
A = 20% e finalizando-se com os dados obtidos nos modelos com A ~ 40%.

Inicia-se a apresentacao e a andlise dos resultados partindo-se da menor proporgao
de agregados, i.e., A ~ 10%. Os resultados alcancados foram compendiados na figura
5.32 e na tabela 5.2. Fig. 5.32 apresenta: cada realizagdo de distribuigao (5.32a, 5.32b,
5.32¢, 5.32d); as trajetérias de equilibrio de cada variante, uma homogénea — HM — e
uma heterogénea com quatro realizagoes e uma curva média — 1, 2, 3, 4 e Mean (5.32¢); a
evolucao de um desvio percentual entre as trajetérias das variantes heterogéneas e do mo-
delo homogéneo (5.32f); uma composigao isolada de uma trajetéria média para o modelo
com inclusao de heterogeneidade (5.32g); e o perfil dos desvios percentuais entre as curvas
heterogénea média e homogénea (5.32h). A tabela 5.2 apresenta algumas estatisticas ba-

sicas para duas as variantes de andlise estrutural. Sao elencadas informacoes associadas



232

ao fator de carga e ao grau de liberdade correspondente ao carregamento aplicado. Os
valores calculados para a variante heterogénea levam em consideracao as quatro realiza-
¢oes de comportamento estrutural capturado com a manipulacao da constituicao interna
do solido.

As conformacoes internas obtidas apos quatro amostragens com reposi¢cao dos pontos
de alocagao (figuras 5.32a, 5.32b, 5.32c e 5.32d), apresentam-se com uma considerdvel
aleatoriedade na distribuigao de inclusoes e uma boa cobertura espacial do dominio.

Da observacao da fig. 5.32e, nota-se que o comportamento do modelo numérico com
meio homogéneo apresentou instabilidade pds-pico, e ligeiro snap-back. O fator de carga
méximo alcangado na variante homogénea foi de 2.5-10%, com deslocamento vertical (para
baixo) correspondente igual a —0.15 mm e flecha méaxima registrada de —0.25 mm, apro-
ximadamente. As vigas heterogéneas 1, 2 e 3 apresentaram respostas consideravelmente
proximas umas das outras, sendo visualmente quase imperceptivel a diferenca entre as
trajetérias. Com méximos fatores de carga da ordem de 2.0 - 10* e deslocamento corres-
pondente de aproximados —0.15 mm, ha uma quase sobreposicao de ramos descendentes,
e pode-se considerar os comportamentos qualitativamente equivalentes, portanto. A rea-
lizacao 4, em contrapartida, desenvolveu resposta significativamente distinta das demais,
com um ramo eldstico mais préximo daquele desenvolvido pela viga homogénea, um com-
portamento poés-pico ductil e um rompimento fragil, brusco e repentino. A carga méaxima
absorvida foi equivalente a da variante homogeénea, alcancando A maximo de aproximada-
mente 2.5 - 104, mas um deslocamento correspondente superior (em mddulo) a 0.30 mm.
No geral, as variantes HT desenvolveram um comportamento ligeiramente mais ductil
em hardening e no inicio do regime de softening, havendo, entretanto, uma ductilidade
semelhante no trecho final das trajetérias das trés primeiras vigas HT e da variante HM.
Nesse sentido, a diferenga percentual entre as variantes homogénea e heterogénea alcan-
gou valores mais elevados nas imediagdes do pico (imediatamente antes do passo 150) e,
durante o amolecimento, diminuiu progressivamente de maneira assintética nas vigas 1,
2, 3 e aumentou de maneira aparentemente linear na realizacao 4.

Uma curva média representativa de uma tendéncia central de comportamento estrutu-
ral simulado foi construida com base nos dados de cada realizacao heterogénea. Inserida
para andlise comparativa em 5.32¢ e 5.32f, isola-se a trajetéria de equilibrio na fig. 5.32g.

A resposta estrutural obtida possui um tragado estdvel (a excegao dos dltimos pontos da
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Figura 5.32: ANL-HM/HT-1E — Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto do acréscimo de ~ 10% de heterogeneidade no meio (exame 1).
Dist. de heterogeneidade (5.32a, 5.32b, 5.32¢, 5.32d); trajetdrias de equilibrio (5.32¢) e
desvios em mdédulo para o homogéneo (5.32f) de cada realizacao; trajetéria de equilibrio
média (5.32g) e desvio médio em médulo (5.32h). Realizagoes (1 a 4), Média (Mean),
Homogéneo (HM).
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curva) e um desenho condizente com a natureza material do modelo e com os resultados
do experimento de referéncia (Pitangueira, 1998; Pitangueira e Rosas e Silva, 1999). O
fator de carga maximo na trajetéria construida alcancou 2.4 - 10%, com flecha correspon-
dente igual a pouco menos que —0.15 mm (em mdédulo), e o deslocamento vertical maximo

registrado foi de 0.32 mm (para baixo).

Tabela 5.2: Variacdo A =~ 0.10 — medidas de tendéncia central: deslocamento do ponto
de aplicacao da carga P (d}:) e fator de carga ().

Homogéneo Heterogéneo

d® A d® A

Minimo*  -0.24762 0 -0.3232 0

1° Quartil -0.19325 5882 -0.2393 6129
Mediana  -0.14587 8000 -0.1727 9496
Média -0.13826 11159 -0.1700 12081
3° Quartil -0.08658 16500 -0.1074 18620
Maximo*  0.00000 25044 0.0000 24767

*Os conceitos de méaximo e minimo aqui ndo tém relagdo com a interpretagao fisica de sentido de um vetor, mas sim &
nogao puramente numérico-estatistica do nimero em si. Assim, embora -0.24762 represente um minimo na avaliacao de

uma tendéncia central, ele representa um deslocamento maximo para baixo de um ponto da viga.

A seguir, os resultados dos ensaios com A &~ 20% serao apresentados. De modo similar
a fracao anterior, compendiam-se as solucoes na figura 5.33 e na tabela 5.3, nas quais
registram-se: cada uma das distribuigoes aleatoriamente geradas (5.33a, 5.32b, 5.32c,
5.33d); as trajetérias de equilibrio das variantes (5.33¢); o perfil do desvio percentual
entre as curvas HT e HM (5.33f); uma trajetéria média para o modelo com consideragao
de heterogeneidade (5.33g) e seus desvios percentuais com relagdo a solugdo homogénea
(5.33h); e medidas de tendéncia central para as modalidades HM e HT (tab. 5.3).

Tal como alcancado nos testes com A =~ 0.10, as distribui¢oes obtidas com A = 0.20
(figuras 5.33a, 5.33b, 5.33¢ e 5.33d) mostram-se suficientemente distintas entre si.

Analisando as trajetérias na figura 5.33e, percebe-se que os comportamentos dos mo-
delos numéricos das vigas heterogéneas 2, 3 e 4 apresentaram respostas relativamente
semelhantes, com méximos fatores de carga proximos (A3 ~ 2.0 - 10* < Xy &~ 2.1-10* <

A &~ 2.0 - 10%) e deslocamentos correspondentes equivalentes (—0.15 mm). As curvas 2
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Figura 5.33: ANL-HM/HT-1E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto do acréscimo de =~ 20% de heterogeneidade no meio (exame 1).
Dist. de heterogeneidade (5.33a, 5.33b, 5.33c, 5.33d); trajetdrias de equilibrio (5.33¢) e
desvios em mdédulo para o homogéneo (5.33f) de cada realizacao; trajetéria de equilibrio
média (5.33g) e desvio médio em médulo (5.33h). Realizagoes (1 a 4), Média (Mean),
Homogéneo (HM).
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e 3 apresentaram tragados relativamente colaterais em toda a extensao. A trajetoria 4,
por sua vez, seguiu a mesma tendéncia das realizacoes previamente apontadas, divergindo
de modo mais acentuado a partir da segunda metade do ramo descendente. A realizacao
1 apresentou resposta consideravelmente diferente das demais, atingindo um pico apre-
ciavelmente superior (quase 3.0 - 10 de fator de carga e mais de 0.25 mm de flecha),
um regime de softening com um tracado em snap-back, mas um regime eldstico que se
sobrepos aquele das demais realizacoes, sobretudo da terceira. No geral, as variantes HT
desenvolveram um comportamento ligeiramente mais ductil em hardening e no inicio do
regime de softening, havendo, entretanto, uma ductilidade semelhante no trecho final das
trajetorias das trés primeiras vigas HT e da variante HM. Nesse sentido, a diferenca per-
centual entre as variantes homogénea e heterogénea alcancou valores mais elevados nas
imediagoes do pico (imediatamente antes do passo 150) e, durante o amolecimento, di-
minuiu progressivamente de maneira assintotica nas vigas 1, 2, 3 e aumentou de maneira
aparentemente linear na realizagao 4.

A trajetéria média pode ser vista isoladamente na figura 5.33g, ao lado da evolucao
do valor absoluto do desvio percentual médio entre as variantes HT e HM. A resposta
estrutural obtida possui um tracado estavel e indica um desenho nao tao dissimilar ao da
solugao da viga homogénea um desenho condizente com a natureza material do modelo e
com os resultados do, diferenciando-se prioritariamente por um pods-pico de mais estavel
e cargas maximas absorvidas durante o amolecimento superiores as de HM. Do mesmo
modo que no teste anterior, ha congruéncia entre os resultados alcangados aqui e aquelas
do experimento de referéncia. O fator de carga maximo na trajetéria construida alcangou
2.7-10%, com flecha correspondente igual a pouco menos que —0.15 mm, e o deslocamento
vertical maximo registrado foi de —0.28 mm.

Os resultados dos ensaios com A = 10% sao apresentados na figura 5.33 e na tabela 5.3.
As distribuicoes sao ilustradas em 5.33a, 5.32b, 5.32c e 5.33d. Trajetorias de equilibrio
das variantes sao assinaladas em 5.33¢ e os desvios percentuais entre as curvas HT e HM
correspondentes sao mostrados em 5.33f, seguidos da trajetéria média para o modelo com
consideracao de heterogeneidade (5.33g) e seus desvios percentuais (5.33h). Na tabela 5.3
ha medidas de tendéncia central para as modalidades HM e HT.

As distribuigoes obtidas com A ~ 0.40 (figuras 5.33a, 5.33b, 5.33c e 5.33d) mostram-se

satisfatoriamente aleatérias e distintas umas das outras. Em regra, os regimes elasticos
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Tabela 5.3: Variacao A = 0.20 — medidas de tendéncia central: deslocamento do ponto
de aplicacao da carga P (d}) e fator de carga ()).

Homogéneo Heterogéneo

dP A dP A

Minimo*  -0.24762 0 -0.2884 0

12 Quartil -0.19325 5882 -0.2317 7081
Mediana  -0.14587 8000 -0.1669 10669
Média -0.13826 11159 -0.1620 13332
3° Quartil -0.08658 16500 -0.1001 19752
Maximo*  0.00000 25044 0.0000 27705

*vide tab. 5.2.

de todas as realizagoes heterogéneas foram equivalentes. Contrariamente as vigas com
fragdes de inclusoes inferiores, as trajetérias de equilibrio auferidas (figura 5.33e retratam
comportamentos numéricos expressivamente dissimilares, tanto do ponto de vista da re-
sisténcia estrutural, quanto da ductilidade estrutural, existindo variacoes importantes no
hardening e no softening A viga 1 atingiu fator de carga da ordem de 3.0-10*, dos modelos
numéricos das vigas heterogéneas 2, 3 e 4 apresentaram respostas relativamente semelhan-
tes, com méaximos fatores de carga préximos (A3 ~ 2.0-10* < \y &~ 2.1-10% < M\ & 2.0-10?)
e deslocamentos correspondentes equivalentes (—0.15 mm). Curvas 2 e 3 apresentaram
tragados relativamente colaterais em toda a extensao. A trajetéria 4, por sua vez, se-
gue a mesma tendéncia das realizacoes previamente apontadas, divergindo de modo mais
acentuado a partir da segunda metade do ramo descendente. A realizagdo 1 apresen-
tou resposta consideravelmente diferente das demais, atingindo um pico apreciavelmente
superior (quase 3.0-10* de fator de carga e mais de 0.25 mm de flecha), um regime de sof-
tening com um tracado em snap-back, mas um encruamento que se sobrepos ao hardening
das demais realizacoes, sobretudo da terceira. No geral, as variantes HT desenvolveram
um comportamento ligeiramente mais ductil em hardening e no inicio do regime de sof-
tening, havendo, entretanto, uma ductilidade semelhante no trecho final das trajetorias
das trés primeiras vigas HT e da variante HM. Nesse sentido, a diferenca percentual entre

as variantes homogénea e heterogénea alcangou valores mais elevados nas imediagoes do
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pico (imediatamente antes do passo 150) e, durante o amolecimento, diminuiu progressi-
vamente de maneira assintotica nas vigas 1, 2, 3 e aumentou de maneira aparentemente
linear na realizagao 4.

A trajetéria média pode ser vista isoladamente na figura 5.33g, ao lado da evolucao do
valor absoluto do desvio percentual médio entre as variantes HT e HM (5.33h). A resposta
estrutural obtida possui um tracado estavel e indica um desenho nao tao dissimilar ao da
solugao da viga homogénea um desenho condizente com a natureza material do modelo e
com os resultados do, diferenciando-se prioritariamente por um pods-pico de mais estavel
e cargas maximas absorvidas durante o amolecimento superiores as de HM. Do mesmo
modo que no teste anterior, ha congruéncia entre os resultados alcangados aqui e aquelas
do experimento de referéncia. O fator de carga maximo na trajetéria construida alcangou
2.7-10%, com flecha correspondente igual a pouco menos que —0.15 mm, e o deslocamento

vertical maximo registrado foi de —0.28 mm.

Tabela 5.4: Variacao A a~ 0.40 — medidas de tendéncia central: deslocamento do ponto
de aplicacao da carga P (d}) e fator de carga ()).

Homogéneo Heterogéneo

dP A dP A

Minimo*  -0.24762 0 -0.29083 0

12 Quartil -0.19325 5882 -0.21199 12000
Mediana  -0.14587 8000 -0.15853 19852
Média -0.13826 11159 -0.14933 18204
3° Quartil -0.08658 16500 -0.08697 24913
Maximo*  0.00000 25044  0.0000 30365

*vide tab. 5.2.

Uma construcao comparativa é indicada na sequéncia. Na figura 5.35 apontam-se
todas as trajetérias obtidas. H&, logicamente, um espalhamento importante nas curvas,
que indica um carater contingente no modelo numérico implementado, cardter esse que,
conforme dito no introito dessa secao, é comum em experimentos nao virtuais analogos
aos testes numéricos desenvolvidos aqui, e caracteristico do material em questao. Mesmo
assim, a aleatoriedade se da sob a égide de um comportamento global especifico e tinico,

limitado pela natureza geométrica da estrutura, suas condi¢oes de contorno e, até mesmo,
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Figura 5.34: ANL-HM/HT-1E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto do acréscimo de ~ 40% de heterogeneidade no meio (exame 1).
Dist. de heterogeneidade (5.34a, 5.34b, 5.34c¢, 5.34d); trajetdrias de equilibrio (5.34e) e
desvios em mdédulo para o homogéneo (5.34f) de cada realizacao; trajetéria de equilibrio
média (5.34g) e desvio médio em médulo (5.34h). Realizagoes (1 a 4), Média (Mean),
Homogéneo (HM).



240

a organizacao do proprio material. Considera-se que esse comportamento estrutural ten-
dencial foi efetivamente capturado nas simulac¢oes, nao havendo o modelo material com
heterogeneidades distribuidas afetado de maneira negativa a tradicional formulagao cons-
titutiva. Pelo contrario, de um ponto de vista superficial, atrelado a um exame visual
ordinario, o acréscimo de uma fracao reduzida de uma nova fase parece estabilizar o mo-
delo numérico do exemplo em questao, eliminando dificuldades de convergéncia e captando
integralmente, na maioria dos casos, todo o tracado da resposta grafica buscada. Essa
observacao embora verdadeira, oculta algumas nuances: a posicao em que as inclusoes
sao alocadas é determinante na reacao da estrutura, isto é, posicionando-se uma fase mais
rigida em regioes de danificacao dominante, naturalmente ocorrera um retardamento ou
interrupcao da degradacao da area; essa locagao pode levar a concentracao de tensoes
em outras regides adjacentes e a um redirecionamento dos fluxos de tensao no interior do
dominio, o que pode promover comportamentos estruturais distintos, desde aqueles com
um trajetéria de equilibrio suave e bem comportada, até situagoes em que rompimentos

frageis repentinos ocorrem.
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Figura 5.35: ANL-HM/HT-1E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: comparativo de todas as trajetérias de equilibrio obtidas (~ A-Y, A: fragao
e Y: realizacdo) (exame 1).

Pode-se facultar ainda que o modelo particulado empregado, mais do que uma abs-
tracao discricionaria que, de inicio, acabou por impelir uma relacao univoca entre uma

particula e um elemento finito em razao de critérios metodoldgicos e operacionais, possa
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ser uma representacao de um elemento estrutural com concreto mal adensado, em que
regioes contiguas de uma pega estejam com caracteristicas consideravelmente distintas.
Dada a conformagao das regioes de inclusao, acredita-se que o modelo apresentado seja
capaz de reproduzir o comportamento de estruturas com variacao abrupta de propriedades
elasticas em curtas distancias do dominio, comportamento esse aleatorio e relativamente
imprevisivel.

5.3.3.2 Exame 2: Avaliacao da Influéncia da Fracao de Heterogeneidades na

Resposta Estrutural.

Para o desenvolvimento de avaliagao qualitativa sobre a influéncia de A na anélise nao
linear em escala tunica realizaram-se simulacoes similares a passada: a partir de quatro
fracoes de heterogeneidade, A ~ 0.05, A ~ 0.10, A = 0.20 e A = 0.40, quatro tipos
de andlise nao linear foram produzidos. Serao indicadas as evolugoes dos campos de
deslocamento, deformacoes e tensoes, bem como da danificacao do meio, e das trajetorias
de equilibrio.

Indiretamente, o exame anterior apontou para certos impactos do acréscimo de A no
tracado das trajetérias de equilibrio de uma viga pequena de concreto simples fletida, e
o comportamento médio computado sera retomado adiante. Contudo, um exame inicial
mais direcionado e com um controle distinto serd apresentado nesta secao. Nos testes
passados, a amostragem das posigoes para alocacao de regioes heterogéneas no interior
das vigas foi uma espécie de amostragem com reposicao, ou seja, cada nova realizacao
de distribuicao poderia ter inclusoes em posigoes idénticas. Para se averiguar o efeito
do acréscimo sucessivo de uma nova fase, procurando-se reduzir o impacto das contin-
géncias impostas pela variacao do posicionamento das inclusoes, fixou-se a distribuicao
alcancada em cada uma das fragoes simuladas, amostrando-se somente as regioes ad-
jacentes as particulas ja posicionadas; ou seja, sendo ¢ uma distribui¢ao de inclusoes,
C(A =~ 0.05) C ¢(A ~ 0.10) C ((A = 0.20) C (A ~ 0.40). Assim, houve a tentativa
de se assegurar que os efeitos de posicionamento das menores fracoes estivessem inclusos
nas maiores, e que somente o impacto do acréscimo em delta tivesse uma manifestagao
mais contundente no modelo. A figura 5.36 apresenta as composigoes internas utilizadas.
Somente uma realizacao de cada A foi utilizada.

Na escolha dos passos para apresentacao dos campos de descolamento, deformacao e

tensao, bem como do dano, tentou-se fotografar as vigas em cada um dos trés regimes
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(a) A~ 0.05. (b) A=0.1.

(c) A= 0.20. (d) A = 0.40.

Figura 5.36: ANL-HT-1E — Flexado em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: distribuigbes ensaiadas (exame 2). A = 0.05 (5.36a), A ~ 0.10 (5.36b),
A~ 0.20 (5.36¢) e A= 0.40 (5.36d). B Heterogeneidade, — Matriz.

admissiveis (elastico, hardening e softening) do modo mais homogéneo possivel. Contudo,
dadas as particularidades de cada espécimen, ha uma natural variabilidade do inicio de
cada fase do carregamento. Assim, por critérios metodolégicos de garantia de equivalén-
cia entre grupos e validacao interna, optou-se por fixar os passos de maneira arbitraria
em estagios similares da andlise, partindo-se das imediagoes do surgimento do dano, e
abrangendo-se pontos relativamente equidistantes nas trajetérias.

Como base comparativa, o modelo HM é apresentado na figura 5.37. Os resultados dos
modelos HT sao registrados nas figuras 5.38, 5.39, 5.40, 5.41. Cada linha das composicoes
representa uma grandeza, de cima para baixo: deslocamentos na direcao y, deformagoes
€42, tENSOES 0, € variavel de dano na direcao principal 1 D1. Da esquerda para direita, as
colunas representam os passos 60, 150 e 225. Na legenda, hé o cotejo dos valores limites
de cada variavel.

Na interpretagao conjunta das figuras 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 a seguir, nota-se
que a inclusao de heterogeneidade, assim como ja observado anteriormente nos modelos
lineares, distorceu o campo de deslocamentos e afetou razoavelmente as deformacoes e as
tensoes, induzindo trechos de concentragao das grandezas derivadas muito caracteristicos,

que se relacionaram diretamente a quantidade de inclusoes na peca e ao posicionamento
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(c) dy (mm); k = 225.
A% = —0.199.

(f) exz (107%); k = 225.
eMIN — _1.86,
eMAX — 1.21.

(i) 04z (MPa); k = 225.
oMIN — _g 33

oMAX — 255,

(1) D1; k = 225.
DIMAX — 1. | = 225.

Figura 5.37: ANL-HM-1E - Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)

Modificado: solu¢do da viga homogénea (caso 2).

Deslocamentos (5.37a, 5.37b, 5.37¢),

deformagoes (5.37d, 5.37e, 5.37f), tensoes (5.37g, 5.37h, 5.371) e dano na primeira diregao
principal (5.37j, 5.37k, 5.371). Coluna 1: passo 60; coluna 2: passo 150; coluna 3: passo

225.
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(h) 04 (MPa); k = 150.
oMIN — _6.80,
oMAX = 3.42.

(k) D1; k = 150.
DIMAX — 1,

(n) Deformada; k = 150.
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(c) dy (mm); k = 225.
dyfAX = —0.239.

(f) exz (107%), k = 225.
eMIN — 933,
eMAX — 14.02.

(i) o4 (MPa); k = 225.
oMIN = 761,
oMAX =232

(1) D1; k = 225.
DIMAX — 1,

(o) Deformada; k = 225.

Figura 5.38: ANL-HT-1E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto da variagao da fragdo de heterogeneidade; A ~ 0.05 (caso 2). Des-
locamentos (5.38a, 5.38b, 5.38¢), deformacoes (5.38d, 5.38e, 5.38f), tensdes (5.38g, 5.38h,
5.381), dano na primeira dire¢ao principal (5.38j, 5.38k, 5.381) e deformada (5.38m, 5.38n,
5.380, 300:1). Coluna 1: passo 60; coluna 2: passo 150; coluna 3: passo 225.



(a) dy (mm); k = 60.
d) A% = —0.086.

(d) ez (107%); k = 60.
eMIN — _1.15,

eMAX = 1.06.

(g) 0z (MPa); k = 60.
oMIN — 445,

oMAX — 3.37.

(j) D1; k = 60.
D1MAX — .21.

(m) Deformada; k = 60.

(b) dy, (mm); k = 150.
d)AX = —0.164.

(e) exze (107%); k = 150.
eMIN — _1.97,

eMAX — 7.87.

(h) 04 (MPa); k = 150.
oMIN — 681,

oMAX = 1.55.

(k) D1; k = 150.

DIMAX — 1,

(n) Deformada; k = 150.
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(c) dy (mm); k = 225.
dyfAX = —0.228.

(f) exz (107%), k = 225.
eMIN — 231,

eMAX — 13.02.

(i) o4 (MPa); k = 225.
oMIN = 763,
oMAX =292,

(1) D1; k = 225.
DIMAX — 1,

(o) Deformada; k = 225.

Figura 5.39: ANL-HT-1E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto da variagao da fragdo de heterogeneidade; A ~ 0.10 (caso 2). Des-
locamentos (5.39a, 5.39b, 5.39¢), deformacoes (5.39d, 5.39¢, 5.39f), tensdes (5.39g, 5.39h,
5.391), dano na primeira dire¢ao principal (5.39j, 5.39k, 5.391) e deformada (5.39m, 5.39n,
5.390, 300:1). Coluna 1: passo 60; coluna 2: passo 150; coluna 3: passo 225.



(a) dy (mm); k = 60.
d) A% = —0.0839.

(d) ez (107%); k = 60.
eMIN — _1.12,

eMAX = 1.03.

(g) 0z (MPa); k = 60.
oMIN = _4.40,
oMAX = 3.21.

(j) D1; k = 60.
D1MAX — .23.

(m) Deformada; k = 60.

(b) dy, (mm); k = 150.
dyAX = —0.193.

(e) exze (107%); k = 150.
eMIN — —2.64,
eMAX — 4.81.

(h) 04 (MPa); k = 150.
oMIN = —9.83,
oMAX = 5.41.

(k) D1; k = 150.
D1MAX — (.97.

(n) Deformada; k = 150.
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(c) dy (mm); k = 225.
dyf A% = —0.259.

(f) exz (107%), k = 225.
eMIN — 333,

eMAX — 9.02.

(i) o4 (MPa); k = 225.
oMIN — 19 19,

oMAX = 6.44.

(1) D1; k = 225.
DIMAX — 1,

(o) Deformada; k = 225.

Figura 5.40: ANL-HT-1E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto da variacao da fragdo de heterogeneidade; A ~ 0.20 (caso 2). Des-
locamentos (5.40a, 5.40b, 5.40¢), deformagoes (5.40d, 5.40e, 5.40f), tensdes (5.40g, 5.40h,
5.401), dano na primeira dire¢ao principal (5.40j, 5.40k, 5.401) e deformada (5.40m, 5.40n,
5.400, 300:1). Coluna 1: passo 60; coluna 2: passo 150; coluna 3: passo 225.



(a) dy (mm); k = 60.
d) A% = —0.0616.

(d) ez (107%); k = 60.
eMIN — —1.08,

eMAX —0.78.

(g) 0z (MPa); k = 60.
oMIN = —4.44,
oMAX = 3.42.

(j) D1; k = 60.
D1MAX —.19.

(m) Deformada; k = 60.

(b) dy, (mm); k = 150.
dyAX = —0.172.

(e) exze (107%); k = 150.
eMIN — _9 6,
eMAX — 3.62.

(h) 04 (MPa); k = 150.
oMIN = _9.89,

oMAX = 6.31.

(k) D1; k = 150.
D1MAX — (.94.

(n) Deformada; k = 150.
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(c) dy (mm); k = 225.
dyfAX = —0.227.

(f) exz (107%), k = 225.
eMIN — _3.04,

eMAX = 10.00.

(i) o4 (MPa); k = 225.
oMIN — 13,07,

oMAX = 4.00.

(1) D1; k = 225.
DIMAX — 1,

(o) Deformada; k = 225.

Figura 5.41: ANL-HT-1E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto da variagao da fragdo de heterogeneidade; A ~ 0.40 (caso 2). Des-
locamentos (5.41a, 5.41b, 5.41¢), deformacoes (5.41d, 5.41e, 5.41f), tensdes (5.41g, 5.41h,
5.411), dano na primeira dire¢ao principal (5.41j, 5.41k, 5.411) e deformada (5.41m, 5.41n,
5.410, 300:1). Coluna 1: passo 60; coluna 2: passo 150; coluna 3: passo 225.
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delas. As deformagbes no primeiro tergo da andlise (passo 60) das vigas HT foram muito
proximas entre si (e a variante HM), tendendo a diminuir ligeiramente com o aumento de
A, indicando que os regimes eldsticos de todas as variagoes se sobrepoe. Consideragoes
analogas podem ser feitas para as demais varidveis. Nos outros passos destacados, as
informacoes registradas sugerem que cada viga se encontra em estdgios distintos do seu
carregamento, de tal sorte que o meio aparentou responder de maneiras particulares a
evolugao da carga (logicamente), e que, portanto, A tem sua parcela de interferéncia no
comportamento estrutural.

Considerando que matriz cimenticia no modelo HT é ligeiramente menos resistente
que a mistura homogénea e que as inclusoes afetam as variaveis de campo, houve uma
aparente tendéncia de antecipacao da danificacao do meio na variante HT.

Embora tenha existido um inicio mais prematuro do dano, a localizacao de deforma-
¢oes no modelo numérico foi ligeiramente retardada, ou seja, mesmo a matriz degradando
de modo relativamente mais acelerado, o fenomeno caracteristico da localizacao de defor-
macoes do modelo constitutivo foi disparado em passos cada vez mais tardios, a medida
que A crescia, aspecto que pode ser notado, por exemplo, na avaliacao de e,, dos pas-
sos 150 (na variante HM, em k = 150 ja havia ocorrido localizagao, ao passo que para
A = 0.2, a localizagao ainda estava na iminéncia — ver figs. 5.38e, 5.39¢, 5.40e, 5.41e).
Esse fato, entretanto, é mais de natureza mecanica que de regularizacao do modelo numé-
rico, nao constituindo-se em alternativa para essa finalidade (infere-se). A fase adicional,
tendo propriedades eldsticas de maior monta, sobretudo o médulo de elasticidade (E*), a
resisténcia a compressao (fX) e a resisténcia a tracao (ff?), parece comandar o espectro
compressivo das solicitagoes, permitindo com que valores mais elevados de tensoes nor-
mais negativas sejam alcancados (notar a diferencga entre As consecutivos), e aparenta
induzir esforgos de tragdo moderadamente mais elevados na matriz (figs. 5.38h, 5.39h,
5.40h, 5.41h, p.ex.), que, por sua vez, rege a danificacido da estrutura.

Nesse sentido, portanto, o caminho preferencial de propagacao da banda de fissura-
¢ao distribuida esteve amarrado a disposicao da matriz. Ao se avaliar cada variante,
observa-se que a medida que A aumenta, e, portanto, mais regioes com propriedades
elasticas distintas surgem no meio, o ponto de origem do dano translada e se propaga
tentando contornar as zonas de inclusao. Essa caracteristica é evidenciada nos diagramas

descontinuos da varidvel de dano na primeira dire¢ao principal (figura 5.42). De maneira
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contundente, os diagramas mostram a interferéncia das inclusoes na propagacao da banda
de fissuracao. Zonas de danificacao iniciaram-se em regides compostas pela fase primaria
(matriz) e com maior solicitacao por esforgos de tragao. A medida que a carga propor-
cional aumentou, o dano progrediu e induziu a degradacao das adjacéncias. A fissuracao
cruzou elementos mais frageis, contornando (quase sempre) as regioes com fase secundé-
ria (heterogeneidade). Interessante notar o efeito das inclusdes no surgimento de novas
frentes de fissuracao. Na figura 5.420, por exemplo, apds degradar a base da se¢ao central
da viga e encontrar pontos adjacentes com um material mais rigido, a fissuragao alcangou
uma se¢ao acessoOria e concentrou-se nessa nova faixa, evoluindo progressivamente até a
localizacao de deformagoes eclodir.

Para uma comparacao numérica minimamente mais robusta e clara, utiliza-se adiante
o critério de Von Mises para computo de uma tensao equivalente com base nas tensoes
principais nos pontos materiais. Uma vez que essa tensao é sempre positiva e guarda re-
lacao com a evolucao histérica da carga proporcional, valores maximos calculados através
desse critério servem melhor ao propdsito de base comparativa. Essas tensoes tultimas sao
apresentadas na tabela 5.5 e as isofaixas com a distribuigao ponto-a-ponto dessa grandeza,

para os passos 60, 150 e 300, estao na figura 5.43.

Tabela 5.5: Impacto da variagao de A no comportamento estrutural de vigas em flexao:
tensoes de von Mises méaximas absolutas em cada variante de andlise.

Variante
HM HT(A=~0.05) HT(A~0.10) HT(A=0.20) HT(A = 0.40)
oMaX (MPa) 8.9818 8.2358 7.9497 11.6020 18.9756

Dos resultados apresentados neste conjunto inicial do exame 2, tendéncias e conclusoes
peremptorias sao mais restritas, ou seja, notam-se algumas projecoes quanto a capacidade
resistente e a evolucao da fissuragao, sobretudo. Entretanto, considera-se que a afirmagcao
da existéncia de padroes de proporcionalidade evidentes da relacao de A com os desloca-
mentos, deformacoes ou tensoes seja precipitada. Embora perceba-se uma distingao clara
nos extremos da faixa experimental (isto ¢, HM — ou HT(A ~ 0.05) — e HT(A ~ 0.40)), o
que sugere que vigas com fracoes A maiores tenham uma capacidade resistente superior,

o efeito de A entre esses marcos é nublado.



(a) D1 descontinuo; k = 60.
HM.

(d) D1 descontinuo; k = 60
A~ 0.05.

(g) D1 descontinuo; k = 60.
A=0.10

(j) D1 descontinuo; k = 60.
A = 0.20.

(m) D1 descontinuo; k = 60.
A = 0.40.

(b) D1 descontinuo; k = 150.

HM.

(e) D1 descontinuo; k = 150.

A~ 0.05.

(h) D1 descontinuo; k = 150.

A =~ 0.10.

(k) D1 descontinuo; k = 150.

A = 0.20.

(n) D1 descontinuo; k = 150.

A~ 0.40.
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0129032 +0.387097 +0.645161 +0.303226
ssssssss . . 1

0 0516129 0774194

(¢) D1 descontinuo; k = 225.
HM.

(f) D1 descontinuo; k = 225.
A~ 0.05.

0129032 0903228

“ 7 - 1
+0.258065 0516129 40774194 1

(i) D1 descontinuo; k = 225.
A = 0.10.

(1) D1 descontinuo; k = 225.
A = 0.20.

(o) D1 descontinuo; k = 225.
A =~ 0.40.

Figura 5.42: ANL-HM/HT-1E — Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: propagacao da banda de fissuragao (caso 2). Dano (descontinuo) na primeira
)

diregao principal de cada proporgao de heterogeneidade (linhas

(colunas).

nos passos 60, 150 e 225
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0688649 1894276 +3.099903 4430553 1037789 2971387 +4.904984 +6.836562 +1.343974 +3.889943 +6.435911 +8.98188
+0.085836, +1.291463 243709 3702717 +0.07099 +2.004588 3938185 5871783 +0.07099 9 5.162927 7

(a) oy pm (MPa); k = 60. (b) ovr (MPa); k = 150. (¢) ovar; k = 300.
HM; HM; HM,

ofir* = 4.30. oMAX = 6.83. oMAX = 8.08.

=

+0685562 +1.862625 +3.039669 4216712 0939379 2624017 44300654 +5.933292 +125975 +3585128 5910507 8235685
+0.09708 +1.274103 2451147 362619 +0.03706 1761698 3466335 5150973 +0.087061 2422439 4747818 =7.073198

(d) oV M (MP&), k = 60. (e) oV M (MPa), k = 150. (f) OV M, k = 300.

A = 0.05; A =~ 0.05; A =~ 0.05;
MAX — 491, MAX _ g5 9. MAX _ g 93,

Ov M Ov M OvM

+0.852002 +2.009063 +3166125 +4.323186 +0.918583 2601288 +4.283994 +5.966699 120187 +345115 +5.70043 +7.34971
40273471 41430532, 259759 3744655 4007723 41759935 3442641 5125346 007723 4232651 457579 662507

(g) OV M; k = 60. (h) OV M, k = 150. (1) oV M (MPa); k = 300.
A = 0.10; A =~ 0.10; A =~ 0.10;

o~ = 4.32 oMAX =5.96 oM = 17.94.

+0.866279 2021897 3177115 +4332533 1553819 +3.956549 +6.363278 +8.768008 +1.904781 +51372 +6.369618 +11.602037
+0.26857 +1443988 +2599408 +3754824 +0.351454 +2.756184 +5160913 47565643 #0268572 +3520991 #6.753409 +9.995628

(J) oV M (MPa); k=60 (k) oV M (MPa); k = 150. (1) oV M (MPa); k = 300.
A = 0.20; A =~ 0.20; A =~ 0.20;

oMAX = 4.33. oMAX = 8.76. oMAX = 11.60.

+0.760593 +1.343451 +3138309 4327187 +1.568369 +4.055033 +6.541698 +9.02636 2817764 +8.203713 +13.589661 +18.37561
40166164 41355022, +254388 +3732738 +0.325037 2811701 +5296384 47785028 +012473 45510739 +10.896667 +16.282638

(m) oy (MPa); k = 60. (n) oy (MPa); k = 150. (o) oy (MPa); k = 300.

A = 0.40; A =~ 0.40; A =~ 0.40;

oM = 4.32. oMaX = 9.02. oM =18.97.

Figura 5.43: ANL-HM/HT-1E — Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: tensao equivalente de Von Mises (o)) para cada proporcao de heterogenei-
dade (linhas) nos passos 60, 150 e 300 (colunas) (caso 2).
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Para aprimorar a andlise, retomam-se os resultados do exame 1, e avaliam-se as tra-
jetorias de equilibrio médias de cada composicao material sugerida no teste passado,

relevando-se, portanto, a fracao de 5%.

2.5-
S 0. -
S £
x 1.5- -
&0 =
g 10 e £ -
h — <
S |
= 0.5 —
—
0.0- | ‘ . . 0-
0.0 -0.1 -0.2 -0.3 0 100 200 300
Deslocamento (d,) [mm] Passo
----- ~0.10 — ~0.20 — ~0.40 — HM M ~0.10 @ ~0.20 ¥ -~0.40
(a) Comparativo das trajetérias de equilibrio mé- (b) Desvios percentuais médios (em mdédulo) em
dias das realizagoes do caso 1. A entre solugoes heterogéneas e homogénea.
2.5-
2 20-
=
< 1.5b-
&0
5
@ 1.0-
3
=05
0.0-
0.0 0.1 0.2
Deslocamento (d,) [mm]
A ~0.20 = ~0.40 HM
(c) Box-plot dos desvios médios para cada A. (d) Trajetéria de equilibrio composta com base

nos comportamentos médios de cada fragao
de inclusao.

Figura 5.44: ANL-HM/HT-1E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: comportamento estrutural médio para cada fracao de heterogeneidade (caso

2). Trajetérias médias (5.44a), desvios médios em médulo (5.44Db), distribuigao do desvio
(5.44c), trajetoria de equilibrio hibrida (5.44d).

Na figura 5.44 sao ilustrados os comportamentos médios das vigas com diferentes
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constituicoes. As trajetérias de equilibrio médio das quatro realizacoes de cada uma das
estruturas simuladas com A € {0.10,0.20,0.40} sao apresentadas em paralelo (5.44a), ao
lado do perfil médio dos desvios entre as variantes HT e HM (5.44b). Em 5.44c ha a
avaliacao grafica da tendéncia central desses desvios. Finalmente, em 5.44d apresenta-se
uma trajetéria de equilibrio hibrida, integrada por um trecho em hardening e um trecho em
softening caracteristicos de uma dada composicao mais representativa do comportamento
homogeéneo.

Evocando as analises estruturais do inicio desta secao e reavaliando-as a luz das tra-
jetérias médias da fig. 5.44a, percebe-se que o acréscimo das inclusoes de fato enrijece
a viga, trazendo o comportamento estrutural, antes de uma matriz cimenticia, cada vez
mais proximo do desempenho limite da estrutura homogénea (composta por uma mis-
tura que leva em consideragao diferentes fases no computo das propriedades eldsticas).
A proporcao do aumento da fracao de inclusoes, os regimes elastico e de hardening da
estrutura explicitamente heterogénea tenderam aquele da variante homogeneizada e, em
contrapartida, o regime de softening divergiu do amolecimento da viga homogénea (fig.
5.44a), de modo que as vigas HT(A =~ 0.40) apresentaram desvios globais de HM maiores
que os das demais (figs. 5.44b e 5.44c). Estruturas com menores fragdes de agregados
e, portanto, com predominio da matriz, levam a tercos finais da andlise nao linear mais
proximos do comportamento de uma mistura.

Visualmente percebe-se que trechos de trajetorias de vigas com composigoes diferentes
se aderem de maneiras particulares ao comportamento homogeneizado. Hibridizando as
respostas estruturais da figura 5.44a através da avaliacao do perfil de desvios percentuais,
consegue-se construir uma trajetoria composta por ramos ascendente e descendente de
origens distintas, conforme ilustrado na figura 5.44d. De um modo geral, esses resultados
numéricos reforcam a ideia de que a etapa de descarregamento da estrutura seja coman-
dada por uma fase alusiva a uma matriz cimenticia e que uma fase material secundaria

destaque-se na etapa de carregamento.
5.3.3.3 Exame 3: Avaliacao do Impacto do Refinamento de Malha

De modo a avaliar a influéncia combinada da inclusao da heterogeneidade no modelo
numérico e do refinamento da discretizacao, propoe-se um exame adicional. Aqui, as
distribuigoes do exame 2 (figura 5.36) foram simuladas utilizando-se o segundo template

de malha da configuragao experimental 5.4.
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Como ferramenta de analise, trés variaveis foram empregadas em andlises comparativas
entre os modelos com 24 e 96 elementos: a evolugao da banda de fissuragao, as tensoes de
von Mises no ultimo passo da simulacao e as trajetérias de equilibrio.

A seguir, registram-se isoladamente alguns resultados do modelo refinado. Na figura
5.45 ha o histérico da varidvel de dano em uma diregao principal (D1) e as tensoes equi-
valentes ao final da andlise estrutural. Similarmente ao que ja foi apresentado neste texto,
a composicao apresenta em cada uma de suas linhas as diferentes fragoes de heterogenei-
dade, partindo-se da viga homogénea até a versao HT(A =~ 0.40); as trés colunas iniciais
refletem, da esquerda para a direita, os estagios de danificagao do meio nos passos 60, 150
e 225; a ultima coluna faz referéncia as tensoes de von Mises no 300° passo.

Do mesmo modo que nos testes anteriores realizados com uma malha mais grosseira,
na analise com uma malha refinada a propagagao do dano obviamente seguiu caminhos
preferenciais de maior solicitagao, desviando o tracado ao ser interrompida por uma in-
clusao. Entretanto, no segundo tipo de malha, em razao de sua maior resolucao nao so
numérica (ou seja, de refinamento da aproximagao), mas também espacial (cobrir topo-
logicamente o dominio com “retalhos” menores), houve uma ligeira tendéncia de maior
simetria na degradagao (ver 5.42¢ e 5.45d, por exemplo). Tensoes de von Mises apresenta-
ram distribuicoes coerente e analogas as do exemplo anterior, embora com variagoes nos
modulos.

Na figura 5.46 traca-se um paralelo entre os estagios de fissuracao da viga simulada
com 24 e 96 elementos finitos, discriminadas por constituicoes internas. Conforme dito,
fenomenologicamente ha uma relativa sobreposicao espacial das bandas de fissuracao,
sobretudo para as situagoes em que as vigas sao mais homogéneas. Contudo, versoes
da variante heterogénea com maiores fracoes da fase secundéria, que fatalmente possuem
inclusoes em zonas de maior solicitacao e no caminho potencial do dano, desenvolveram um
comportamento distinto quando da alteracao da malha. Mormente no caso de A ~ 0.20,
os desvios das bandas de fissuracao nas adjacéncias da inclusao central foram distintos
nas discretizacoes 1 e 2: na primeira, ha uma aparente mudanca de diregao a esquerda;
na segunda, o desvio se concentra predominantemente a direita (figs. 5.46m e 5.46n). Na
mesma linha, as versdes HT(A =~ 0.40) divergiram ao se refinar a malha (figs. 5.46p e
5.46¢). Na malha mais grosseira, ha um acimulo de energia de deformagao na tentativa de

transpor uma zona de heterogeneidade que é dissipado em uma nova franja de degradacao,
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(a) D1 desc.; k = 60.
HM.

(e) D1 desc.; k = 60.
A = 0.05.

(i) D1 desc.; k = 60.
A =~ 0.10.

(m) D1 desc.; k = 60.

A = 0.20.

(q) D1 desc.; k = 60.
A = 0.40.

(b) D1 desc k = 150.

HM.

(f) D1 desc.; k = 150.

A~ 0.05.

(j) D1 desc.; k = 150.
A =~ 0.10.

(n) D1 desc.; k = 150.

A~ 0.20.

(r) D1 desc.; k = 150.

A =~ 0.40.
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(¢) D1 desc.; k = 225.

ﬂl

(d) U%\’;}X = 11.4 (MPa);

HM. k = 300.
HM.

(2) D1 desc.; k =225.  (h) od3X = 10.7 (MPa);
A~ 0.05. k = 300.
A =~ 0.05.

(k) D1 desc.; k = 225.
A =~ 0.10.

(1) oMAX = 10.5 (MPa);
k = 300; A ~ 0.10.

(0) D1 desc.; k =225.  (p) oM3X = 14.5 (MPa);

A = 0.20. k = 300; A ~ 0.20.
>
v " vy ol oomess O e e g
(s) D1 desc.; k=225.  (t) o3 = 15.9 (MPa);
A = 0.40. k = 300; A ~ 0.40.

Figura 5.45: ANL-HM/HT-1E - Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: propagacao da banda de fissuracao ao longo da evolugao do carregamento e

tensoes de von Mises ao final da andlise (caso 3).

Colunas 1 a 3: passos 60, 150 e 225;

coluna 4: tensao de von Mises; linhas: variante homogeénea e versoes heterogéneas.
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associada a um processo de localizagao de deformacoes repentino. Em contrapartida, nao
se evidencia um comportamento semelhante na malha refinada.

As divergencias verificadas na varidavel de dano se prolongam as tensoes, isto é, houve
diferencas numéricas e qualitativas entre as tensoes equivalentes das duas versoes de malha
ao final da analise estrutural. Na malha com 96 elementos, notam-se tensoes superiores a

excecao da ultima versao da estrutura.

Tabela 5.6: Impacto da variacao de A e do refinamento no comportamento estrutural de
vigas em flexao: tensoes de von Mises maximas absolutas em cada variante de andlise.

Variante
HM HT(A=~005) HT(A~0.10) HT(A~020) HT(A ~ 0.40)
ot (MPa) 89818 8.2358 7.9497 11.6020 18.9756
oihA9 (MPa)  11.425 10.7873 10.5328 14.4853 15.9055

As trajetorias de equilibrio de cada viga testada sao apresentadas na figura 5.47 iso-
ladamente (5.47¢) e em paralelo aos resultados obtidas com a malha grosseira para as
mesmas composicoes de heterogeneidade (5.47f).

Particularmente as trajetérias individuais, negrita-se o tracado da curva HT(A =
0.20), no qual pode-se observar a interagao entre inclusoes e a propagagao do dano. O
carregamento solicita zonas iniciais com a fase primdria (matriz) até a fissuracao integral
desta (primeira inflexdo na trajetéria). A partir dai, ao encontrar uma inclusdo, ha
um acumulo de energia e consequente pico. Ao contornar a fase secundaria, o dano
degrada as adjacéncias da banda de fissuracao e propaga, com o dominio descarregando
progressivamente e refletindo um ramo descendente na trajetéria.

Numa avaliacao intrafragoes, os contornos das trajetorias das variantes com 24 e 96
elementos finitos foram similares, a excegao de A = 0.40, cujas curvas diferiram de modo
mais vultoso. Naturalmente, os desvios de pico entre solugoes progressivamente refinadas,
caracteristicos do modelo constitutivo empregado, também foram observados nas simula-
¢oes realizadas, de modo que a inser¢ao de uma outra fase nao interferiu consideravelmente
nesse comportamento. Apesar dos tracados das trajetérias em pares refinado-grosseiro e
grupos A apresentarem suas dissimilitudes pontuais, globalmente nota-se uma homoge-

neidade nos desvios entre picos das solugoes via malha refinada e malha grosseira. Sob os
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(a) D1 desc.; k =225.  (b) D1 desc.; k=225. (c) oifiX = 8.9 (MPa);(d) o} = 11.4 (MPa);
HM. HM. k = 300. k = 300.
HM. HM.

o ,'_" v ' s aazeenn e wgarnes omas T e s T s
(e) D1 desc.; k=225.  (f) D1 desc.; k=225. (g) oM} = 8.2 (MPa); (h) o} = 10.7 (MPa);
A~ 0.05. A = 0.05. k = 300. k = 300.
A =~ 0.05. A~ 0.05.

-

(i) D1 desc.; k =225.  (j) D1 desc.; k=225. (k) oM3%X = 7.9 (MPa); (1) o¥}X = 10.5 (MPa);
A = 0.10. A= 0.10. k = 300; A ~ 0.10. k = 300; A ~ 0.10.

(m) D1 desc.; k =225. (n) D1 desc.; k=225. (o) o} = 11.6 (MPa); (p) o} = 14.5 (MPa);
A ~0.20. A = 0.20. k = 300; A ~ 0.20. k = 300; A ~ 0.20.

e e s " ™ 012479 15510733 10 595t 5 3
(q) D1 desc.; k=225.  (r) D1 desc.; k=225.  (s) oM }* = 18.9 (MPa); (t) oM}¥ = 15.9 (MPa);
A = 0.40. A = 0.40. k = 300; A ~ 0.40. k = 300; A ~ 0.40.

Figura 5.46: ANL-HM/HT-1E - Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: avaliagao do impacto da malha em uma andlise com heterogeneidade; com-
parativo entre malhas 5.4c e 5.4d (caso 3). Colunas 1 e 2: dano; colunas 3 e 4: tensoes;
linhas: variante homogénea e versoes heterogéneas.
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(a) A=~ 0.05. (b) A=0.1. (c) A= 0.20. (d) A ~ 0.40.
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(e) Trajetérias de equilibrio da variante homogénea e de quatro composigoes de viga heterogénea;
malha refinada (96 elem.).

Malha
e == 24clm
o
it --+- 96elm
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=
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-
< . —— ~0.10
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Deslocamento (dy) [mm)]

(f) Comparativo das trajetérias de equilibrio das andlises com malha grosseira (24 elem.) e malha
refinada (96 elem.).

Figura 5.47: ANL-HM/HT-1E — Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: impacto do refinamento de malha em simulagbes com heterogeneidade (caso
3). Inclusées (5.47a a 5.47d), trajetérias via malha refinada (5.47¢) e comparativo entre
malha refinada e malha grosseira para mesmas composicoes internas.
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limites experimentais do teste, as razoes dos fatores de carga maximos das curvas refina-
das (A\%) e grosseiras (A\*!) de cada grupo A ficaram no intervalo 0.822-0.855 (tabela 5.7),
indicando uma potencial existéncia de relagao numérico-empirica que associe as respostas

estruturais de modelos com distintos refinamentos.

Tabela 5.7: Fatores de carga maximos (\) para cada refinamento de malha (24 e 96) e
grupo A.

Variante
HM HT(A=0.05) HT(A=~0.10) HT(A~020) HT(A=~0.40)
224 25044 20192 20212 27705 30365
296 21227 16601 16635 25969 25969
A6 /24 0.847 0.822 0.823 0.818 0.855

Partindo-se do principio que o comportamento mecanico de um sélido seja inico e cons-
tante sob caracteristicas materiais e geométricas fixas, consideracoes de homogeneidade e
carregamentos e restri¢oes nao variaveis (do contrario a Fisica Bésica nao teria validade),
e que o refinamento de malha seja apenas, em teoria, o acréscimo de mais pontos para in-
terpolacao de uma superficie de resposta e que, portanto, a medida que aumenta, melhora
a aproximacao, qualquer alteragao no sentido contrario ao da manutencgao dos valores cal-
culados com uma dada malha de EF ou da aproximacao desses valores a uma solugao de
referéncia é exdgena a fisica do problema e a formulacao numérica utilizada nos célculos,
isto é, o abatimento de uma trajetéria de equilibrio em razao de um refinamento de ma-
lha nao se deve ao comportamento da estrutura em si, ou do método numeérico utilizado
para resolugao de seu PVC, mas sim as hipdteses fundamentais do modelo constitutivo
utilizado. Nesse sentido, assumindo-se que, por exemplo, uma dada resposta estrutural
calculada com o modelo menos refinado se encaixasse em um solucao de referéncia ou se
enquadrasse em critérios analiticos pré-estabelecidos (de resisténcia, por exemplo), nao
parece absurdo cogitar a existéncia de algum mecanismo que eventualmente possa ajustar
um modelo com malha mais refinada em direcao a resposta de referéncia. Considera-se,
portanto, que os desvios que surjam possam ser corrigidos de maneira também exdgena e
a posteriori, isto é, uma trajetéria de equilibrio (representativa da evolugao de um grau de
liberdade com o carregamento, ou mais precisamente, de um comportamento estrutural)
poderia ser corrigida através de alguma fun¢ao numérico-empirica que permitisse a equi-

valéncia de solugoes obtidas com variagoes nos parametros béasicos do modelo numérico
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(como o tamanho do EF). Aqui, ao se referir a uma relacdo dessa natureza, tem-se em
mente (por ora) razoes ou fungdes que possam equiparar respostas graficas para fins de
modelagem virtual de materiais e obtencao, por exemplo, de leis de correcao para mo-
delos com caracteristicas materiais e formulacao constitutiva equivalentes, mas graus de
refinamentos distintos.

Avancando ligeiramente nesse sentido, exemplifica-se a seguir um estudo preliminar
para construcao daquilo que se definiu aqui como um mecanismo de correcao a posteriori
de trajetérias de equilibrio. Uma proposicao simplificada assumiu os seguintes pressupos-

tos:

e Corregao do abatimento via razao de pico:

A= X0/ =08,
para todas as variedades.

e Corregao dos deslocamentos via regressao linear empirica:

96 24| _
‘dy —d, ‘ =axk+b,
k = passo, a,b = coeficiente regressao e intercepto.

As curvas de regressao estabelecidas para cada variante do teste sao apresentadas na
figura 5.48. Notam-se ajustes com qualidade razodvel (0.77 < R? < 0.88), intervalos de
confianca estreitos, uma potencial equivaléncia entre as retas e a possibilidade de escolha
de uma unica regressao para correcao de todos os grupos A. Na figura 5.49 registram-se
as curvas originais e a correcao feita na trajetoria do modelo mais refinado de modo a
equiparar as duas respostas graficas.

Para os dados levantados e as analises realizadas, a correcao nas abscissas se mostrou
sem grande impacto na maioria das situacoes, reflexo da relacao simplificada proposta.
Pequenas perturbacgoes localizadas se apresentaram, mas sem comprometimento do tra-
cado global da trajetéria. Curvas antes mais dissimilares, se mostraram relativamente
coincidentes (como o caso de A &~ 0.20; fig. 5.49¢).

Embora as observagoes nao sejam conclusivas em razao da extensao mais restrita do

ensaio (sobretudo estatistica), a combinagao do refinamento de malha com a incorporagao
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0.100- y=c(-0.00125) +c(0.00022) - x, r*=0.773

0.075-
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Passo
0.05 = 0.10 = 0.20 = 0.40 HM

Figura 5.48: Retas de regressao |d)° — d>*| = a x k+ b (ou y = ax + b) para ajuste dos
deslocamentos das trajetorias.

do comportamento estrutural contingente via representacao material varidavel, aventa a
possibilidade de producao de algum tipo de relacao que possa virtualmente incorporar
quesitos de objetividade a um modelo numérico equivalente ao utilizado.

Reitera-se que s6 se foi possivel identificar uma relacao entre repostas estruturais de
diferentes refinamentos de malha, pois introduziu-se uma variavel adicional na analise, a
distribuicao de inclusoes, que alterou o modelo material localmente, relaxando o critério
de homogeneidade do meio, sem modificar o modelo constitutivo ou o tipo de lei tensao-
deformacao, e preservando, portanto, a natureza do material utilizado e as caracteristicas

fisicas do problema.

5.3.3.4 Exame 4: Avaliagcao do Impacto do Acréscimo de Nova Fase na Efi-
ciéncia Numérica

Conforme apontado anteriormente, “eficiéncia” é uma palavra com significados distin-
tos e que variam a depender de quem a utilize, podendo se relacionar a uma infinidade de
determinantes concretos. Aqui, se é menos ambicioso e elege-se um parametro numérico
elementar para verificagao da interferéncia da inser¢ao de heterogeneidades num modelo
nao linear do MEF/MEFG, qual seja: o nimero de iteragdes por passo. Fundamental-
mente, considera-se que nimeros mais elevados de iteragoes refletem maiores dificuldades
no equilibrio estrutural e perda de desempenho (quanto mais o algoritmo itera, mais

tempo ele gasta). A partir da discretizacao 1 do set-up 5.4 e das composi¢oes do exame
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(c) Ajuste de trajetérias para A a2 0.20. (d) Ajuste de trajetérias para A = 0.40.

Figura 5.49: ANL-HT-1E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998) Modi-
ficado: avaliacao do impacto do refinamento e proposta de correcao exdgena, a posteriort,
de trajetérias de equilibrio. A ~ 0.05 (5.49a) a A ~ 0.40 (5.49d). 24el e 96el: trajetérias
dos modelos com 24 e 96 elementos; 96el — F'C: correcao no fator de carga através da
razao de pico (A); 96el — FC& DY : corregao no fator de carga (via A) e nos deslocamentos
(via regressao empirica).

1 (segao 5.3.3.1), os perfis iterativos dos modelos foram tragados e colocados lado-a-lado
para avaliacao comparativa. A figura 5.50 registra os gréaficos.

Ainda, na figura 5.51, apresentam-se as iteragoes médias, passo a passo, de cada fragao
A e da variante HM. A tabela 5.8 compila algumas medidas de tendéncia central das curvas
de iteracao para a variante homogénea e as realizacoes da variante heterogénea.

Notadamente, o modelo homogéneo apresentou consideravel instabilidade numérica no
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Figura 5.50: ANL-HT-1E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: perfil das iteracoes para realizagoes distintas (exame 4). Colunas: realizagoes;
linhas: A; linha tracejada: média.

Tabela 5.8: Medidas de tendéncia central das iteragoes de cada fragdo de inclusao (A =~
0.10, A =~ 0.20, A ~ 0.40).

HM HT(A~0.10) HT(A~0.20) HT(A =~ 0.40)

Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0
12 Quartil 3.0 3.0 3.0 3.0
Mediana 5.0 5.0 5.0 4.0
Média 5.523 5.384 5.642 5.010
3% Quartil 6.0 6.0 6.0 6.0
Maximo 117.0 44.0 22.0 113.0

Total méd. 1668 1714 1638 1566
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entorno de sua carga limite, desenvolvendo um pico de iteragoes consideravelmente supe-
rior ao das demais vigas e demonstrando maiores dificuldades para equilibrar a estrutura
sob os parametros de controle utilizados. Na variante heterogénea, com excecoes pontuais
que apresentaram instabilidades nos trechos finais das analises, ha comportamentos rela-
tivamente coesos inter e intrafracoes, com perfis uniformes e tracados suaves. O aumento
de iteragoes nos tercos finais das trajetorias HT pode ser reflexo da mudanca de direcao
da banda de fissuragao ao desviar de uma inclusao e/ou da ruptura fragil secundéria das
vigas quando do surgimento de uma nova frente de degradacao.

De A ~ 0.10 para A = 0.20 h& uma leve reducao do pico de iteragoes, com estabilidade
da mediana global. A média, entretanto, aumenta, indicando que o ha uma predominancia
de numeros ligeiramente mais elevados de iteragoes pos-pico. De A =~ 0.20 para A ~ 0.40,
por sua vez, had uma reducao consideravel das iteracoes maximas nas imediagoes da carga
limite, seguida por diminui¢oes na média e na mediana.

De maneira sintética, todas as simulacoes precisaram majoritariamente de 3 a 6 itera-
¢Oes (primeiro e terceiro quartis, respectivamente) para equilibrar a estruturar e os valores
médios alcancados variam pouco mais que 10% entre cada peca.

Desse modo, embora os resultados indiquem uma reducao do nimero de iteragoes com
o aumento da fracao de inclusoes, sobretudo quando se avaliam os limites da faixa experi-
mental HT, isto é, vigas com propor¢oes muito elevadas de inclusoes em comparagao com
vigas com quantidade reduzida de heterogeneidade, a introducao de uma nova fase mais
rigida nao parece impactar consideravelmente o equilibrio da estrutura, e o desempenho
iterativo da solucao numérico, por associacao. Portanto, quando utilizamos um modelo
de fissuracao distribuida com equilibrio secante e controle de deslocamentos generaliza-
dos, de um ponto de vista exclusivamente numérico, a heterogeneidade nao demonstra
interferir drasticamente na eficiéncia da solugao. O perfil altera com a variacao de A, mas

o comportamento global médio permanece similar.



265

120 -
90 -
wn
T
Qo
g 60-
T
=
30 -
U =
1 1 I I
0 100 200 300
Passo
(a) Tteragdes da variante homogénea.
~0.1 ~0.2 ~0.4
30-
& 20 -
Qo
S
=
<
st
10-

. Il IM”]“

0 160 260 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Passo

0 oo [l 02 B -0

(b) Comparativo das iteragdes de cada realizagdo de A.

Figura 5.51: ANL-HT-1E — Flexdao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: perfil das iteragoes médias para casos distintos de A (caso 4). Iteragoes da
variante homogénea (5.44a), iteragoes médias de cada uma das realizagoes HT (5.51b).
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5.3.4 Experimentos ANL-HM-2E/ANL-HT-2E: Flexao em 3 pon-
tos

Conforme mencionado neste texto em momentos anteriores, houve uma escalada na-
tural no desenvolvimento da técnica multiescala aplicada a realidade material nao linear,
objetivo final do trabalho. Até aqui, parte basilar da implementacao foi verificada e vali-
dada, isto é, a camada adicional da representacao material via introducao de uma distri-
buicao de inclusodes elasticas foi apresentada e debatida, aplicagoes com essa mesoestrutura
foram registradas em alguns experimentos de escala tinica e em modelos global-local, e
discussoes foram realizadas ao longo do texto.

Adiante, inicia-se a consolidacao da técnica proposta, em outra palavras, a aplicacao do
método dos elementos finitos generalizados com enriquecimento global-local a problemas
nao lineares, cujo meio ¢é parcialmente fragil e representado matematicamente por modelos
de degradacao elastica. Se antes houve maior interesse para com a variante heterogénea
(HT) dos experimentos, daqui em diante a variante homogénea (HM) receberd melhor
tratamento. Daqui até a secao de estudos de caso havera a apresentacao da técnica nao
linear em duas escalas com a exposicao de exemplos com meio homogéneo, incrementando-
se os resultados pouco a pouco com os testes em que se incluiu a heterogeneidade.

Tal como na versao em escala unica, para a verificacao e validacao da nova estratégia
nao linear, utilizou-se aqui o modelo referido como Penna (2011); Pitangueira (1998)
modificado. Conforme apontado antes, neste experimento numérico tem-se a simulacao
de um ensaio de flexao em trés pontos de uma viga curta de concreto simples. As dimensoes
compactas da viga implicam em um comportamento estrutural fragil, com instabilidade
numérica e dificuldades de convergeéncia.

De modo semelhante aos testes ANL-HT-1E, o grau de refinamento da malha e o
detalhamento do meio iniciaram-se menos rigorosos e, assim, empregou-se a principio
um modelo de duas escalas equivalente aquele do experimento anterior. Dois niveis de
refinamento global (grosseiro e refinado) foram assumidos como solugoes de referéncia e
um modelo global-local equivalente foi utilizado, no qual foram manejadas uma malha
global com nivel de refinamento analogo ao do template grosseiro e uma malha local
semelhante aquela da referéncia refinada.

Duas configuragoes experimentais foram utilizadas. A primeira delas (set-up 5.5),

destinada a avaliagao inicial da variante homogénea do experimento (ANL-HM-2E) e de
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duas possibilidades de upscaling, considerou um modelo de fissuragao distribuida com lei
tensao-deformagao bilinear. A segunda configuracao preservou as malhas, mas utilizou
um modelo constitutivo de dano ortotropico com lei inelastica linear similar ao modelo de
fissuracao (set-up 5.6). O uso do modelo de dano teve duas motivagoes principais: mostrar
o desempenho da técnica proposta sob as caracteristica de um modelo constitutivo dessa

natureza e viabilizar uma outra alternativa de upscaling.

Parametros Materiais (o X ¢ bilinear)

Fase Ey (MPa) E, vo  fit (MPa) f. (MPa) gy (MPa)
Matriz 3.2-10* 3.2.10° 0.2 34 48.0 1.81-1073
Agregado 1.10° 1107 02 16.0 80.0 1.28-10~2
Homog. 4.4-10% 4410° 0.2 3.8 40.0 1.64-103
Modelo Constitutivo Fissuragao Distribuida (¢/ direcao fixa)

Método Controle (CDG) Geometria & CDC
0N 250 espess. 36.0 mm
tol(desloc.) 1x107* l 900 mm
Equal. Secante h 360 mm Restricoes
Passos 250* P 1N R, R,
Heterogeneidade A {0.10,0.20,0.40} Mod. Anl. EPT

*houve excegoes.

(a) Parametros.

Py

(b) Geometria e CDC. (c) Referéncia MEF (grosseira). (d) Referéncia MEF (refinada).

Global mesh Local mesh

(e) Modelo global-local.

Set-up 5.5: Configuracao Experimental 1 — ANL-HM /HT-2E — Penna (2011); Pitangueira
(1998) Modificado, ensaio de flexdo simples em 3 pts. Parametros de entrada (mod.
fiss. dist. ¢/ lei bilinear, controle de trajetéria (desloc. generalizado), CDC e fragao
de heterogeneidade (A com base no volume do dominio local); 5.4a); geometria (5.4b);
malhas de referéncia (5.4c, 5.4d); malhas global e local (5.5¢).

Trajetorias extraidas referem-se ao ponto de aplicacao da carga e as quadraturas dos
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Parametros Materiais (o x ¢ bilinear)

Fase E (MPa) v ko ky
Matriz 3.2-10% 0.2 1.063-107%  2.662:1072
Agregado 1-10° 0.2  1.6-107* 4-10~%

Homogeénea (Mistura) — 4.4-10% 0.2  8.636-107°  3.021-107*

Modelo Constitutivo Dano Ortotrépico de De Borst e Gutiérrez (1999)

Controle (CDG) Geom. & CDC
01 250 espess. 36.0 mm
tol(desloc.) 1x107* l 900 mm
FEquil. Secante h 360 mm
Passos 250 P e Rest. 1N, R, Ry

Heterogeneidade A {0.05,0.20,0.40} Mod. Anl. EPT

Set-up 5.6: Configuracao Experimental 2 — ANL-HM /HT-2E — Penna (2011); Pitangueira
(1998) Modificado, ensaio de flexao simples em 3 pts. Parametros de entrada (dano orto.
¢/ lei linear, controle de trajetéria (desloc. generalizado), CDC e fracdo de heteroge-
neidade (A com base no volume do dominio local)). Malhas equivalentes as do set-up
5.5.

elementos globais contém 4 x 4 pontos de integracao.

Ainda que os modelos constitutivos nas duas configuracoes sejam andlogos, comportam-
se de modo ligeiramente distinto, isto é, mesmo representando naturezas de fissuragao equi-
valentes (provenientes de um dano distribuido em uma dire¢ao principal que comanda o
fenémeno), a conta realizada por cada um deles é diferente, de modo que numericamente,
durante o processo iterativo, variacoes ocorrem e trajetérias um pouco distintas umas
das outras sao obtidas. Feita essa ressalva, ainda assim, de modo a (tentar) se preservar
a equivaléncia de grupos e a validade interna dos experimentos, ambas as configura-
¢oes experimentais buscaram utilizar as mesmas estratégias para solugao, isto é, controle
de deslocamento generalizado (CDG), com tolerancias equivalentes e mesmo incremento,
afrouxando-se, contudo, a exigéncia de igualdade do tipo de operador incremental e do
numero de passos maximos prescritos. Além disso, com a mesma intencao, empregou-se
no processo de validacao da implementagao da estratégia multiescala distribuicoes de in-
clusdes equivalentes aquelas usadas na simulagao de escala tnica (set-up 5.4; figura 5.36).
Indicagoes de ajustes isolados que fugiram das configuracoes experimentais foram devi-
damente pontuados. Com esses pressupostos metodoldgicos, acredita-se que o alcance

comparativo dos exemplos se sustentou.
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Para avaliar o comportamento estrutural (varidvel dependente) e construir cada tipo

de exame individual, consideraram-se as seguintes variaveis independentes:

e Constituicao do meio (homogeneidade ou heterogeneidade);
e Modelo constitutivo;
e Fracao de heterogeneidade;

e Mecanismo de upscaling.

Relembrando a analogia anteriormente apresentada no capitulo 4, o mecanismo de
upscaling tem duas conotagoes no presente contexto: a primeira tem um sentido stricto,
isto é, refere-se ao processo tradicional de enriquecimento da particao da unidade; ja a
segunda possui uma conotagao mais abrangente (lato) e considera nao somente a perspec-
tiva cinematica do envio de graus de liberdade da escala inferior a superior, mas também
um carater material-constitutivo de remessa de algum dado adicional representativo das
caracteristicas materiais locais. Assim, hd um mecanismo de upscaling cinematico, que
considera somente os GDL e a PU; cinematico-material, que além dos GDL, considera a
transferéncia de propriedades elasticas; e cinematico-constitutivo, que transporta a fungao
de enriquecimento da PU e as varidveis constitutivas homogeneizadas do dominio local.

Nesse contexto, portanto, o presente experimento foi composto pelos seguintes exames:

e Exame 1: avaliacao da estratégia nao linear em duas escalas com meio homogéneo.

Empregando-se a configuragao experimental 5.5, comparam-se os comportamentos
estruturais de duas solugoes de referéncia (grosseira e refinada) com aquela obtida
através de um modelo GL equivalente. Consideraram-se meio homogeéneo e comuni-

cagao entre as escalas exclusivamente via enriquecimento (enriquecimento stricto).

Uma avaliagao da eficiéncia algoritmica da estratégia nao linear foi realizada nos
moldes daquela apresentada na secao 5.3.3, i.e., os perfis de iteracoes foram levan-

tados e inspecionados comparativamente.

e Exame 2: avaliagao da estratégia nao linear em duas escalas com meio global original
com fase primdria (matriz ou mistura), meio local heterogéneo (fase priméria + fase

secundéria (agregado)) e upscaling cinematico apenas.
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A partir da configuracao experimental 5.5, comparam-se os comportamentos estru-
turais de duas solugoes de referéncia (grosseira e refinada) com aquela obtida através
de um modelo GL equivalente. O modelo material é similar aquele das simulacoes
de escala tunica, ou seja, meio bifdsico com heterogeneidade inserida no dominio lo-
cal e o modelo global composto por fase primaria varidvel. Fases primarias do tipo
“matriz” e “mistura” foram avaliadas. A interagao local — global (upscaling) foi de
natureza cinematica exclusivamente, ou seja, considerou somente o enriquecimento
stricto com incorporacao de GDL adicionais a malha global. Para uma fracao alea-
toriamente escolhida, considerou-se uma variagao dos materiais em cada escala, i.e.,
meio global composto originariamente por mistura homogeneizada de Pitangueira

(1998), e meio local bifdsico (com matriz e agregado).
Em resumo, portanto, duas variantes materiais:
— Global: matriz; Local: (matriz + agregado); Upscaling: cinemdtico;

— Global: mistura; Local: (matriz + agregado); Upscaling: cinemdtico

Exame 3: avaliacao da estratégia nao linear em duas escalas com meio local he-
terogéneo (matriz + agregado), meio global original com fase priméria (matriz ou

mistura) e upscaling cinematico-material.

Com a mesma configuracao experimental dos exames anteriores, consideraram-se
nao somente o transporte dos graus de liberdade, mas também das propriedades elas-
ticas do dominio local (um enriquecimento lato, portanto). Os pontos materiais das
regioes globais sobre dominios locais receberam as propriedades eldsticas integrais
das regioes correspondentes da escala inferior, em conjunto com o enriquecimento

padrao da PU, num processo aqui aludido como upscaling cinematico-material.

Vigas com meios do tipo matriz-agregado em trés versoes de A foram confronta-
dos com os experimentos ANL-HT-1E. Para uma fracao aleatoriamente escolhida,
considerou-se uma variagao dos materiais: meio global composto por mistura homo-

geneizada e meio local bifasico, com matriz e agregado.
Em resumo, portanto:
— Global: matriz; Local: (matriz + agregado); Upscaling: cinemdtico-material;

— Global: mistura; Local: (matriz + agregado); Upscaling: cinemdtico-material.
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e Exame 4: avaliacao da estratégia nao linear em duas escalas com meio local hete-
rogéneo, meio global original com fase primaria (mistura) e upscaling cinematico-

constitutivo.

Partindo-se da configuracao experimental 5.6 e de modo similar ao exame anterior,
além do enriquecimento da PU caracteristico do MEFG, um nova informacao foi
trazida. Através de um processo de homogeneizagao (vide capitulo 4), as varidveis
constitutivas dos pontos materiais globais sobre dominios locais foram obtidas de
um conjunto de pontos materiais mapeados da escala inferior nas adjacéncias do
ponto global considerado. Dessa maneira, formalmente considerou-se a escala global

eminentemente homogénea, e a escala local, com um trago heterogéneo.

e Exame 5: avaliacao do estado de deformacao e evolucao do dano na escala local.

Sao apresentados os comportamentos estruturais dos problemas locais com fracao
maxima de heterogeneidade. Verificagoes da relagao entre o estado de deformacao
global corrente e a reposta local foram realizadas. Dois mecanismos de upscaling
sao confrontados (e por conseguinte o modelo de fissuragao distribuida tradicional

e o modelo de dano ortotrépico equivalente).

Diferentemente dos experimentos anteriores, no presente contexto a representacao da
variavel dependente (comportamento estrutural) foi feita predominantemente através das
trajetorias de equilibrio do deslocamento vertical do ponto de aplicacao da carga. Distri-
buigoes de deslocamento, deformacao, tensao e dano sao indicadas no caso da verificacao e
validac@o da variante homogénea da estratégia nao linear (ANL-HM-2E), o que foi consi-
derado suficiente para inspecao do recurso computacional nesse contexto, ou quando per-
tinente. Dada a preocupagao maior em se avaliar as potencialidades da técnica numérico-
computacional, do que o comportamento material em si, ou seja, se os mecanismos idea-
lizados conseguiriam desempenhar as fungoes propostas, a atencao com varias realizagoes
de uma mesma proporcao de inclusoes foi relaxada. Mesmo considerando-se a variacao da
fracao de particulas, os efeitos de distintas mesoestruturas de distribuigoes granulométri-
cas nao foram abordados, focando-se principalmente nos movimentos internos do processo
de comunicacao local — global. Reforca-se ainda que o nivel de detalhamento dessas dis-
tribuigoes seguiram a mesma interpretacao concedida ao exemplo de escala unica, a de

uma representagao macroscopica da constituicao interna do meio menos criteriosa. Mesmo
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o contexto de duas escalas pressupondo um maior nivel de detalhamento local, optou-se

por avalid-lo posteriormente.

5.3.4.1 Exame 1: Avaliacao da Estratégia Nao Linear em Duas Escalas com
Meio Homogéneo

Parte fundamental da técnica proposta reside na comunicagao entre modelos distintos
dentro de um processo incremental-iterativo que media a degradacao material da estru-
tura. Para a superacao dessa contenda, foram idealizados os mecanismos enunciados na
metodologia desta obra. Naturalmente, antes de se buscar alterar o modelo material,
trazendo o componente da heterogeneidade para a simulacao, uma etapa basilar ha de ser
o teste do ferramental computacional num conjunto de experimentos homogéneos. Assim,
valendo-se do set-up 5.5 como plataforma de verificagao do desempenho do MEFG-GL-NL,
o comportamento estrutural da viga com propriedades elasticas da mistura de Pitangueira
(1998) foi avaliado.

Apresenta-se na figura 5.52a a trajetéria do modelo global-local (MEFG-GL-NL) em
paralelo com duas solugdes de referéncia, uma grosseira (REF-GR) e outra refinada (REF-
RFN). Ao lado, na figura 5.52b, o perfil dos desvios entre as solugoes é apresentado. Em-
bora o comportamento estrutural do modelo via estratégia global-local nao linear aparente
aproximar-se (qualitativamente) da solucao refinada, um olhar mais criterioso para o des-
vio entre as solugoes indica que, numa perspectiva passo-a-passo, em razao da variante
REF-REN ter apresentado dificuldades no regime de softening e nao haver computado
estados de equilibrio no ramo descendente, a diferenca entre os fatores de carga do MEFG-
GL-NL e da solucgao refinada ¢ fatalmente maior que aquela entre o modelo GL e REF-GR.

Diferentemente de ambos os modelos de referéncia, o mecanismo GL proposto apre-
sentou menores instabilidades pds-pico, conseguindo equilibrar a estrutura ao longo do
descarregamento de maneira mais eficiente e capturando, por conseguinte, um nimero
maior de pontos no ramo descendente da trajetéria.

O melhor desempenho no equilibrio se materializou no processo iterativo. No exemplo
em questao, o modelo GL pondera um melhor custo-beneficio que as solucoes tradicionais,
produzindo 36% menos iteragoes que a solugao grosseira e 22% que a refinada (tabela 5.9).
Na figura 5.53, apresentam-se os perfis de iteracoes de cada variante do presente exame.

O campo de deformacao ¢,, e a evolucao do dano na primeira direcao principal do

modelo GL sao apresentados na figura 5.54, ao lado das respectivas grandezas do modelo
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Figura 5.52: ANL-HM-2E — Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998) Mo-
dificado: estratégia nao linear em duas escalas com meio homogéneo (caso 1). Trajetdrias
de equilibrio de solugoes de referéncia em escala uinica (REF-GR e REF-RFN) e do mo-
delo global local (MEFG-GL-NL) (5.44a), desvios entre o MEFG-GL-NL e as solugoes de

referéncia (5.52b).

Tabela 5.9: ANL-HM-2E — Resumo do processo iterativo. Graus de liberdade globais,
nimero de iteracoes, maximos e médias.

Modelo GDL globais N°¢ Iter. Pico Média
REF-GR 72 1565 31 6.26
MEFG-GL-NL 96 1007 20 4.02
REF-RFN 238 1286 78 5.14

REF-GR. Os passos elegidos relacionam-se ao surgimento do dano no modelo GL (passo
90), localizacao no modelo REF-GR (passo 142) e alcance do dano maximo em REF-GR
(passo 170). Como se pode notar, diferentemente da solugao de referéncia que, em razao
da malha e de sua relagdo com os mecanismos intrinsecos de localizagao do modelo consti-
tutivo, nao preserva uma simetria nos campos, a estratégia nao linear proposta viabilizou
um arranjo um pouco mais coerente, simétrico, e sem os efeitos tao proeminentes de loca-
lizacdo de deformacdes, ainda que os valores absolutos alcancados sejam maiores. Assim,
dentro dos limites experimentais, considera-se que a técnica nao linear proposta conseguiu
de certa maneira regularizar a analise, postergando fendmenos numéricos deletérios.

Testes adicionais do presente exame (i.e., ANL-HM-2E) podem ser verificados em
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Figura 5.53: ANL-HM-2E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: perfis das iteragoes para variantes de referéncia grosseira e refinada (REF-
GR e REF-RFN; respectivamente) e global-local (MEFG-GL-NL) (exame 1).

Monteiro et al. (2020) ou Novelli (2019). Neste, sao investigados, por exemplo, outros

métodos de controle de trajetéria.

5.3.4.2 Exame 2: Avaliacao da Estratégia Nao Linear com Meio (Local) He-
terogéneo e Upscaling Cinematico

Treés alternativas de upscaling foram idealizadas e avaliadas nesta pesquisa. A primeira
delas é apresentada a seguir.

Uma das premissas da estratégia de duas escalas divulgada neste texto é a de utilizacao
de um dominio acessorio de carater submacroscopico, no qual ao menos uma nova fase
material seja ativada e, por conseguinte, uma potencial melhoria na descricao das pro-
priedades elésticas globais do continuo seja viabilizada (em teoria). Naturalmente, cabe
averiguar se as fungoes de enriquecimento per si sao capazes de capturar a mudanca da
constituicao do meio local e embutir seus efeitos no dominio global. Aqui este mecanismo
é referido como upscaling cinemético (UP-C).

Nesse sentido, no presente caso, partindo-se de um problema global com uma dada
fase primédria prescrita, trés conformacgoes grosseiras de inclusoes foram embutidas no
dominio local. Conforme visto nos experimentos AL-HT-2E (segao 5.3.2), o dominio
global nao herda integralmente a resolucao espacial da mesoestrutura e do refinamento
local quando da insercao de heterogeneidades na escala inferior. Como foi mostrado,
quando a variagao espacial da discretizacao global é muitas ordens de grandeza superior

ao tamanho caracteristico da representacao mesoestrutural, ha fatalmente uma perda da
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Figura 5.54: ANL-HM-2E - Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangucira (1998)
Modificado: comparagao entre MEFG-GL-NL e solucao de referéncia com mesmo grau de
refinamento global (caso 1). Deformagoes (5.54a—5.54¢; 5.54d-5.54f) e dano (5.54g—5.54i—
5.54j-5.541) nos passo 90, 142 e 170 (colunas, da esquerda para direita).
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descricao do metadado numérico-geométrico. Dessa maneira, reforcando as motivagoes do
encadeamento de experimentos concedido a essa obra, os exames do espectro nao linear da
pesquisa se valeram desse resultado para a escolha do tamanho das inclusoes, de tal forma
que as distribuicoes utilizadas nos testes adiante mimetizaram aquelas aleatoriamente
geradas na simulacao de escala unica, bem como as fases utilizadas foram equivalentes (i.e.,
matriz — priméria — e agregado — secundéria) para preservacao de uma base comparativa.
Ainda, considerou-se em um teste adicional uma natureza material distinta: dominio
global originariamente composto por uma mistura (Pitangueira, 1998) e dominio local
formado por meio bifdsico (matriz e heterogeneidades).

Apresentam-se na figura 5.55 os resultados para a anélise nao linear da configuragao
experimental 5.5, com consideracao de inclusoes grosseiras equivalentes aquelas da simula-
¢ao de escala unica correspondente (figura 5.36). Além dos dominios locais, sdo ilustradas
isoladamente as trajetorias das variantes heterogéneas, a resposta da variante homogénea
(com propriedades eldsticas de uma mistura) e as trajetérias das solugoes de referéncias
com graus de refinamento equivalentes ao do modelo GL.

Observa-se que a transmissao exclusiva das func¢oes de enriquecimento foi sim capaz de
alterar o comportamento estrutural do problema global. Os mecanismos implementados
permitiram a insercao de heterogeneidade na escala local e conseguiram embutir efeitos
coerentes na escala superior. Comparando-se as trajetorias de A ~ 0.10 e A ~ 0.40
(5.55d), percebe-se que ha uma ligeira diferenga representativa de um comportamento
mais fragil com o acréscimo na fragao de heterogeneidade, isto é, o ramo descendente
foi mais abrupto, com snap-back minimamente mais acentuado. A fracao intermediaria,
contudo, parece sofrer o impacto das posicoes das inclusoes, que costuram o caminho da
banda de fissuracao, e afetam o comportamento estrutural, deixando-o mais rigido.

Diferentemente da andlise em escala tinica, o modelo de duas escalas com upscaling
cineméatico apresentou variagoes estruturais mais sutis entre cada tipo de viga quando a
heterogeneidade foi considerada. O comportamento estrutural desenvolvido no modelo
global-local talvez seja mais representativo de um dominio global (£2¢) mecanicamente
homogeéneo, quer dizer, de uma macroescala sem variacoes espaciais de maior monta nas
propriedades elasticas do continuo. Em certa medida, portanto, os resultados apontam
que em uma analise estrutural nao linear é coerente se pensar na possibilidade de uso de

um dominio exégeno (£2%), submacroscépico, de dimensao arbitraria contida em ¢, no
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Figura 5.55: AL-HT-2E - Flex@o em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998) Mo-
dificado: avaliacio do upscaling cinematico (caso 2). Dominios locais 27 (A ~ 0.1082%,
5.55a; A ~ 0.2002F, 5.55b; A ~ 0.4082F, 5.55¢); trajetérias de equilibrio isoladas (5.55d);
comparativo com fases primdrias distintas (5.55¢); comparativo HTxHM (5.55f).

qual possam ser consideradas descri¢coes materiais com valores absolutos distintos daqueles
de origem, mas que aludam, quando combinados, a composicao genética do meio. Parece
igualmente coerente ponderar que uma comunicagao ascendente (local —global) baseada

exclusivamente nas funcoes de enriquecimento, ou mais precisamente, em deslocamentos e
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graus de liberdade nodais, possua conceitualmente impregnada em si a degeneracao total
do dominio local em movimentos ou deslocabilidades do macrodominio global, isto é, ao
fim e ao cabo, o comportamento estrutural obtido quando da insercao de uma fase secun-
déria exclusivamente num espaco acessério 2%, alusivo de um nivel inferior do meio, pode
materializar-se globalmente em deslocamentos de pontos da estrutura. Em consequéncia
disso, o transporte de informagoes locais (materiais ou internas, no presente contexto),
através de grandezas cinematicas — enriquecimentos numéricos como os empregados aqui
—, inevitavelmente aparenta se substancializar nas trajetérias de equilibrio, sem afetar

consideravelmente a carga de pico e preservando a objetividade (interna) do modelo.

5.3.4.3 Exame 3: Avaliagao da Estratégia Nao Linear com Meio (Local) He-
terogéneo e Upscaling Cinematico-Material

Uma outra alternativa de interacao ascendente, rotulada aqui como upscaling cinematico-
material (UP-C-M), foi testada. Nesse mecanismo, além da fungao de enriquecimento da
particao da unidade, as propriedades elasticas do meio local sao mapeadas com seus va-
lores absolutos para os pontos materiais globais sobre zonas de 2F.

Similarmente ao exame pregresso, a configuracao experimental 5.5 foi empregada e
os resultados podem ser observados na figuras 5.56 e 5.57. As trajetérias de equilibrio
resultantes das andlises de vigas com A ~ 0.10, A ~ 0.20 e A ~ 0.40 (ver figs. 5.55a,
5.55b e 5.55¢) foram utilizadas em duas comparagoes: a primeira tragou paralelo entre
as trajetérias do presente caso com as solucoes correspondentes obtidas nas simulagoes
de escala tinica com malha grosseira (ANL-HT-1E, secao 5.3.3); a segunda, por sua vez,
usou como referéncia os resultados do modelo com 96 elementos finitos. Além disso,
confrontam-se as duas abordagens de upscaling apresentadas até entao.

Em 5.56, as respostas estruturais sao isoladamente ilustradas. Nota-se que ha uma
diferenca considerdvel entre as curvas de diferentes fracoes de heterogeneidade (5.56a).
Para a fracao intermedidria, a hipétese de alteracao da fase primaria foi testada como no
exame anterior, e o comportamento capturado foi equivalente (5.56b).

Diferentemente do caso anterior, as trajetérias obtidas se distanciaram das curvas das
solugdes homogéneas de uma e de duas escalas (fig. 5.57a). Contudo, os resultados se
assemelharam aqueles produzidos nos experimentos de escala inica com heterogeneidade
(ANL-HT-1E), sobretudo das variantes com malha refinada (exame 3 do experimento

ANL-HT-1E; segao 5.3.3.3), com trajetorias ligeiramente abaixo da referéncia. As figuras
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0, /
0.0 -0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3
Deslocamento (d,) [mm] Deslocamento (d,) [mm]
GL~0.1 — GL~0.2 GL~0.4 Matriz & (Matriz + Agr.) Mist. & (Matriz + Agr.)
(a) Trajetérias de equilibrio. (b) Comparativo de trajetérias de equilibrio para
Upscaling cinematico; fases: matriz e matriz variagoes na fase priméria global. A =~ 0.20;
+ agregado. fases: matriz e matriz + agregado, mistura e

matriz + agregado.

Figura 5.56: ANL-HT-2E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: avaliagdo do upscaling cineméatico-material (caso 3). Trajetérias de equilibrio
do modelo global-local para diferentes As. (5.56a), desvios entre o MEFG-GL-NL e as
solugoes de referéncia (5.56b).

5.57b e 5.57¢ confrontam, respectivamente, as respostas do modelo GL com aquelas dos
modelos HT dos templates de malha 1 e 2 (set-up 5.4).

Os comportamentos estruturais nos casos de upscaling cinematico-material e upscaling
cinemaético sao ilustrados lado a lado no grafico 5.57d. Como se pode notar, houve uma
diferenca importante entre os dois tipos de solucao. Nesse sentido, infere-se que a explicita
consideracao de propriedades elasticas distintas em nivel macro, faz com que o comporta-
mento mecanico do sélido seja mais suscetivel a variagoes provenientes da interacao entre
as fases, ou seja, conforme também verificado nos experimentos ANL-HT-1E, a inser¢ao
direta de uma pseudo-mesoestrutura com resolucao grosseira dentro de uma macroescala
pouco refinada (por hipétese) engendra um comportamento estrutural muito vulneravel e
conexo a heterogeneidade, de modo que o sélido tende a responder ao carregamento sob a
mediacao de uma fase secundéria mais rigida, e a danificagdo e ao descarregamento, sob
o controle da fase menos rigida priméria (matriz, no presente caso). Em contrapartida,
como debatido anteriormente, o nao envio de propriedades elasticas absolutas da escala
local para a global, mantém a homogeneidade mecanica da estrutura, de tal sorte que
as trajetorias sao menos dependentes da composi¢ao material local, mesmo conseguindo

reproduzir globalmente os efeitos dessa composicao.
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modelos global-local e da solucé@o de referéncia nemdtico (UP-C) e cinemdtico-material (UP-
HT com malha refinada e escala tnica. C-M).

Figura 5.57: ANL-HT-2E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: avaliagdo do upscaling cineméatico-material (caso 3). Trajetérias de equilibrio
global-local e versoes homogéneas (GL-HT xHM, 5.57a); variantes HT de duas escalas e
uma escala com malha grosseira (GL-2Ex1E-GR, 5.57b); variantes HT de duas escalas e
uma escala com malha refinada (GL-2Ex1E-RFN, 5.57¢); e comparacao entre upscaling
cinematico e cinematico-material (UP-CxUP-C-M, 5.57d).
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5.3.4.4 Exame 4: Avaliacao da Estratégia Nao Linear com Meio (Local) He-
terogéneo e Upscaling Cinematico-Constitutivo e Comparativo dos
Mecanismos

Finalmente, aquilo que talvez possa ser considerado como a consolidacao da técnica
multiescala (ou de duas escalas, mais precisamente) proposta nessa pesquisa sera abor-
dado adiante. Como previsto no capitulo 4, ha no cerne desse trabalho a intencao de
modelar o comportamento mecanico de estruturas compostas por materiais parcialmente
frageis levando em consideracao uma descricao material um pouco mais rigorosa, que in-
troduza de alguma maneira uma fase secundaria ao meio. Essa inser¢ao deve se processar
exclusivamente em um dominio acessério mais refinado (local) e através do framework do
enriquecimento da PU, tipico do MEFG, (e de um mecanismo adicional) os efeitos locais
sao incorporados na escala global.

Foram apresentados testes de duas estratégias dessa comunicacao ascendente, a pri-
meira delas levou em consideragao somente as fungoes de enriquecimento; ja a segunda,
o enriquecimento stricto e as propriedades materiais integrais. No presente caso, uma
variagao dos mecanismos anteriores sera registrada. O wupscaling cinematico-constitutivo
(UP-C-C) transporta a solugao local da varidvel de estado para o problema global, bem
como uma variavel histérica local representativa de uma deformacao equivalente homo-
geneizada num volume de dimensdo caracteristica s. Assim, os campos derivados (de
deformacao e tensao, objetivamente) globais que se encontram em regices sobre dominios
locais acessorios, sao computados com base na média dessa varidvel historica local no en-
torno de um ponto material global e, dessa maneira, os efeitos constitutivos das inclusoes
sao incorporados no modelo. Além disso, considera-se nessa estratégia que o dominio glo-
bal é composto por um meio com propriedades elasticas distintas das fases locais, ou seja,
globalmente tem-se uma mistura homogeneizada, e localmente, matriz e heterogeneidade.

No grafico 5.58a temos as trajetorias obtidas através do MEFG-GL-NL com upscaling
cinematico-constitutivo para as trés conformacoes de dominio local trabalhadas. Ao lado,
na figura 5.58b, hd a comparacao entre os trés mecanismos de comunicagao ascendente
para a fracao de heterogeneidade intermedidria. Percebe-se que, dentro dos limites expe-
rimentais, e, portanto, sob a mediagao de praticamente os mesmos parametros de controle
usados até aqui, os tracados de trajetéria obtidos sao coerentes e se encaixam nos limites
de carga e deslocamentos obtidos nos testes anteriores. Os resultados apontam que a es-

tratégia com upscaling cinematico-constitutivo capturou tracados progressivamente mais
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frageis com o aumento da fracao de heterogeneidade. Além disso, o mecanismo impos uma
rigidez um pouco maior ao modelo, que elevou um pouco a carga de pico. Conforme ja
mencionado, o uso de um modelo constitutivo explicitamente formulado com dano, ainda
que com variaveis equivalentes aquelas do modelo constitutivo anteriormente empregado,
potencialmente pode apontar uma trajetéria resultante diferente, o que se observa na com-
paracao entre os upscalings. Mesmo assim, dada a complexidade do fenomeno modelado,
da formulacao do método utilizado e dos mecanismos de comunicacao interescalares, so-
bretudo do presente processo de upscaling, que exige a extracao de variaveis constitutivas
de um dominio exdgeno, sua manipulagao através de um mecanismo de média espacial e

injecao dos valores finais no modelo estrutural, acredita-se que o desempenho alcancado

foi satisfatério.

= 20 =)
- .
~ ~
= 1.5 —
T 1.0 &
g g 1
3 05 8
0.0- 4 0-
0.00 -0.05 -0.10 -0.15 0.0 -0.1 0.2 0.3
Deslocamento (d,) [mm)] Deslocamento (d,) [mm]
~0.1 = ~0.2 REF-GR REF-RFN - UP-C-C~0.2
~0.4 = UP-C-M~0.2 UP-C~0.2
(a) Trajetérias de equilibrio. (b) Comparativo dos mecanismos de upscaling ci-
Upscaling cinemético-constitutivo. nemdtico (UP-C), cinemético-material (UP-C-

M) e cinemético-constitutivo (UP-C-C)

Figura 5.58: ANL-HT-2E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998) Modi-
ficado: avaliacao do upscaling cinemdtico-constitutivo (caso 4). Trajetérias de equilibrio
para diferentes A e s = 30 (5.58a); comparativo entre os mecanismos de comunicagao

ascendente (5.58a).

Na composi¢ao 5.59 comparam-se a componente €,, e a evolugao do dano na primeira
direcao principal das trés variagoes de upscaling propostas. Fixaram-se o passo (k = 150)
e a fragao de heterogeneidade (A = 0.20). Nas linhas, ilustram-se deformagao e dano; nas
colunas, cada mecanismo de comunicagao ascendente (cinemético, cinematico-material e

cinematico-constitutivo, da esquerda para direita).
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(d) D1 (desc.). (e) D1 (desc.). (f) D1 (desc.).
D1MAX — (.87. D1MAX — (.85, D1MAX — .80.
UP-C; k = 150. UP-C-M; k = 150. UP-C-C; k = 150.

Figura 5.59: ANL-HT-2E - Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: comparacao entre os mecanismos de upscaling no passo 150; A =~ 0.20.
Deformagoes (5.59a-5.59¢) e dano (5.59d-5.59f). Colunas: wupscaling (UP-C, UP-C-M,
UP-C-C, da esq. p/ dir.)

A estratégia cinemdatico-constitutiva apresentou um padrao de deformacgoes mais se-
melhante ao de uma viga homogénea, isto é, iminéncia de localizacao num elemento finito
inteiro, com banda de fissuracao da largura deste. Por sua vez, a estrutura ensaiada com
0 mecanismo cinematico-material desenvolveu um padrao de fissuracao com desvio das
inclusoes similar aquele da simulagdo de escala tinica com malha refinada (ANL-HT-1E,
sec¢ao 5.3.3.3, figuras 5.45 e 5.46), dada a existéncia explicita de pontos materiais com pro-
priedades eldsticas com valores absolutos de uma fase secundaria mais rigida e indutora
de concentragoes. O modelo com upscaling cinematico reproduziu um comportamento
mais simétrico e diluiu os impactos da heterogeneidade na escala global, simetrizando os
efeitos do dano.

Observa-se que a variacao nas hipoteses do mecanismo de upscaling interfere de ma-
neira significativa no comportamento estrutural capturado. Tomando-se como resposta
grafica alvo (por mera construcao de base comparativa) as solugoes tradicionais do MEF
com meio homogéneo, percebe-se que as respostas obtidas com envio exclusivo de fungoes

de enriquecimento se assemelharam mais (na forma) com a referéncia refinada. Ainda
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assim, refletiram flutuagoes adicionais nas trajetérias coerentes com a natureza mate-
rial do dominio local. As evolugoes das curvas com upscalings cinematico e cinematico-
constitutivo foram mais suaves que a do mecanismo cineméatico-material, que injetou no
modelo global um comportamento mecanico consideravelmente mais heterogéneo e dis-
tante das curvas de referéncia obviamente; um comportamento distinto, mas nao incorreto,
pelo contrario, a resposta estrutural do modelo de duas escalas reproduziu de maneira fiel
os resultados correspondentes dos modelos de escala tnica, indicando que a implementa-
cao de duas escalas nao inseriu distorcoes extras no modelo discreto. Da mesma maneira
que no modelo de uma sé escala, ao se introduzir integralmente a heterogeneidade no
dominio global do modelo de duas escalas, insere-se a reboque o comportamento de fis-
suracao resultante, isto é, quando a banda de fissuracao encontra uma inclusao, ha um
natural acimulo de energia e dissipagao quando do desvio do trajeto. A comunicagao
cinematico-constitutiva alcangou uma conformacao final de trajetéria um tanto similar
aquela do enriquecimento stricto, mas tangente a referéncia grosseira. Em certa medida,

representou um aparente comportamento médio entre as referéncias REF-RFN e REF-GR.
5.3.4.5 Exame 5: Avaliagao do Estado de Deformacgao Local

Uma das vantagens da estratégia de duas escalas é a prerrogativa de se modelar um
comportamento global de uma estrutura, bem como extrair informacoes localizadas, com
alteracao de certas caracteristicas, mas sem afetar drasticamente as hipoteses fundamen-
tais do modelo global. Assim, numa aplicacao em que se procure a insercao de fases
materiais secundarias, sob a forma de inclusoes concentradas, o mecanismo proposto na
pesquisa permite a avaliagao de estados de deformacao um tanto mais detalhados, sem
que necessariamente se refine o modelo do nivel sobrejacente.

Nesse sentido, ilustra-se adiante as evolucoes da componente €., e da variavel de dano
na direcao principal tracionada nos problemas locais de dois modelos, o primeiro com
enriquecimento stricto (UP-C) e o segundo com a ponderagao local—global (UP-C-C).
Foram empregados os modelos com fracdo de heterogeneidade maxima (A ~ 0.40) e
dominios locais bifasicos, com fase primédria representativa de uma matriz cimenticia e
fase secundaria composta por inclusoes alusivas a agregados grosseiros. Primeiramente,
descrevem-se os comportamentos isolados dos dominios locais. Na sequéncia, realiza-se
um paralelo entre os estados de deformagao correntes nos modelos global e local. Ainda,

comparam-se os comportamentos dos dois dominios locais avaliados.
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(desc.) 1 (desc.). (g) D1 (desc.).

DIMAX 0. DlMAX 0.21. DIMAX — 1,

UP-C; k = 90. UP-C; k = 120. UP-C; k = 150.

Figura 5.60: ANL-HT-2E — Flexado em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: evolugoes do estado de deformacao e dano nos passos 90, 120, 150 e 230;
A ~ 0.40; UP-C. Deformagoes (5.60a-5.60d) e dano (5.60e-5.60h). Colunas: passos.

Na primeira inspecao, figura 5.60, ilustram-se deformacao e dano nos passos 90, 120,
150 e 230 do modelo de viga 5.5 com UP-C. Nota-se que o campo de deformagoes locais
possui uma conformacao coerente com a solicitacao da estrutura e com a distribuicao de
fases internas, ou seja, regioes inter-inclusoes com deformagoes concentradas e isofaixas
distorcidas contornando as regices com fase mais rigida. A evolucao da banda de fissuracao
se assemelhou aos resultados do modelo refinado de escala unica ANL-HT-1E (segao 5.3.3)
e se adequou as condicoes globais.

Comparando-se agora os resultados do modelo local no passo 150, com aqueles do res-
pectivo modelo global (figura 5.61) nota-se que a localizacao de deformagoes se processou
em momento equivalente, embora de maneiras ligeiramente distintas: a global com um
padrao de carater mais homogéneo, e a local, um pouco mais detalhada, i.e., na regiao
de matriz cimenticia, circundada por inclusoes. Nesse contexto, algumas observagoes sao
pertinentes, portanto: uma das hipéteses primevas da estratégia de duas escalas proposta
no ambito desta pesquisa previa que o uso de um solver linear, nao iterativo, em nivel local

pudesse mitigar ou postergar o fenomeno da localizacao de deformagoes numericamente
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Figura 5.61: ANL-HT-2E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: comparacao entre os dominios global e local no passo 150; A ~ 0.40; UP-C.
Deformagoes (5.61a e 5.61b) e dano (5.61c e 5.61d). Colunas: modelos glocal e local, da

esq. p/ dir.

induzidas, de tal maneira que a consideragao de um refinamento local maior pudesse vigo-
rar. Partindo-se da premissa que a comunicacao ascendente entre os niveis local e global se
estabelece no presente caso (UP-C) exclusivamente através de enriquecimentos (e, entao,
com acréscimo de poucos GDL), acreditava-se que o refinamento local progressivo pudesse
incorporar um aprimoramento da solucao neste nivel, que se refletiria no enriquecimento
do nivel superior, sem, contudo, afetar o comportamento global em deformagao de modo
dréstico. Os resultados mostram, entretanto, que em determinados casos (como o que se
apresenta) o nivel local herda um estado de deformagao ja deteriorado e que, portanto,
sua solugao se processa sob as mesmas condigoes globais. Nesse cenario, é estabelecido
um mecanismo dual no qual a escala local, ora degrada pelo mapeamento constitutivo
descendente, alimenta a evolucao do dano global através do enriquecimento, que verda-
deiramente sao deslocabilidades locais fatalmente mais flexiveis e, em alguns casos, de

ordens de grandeza um tanto superiores. Esse comportamento pode ser notado, por



287

exemplo, na banda de fissuracao global, que se restringe a uma faixa equivalente aquela
do nivel subjacente. Assim, embora o mecanismo GL puro consiga de alguma maneira
manejar trajetérias mais estaveis e permita que se encontrem insights diferentes, como
o acompanhamento isolado de um estado de deformacao de um dominio multifasico, ele

ainda parece sofrer com os problemas especificos do modelo constitutivo.

(a) €42 (107* mm/mm). (b) g4, (107 mm/mm). (c) £z (107% mm/mm). (d) ez, (107* mm/mm).

eMAX — 1.41; eMAX — 3.79; eMAX — 7.05; eMAX — 12.9;
eMIN = 1. eMIN = —1.63. eMIN = —1.71. eMIN = —1.71.
UP-C-C; k = 90. UP-C-C; k = 150. UP-C-C; k = 170. UP-C-C; k = 230.

(e) D1 (desc.). (f) D1 (desc.). (g) D1 (desc.). (h) D1 (desc.).
D1MAX — .37, D1MAX = 0.93. DIMAX = 0.97. DIMAX =1,
UP-C-C; k = 90. UP-C-C; k = 150. UP-C-C; k = 120. UP-C-C; k = 230.

Figura 5.62: ANL-HT-2E — Flexdo em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: evolucoes do estado de deformacao e dano nos passos 90, 150, 170 e 230;
A =~ 0.40; UP-C-C. Deformagoes (5.62a-5.62d) e dano (5.62e-5.62h). Colunas: passos.

Na figura 5.62 registram-se a evolugao da deformagao €,, e do dano D; no modelo
com upscaling cinematico-constitutivo. Diferentemente do modelo anterior, o perfil de
deformagao varia de maneira mais expressiva ao longo da andlise, movendo-se da regiao
de matriz circunscrita por inclusoes a esquerda da linha média (passo 150), passando a
zona de matriz paralela a direita da heterogeneidade central (passo 170), e localizando na
zona medial quando de um actimulo de dano (passo 230), dano esse que se desenvolve de
maneira similar ao da analise correspondente com malha grosseira e escala tinica (ANL-
HT-1E; segao 5.3.3)). A estratégia e o modelo constitutivo empregados permitiram que
uma degradacao progressiva e distribuida se desenvolvesse mais fielmente a nivel local,

com localizagao mais tardia.
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Figura 5.63: ANL-HT-2E — Flexao em 3 pontos — Penna (2011); Pitangueira (1998)
Modificado: comparacao entre os dominios global e local no passo 150; A ~ 0.40; UP-C-
C. Deformagoes (5.63a e 5.63b) e dano (5.63c e 5.63d). Colunas: modelos glocal e local,
da esq. p/ dir.

Ressalta-se que s6 se capturaram comportamentos distintos nas duas escalas, isto é,
uma resposta estrutura de carater mecanico homogéneo, e uma solucao local heterogénea,
com maior detalhamento espacial das variaveis, gracas a uma das hipéteses fundamentais
da estratégia GL proposta nessa pesquisa: a independéncia de integragao. Tradicional-
mente, como pode ser atestado na literatura da area de concentragao, quase toda nova
estratégia de enriquecimento, que via de regra exige algum tipo de alteracao na qua-
dratura padrao da particao da unidade, se vale de células de integracao para computo
das parcelas da forma fraca do problema. No caso do enriquecimento global-local, o que
se vé é a utilizagao da discretizacao local na integracao do problema global. Conforme
apontado na descricao metodoldgica da pesquisa, considera-se essa abordagem restritiva
e, no limite, inconsistente com determinadas aplicagoes, como andlises nao lineares tipi-

cas das estruturas trabalhadas aqui. Nesse sentido, no contexto do tipo de experimento
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apresentado, no qual ha a introdugao de fases distintas no nivel local e, portanto, alte-
racao das propriedades elésticas dos pontos de integracao, seria impossivel a captura de
um comportamento local particular e distinto da resposta global, resposta esta que nao
alcancaria a homogeneidade mecanica, por hipétese prescrita para esse nivel de observa-
¢ao da estrutura. Ao se utilizar a quadratura local para integragao do dominio global, a
resposta obtida seria equivalente aquela alcancada por uma simulacao com comunica¢ao
ascendente de traco cinematico-material, isto é, uma solugao que no fim das contas traduz
o comportamento de um modelo de escala tnica com inclusdo de heterogeneidade (con-
forme experimentos ANL-HT-1E), mas com enriquecimento global-local. Uma vez que na
abordagem tradicional os pontos de integracao do PVC global sao os mesmos do dominio
local, e estes tém suas propriedades materiais prescritas com fases distintas, os valores
absolutos das constantes elasticas globais seriam correspondentes aos das fases isoladas, e
nao mais alusivos a uma mistura equivalente, de modo que seria virtualmente irrealizavel
a determinagao do comportamento global alcancado com a estratégia aqui proposta. Nao
somente, como apontado, seria igualmente infactivel a prescricao de um dominio global
cujo meio ¢ representativo de uma mistura homogénea, e a utilizacao de dominios locais
com fases materiais alternativas que combinadas aludissem a mistura global. Sé se viabi-
lizou uma anélise estrutural com modelos com fases dissimilares e respostas das variaveis
internas com naturezas mecanicas distintas, ou seja, um dominio global grosseiro mais
homogéneo — aderente a hip6tese fundamental de homogeneidade global /macroscépica —
e um problema local mais refinado, materialmente heterogéneo, e com uma resposta meca-
nica correspondente, pois as escalas foram desacopladas o maximo possivel; do contrario,
refrisando-se, a solucao global alcancada seria equivalente aquelas obtidas com o que nesse

trabalho se chamou de upscaling cinemético-material.

5.3.5 Sintese

Diferentes experimentos foram apresentados, de modo a verificar o impacto de diversas
variaveis independentes no comportamento estrutural modelado através do MEFG-GL.
Testes em regimes linear e nao linear, com e sem heterogeneidade material, foram expostos
e o desempenho da técnica discutido em cada um dos exames realizados. Os exemplos
apresentados tém um carater assumido de verificacao e validagao da implementacgao e de

certos limites da técnica numérica proposta, cujo pano de fundo estampa primordialmente



290

os efeitos da heterogeneidade e da consideragao de mais de um nivel /escala numa simulagao
do MEF/MEFG. No geral, cada experimento tem origem analitica ou numérica, sendo ele
escolhido com base em uma (ou mais) referéncia(s) bibliogréfica(s), e empenhando-se para
emular do modo mais fiel possivel as informagoes do exemplo coletado. Nesse contexto,
sumarizam-se os seguintes comentéarios na ordem de encadeamento das secoes precedentes

grosso modo:

e O modelo de heterogeneidade se mostrou capaz de reproduzir uma mesoestrutura
particulada com precisao adequada, pelo menos para as ambigoes originais da pes-
quisa. Foi possivel alcancar resultados distintos com a variacao do proporcionamento
das fases, o que permitiu a avaliacao de tendéncias centrais das variaveis de campo
das respostas estruturais obtidas. Embora haja uma abrangéncia estatistica muito
limitada nas analises realizadas, os resultados indicam a possibilidade de uso de
ferramentas como aquelas fornecidas nessa pesquisa para construcao de modelos nu-
méricos reduzidos para estudo do comportamento de materiais multifasicos ou, mais

precisamente, bifasicos no contexto trabalhado;

e O MEFG com enriquecimento global-local facultou a introducao de efeitos secun-
darios na escala global provenientes da heterogeneidade local, sendo os resultados

alcancados aderentes a solucoes analiticas e numéricas de referéncia;

e Particularmente as andlises nao lineares em escala tinica e simulacao difusa da hete-
rogeneidade, verificou-se que, mesmo com uma qualidade limitada da representagao
morfoldgica, em razao das contencoes impostas pela natureza do modelo constitu-
tivo (dentre outras), os resultados alcan¢ados permitiram a avaliagdo de um compo-
nente adicional nao presente em modelos homogéneos, uma marca de aleatoriedade
no comportamento estrutural. Essa caracteristica, impossivel de ser capturada em
modelos homogéneos sem a alteragao (a cada realiza¢do) das hipdteses fundamen-
tais do modelo matematico, i.e., das formulacoes constitutivas ou das propriedades
materiais — que caso trocadas modificam o tipo de material (no limite) — é imedia-
tamente verificada em testes com descricao de dominios multifasicos alusivos a uma
mistura homogénea. Essa resposta contingente permite, com efeito, que compor-

tamentos estruturais médios (materializados em trajetérias de equilibrio hibridas)
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sejam emulados e uma base de dados distinta seja construida com informacoes multi-
farias, pertinentes em estudos diferentes que nao as tradicionais andalises de tensoes,
como a observagao da evolugao da energia de deformagao em dominios heteroge-
neos. Cabe ressaltar que para a escala de detalhamento empregada nas simulacoes
de tipo ANL-HT-1E, a influéncia da distribuicao espacial das inclusoes elasticas no
comportamento mecéanico final é mais proeminente, uma vez que a interacao e o

imbricamento entre elas se estende por zonas maiores da estrutura;

e A estratégia multiescala consolidada, ou seja, uma técnica com uma escala global
homogénea por hipdtese, com uma fase tinica, e uma escala local heterogénea bifa-
sica, com fases primaria e secunddaria distintas e alusivas a mistura global quando
combinadas, foi testada e diferentes mecanismos de comunicacao ascendente foram
avaliados, dois deles com maior concordancia com a esséncia da separacao de esca-
las: o upscaling cinematico exclusivo e o upscaling cinematico-constitutivo, este com
maior aderéncia a realidade material do problema estudado, isto é, meio nao linear
e heterogéneo com evolugao (e acompanhamento) de varidvel histérica em ambas os
niveis;

e Nos modelos ANL-HT-2E, o MEFG-GL-NL retardou a localizagao de deformagoes,

embora nao a tenha extinguido;

e Notou-se que o enriquecimento stricto consegue levar alguma informagao da consti-

tuicao local para a estrutura através das fungoes de enriquecimento exclusivamente;

e Os resultados da estratégia cinematico-material nas analises ANL-HT-2E se asse-

melharam aqueles dos experimentos ANL-HT-1E;

e O mecanismo cinemadtico-constitutivo aparentou injetar um certo efeito regulariza-
dor na andlise e de maneira coesa (do ponto de vista tedrico e funcional) permitiu a
obtencao de trajetérias relativamente estaveis e intermediarias as solugoes numéricas

de referéncia.

5.4 Estudos de Caso

Feito aquilo que se considerou formalmente “verificacao e validagao”, ou seja, em sin-

tese, a comparacao entre os resultados alcancados através das técnicas implementadas e
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aqueles de solugoes numéricas de referéncia (obtidas com o uso de métodos consagrados
previamente disponiveis na plataforma de desenvolvimento, e, portanto, historicamente
ja testadas) sob limites experimentais equivalentes ou similares, procede-se agora para
a aplicacao da estratégia desenvolvida no ambito da pesquisa a exemplos nao virtuais.
Nesta secao, serao explorados alguns experimentos com lastro em medidas laboratoriais

“reais”, de modo a encorpar ainda mais os

externas, costumeiramente elencadas como
testes ja registrados.

Dois estudos de caso serao apresentados:

e Ensaio de flexao de Petersson (1989);

e Painel de cisalhamento em L de Winkler et al. (2004).

Do mesmo modo que os exemplos passados, algumas categorias particulares de va-
riaveis independentes foram testadas e discutidas. Os comportamentos estruturais foram

ilustrados através da resposta grafica das trajetérias de equilibrio majoritariamente.

5.4.1 Petersson (1989)

Nesta secao, a analise experimental de um ensaio de flexao em trés pontos de uma
viga de concreto simples, feita por Petersson Petersson (1989), serd examinada. O set-up
5.7 apresenta os parametros gerais dos testes que se seguem. Propriedades elasticas e de
evolucao de dano foram baseadas na reprodugao de Penna (2011) do ensaio. De maneira
analoga ao que ja foi feito neste trabalho, as malhas mais grosseiras foram as discretizagoes
usadas na modelagem da escala global. A malha de referéncia do template 5.7e emula a
discretizacao de uma escala local refinada duas vezes em cada dire¢ao. Elementos finitos
de quatro nés foram empregados. Um conjunto de variaveis de teste foi empregado para a
avaliacao de alguns fatores influentes na metodologia e para demonstrar as capacidades da
estratégia, agora em um exemplo real. Inicia-se a secao com experimentos nao lineares do
tipo HM-2E, com a inser¢ao da heterogeneidade testada na sequéncia. Cada exame sera
descrito separadamente, aos moldes daqueles das secoes anteriores, e as particularidades
de cada um serao descritas oportunamente. Nesse sentido, compondo cada categoria de

teste temos as seguintes variaveis:

e Numero de nés globais enriquecidos com enriquecimento global-local;
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Tamanho do dominio local,;
Refinamento do problema global;
Refinamento do problema local;

Heterogeneidade.

As analises individuais das variaveis anteriores resultaram nos seguintes exames:

Exame 1: avaliacao do niimero de nods globais enriquecidos.

Alterando-se progressivamente a franja de enriquecimento, cinco classes de distribui-
¢ao de nos globais foram testadas. Com o emprego da variante homogénea (ANL-
HM-2E), dois tipos de malha global foram empregadas (figuras 5.7d e 5.7c) e as

prescricoes do set-up 5.7 serviram de base para execucao da simulacao.

Exame 2: avaliacao do tamanho do dominio local.

Tal como testado anteriormente em um contexto linear, avaliou-se aqui o impacto
das dimensoes do problema local no comportamento estrutural capturado. Tres
tamanhos de dominio local foram testados para a classe de enriquecimento maximo

do template global 5.7d.

Exame 3: avaliagao do refinamento global.

Basicamente, compararam-se os resultados de duas malhas globais com discretiza-

¢oes distintas e uma classe de enriquecimento fixa.

Exame 4: avaliagao do refinamento local.

A partir do template global 5.7d e uma classe de enriquecimento maximo, duas
discretizagoes locais foram examinadas, a saber: (1) elementos locais equivalentes a
1/4 dos elementos globais (kY = 0.25h%) e (2) elementos globais equivalentes a 1/8
dos elementos globais (hl = 0.125h%).

Exame 5: avaliagao da heterogeneidade.

Utilizando-se distribuicoes de particulas com tamanhos associados a discretizagao
local, algumas simulacoes com a técnica consolidada foram desenvolvidos de modo
a se averiguar o desempenho da estratégia GL e o impacto de fases secundarias na

analise.
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Parametros Materiais (o x ¢ Carreira e Chu (1985, 1986))

Fase Ey (MPa) Vo €t ft MPa) e, fe (MPa)
Matriz 2.1-10* 0.2 2.29-107* 3 3.11073 40
Agregado  6.8-10% 0.2 3.29-107%  14.0 1.57-1073 66.6
Homog.  3.0-10% 0.2 2.2.107% 3.3 2.0-1073 33.0

Modelo Constitutivo Fissuragio Distribuida (¢/ diregao fixa)

Método Controle (CDG) Geometria & CDC
oA 0.02 espess. 36.0 mm
tol(desloc.) 1x1074 l 2000 mm ¢1 20 mm
FEquil. Secante h 200 mm co 100 mm
Passos 200 P e Restr. 800 N R;, R,
Heterogeneidade A {0.10,0.20,0.40} Mod. Anl. EPT

(a) Parametros.

Py
h ]

l
(b) Geometria e CDC.

¥

(¢) Template de malha 1. Escala global e solugao grosseira de referéncia.

(d) Template de malha 1. Escala global e solucdo grosseira de referéncia alternativa.

(e) Template de malha refinada. Solucao refinada de referéncia.

Set-up 5.7: Configuragdo Experimental — Estudo de Caso — Petersson (1989), ensaio de
flexdo em 3 pts. Parametros de entrada (mod. fiss. dist. ¢/ leis de Carreira e Chu,
controle de trajetéria (desloc. generalizado), CDC e fracao de heterogeneidade (A com
base no volume do dominio local); 5.7a); geometria (5.7b); malhas de referéncia (5.7c,
5.7d, 5.7e).
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A carga foi dividida entre os dois nés adjacentes ao ponto de aplicacao. Novamente,
as trajetorias de equilibrio apresentadas sao do ponto de aplicagao do carregamento: o no
imediatamente a direita de P. Os elementos globais foram integrados com 4 x 4 pontos

de integracao.
5.4.1.1 Exame 1: Avaliagao do Numero de Nés Globais Enriquecidos

O efeito do nimero de nds enriquecidos é apresentado a seguir. Primeiramente, duas
classes de distribui¢oes nodais ao longo da area central da vida (que controla a nao linea-
ridade do processo) sao estudadas a partir do primeiro template de malha da configuragao
experimental 5.7; 5.7c. Cada elemento local foi equivalente a 1/4 de um elemento global
(ht = 0.25h%, fig. 5.64b). As classes de enriquecimento utilizadas foram: Classe 1.1 (a)
—- 8 nos; Caso 1.2 (a) — 14 nds (vide fig. 5.64a).

1T

[ ] [ J m]
Classe 1.1 (a) Classe 1.2 (a) Dominio Local

(a) Modelo global 1 — classes de enriquecimento.

(b) Malha local (hf =
0.25h).

Figura 5.64: Informagao adicional do primeiro template global (varidvel 1: nds enriqueci-
dos).

A figura 5.65 apresenta as trajetorias de equilibrio resultantes. Como pode ser visto, a
malha de MEF grosseira (RER-GR) gerou um solugao relativamente pobre, com algumas
instabilidades e, em alguma extensao, ficou distante da referéncia experimental. Os resul-
tados obtidos através do MEFG-GL-NL, por outro lado, trouxeram as curvas de equilibrio
para a o interior da mancha experimental, sendo capaz de prever os valores maximos de
carga-deslocamento de maneira apropriada e com uma malha global consideravelmente
pobre.

Incrementando a inspecao visual da aderéncia das curvas, na figura 5.66 a evolucao dos

desvios entre as solu¢oes numéricas e os limites superior e inferior da mancha experimental
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1.00-

Fator de Carga (X)

0.00-
0.3 0.6 0.9
Deslocamento (dy) [imm)]

1.1(a) = 1.2(a) = REF-GR —+ REF-RFN Exp.

Figura 5.65: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetdrias de
equilibrio (variavel 1 (a)).

é apresentada. O desvio A = \CLASSE/N\EXP _ 1 computa a relacdo entre cada classe
avaliada e os resultados experimentais. Oitenta abscissas, de zero ao deslocamento maximo
registrado por Petersson (1989), foram utilizadas para a avaliagdo. Curvas com o perfil
de A por deslocamentos medidos, representado a aderéncia ponto a ponto das trajetorias,
e box-plots das tendéncias centrais de cada distribuicao dos desvios compoem a analise.
Percebe-se

Na sequéncia, os resultados de cinco classes de enriquecimento em outra composicao
serdo apresentadas. O mesmo domfnio local foi escolhido (hX = 0.25h¢, fig. 5.67b) e as
classes de enriquecimento utilizados foram: Classe 1.1 (b) — 12 nds; Classe 1.2 (b) — 16
nos; Classe 1.3 (b) — 22 nds; Classe 1.4 (b) — 26 nds; Classe 1.5 (b) — 28 nds (figura
5.67a). A figura 5.68 apresenta as trajetérias de cada um dos casos em paralelo com a
dispersao experimental e solugbes numéricas de referéncia (MEF com malha grosseira,
REF-GR, e com malha refinada, REF-RFN).

As curvas obtidas apresentaram um tracado coerente e um comportamento estrutu-
ral dentro da amplitude experimental. Analisando-se as curvas obtidas é possivel notar
uma convergéncia dos resultados com o incremento de nés enriquecidos, especialmente no

ramo ascendente e no terco final do ramo descendente. O MEFG-GL-NL apresentou uma
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1.00-
— 0.75 — 04
| |
£ =
=, 0.50- M,
= ~<
— = 0.0
w2 w2
< Z
= 0.25- =
= =
0.00 04
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
~ Ll(a) = 12(a) — REF-GR ~ REF-RFN ~ L1(a) = 12(a) = REF-GR — REF-RFN
(a) Desvio do fator de carga com relagao ao limite (b) Desvio do fator de carga com relagéo ao limite
experimental inferior. experimental superior.
AINF — \CLASSE |\EXPINF _ | ASUP = \CLASSE /\EXP.SUP _ |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.4 0.0 0.4
[CIASSE [ EXP] g [CIASSE [ FXP]
Li(a) £ 1.2(a) £ REF-GR ' REF-RFN Li(a) £9 12(a) £5 REF-GR 1 REF-RFN
(c) Desvio do fator de carga com relacao ao limite (d) Desvio do fator de carga com relagao ao limite
experimental inferior. Boxplot A/NF. experimental superior. Boxplot A5V

Figura 5.66: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): desvios de cada
modelo para os limites inferior e superior da faixa experimental (caso 1). ANE (5.66a,
5.66¢); ASUF (5.66D, 5.66d); marcagao do pico (linha vertical); A = 0 (linha horizontal).

dependéncia de malha e um efeito de tamanho moderadamente inferior a solucao tradici-
onal do MEF, que em sua versao refinada alcancou fatores de carga maximos menores que
dos demais modelos e abaixo, inclusive, da dispersao experimental. Além disso, pode-se
observar que os resultados do modelo GL tendem aos valores da solucao de referéncia
grosseira para valores de deslocamento maiores.

Similarmente ao template global anterior, os perfis dos desvios do segundo modelo

global foram avaliados. Nota-se que as respostas global-local possuem desvios de mesma
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[ [ X J (X X J (XX X J (XXX 1) o
Classe 1.1 (b) Classe 1.2 (b) Classe 1.3 (b) Classe 1.4 (b) Classe 1.5 (b) Dominio Local

(a) Modelo global 2 — classes de enriquecimento.

(b) Malha local (Rl =
0.25h%).

Figura 5.67: Informagao adicional do segundo templante template global (varidvel 1: nds
enriquecidos).

1.00-

—~ 0.75-

Fator de Carga (A
=
T

0.25-

0.00-
0.0 0.3 0.6 0.9
Deslocamento (dy) [mm]

Exp. = 11(b) = 1.3(b) - 15() -~ REF-RFN
= 1.2(b) + 1.4(b) = REF-GR

Figura 5.68: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetérias de
equilibrio (variavel 1 (b)).

ordem para os limites do espectro experimental de Petersson (medianas € [—0.2,0.2])
— indicando uma tendéncia de encaixe com os resultados médios do ramo descendente
da dispersao —, com uma distribuicao de desvios para o limite superior um pouco mais
compacta, ligeiramente mais préoximas do limite inferior, e distantes do superior, com o

aumento do niimero de noés enriquecidos.
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experimental inferior. Boxplot AN F

299

0.8-
104
=
z 0.0 e
=
=
-0.4- 48
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Deslocamento [mm]
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experimental superior.
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(d) Desvio do fator de carga com relagao ao limite
experimental superior. Boxplot A°YFP

Figura 5.69: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): desvios de cada
modelo para os limites inferior e superior da faixa experimental (global 2). AN (5.69a,
5.69¢); ASUF (5.69D, 5.69d); marcagao do pico (linha vertical); A = 0 (linha horizontal).

Ainda, pode-se inferir que numa anélise fisicamente nao linear usando o a versao do

MEFG-GL proposta aqui, caso seja prescrito um problema local sobre uma zona de degra-

dacao importante, é interessante que a banda de enriquecimento acompanhe a evolucao

do dano. Quando a variavel de dano global transpassou uma das franja de nés enriqueci-

dos, o comportamento da trajetéria de equilibrio tende a desviou mais acintosamente da

tendéncia original (veja Classe 1.2 (b), gréfico 5.68). Desse modo uma franja de enrique-

cimento global e, por conseguinte, a escala local devem acompanhar o fenomeno critico
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global se acaso entrarem em contato com ele — a énfase é importante: a ressalva tem
sentido no cenario em que a faixa de nds enriquecidos entra em contato com o dano, ou
seja, os resultados indicam as referidas variagoes quando a zona enriquecida tem contato
direto com o dano —. Isso pode ser verificado com auxilio da distribuicao do dano na
primeira diregao principal (figura 5.70): quando o dano cruzou a franja da classe 1.1 (b)
(passo 74), a trajetéria desviou do tragado inicial. Apesar da flutuagdo aparentar ser
relativamente impropria e inesperada, as diferentes bandas de enriquecimento GL suge-
rem que uma escolha apropriada de nés globais enriquecidos ao longo de uma dada zona
critica pode, guardadas as devidas proporgoes, estabilizar uma andlise com softening, que
geralmente sofre de objetividade de malha. Esta caracteristica é completamente diferente
da técnica MEFG-GL presente na literatura, que, em geral, nao apresentam a evolucao
de uma varidvel histérica (representativa do comportamento material). No MEFG-GL
padrao, voltado principalmente para aplicacoes lineares, os enriquecimentos global-local
parecem ficar limitados a regioes especificas que nao necessariamente seguem algum tipo
de transformacao dentro do dominio global e nao ha indicacao tacita da influéncia da
distribuicao desses enriquecimentos na simula¢ao, de uma maneira geral. Observacoes

equivalentes foram feitas em Monteiro et al. (2020) e Novelli (2019).

+0.122738 +0.368394 +0.61399 +0.859566
0 +0.245596 +0491192 +0.736768 +0.951664

Figura 5.70: Evolucao do dano; momento em que a variavel de dano transpassa a franja
de enriquecimento da classe 1.1 (b) (Monteiro et al.; 2020; Novelli, 2019).

5.4.1.2 Exame 2: Avaliacao do Tamanho do Problema Local

Retomando testes anteriores no contexto linear de capitulo passado, a influéncia do
tamanho do problema local é investigada. Para isso, foram utilizados trés classes de
problema local: Classe 2.1 — problema local pequeno; Classe 2.2 — problema local inter-
medidrio; e Classe 2.3 — problema local grande. A figura 5.71 identifica cada um desses
dominios locais. Para o experimento, a malha global aprimorada (template 2; fig. 5.7d)
e a classe de enriquecimento maximo foram escolhidos (Caso 1.5 (b); 5.67a). O tamanho

da malha da escala local é o mesmo do caso anterior (hf = 0.25h%). Na figura 5.72, as
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respostas graficas de cada classe do caso 2 sao apresentadas em paralelo com a dispersao

experimental e as solugdes numéricas de referéncia.

—t—
4

o =]
Classe 2.1 Classe 2.2 Classe 2.3

Figura 5.71: Estudo de caso — Tamanhos de problemas locais (variavel 2).

Aparentemente, nao ha influéncia consideravel do tamanho do problema local no com-
portamento geral da andlise, que novamente se encaixa nos resultados obtidos por Peters-
son, ficando também entre as curvas de referéncia das solugoes numeéricas, com desem-
penho razoavelmente superior & REF-RFN. Vale ressaltar, entretanto, que a escala local
deve se sobrepor suficientemente a regiao de evolugao da varidvel constitutiva/histérica
(ver 5.4.1.1). Além disso, se a fronteira de um dominio local estd em uma zona danificada,
ou imediatamente circundando-a, as condigoes de contorno tendem a ser mais frageis e
o PL, mais flexivel. Isso implica enriquecimentos com ordens de magnitude superiores
as relativas aos deslocamentos globais esperados. Nesse sentido, e em comparacao com a
abordagem padrao - e linear -, a dimensao de um PL é eminentemente maior no algoritmo
aqui proposto, de forma que os limites do dominio local sao colocados preferencialmente
em uma regiao global com nao linearidade reduzida. Na figura 5.72 as respostas graficas
de cada teste da variavel 2 sao apresentadas em paralelo com a dispersao experimental e

solugoes de referéncia numérica.

5.4.1.3 Exame 3: Avaliagcao do Refinamento Global

Este teste apresenta uma comparacao que avalia o impacto do refinamento em escala
global. Para isso, as trajetérias de equilibrio dos modelos com as malhas 5.7d e 5.7c
foram confrontados, sendo as classes 1.1 (a, b) — alusivas do problema menos enriquecido
— escolhidas para a inspecao.

A figura 5.73 mostra as curvas. Logicamente, e de modo esperado para o tipo de
modelo empregado, as trajetérias indicam que o refinamento da escala global implica
num problema um pouco mais flexivel. O refinamento, portanto, da escala global afeta a
descricao do comportamento estrutural do modo tradicional que modelos nao lineares da

natureza do emprega registram.
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0.0 0.3 06 0.9
Deslocamento (dy) [mm]

Exp. = 21 = 22 = 23 -+ REF-GR - REF-RFN
Figura 5.72: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetérias de
equilibrio (variavel 2).
1.00-

075+

(.50~

Fator de Carga (&

0.25-

0.00-

0.0 0.3 0.6 0.9
Deslocamento (dy) [mm]

Exp. = Ll(a) = 1I1(b) = REF-GR + REF-RFN

Figura 5.73: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetdrias de
equilibrio (varidvel 3).
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5.4.1.4 Exame 4: Avaliagao do Refinamento Local

A interferéncia do refinamento local é apresentada a seguir. Para a realizacao dos
testes, foram utilizados trés classes de enriquecimento (Classe 1.1 (b), 1.3 (b) e 1.5 (b)),
juntamente com o tamanho minimo do dominio local (Classe 2.1) e um refinamento local
extremo (h* = 0.125h%). Portanto, para a varidvel 4, temos: Classe 4.1 = Classe 1.1
+ Classe 2.1 + refinamento local; Classe 4.2 = Classe 1.3 + Classe 2.1 + refinamento
local e Classe 4.3 = Classe 1.5 + Classe 2.1 + refinamento local. Os resultados foram
comparados com duas solugoes numéricas de referéncia: a primeira delas sendo o template
5.7e da configuracio experimental 5.7 (REF-RFN-0.25h¢) e a segunda, um refinamento

da referida malha, com elementos da ordem daqueles do modelo local utilizado (REF-

RFN-0.125hC) .

b) Malha local (bl =
0.125h%).

Figura 5.74: Informagao adicional para os testes da varidvel 4 (refinamento local).

Como pode ser visto no grafico 5.75, para o grau de refinamento local escolhido, con-
forme o nimero de noés globais enriquecidos aumenta, um efeito de tamanho consideravel
é apresentado. Apesar disso, o desempenho do MEFG-GL-NL no ramo ascendente e a
carga maxima obtida por esta andalise foram superiores a simulagao do MEF com grau de
refinamento equivalente na area central da viga. Os resultados indicam que um refina-
mento expressivo do problema local, sem a contrapartida de uma reducao do refinamento
em escala global e da diminui¢ao do niimero de nés globais enriquecidos, resulta no rebai-
xamento das curvas de equilibrio.

Na composicao 5.76 os perfis dos desvios entre as solu¢oes numéricas e experimental sao
apresentados. Refor¢ando a inspecao visual das trajetorias, percebe-se que a solugao do

MEF puro com refinamento maximo (hl = 0.125h%) se distancia de maneira expressiva
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0.50-
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0.00-
0.6 0.9
Deslocamento (dy) [imm)]

4.1 = 4.2 = 43 —+ RFN-1 RFN-2 Exp.

Figura 5.75: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetdrias de
equilibrio (varidvel 4).

dos limites superior e inferior de Petersson; em comparagao (e de um modo geral), a
resposta do modelo global-local possuiu uma mediana de desvio menor e aproximou o
pico do espectro experimental com maior precisao, tendo desempenho equivalente ao da
primeira solucao refinada de referéncia quando de um enriquecimento global maximo.
Pode-se inferir, portanto, que a combinagao dos refinamentos global e local (tanto
por meio do tamanho da discretizacao em si, quando por meio de outras funcoes de
enriquecimento - incluindo o enriquecimento GL) resulta em curvas com maior ou menor
aderéncia a valores esperados. O impacto da combinacao da malha é bastante diferente
do que ja foi apresentado na literatura para o framework do MEFG-GL classico, que
nao parece sofrer efeitos deletérios significativos da combinacao de discretizagoes. Esse
comportamento € notoriamente um reflexo dos modelos constitutivos empregados para a
simulagao de materiais parcialmente frageis e, portanto, quanto ao tamanho dos elementos
finitos, a estratégia parece herdar os problemas observados historicamente em modelos

numéricos da natureza daqueles empregados.
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0.6-
0.50
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
~ 41 = 42 = 43 ~ RFN-1 — RFN-2 ~ 41 = 42 = 43 — RFN-1 — RFN-2
(a) Desvio do fator de carga com relagao ao limite (b) Desvio do fator de carga com relagéo ao limite
experimental inferior. experimental superior.
AINF = \CLASSE [\EXP.INF _ | ASUP — \CLASSE |\EXP,SUP _ |
-0.25 0.00 0.25 0.50 06 0.3 0.0 0.3 0.6
J.CLASSE [ EXP] _ [CIASSE [ FXP] |
1.1 42 E9 43 £1 RFN- RFN-2 11 12 E5 43 £ RFN-I RFN-2
(c) Desvio do fator de carga com relacao ao limite (d) Desvio do fator de carga com relagao ao limite
experimental inferior. Boxplot A/NF. experimental superior. Boxplot A5V

Figura 5.76: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): desvios de cada
modelo para os limites inferior e superior da faixa experimental. ANE (5.76a, 5.76¢);
ASYP (5.76b, 5.76d); marcacao do pico (linha vertical); A = 0 (linha horizontal).

5.4.1.5 Exame 5: Avaliacao da Heterogeneidade

No exame da heterogeneidade, modelos da viga de Petersson foram ensaiados com
realizacoes distintas de distribui¢oes de inclusdes. As dimensoes prescritas da fase lo-
cal secundéria foram aderentes ao grau de reginamento local, i.e., particulas maiores.
Uma fracao de heterogeneidade fixa e tnica, representativa dos 40% de agregados tipicos
do concreto, foi empregada. A estratégia de upscaling final foi avaliada, o cinematico-

constitutivo. Resultados de classes de vigas homogéneas sao apresentados em paralelo
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como solugoes de referéncia (numérica e experimental).

As prescrigoes do exame estao dispostas no set-up adicional 5.8. A adaptacao de De
Borst e Gutiérrez (1999) para o modelo de dano isotrépico de Mazars (1984); Mazars e
Pijaudier-Cabot (1989) (vide Penna (2011)), com lei de evolugao exponencial para o dano,
foram adotados para as fases. As propriedades materiais da mistura homogénea foram
adaptadas da versao numérica de Penna (2011). Na auséncia de informagoes especificas
dos valores absolutos individuais dos componentes da mistura, as fases primaria e se-
cundaria da escala local foram parametrizadas de acordo com a curva tensao-deformacao
da fase global, de modo que a média das curvas resultantes se equivalesse a da mistura
7:1:)7 Tis

original aproximadamente. Dois conjuntos de propriedades elasticas locais (r ) foram

utilizados, de modo a se verificar a influéncia da constitui¢ao local no modelo estudado.

Parametros Materiais (0 x ¢ exponencial)

Fase E (MPa) v e B K

Priméria rPEMIST 0.2 0.950 1000 1.25-10~*

Secundéria rP EMIST 0.2 0.950 1000 1.25-10~*

Homogénea (Mistura) 3.0-10* 0.2 0.950 1000 1.25-1074

Razoes 1 rP € {0.80,0.5} r° € {1.2,2.0}

Modelo Constitutivo Dano Isotrépico de Mazars (1984) adap. De Borst e Gutiérrez (1999)
Controle (CDG) Geom. & CDC

01 0.02 espess. 50 mm

tol(desloc.) 1x107* l 2000 mm 1 Co

FEqual. Secante h 200 mm 20; 100 mm

Passos 200 P e Rest. 800N; R, R,

Heterog. A: 0.40; ((¢.0.5,0.2) € 75,37.5 Mod. Anl. EPT

Set-up 5.8: Configuragao Experimental 2 — Estudo de Caso — Petersson (1989), ensaio
de flexdo simples em 3 pts. Parametros de entrada (dano iso. ¢/ lei exp., controle de
trajetéria (desloc. generalizado), CDC e fragao de heterogeneidade (A com base no volume
do dominio local)). Malhas equivalentes as do set-up 5.7.

Na figura 5.77 ilustram-se as trajetorias de equilibrio obtidas. Na imagem, as solucoes
numéricas de referéncia representam: as respostas dos templates grosseiro e refinado com
modelo de fissuragao distribuida (REF-GR-FD e REF-RFN-FD, respectivamente — vide
5.7); a resposta estrutural da viga homogénea com malha grosseira e modelo constitutivo

de dano isotrépico (REF-GF-MZ); além do espectro experimental de Petersson. Ja GL-
UPCC-1, é a resposta do modelo com (rf,r%) = (0.8,1.2) (set-up 5.8) e GL-UPCC-2, a
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Figura 5.77: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): trajetdrias de
equilibrio (variavel 5).

solucdo do modelo GL com (¥, %) = (0.5,2.0)

Como se pode notar, o modelo global-local com UP-C-C conseguiu obter uma curva
com uma aderéncia aceitavel aos resultados de Petersson e as solugoes numéricas de re-
ferencia. O ramo ascendente apresentou um desvio pequeno do espectro experimental, a
carga de pico foi adequadamente prevista, equivalendo-se ao limite superior da resposta
original, e o softening manifestou um tragado continuo, suave e proximo das outras res-
postas no terco final da anédlise, ainda que tenha sido um pouco mais escarpado em seu
terco inicial. Infere-se que esta caracteristica é reflexo direto da constituicao local ado-
tada, isto é, um dominio bifasico, com fase primaria menos rigida e presenca de inclusoes
dispersas na matriz.

Avaliando-se a tendéncia central das curvas através da razao A, percebe-se que, em
modulo, os desvios entre a resposta GL-UP-C-C e a franja inferior da dispersao expe-
rimental sao de magnitude baixa, com valores medianos da ordem de 0.1 e em todas as
solugoes numeéricas os valores maximos e minimos do desvio com relacao ao limite superior
de Petersson foram similares.

Avaliou-se ainda a variacao das propriedades elasticas das fases locais, aumentando-se

o modulo de elasticidade da fase secundaria e diminuindo-se o da fase primaria. Na figura
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(a) Desvio do fator de carga com relacdo ao limite  (b) Desvio do fator de carga com relagéo ao limite
experimental inferior. Boxplot A/NF. experimental superior. Boxplot ASVFP

Figura 5.78: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): padrao dos desvios
entre o modelo GL e os limites inferior e superior da faixa experimental (caso 5). AN
(5.78a); ASUF (5.78D).

5.79 comparam-se as trajetorias dos casos GL-UP-C-C-1 e GL-UP-C-C-2, respectivamente

associados com os pares de propriedades (r, r7) e (rf r3).

S

1.00-

0.75-

0.50-

Fator de Carga (1)

bS
[
\

y
£
0.00 -0.25 -0.50 -0.75 -1.00
Deslocamento (dy) [imm]

0.00-

Exp. = GL-UPCC~40-1 = GL-UPCC~40-2

Figura 5.79: Estudo de caso — Flex@o em 3 pontos — Petersson (1989): trajetérias de
equilibrio de modelos com A = 40 e propriedades elésticas locais distintas (variavel 5).

E possivel notar que ao se propor uma fase primaria local menos resistente, ocorreu



309

um rebaixamento da trajetéria. Naturalmente, os efeitos de danificacao influenciam o
equilibrio e a resisténcia do material da estrutura, e a insercao de fase que absorve menos
as solicitagoes implicard numa resisténcia.

As propriedades materiais das fases locais foram parametrizadas sob uma relagao
tensao-deformagao de uma mistura prescrita com parametros ja aproximados por Penna
(2011), ou seja, alguns dos valores estimados pela referéncia ja guardam uma diferenca
dos valores originais de Petersson (1989) (inevitavelmente). Se a mistura empregada ja
possuia comportamento inferido, seus constituintes (fase priméria e secunddria aqui) cer-
tamente detiveram uma incerteza ainda maior nos valores absolutos de suas propriedades.
Nesse sentido, acredita-se que uma simulagao com a prescrigao mais precisa do compor-
tamento em tensao e deformacao de cada uma das fases utilizadas poderda resultar em
curvas com aderéncia ainda maior.

Nas figuras 5.80 e 5.81 sao ilustrados os resultados da analise estrutural via estratégia
multiescala completa de uma realizagao da viga de Petersson com fragao maxima de hete-
rogeneidade local. Campos de deformacao e tensao, bem como flecha, dano e deformacao

equivalente do modelo constitutivo no passo 74 (pico) s@o registrados.

-0.314635 -0.221454 -n1zaz1 -0 034955
-0.36132 -0.268076 -0.174832 -0.081588

e ——
(a) dy (mm). dMAX —0.36.

+0.000092 +0.000275 +0.000459 +0.000642
+0.000183 +0.000367 +0.00055 +0.000711

I

(b) & (10~* mm/mm). eMAX = 7.11. UP-C-C; k = 74.

+0.113294 +0.339862 +0.56647 +0.793058

+0.226588 +0.453176 +0.679764 +0.878028

|

(¢) Dy (desc.). DMAX = (.87. UP-C-C; k = 74.

Figura 5.80: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): resultado da anélise
estrutural no pico (passo 74); A =~ 0.20; UP-C-C. Flecha (5.80a), deformagao equivalente
( 5.80b) e dano (5.80c).



310
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»

ﬂ
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»
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1.06121 0.5829 01246 0.34371 0.75348

|

(f) 04y (MPa). oMAX =0.8; oMIN = —1.1. UP-C-C; k = 74.

wy

Figura 5.81: Estudo de caso — Flexao em 3 pontos — Petersson (1989): resultado da
andlise estrutural no pico (passo 74); A ~ 0.20; UP-C-C. Deformagoes (5.81a, 5.81c e
5.81e); tensoes (5.81b, 5.81d e 5.81f).
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5.4.2 Winkler et al. (2004)

De modo a apresentar o comportamento da técnica em outro cendrio, o painel em L
de Winkler et al. (20041) foi ensaiado. Para sua avaliagao, foi empregada a configuragao

experimental 5.9, adaptada da reproducao de Penna (2011) do experimento.

Parametros Materiais (o X ¢ exponencial)

Fase E (MPa) v aT, of 8T, pc kT, k€
Primaria 0.5EMIST 018 0.970,1.0 1000, 500 10—4, 103
Secundéria 1.5EMIST 18 0.970, 1.0 1000, 500 10—4, 1073
Homogénea (Mistura) 25850 0.18 0.970, 1.0 1000, 500 10—4, 1073
Modelo Constitutivo Dano Volumétrico de Penna (2011)
Controle (CDG) Geom. & CDC
S\ 0.02 espess. 100 mm
tol(desloc.) 1x1074 h 250 mm
Equal. Secante Rest. Ry, Ry
Passos 400 q 28 N/mm
Heterog. A : 0.40; ((¢.0.5,0.2) € 75,37.5 Mod. Anl. EPT
atlp ®
b
T S S N—
*
h
g

(b) Geometria e CDC. (¢) Template de malha gros-

seira.

(d) Template de malha refi- (e) Modelo GL.

nada.

Set-up 5.9: Configuracao Experimental — Estudo de Caso — Winkler et al. (2004), painel
em L. Parametros de entrada (mod. dano vol. ¢/ dano exponencial, controle de trajetéria
(desloc. generalizado), CDC e fragdo de heterogeneidade (A com base no volume do
dominio local); 5.9a); geometria (5.9b); malhas de referéncia (5.9¢, 5.9d 5.9¢).
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Comparam-se um modelo homogéneo com um modelo heterogéneo, este com somente
uma distribuicao aleatdria e uma unica realizacao de morfologia. Utilizou-se o modelo de
)C

dano volumétrico de Penna (2011), com leis de dano exponenciais ((«, 3, £)“: compressao,

(o, B, k)T tracdo).
5.4.2.1 Exame: Regularizagao de Trajetoria

No presente estudo, um caso critico enfrentado durante a pesquisa (Novelli, 2019; No-
velli et al., 2020) foi examinado & luz do mecanismo de upscaling cinemdtico-constitutivo.
Nas simulagoes do painel em L de Winkler com modelos constitutivos de dano (marca-
damente o volumétrico), as respostas estruturais obtidas nas andlises homogéneas com
enriquecimento cinematico exclusivo apresentaram um ruido no ramo descendente.

Uma alternativa de regularizacao da curva de equilibrio foi alcangada com um modelo
local heterogéneo e comunicacao ascendente com transmissdo de variavel histérica (UP-
C-C).

A figura 5.82 apresenta as referidas trajetérias (deslocamento vertical do ponto P — fig.
5.9b) . Como se pode notar, a oscilagdo desenvolvida pela forma basica do MEFG-GL-
NL (meio homogéneo e enriquecimento stricto) foi eliminada pela estratégia multiescala
consolidada (dominio local heterogéneo e upscaling cinemético-constitutivo). Resultado
equivalente, mas através de técnica totalmente distinta, ainda homogénea, que altera a
formulagao nuclear do MEFG (uso do SGFEM), foi obtido em co-autoria com Novelli
et al. (2020).

Na figura 5.83 compara-se a evolucao do dano nos modelos HM e HT. De maneira
arbitraria, elegeram-se trés passos para ilustrar o comportamento da varidvel de dano
da diregao principal tracionada em momentos distintos da anélise: antes do pico (passo
50), nas imediagoes do pico (passo 100) e no ramo descendente (passo 150). Nota-se
que a conformacao espacial de D; é diferente nos dois modelos ainda que posicionadas
corretamente na estrutura e na mesma faixa. Visto que o modelo local possui um fase
priméaria alusiva a uma matriz levemente menos rigida que a mistura homogénea, os
valores de D; no modelo GL-HT foram modestamente maiores. Percebe-se, entretanto,
que a evolucao da banda de fissuracao no modelo com heterogeneidade e UP-C-C tendeu
a uma linha ascendente (ao invés de horizontal), caracteristica observada nos resultados

obtidos por Winkler et al. (2004).
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= 4
O 3
205
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Deslocamento (dy) [mm]
Exp. GL-HM GT-HT-UPCC REF-GR REF-RFN
Figura 5.82: Estudo de Caso — ( ) — Painel em L: comparativo tra-

jetorias de equilibrio de um modelo GL homogéneo (GL-HM) e um modelo heterogéneo

consolidado (GL-HT-UPCC).

17

a) Dy, k = 50, HM. b) Dy, k = 100, HM. ¢) D, k = 150, HM.
d) Dy, k =50, HT-UPCC. e) Dy, k =100, HT-UPCC. f) Dy, k = 150, HT-UPCC.
Figura 5.83: Estudo de caso — Painel em L — ( ): evolugao do dano

(passos 50, 100 e 150). GL-HM (5.83a, 5.83b) e 5.83¢) e GL-HT-UPCC A = 0.40 (5.83d,
5.83e) e 5.83f).
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O modelo GL consolidado ainda possui extensao para um refinamento local ainda
maior. Mesmo com o contraste das fases materiais e um refinamento da discretizagao
com um alcance quase integralmente equivalente ao da malha de referéncia refinada, a
resposta estrutural obtida com o modelo global-local heterogéneo e enriquecimento lato
teve concordancia com o limite superior da referéncia numérica e tracado compativel com

a dispersao experimental, ainda que com uma amplitude mais significativa.

5.4.3 Sintese

Foram apresentados alguns estudos de caso com solucao experimental, nos quais exa-
mes especificos foram conduzidos.

Para avaliar a estratégia e compara-la ao MEF tradicional na relacao com resultados
nao virtuais, desenvolveu-se a matriz de classificacao a seguir, que em sua versao atual
leva em consideragao indicadores qualitativos (sobretudo). Aqui, cada indice é medido

por uma escala de Likert (1932).

Tabela 5.10: Modelo de matriz de avaliagao.

Indicador Valor /Escala
Flexibilidade de malhamento pMESH ¢ [very poor, poor, fair, good, excellent]
Flexibilidade para impor CDC nBY € [very poor, poor, fair, good, excellent]

Aderéncia da curva carga-deslocamento (¢ x u) n(¢*®rEr € [very poor, poor, fair, good, excellent]
aos resultados de referéncia

Aderéncia da curva carga-deslocamento (¢ x u) n{¢*¥reM ¢ [very poor, poor, fair, good, excellent]
aos resultados do MEF

Analisando o comportamento do caso 5.4.1, por exemplo, pode-se concluir que a per-
formance do MEFG-GL-NL é coerente e aderente a solugdes de referéncia (numéricas e

experimentais). A avaliagdo pode ser resumida conforme a matriz 5.11.

Tabela 5.11: Matriz de avaliacao da estratégia.

Indicador MEFG-GL-NL REF-RFN REF-GR
Flexibilidade de malhamento excellent fair fair
Flexibilidade de imposicao de CDC good fair fair
Aderéncia da curva carga-deslocamento a resultados de good good fair
referéncia

Aderéncia da curva carga-deslocamento a resultados do fair - -

MEF
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Por fim, percebe-se que ha um influéncia importante da natureza do problema mode-
lado, isto é, os resultados de um modelo de viga em flexao simples pareceram relativamente
menos promissores que aqueles de um modelo com uma geometria menos esbelta e um
estado de deformagao um tanto menos elementar, como o painel em L.

Negrita-se, portanto, a capacidade e o potencial da estratégia global-local com a co-
municacao ascendente ultima, ressaltando a existéncia de espaco para o aprimoramento

do modelo local e desenvolvimento de novos mecanismos de interagao entre as escalas.



Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes Finais

Conforme visto nesta obra, o estudo dos efeitos estruturais globais provenientes da
constituicao interna dos materiais se desenvolve ha bastante tempo. Muitas alternativas de
analise foram fornecidas, seguindo distintos vieses, seja com maior apelo tedrico-analitico,
seja com maior enfoque computacional. Nesse sentido, nas ultimas décadas, hd uma
proeminéncia de obras que desenvolvem analises numérico-computacionais, nas quais nota-
se a recorréncia do uso de métodos dos elementos finitos multinivel. Sao metodologias em
que nao se prescrevem equagoes constitutivas macroscopicas explicitas e a resposta global
é obtida através de um processo de analise em dominios microscopicos representativos, dos
quais saem os campos macroscopicos, bem como os operadores necessarios a analise dos
diversos problemas propostos. Interessante ressaltar que, essencialmente, essas propostas
sao bastante similares, se nao iguais em alguns pontos. Contudo, ao longo da histéria
recente dos métodos multiescala, algumas delas sao apresentadas como possuidoras de
ineditismo.

Grande parte dos trabalhos multiescala que se propoem a estudar materiais em regi-
mes inelasticos o fazem para analise de plasticidade em metais, sendo escasso o conjunto
de obras visando avaliar o componente multiescala de meios com softening. Nesse con-
texto, abordagens tradicionalmente usadas (como aquelas baseadas no EVR) demonstra-
ram ser conceitualmente inadequadas para modelar materiais parcialmente frageis. Dessa
maneira, é legitimo afirmar que existe um vasto campo a ser desbravado no ambito da
analise multiescala, sendo necessario o desenvolvimento de novos modelos e estratégias
para modelagem de meios parcialmente frageis e heterogéneos.

Nesse contexto, submeteu-se aqui um novo mecanismo para a ocupac¢ao do referido

nicho e contribuicao para o dominio académico correspondente. Através daquilo que se
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definiu como uma analise global-local em duas escalas via MEFG, modelos mesomecanicos
foram gerados em tempo de processamento e, através da solugao destes problemas locais, o
dominio global (macroscépico ou estrutural) teve sua aproximagcao enriquecida e a resposta
constitutiva material alterada. Os fundamentos metodolégicos do estudo foram destacados
e toda a evolucao conceitual e operacional da estratégia foi ilustrada com experimentos
numéricos intermediarios que, através de exames especificos, apontaram potencialidades
e limitagoes da técnica. Nesse interim, procurou-se definir um conjunto de hipdteses
fundamentais que nortearam a pesquisa e permitiram o engendramento da metodologia
proposta. Dentre elas, destacam-se o acoplamento fraco entre os modelos, a independéncia
de integragao e a generalizacao computacional do dominio local.

Além da técnica nuclear da tese, avaliacoes acessérias foram desenvolvidas e um con-
junto de instrumentos para incorporagao de heterogeneidade em modelos congéneres ao
MEF /MEFG foi implementado. Apresentaram-se testes em escala tinica para a avaliagdo
de um comportamento estrutural contingente e a variabilidade das respostas foi debatida.
Constatou-se que a introdugao randomizada da heterogeneidade material, mesmo que
através de uma representacao grosseira, com pouco detalhamento morfolégico, introduz
na analise uma estocasticidade que, para propriedades elasticas e proporcionamento de
fases constantes, altera consideravelmente a resposta estrutural captada.

Considera-se a metodologia aqui proposta mais simplificada e imediata que algumas
abordagens comumente utilizadas, embora nao menos complexa. Através dos mecanismos
disponibilizados foi possivel captar o comportamento de uma escala mais refinada, bem
como a interacao entre duas escalas de observacao, relacao essa operacionalizada, sobre-
tudo, através de aspectos cinematicos: a macroescala envia condi¢oes de contorno para a
microescala que interage com o dominio global através do enriquecimento. Esse enriqueci-
mento, por sua vez, possui nesta pesquisa duas conotacoes, uma estrita e outra mais geral,
que se manifestam na natureza da comunicagao ascendente (local—global) ou upscaling.
Treés tipos foram propostos: o cinemético exclusivo (UP-C), que transporta apenas a fun-
¢ao de enriquecimento e se constitui, portanto, num enriquecimento stricto; o cinematico-
material (UP-C-M), que além do enriquecimento tradicional, leva ao problema global as
propriedades materiais locais com seus valores absolutos; e o cinematico-constitutivo (UP-

C-C), a consolidacao da estratégia nao linear apresentada, que encaminha a solugao da
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variavel de estado local, bem como uma outra variavel representativa do estado de de-
formacao local. Nesse contexto, um mecanismo de média espacial, hibrido conceitual de
técnicas de homogeneizacao e modelos nao locais, foi apresentado. Essa técnica, unida
com a alteracao da descricao material submacroscopica, permitiu a obtencao de respostas
estruturais qualitativamente equivalentes a determinados modelos discretos de referéncia
e superiores a variante GL homogénea, em alguns casos, bem como se enquadrou em es-
pectros experimentais de laboratério. Ainda, observou-se que o enriquecimento exclusivo
per si, ao degenerar a escala local arbitraria em deslocabilidades apenas, conseguiu sim
alterar o comportamento global quando do uso de um dominio inferior bifasico, contudo
de modo menos significativo.

A capacidade iterativa do algoritmo foi também demonstrada. Efetivamente, observou-
se que o MEFG-GL-NL desenvolve perfis de iteragao mais homogéneos e com menos
sobrecarga nos picos das trajetorias, alcancando respostas graficas andlogas as curvas
de solugoes numéricas com grau de refinamento equivalente. Essa capacidade, contudo,
rivaliza com o tempo necessario para resolucao das equacoes nao lineares dos sistemas do
MEFG, que necessitam de um processo especifico para a extragdo da reposta (conforme
apéndice A).

Distintos modelos constitutivos de degradacgao elastica com leis materiais diferentes
foram avaliados e os resultados alcancados foram de mesma ordem de qualidade e satisfa-
térios. Nesse ambito, verificou-se que o dominio local herdou da escala superior os efeitos
deletérios préprios da uniao “modelo constitutivo + modelo discreto”, e propagou esse
comportamento em si e de volta ao dominio global, que desenvolveu bandas de fissuracao
equivalentes (ou parecidas) com aquelas vistas nas malhas locais. Embora de alcance res-
trito, o MEFG-GL-NL pareceu impor um relativo efeito de regularizacao na andlise nao
linear, por haver uma ligeira menor dependéncia de malha nos modelos do MEFG, acao
potencializada com o mecanismo de UP-C-C.

Para alcancar os objetivos, uma nova implementacao foi proposta. Através de algumas
abstracoes originais, instancias simples e diferentes foram incorporadas a plataforma de
desenvolvimento. O cédigo proposto nao altera o kernel do sistema, mas atua em paralelo,
usufruindo do nicleo numérico e direcionando apropriadamente o fluxo do processamento.
Essa implementacao levou em consideracao a generalizacao de uma simulagao numérica,

e permitiu a resolugao de mais de um modelo numérico de modo concorrente.



319

Dada a extensao da pesquisa, sua abrangéncia e sobretudo o tamanho do texto final
da tese, muito precisou ficar de fora dessa dissertacao. Com tudo aquilo apresentado, da
revisao e fundamentacao tedricas aos exemplos, passando pelas descrigoes metodoldgicas,
o texto acabou por alcangar um volume consideravel. De tal sorte que escolhas precisaram
ser realizadas, sobretudo nos exemplos oferecidos. Espera-se que as informagdes registra-
das tenham sido de utilidade para aqueles que as estudaram e que o conteudo tenha ficado
a altura das expectativas do leitor, tendo cumprido sua fun¢ao e contribuido para o nicho
que faz parte. De toda maneira, grande parte daquilo desenvolvido no ambito da pes-
quisa também estd registrado num conjunto de publicagoes (ja editadas ou em processo
de divulgacdo quando da defesa deste trabalho), podendo ser consultadas para avaliagao
de todos os meandros ensejados por esta pesquisa (consultar www.insane.dees.ufmg.br
para a lista atualizada).

Ao fim e ao cabo, registram-se os seguintes comentarios isolados a respeito da pesquisa:

6.1 Sobre a Pergunta Primeva da Pesquisa, suas Hi-
poteses e os Objetivos Alcancados

Uma discussao importante numa pesquisa como esta ¢é a retomada da pergunta central
da investigagao, de suas hipoteses basicas e seus objetivos. Recordando o capitulo 1, a

pergunta central da investigacao foi:

e Qual o desempenho/viabilidade do método dos elementos finitos generalizados com
enriquecimento global-local (numa estratégia de duas escalas, portanto) na simu-
lagao de problemas de elasticidade ndo lineares com meios parcialmente frageis e

heterogéneos?

Mostrou-se que o MEFG-GL-NL pode sim ser empregado na diligéncia proposta. Todo
o caminhamento até a consolidacao da alternativa final foi apresentado, e os resultados
parciais e finais indicaram que ha viabilidade na referida aplicacao, considerando-se viavel
a condicao daquilo que é executdvel, que pode ser realizado. A qualidade das repostas,
por sua vez, depende de um conjunto de fatores e controles internos que serao discutidos
adiante.

Voltando-se as hipoteses iniciais da investigacao, pode-se pontuar:


www.insane.dees.ufmg.br
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o Através de uma abordagem numérica do tipo MEFG-GL-NL € possivel reproduzir

numericamente o comportamento de estruturas de concreto;

— Ressaltando o que ja foi apontado e conforme visto, o MEFG-GL-NL reproduz
um comportamento estrutural aderente a realidade mecanica de estruturas de

concreto.

e O MEFG-GL-NL pondera um melhor custo-beneficio através de um refinamento

hibrido hp;

— Nao necessariamente o uso do MEFG-GL resultara em um melhor custo-beneficio.
Do ponto de vista da flexibilidade e do universo de possibilidades de simulagoes,
a técnica implementada aqui possui sim um melhor custo-beneficio. Ao prever
uma maior separacgao de escalas, a geragao de modelos locais em processamento
(eliminando a necessidade de prescricdo de um modelo local via arquivos de
entrada), mecanismos diferentes de comunicacao ascendente, entre outros, o
que se chamou de MEFG-GL-NL pondera um custo-beneficio maior, de fato.
Contudo, questoes associadas a desempenho (numérico e computacional, como

tempo) merecem ressalvas e sdo retomadas nos comentédrios que seguem.

e Com o MEFG-GL é possivel incorporar em escala global efeitos de uma mesoescala

heterogénea;

— Ausente (ou com alcance restrito) na literatura do método dos elementos finitos
generalizados, a simulacao de sélidos particulados, com inclusoes randomicas,
foi explorada na pesquisa e os resultados comprovaram a hipdtese, isto é, o em-
butimento de uma fase secundaria no problema local teve seus efeitos emanados
a escala global. Essa repercussao, por sua vez, pode ser realizada de maneiras
distintas, a depender, sobretudo, do mecanismo de comunicagao local—global.
Esta tese apresentou algumas alternativas que introduziram as caracteristicas

locais no comportamento estrutural global de maneiras coerentes.

e A relagao entre as escalas global e local (pode) regulariza(r) a andlise nao linear

material.

— Os efeitos regularizadores previstos para a estratégia numérico-computacional
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tiveram alcance restrito. Ainda que o MEFG-GL-NL retarde certos fenomenos

deletérios, ele nao os elimina. Mais sobre o tema sera discutido adiante.

Com isso, considera-se que o objetivo central da pesquisa foi alcancado e que o trabalho

abriu mais possibilidades de investigagao.

6.2 Sobre o MEFG-GL e seu Desempenho

Em problemas lineares, sem maiores complexidades envolvendo o comportamento ma-
terial, ou a formulacao do continuo, ou qualquer outro tipo de fonte de nao linearidade,
o MEFG-GL se mostra uma ferramenta poderosa. Ao possibilitar uma associacao de
malhas consideravelmente distintas, com graus de refinamentos muito diferentes, sem
qualquer pré-requisito de conformidades geométrica ou cinematica (critérios esses espe-
cialmente restritivos), que ndo o abarcamento completo do dominio local pelo global,
flexibiliza-se de maneira expressiva a operacionalizacao de refinamentos isolados e a in-
vestigacao pormenorizada de comportamentos localizados complexos, que nao possuem
nenhum tipo de fungao matemadtica descritiva prévia, como o caso de alguns problemas
com heterogeneidade randomica.

Para niveis de refinamento global equivalentes, solu¢oes do MEFG-GL apresentam
um custo-beneficio importante frente a solugoes de referéncia, ao introduzir uma quan-
tidade consideravelmente menor de graus de liberdade no modelo, atenuando o esforco
computacional na montagem do sistema de equacoes, por exemplo. Além disso, permite
a paralelizacao da solu¢ao de modo quase imediato (a depender da arquitetura da pla-
taforma de desenvolvimento). Investigagoes pormenorizadas dos custos computacionais
envolvidos e dos beneficios da técnica para cenarios em que o meio seja linear ou naque-
les com propagacao de trincas em regime linear elastico estao presentes na literatura de
referéncia.

Viu-se adicionalmente nesta pesquisa que a estratégia funciona bem em aplicacoes
com meio linear eldstico e heterogéneo. A insercao de inclusées em dominio local exclu-
sivamente é sim capturada pela estratégia de enriquecimento, sobretudo se o mecanismo
de comunicagao ascendente (ou upscaling) incorporar o transporte quer das proprieda-
des materiais absolutas (preferencialmente, se a intengao for a representagao integral da
inclus@o no nivel global), quer alguma informagcao constitutiva acesséria. Foi demons-

trado que naturezas de inclusdes distintas (mais rigidas ou menos rigidas que a matriz)
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sao apropriadamente modeladas com o MEFG-GL e que comportamento global responde
adequadamente a natureza material local. O nivel de precisao, contudo, depende da re-
solugdo da malha global (e ndao apenas do refinamento local), ou seja, se a morfologia que
se constréi em nivel local for algumas ordens de grandeza inferior ao tamanho da malha
global, o nivel de detalhamento das derivagoes dos efeitos das inclusoes sobre o problema
global sera fatalmente reduzido.

Além disso, mostrou-se que é possivel emular descontinuidades geométricas severas,
como furos, através da estratégia global-local e dos mecanismos de construcao de morfolo-
gias particuladas implementados. Representando-se uma regiao de baixissima rigidez no
dominio local, exclusivamente, incorporou-se no problema estrutural (global, por defini-
¢ao) os efeitos da topologia subjacente de modo quase imediato e de maneira relativamente

simples.

6.3 Sobre o Enriquecimento Global-Local, Integracao
e sua Relagcao com a PU

Cabe destacar algumas breves impressoes isoladas sobre o enriquecimento global-local:

e Do ponto de vista matematico, como se viu, o enriquecimento GL tem um caréter
estritamente numérico e a depender do fenomeno que esteja sendo representando,
pode ser alusivo a uma funcao de continuidade e suavidade um tanto intrincadas e
de natureza potencialmente nao polinomial. Sendo assim, a integragao da fungao
de forma do modelo numérico tende, naturalmente, a exigir quadraturas com mais
pontos. Nao a toa, originalmente, o MEFG-GL fez uso da malha local como célu-
las de integracao, o que concederia uma potencial precisao maior. Nesse trabalho
(e em pesquisas derivadas (Monteiro et al., 2020; Novelli et al.; 2020)) amplia-se
a quadratura e integra-se a funcao de forma do MEFG tal como se integraria a
PU isoladamente, i.e., “polinomialmente”. Embora nao apresentado, a alteracao da
ordem de integragao foi testada e empiricamente se observou que a duplicacao da
ordem de integragao da PU foi suficiente para uma acuracia adequada nos cendrios
testados. Essa estratégia, isto é, simples ampliacao da ordem da quadratura gaus-
siana e a preservacao de uma integragao considerando um carater mais polinomial

do integrando (sem a triangulacao de células de integragao) é também encontrada
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em outros trabalhos na literatura e em cendrios até mais criticos, como na integra-
¢ao de descontinuidades (problemas da mecanica da fratura, propagagao de trincas,
interfaces — Malekan, Silva, Barros, Pitangueira, e Penna (2018); Malekan, Barros,

e Pitangueira (2018); Silva (2016); Hettich et al. (2008), entre outros —).

e Considera-se relevante ter atencao ao impacto que o enriquecimento GL tem nas
propriedades da PU e da fungao de aproximagao. Ao enriquecer-se um né de um
dado elemento finito, perde-se a propriedade do delta de Kroenecker do elemento, de
modo que a recomposicao exata da PU no respectivo né se deteriora. Infere-se que
parte das instabilidades e desvios encontrados em algumas trajetérias de equilibrio
seja reflexo dessa caracteristica. Esse comportamento foi investigado por Novelli
et al. (2020) que, fazendo uso da versao estdavel do MEFG-GL (o SGFEM-GL),
obtiveram curvas de equilibrio mais bem comportadas. O melhor desempenho de
versoes estaveis de enriquecimentos do MEFG pode ser visto em outras obras da

literatura (Oliveira et al. (2019); Fonseca et al. (2020) etc.).

6.4 Sobre a Utilizacao do MEFG com Enriquecimento
Global-Local em Analises Fisicamente Nao Line-
ares

No dominio da nao linearidade material, contudo, o cenario é um tanto menos frugal.
Como foi demonstrado, em aplicagoes com modelos constitutivos de degradacgao elastica
(baseados na mecanica do dano continuo), os problemas locais herdam de seus progenitores
globais os impactos negativos desenvolvidos pela comunhao entre o modelo constitutivo e
o refinamento de malha, reproduzindo os efeitos deletérios em si e propagando-os de volta
ao problema estrutural original. Como numa anélise fisicamente nao linear (como aquelas
apresentadas neste trabalho) ha a necessidade de transmitir na comunicacao descendente
nao somente as CDC, mas também um estado de deformacao corrente, em sendo esse
estado uma resposta ja imperfeita (no limiar da localizacao de deformagoes), inevitavel-
mente a escala inferior tende a hospedar o fenomeno deletério, e devolvé-lo ao nivel acima
na forma de enriquecimento.

Embora pareca natural ao autor agora no fechamento dessa etapa da pesquisa que
o referido processo ocorra, na génese do trabalho as suspeitas levantadas careciam de

confirmacao a partir de experimentos. Naturalmente, como bem aponta De Borst et al.
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(2012), os principais fenémenos espurios de modelos de dano tém carater matematico,
de modo que, independentemente do método discreto utilizado, havera manifestagao de
algum processo deletério (como perda de objetividade de malha) na resposta. De toda
sorte, ja4 se previam mecanismos de atenuacao de impactos da natureza supracitada e,
nao a toa, o algoritmo nao linear concebido tem em seu cerne conceitual a premissa da
busca pela mitigacao de efeitos numéricos negativos associados com o acumulo de erros
de arredondamento e convergéncia, ao conceber uma escala local linear resolvida ao final
de um passo global convergido (e mecanicamente equilibrado, portanto). Presumia-se que
a retirada do problema local do processo iterativo, além de preservar o espaco de aproxi-
magao durante o célculo do equilibrio (o que se verifica, de fato, como verdade), pudesse
introduzir incrementalmente um grau de refinamento da malha global sem comprometi-
mento severo do comportamento estrutural e perda de objetividade, a tal ponto que a
diminuicao sucessiva do tamanho dos elementos locais nao resultasse necessariamente em
rebaixamento da trajetoria de equilibrio, padrao nao verificado nos resultados.

Ferramenta adicional no papel regularizador buscado com o MEFG-GL-NL, o upscaling
cinematico-constitutivo, por outro lado, demonstrou um potencial maior. Incorporando
uma nao localidade do dano (néo confundir com o “local” do GL) na anélise, o UP-C-C
permitiu a obtencao de trajetorias relativamente mais estaveis, tendencialmente aderentes
a solugoes de referencia com grau de refinamento equivalente a templates globais grosseiros.

Apesar de certa limitacao do algoritmo nao linear, foi possivel alcancar uma precisao
de mesma ordem de qualidade das solugoes de referéncia, ou superiores em alguns casos.
Nos exemplos homogéneos, com enriquecimento stricto, os resultados da estratégia nao
linear desenvolvida nesta pesquisa foram superiores aqueles de modelos com malhas do
mesmo grau de refinamento dos dominios locais. Quando empregou-se uma comunica¢ao
ascendente local—global baseada no processo cinemético-constitutivo, a resposta estrutu-
ral obtida foi intermediaria, isto é, se encaixou entre as solucoes de referéncia grosseira e
refinada, desenvolvendo uma ligeira maior aderéncia ao limite superior do espectro alvo e,
em alguns casos, equiparando o seu ramo ascendente (inclusive o pico) ao da solugao de
referéncia menos refinada. Dessa maneira, comparando-se 0 MEFG-GL-NL com solugoes
REF-RFN, os resultados do primeiro tendem a ser melhores.

Considera-se, por fim, que, como a perturbacgao ao sistema ¢ realizada em incrementos

muito pequenos na estratégia aqui idealizada, a injecao de um enriquecimento tem seu
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desbalanceamento ao sistema corrigido pelo préprio processo iterativo global, de maneira
que a exigéncia de ciclagens global-local no passo convergido foi dispensada. Isso, obvia-
mente, nao invalida a investigacao futura do efeito dessa interacao recursiva intra-passo;

por ser considerada custosa, relevou-se esse expediente no mecanismo proposto aqui.

6.5 Sobre os Mecanismos de Upscaling e a Pondera-
cao Ascendente

Foram apresentados trés mecanismos de comunicacao ascendente local—global, cada
um deles com impactos distintos no modelo numérico. Observou-se que o enriquecimento
stricto (upscaling cinemdtico), é funcional e fornece resultados com precisdo adequada.
Particularmente ao cendrio aqui trabalho, de heterogeneidade local, o UP-C introduziu
no modelo global efeitos coerentes com a realidade material da escala inferior, tanto mais
fragil quanto mais heterogénea a morfologia local. Do ponto de vista conceitual, essa
estratégia de enriquecimento degenera o dominio local em movimentos nodais da estrutura
e, portanto, permite certa arbitrariedade na definicao deste dominio, a tal ponto que o
tamanho dessa escala tende a ter pouco influéncia na resposta final (ressalvando-se a
qualidade das CDC, que a depender de onde sao extraidas podem ser ruins).

Numa comunicagao com maiores informagoes transportadas, viu-se que o upscaling
cinematico-material permite a redefinicao das propriedades materiais globais em zonas
com modelos submacroscopicos ativos. Ao se mapear o metadado numérico-geométrico
da mesoestrutura local, foi possivel a alteracao das fases globais originais e embutimento
das inclusoes também nos modelos globais. Esse mecanismo opera, contudo, de modo
equivalente a simulagoes de escala tnica com heterogeneidade e enriquecimento stricto.
Os comportamentos estruturais captados nos modelos ANL-HT-2E + UP-C-M foram
similares aqueles dos experimentos ANL-HT-1E, nos quais houve a representacao direta
e grosseira de uma mesoestrutura.

O mecanismo cinematico-constitutivo, por sua vez, viabilizou uma analise que sera
qualificada aqui como efetivamente multiescala, isto é, na qual emulou-se comportamen-
tos verdadeiramente desacoplados e (até certo ponto) independentes, em que a resposta
estrutural global teve um carater mecanico mais homogéneo, enquanto o dominio local

mostrava-se mais heterogéneo, consubstanciando-se assim as hipdteses fundamentais da
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pesquisa. Através do mapeamento da variavel de estado em forma de funcao de enrique-
cimento e de uma variavel constitutiva em forma de uma média ponderada num volume
representativo, permitiu-se a extracao de uma grandeza cinematica, que como se apontou
anteriormente, degenera a escala inferior em deslocabilidades pontuais, bem como a coleta
de um estado de deformagao médio ao redor das coordenadas de um ponto material global,
estado esse influenciado pela composicao bifasica da escala refinada. Ao se considerar a
ponderacgao da variavel histérica da escala inferior, incorporou-se no modelo global uma
nao localidade do dano. Essa caracteristica adicional tem um carater restrito, na medida
que se vale de um volume consideravelmente pequeno ao redor do ponto material, mas
que se faz presente nos resultados, desempenhando até um papel regularizador.

O UP-C-C apresenta-se como uma estratégia mais versatil de interligacao entre mo-
delos numéricos (fisicamente nao lineares) muito dessemelhantes. Ao utilizar-se de uma
ponderacao de uma variavel constitutiva, permite, com efeito, que qualquer caracteristica
de natureza material seja introjetada no modelo numérico global, sem comprometer as
hipoteses fundamentais desse modelo. Ainda que nesta pesquisa tenha sido empregado o
MEFG com elementos planos em ambas as escalas, o mecanismo apresentado flexibiliza
a definicao do modelo local de maneira consideravel, isto é, nao ha qualquer restricao de
conformidade espacial (que ndao o dominio local fazer parte do global), de natureza da dis-
cretizacao, ou de formulacao constitutiva. Basicamente, basta que do modelo constitutivo
da escala refinada se consiga extrair a variavel histérica a ser ponderada para o modelo
global e as fungoes de enriquecimento.

Ainda, abre-se caminho para definicoes de mecanismos diferentes na comunicagao as-
cendente. Na presente obra, a ponderacao proposta se valeu de uma relagao univoca entre
as malhas dos modelos, isto é, para cada ponto de integracao global, um tnico elemento
local foi utilizado como volume caracteristico para a média e seus pontos de integracao, os
exemplares dispostos no calculo. Ou seja, o dominio de influéncia da ponderacao nao foi
alterado, de modo que testes com diferentes dominios de influéncia (e, portanto, variagao
na quantidade e qualidade dos pontos locais presentes na média) e distintas fungdes de
ponderacao podem alterar a resposta estrutural capturada e potencialmente regularizar
a andlise nao linear, sobretudo (infere-se) caso se consiga relacionar a dimensao do pro-
blema local com algum comprimento interno representativo do material e relacionado aos

modelos constitutivos.
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Reitera-se que nenhuma outra estratégia presente na literatura ou mesmo fornecida
aqui, que nao o UP-C-C, permite com que comportamentos mecanico-constitutivos dis-
tintos e de inclinacao dicotomica homogéneo vs. heterogéneo sejam reproduzidos nas duas
escalas. Ao alcance dos conhecimentos do autor, somente o UP-C-C possibilita a variacao
das hipdteses constitutivas da escala refinada, com captura de seus efeitos particulares, e
a manutencao das hipdteses macroestruturais (globais), com consequente resposta estru-

tural ainda homogénea.

6.6 Sobre as Condicoes de Contorno Locais

Como se pontuou anteriormente neste texto, condi¢oes de contorno de deslocamentos
(Dirichlet) foram usadas exclusivamente. A transferéncia de CDC de for¢a na interface
global /local exige o computo de um tensor de tensoes, de uma normal e do vetor de forga de
superficie (t = on) associados a cada um dos pontos de integracao da interface utilizados
na operagao numeérica. Essa caracteristica unida a natureza do meio exige necessariamente
a atualizacao de variaveis historicas nesses pontos, o que adiciona uma nova camada de
complexidade na simulacao. Mais ainda, em cenarios nos quais exista propagacao do
modelo local, mapeamentos e interpolagoes intermedidrios seriam necessarios, de tal modo
que as exigéncias impostas se mostraram muito restritivas para as ambicoes da pesquisa
e optou-se pelo caminho mais imediato de transferéncia exclusiva da variavel de estado.
Esse cenario, naturalmente, pode ser encarado como potencial fonte de erro, visto que,
a depender da regiao da qual se extraia o problema local, gradientes duais expressivos
possam existir.

De toda sorte, embora parte das referéncias da area advoguem pela imposicao de con-
digdes de Cauchy (Kim et al. (2010), p.ex.), considera-se que os resultados da literatura
nao sao tao significativos assim. Nas experiéncias e cendrios explorados pelo grupo de
pesquisa desta tese (Alves (2012), entre outras), por exemplo, percebe-se que a interfe-

réncia/melhora nao é tdo marcante, apesar de, negrita-se, existir.

6.7 Sobre as Vantagens e Desvantagens do MEFG-
GL-NL

A matriz 5.10 pode ser expandida com valores numéricos auto-contidos e servir de base

para outras comparagoes. Nao se baseando explicitamente em parametros de hardware,
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além dos indicadores qualitativos ja indicados, podem ser especificados alguns parametros
numéricos, como numero de graus de liberdade e niimero de iteracoes para ressaltar certos
pontos positivos da técnica proposta. Assim, o modelo de avaliacdo anterior pode ser

escrito segundo:

Tabela 6.1: Modelo de matriz de avaliacao (expandida).

Indicador Valor /Escala

Niimero de graus de liberdade nPOF € N%.

Numero de iteragoes n!TER ¢ N*

Flexibilidade de malhamento nMESH ¢ [very poor, poor, fair, good, excellent]
Flexibilidade para impor CDC nPY € [very poor, poor, fair, good, excellent]

Aderéncia da curva carga-deslocamento (¢ x u) n(¢*WrEr € [very poor, poor, fair, good, excellent]
aos resultados de referéncia

Aderéncia da curva carga-deslocamento (¢ x u) n{¢*¥rEM ¢ [very poor, poor, fair, good, excellent]
aos resultados do MEF

Tabela 6.2: Matriz adicional de avaliacao da estratégia.

Indicador MEFG-GL-NL REF-RFN REF-GR
Numero de graus de liberdade (*) 94 72 238
Numero de iteragoes () 1030 1286 1565
Flexibilidade de malhamento excellent fair fair
Flexibilidade de imposi¢ao de CDC good fair fair
Aderéncia da curva carga-deslocamento a resultados de excellent excellent fair
referéncia

Aderéncia da curva carga-deslocamento a resultados do good - -
MEF

* Os pardmetros numéricos foram extraidos da se¢do 5.3.4

De maneira analoga aquela mostrada na sintese dos estudos de caso, pode-se avaliar
o experimento 5.3.4, por exemplo, e resumir a comparacao de suas solugoes numéricas
conforme a tabela 6.2.

Por fim, resumidamente, as seguintes caracteristicas positivas e negativas podem ser

indicadas:

e O mecanismo de refinamento de malha apresentado é consideravelmente flexivel e
simples e penaliza razoavelmente menos a simulagao computacional, uma vez que
foca em regides mais restritas do dominio, nao exige conformidade de malha, nem

outros tipos de transicao entre discretizacoes com tamanhos distintos. Sua operagao
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se baseia de maneira sintética na adicao de poucos graus de liberdade a escala global,

0 que permite uma certa otimizagao da analise nao linear;

Essa flexibilidade, contudo, tem seu preco. No caso geral de nao linearidade, dentre
os custos adicionais, enumeram-se: a geracao de um novo modelo; a demanda por
mapeamento de pontos materiais e estado de deformacao; desenvolvimento de técni-
cas de upscaling especificas; necessidade de implementacao de operagoes geométrico-
computacionais abstratas que fogem do objetivo central da pesquisa (anélise nao
linear de estruturas); tempo de processamento relativamente superior ao MEF tra-
dicional (em razao do algoritmo de extragao da solugdo do MEFG); condiciona-
mento de matrizes (também responsabilidade do MEFG, e nao da nova técnica
numérico-computacional apresentada). Nesta pesquisa, p.ex., houve a necessidade
de se construir todo um arcabougo computacional novo para gerenciamento de todas

as operacoes de maneira mais clara e expansivel;

A escolha do alcance do enriquecimento global provou ser um fator regulador. De-
pendendo da posicao dos noés globais enriquecidos, respostas mais frageis ou mais
flexiveis podem ser extraidas. Esse comportamento é distinto do MEFG-GL classico.
Uma escolha adequada da banda de enriquecimento tem o potencial de regularizar

alguns efeitos do tipo de analise nao linear explorada;

O tamanho do dominio local parece nao influenciar as curvas carga-deslocamento.
De qualquer maneira, é recomendavel que o dominio local, uma vez sobreposto a
uma zona nao linear global, siga a evolucao do dano. Essa caracteristica também é

distinta das aplicagoes classicas da literatura;

Concernente ao grau de refinamento de ambas as escalas, pode-se dizer que um
refinamento significativo da escala local, sem uma reducao do niimero de noés en-
riquecidos globais, resulta no abatimento das curvas de equilibrio. Ainda assim, a
performance do MEFG-GL-NL em termos de previsao da carga de pico e em casos de
refinamento extremo é relativamente melhor. Pode-se inferir que uma combinagao
do refinamento global (tanto via tamanho da discretizacao, quanto via enriqueci-
mento — incluindo o GL) e do refinamento local pode resultar em curvas mais ou

menos ajustadas a amplitudes esperadas;
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e Aparentemente os efeitos da discretizacao global grosseira e da discretizacao local
refinada se equilibram, no sentido de que a malha global grosseira parece aumentar
os valores das curvas carga-deslocamento e o refinamento dentro do problema local
rebaixar as curvas. Nesse sentido, ao que parece, é recomendavel usar uma malha
global que seja consideravelmente mais grosseira do que as malhas locais. Isso, con-
tudo, afeta a qualidade da insercao das caracteristicas constitutivas mesoestruturais
no modelo global, que no caso de ser muito mais grosseiro que a morfologia que se
deseja captar, absorve efeitos com uma qualidade restrita. O impacto da combina-
¢ao de malhas é, portanto, diferente daquele visto na literatura cldssica da area de

concentracao;

e No MEFG-GL-NL manifestam-se os efeitos deletérios ja vistos em andlises fisica-
mente nao lineares semelhantes, mas em geral mais tardiamente, gracas a reducao

do nimero de GDL no refinamento GL e a mecanismos como o UP-C-C.

6.8 Sobre o Modelo Computacional de Heterogenei-
dade e Analises Correlatas

O framework para tratamento de heterogeneidade em modelos congéneres ao MEF é
versatil o suficiente para utilizacao de variadas estratégias. Do ponto de vista compu-
tacional, a implementacgao é geral o suficiente para configurar distintos tipos de objetos,
isto é, injetar a informagao particulada em modelos numéricos representados por classes
diferentes (FemModel, GFemModel etc.). A abordagem preferencial deste trabalho (nao
conformidade monofédsica com regularidade das inclusoes) é de operacionalizacdo mais
flexivel e se mostrou adequada.

Das analises realizadas na segao 5.1, surge ainda uma consideracao adicional impor-
tante. Nos testes com variagdo da fragao de particulas (A), por exemplo, notou-se uma
natural tendéncia de concentragao do aproveitamento do processo de alocagao num valor
fixo (= 99.99%), inferindo-se que hé um limite das posigoes possiveis para as particulas
no interior de um dominio, para granulometrias bem graduadas e continuas. Considera-
se aqui um potencial entrelacamento positivo entre o modelo computacional proposto e
a mesoestrutura real de um material particulado. Os resultados obtidos apontam que,
apesar da aleatoriedade no tamanho e na topologia das inclusoes, uma morfologia meso-

estrutrural bifasica, na qual ha heterogeneidades imersas em uma matriz ligante, nao sera
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completamente aleatéria, mas possuird organizacoes limitadas, derivando para ordena-
mentos 6timos, cujo aproveitamento espacial é restrito e otimizado. Independentemente
da natureza fisico-quimica do material, que, com efeito, regula as interacoes entre os
componentes de um meio particulado tipico, considera-se aqui que, do ponto de vista me-
soscopico, ha potencialmente um carater puramente topoldgico na conformacao interna
de compostos granulares, ou seja, no limite, desconsiderando-se forcas intermoleculares,
p.ex., a maneira como heterogeneidades serao dispostas no interior de uma massa conti-
nua sera circunscrita pelas geometrias do dominio e das proprias particulas. Isto significa
que no interior de um elemento estrutural de concreto, por exemplo, existem posigoes
preferenciais para os agregados britados, mesmo a morfologia sendo randomica a rigor.
Nesse sentido, modelos computacionais como o apresentado, ainda que alimentando-se
de fundamentos e comportamentos reais medidos experimentalmente, podem servir como
ferramentas para o estudo de micro/mesoestruturas de diversos materiais compdésitos.
Embora julgue-se que, para alguns, as colocagoes e interpretagoes anteriores possam até
ser Obvias, vale destaca-las.

Além disso, observou-se que a utilizacao de um modelo de heterogeneidade, como
aquele implementado aqui, introduz um comportamento contingente na reposta estrutural
do sélido modelado. Na medida que a morfologia mesoestrutural é de carater randomico,
heuristicamente construida por um algoritmo estocastico, cada novo experimento produz
solugoes distintas. Nesse contexto, percebeu-se uma razao constante entre as curvas carga-
deslocamento de modelos com malhas diferentes e variacao da fracao de heterogeneidade.
A existéncia de uma relacao fixa entre os limites de carga de modelos com graus de refi-
namento distintos indica um potencial nexo exdgeno e empirico que associe, a posteriort,
curvas de equilibrio que tenham sofrido os efeitos da localizacao de deformacoes a solu-
¢oes de referéncia. Uma regressao simplificada e rudimentar, com carater ilustrativo, foi
apresentada. Contudo, regressoes mais intricadas, que capturam padroes profundos nos
dados (como aquelas baseadas em aprendizado de maquina), sdo alternativas para um

estudo mais detalhado do tema.

6.9 Sobre a Implementacao

De inicio, salienta-se a robustez, flexibilidade e qualidade do sistema empregado na

pesquisa. A exceléncia de todo o arcabouco numérico e grafico do INSANE, fruto do
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trabalho portentoso e indelével de um grupo de pesquisa com contribuigoes académicas
perenes e de relevo, permitiu com que o trabalho aqui apresentado pudesse ser feito.
O acervo constitutivo, incremental-iterativo, algébrico e grafico do software, bem como
sua estrutura, destacaram-se como ferramental imprescindivel no desenvolvimento desta
pesquisa.

De toda sorte, considera-se que com a construgao apresentada aqui o pesquisador/de-
senvolvedor consiga identificar cada fase, processo, e requisito de uma analise em mais de
um nivel (global-local ou multiescala, como queira rotular o leitor), de maneira muito mais
imediata e visual. Isso é sobremaneira importante quando se faz parte de um grupo de
pesquisa académico-cientifico, como o projeto INSANE, em que uma grande quantidade de
estudantes compartilhara contribuicoes. Nao é raro que os fatores “clareza” e “didatismo”
sejam negligenciados na execucao de trabalhos computacionais nas engenharias. Em detri-
mento de maior inteligibilidade de c6digo, subentendem-se o que sao julgadas obviedades,
e foca-se em performance (quando muito). Dados os prazos quase sempre curtos, objetivos
diversos, foco em resultados (de alto desempenho, de preferéncia), alcancam-se codigos e
dissertagoes que seguem modelos muito rigidos, com pouca variacao de forma, contetdo,
estratégias, abordagens e linguagem. Embora erguida sob o alerta da ética anterior e com
a intengao de transpor as limitagoes indicadas, tal critica se estende também a presente
obra; ha muito provavelmente limitacoes de contetdo e clareza, e, para alguns, um escopo
nao contundente. Em geral, ha um grande dispéndio de tempo para compreensao daquilo
que foi desenvolvido numa dada obra de referéncia — das hipéteses fundamentais, ao cé-
digo — e na experiéncia do autor, uma longa jornada, quase sempre com a transposicao de
etapas indcuas e de pouco retorno, foi enfrentada no entendimento do funcionamento do
plataforma de desenvolvimento utilizada e das implementagoes anteriores associadas ao
contetido do estudo proposto (GL). Assim, considera-se que o que foi desenvolvido aqui,
caso venha a ser incorporado ao nicleo do INSANE, possibilitara uma maior autonomia
para muitos estudantes, principalmente aqueles que estao envolvidos com metodologias
com enriquecimento da particao da unidade (MEFG, MEFG-GL, MEFG-GL-NL etc.),
modelagem multiescala, modelagem multifisica, paralelizacao de solugao, entre outros,
mesmo que seja apenas na construcao de ambientes de teste. Naturalmente, essa ¢ a
visao particular do autor, que considera relevante o registro — nas consideragoes finais de

um projeto dessa natureza — de todo o caminho percorrido e de suas impressoes pontuais
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quanto a sua pesquisa.

Nesse contexto em particular, acredita-se que o kernel do SM tem um grande poten-
cial para testagem de cédigo e avaliagoes intermediarias de funcionalidades a serem im-
plementadas num dado sistema (no caso, o INSANE). Na plataforma de desenvolvimento
empregada, embora existam frameworks tipicos de testagem préprias da linguagem e da
tecnologia utilizada (JUnit, Java), em geral hd uma dificuldade de organizagao de testes,
uma vez que quase sempre ha a necessidade de preenchimento de um conjunto de objetos
massivos que requerem muitas linhas de implementacao e, muitas vezes, a construcao de
novos pontos de entrada do cédigo (main) em locais pouco usuais do sistema. Essas novas
interferéncias costumam afetar a legibilidade do codigo, a organizacao interna das classes
ou ferir a arquitetura da plataforma, sendo, quase sempre, apagadas quando da finaliza-
¢ao da testagem. Com o SM, a montagem de ambientes de testes se torna mais fluida,
organizada e perene, pois o desenvolvedor consegue configurar cada etapa incremental de
sua implementagao em uma instancia limpa, sem vicios prévios (que nao os do préprio
framework), e com maior controle interno. Parte dos testes criados nesse novo ambiente
pode, inclusive, ser incorporada ao mecanismo original de testes do sistema. Considera-se
ainda que dentro da l6gica de geréncia/media¢ao de instancias ou operagoes, classes novas
exclusivamente voltadas para essa atividade (testes) possam ser criadas.

Reiterando o que ja foi indicado neste texto, o conteido computacional desenvolvido
nesta obra é por natureza versionado e obsolescente. De tal sorte que ja vislumbra-
se, quando da publicacao desta obra, potenciais mudancas e caminhos futuros a serem
provavelmente explorados. O gestor de dados global-local (GlobalLocalDataManager),
por exemplo, sofreu um esvaziamento conceitual progressivo ao longo da implementagao
e dos experimentos. Dadas certas caracteristicas impostas pela dinamica do kernel do
INSANE (p.ex., imposigao de condigoes de contorno, estruturas de dados do MEFG e
de suas classes de enriquecimentos, integracao e atualizacao de parcelas incrementais
etc.), a conversa entre estruturas de dados puras de modelos discretos (notadamente,
modelo global e modelo local) ndo se mostrou tao flexivel ou mesmo impositiva. Assim, o
GLDM ganhou contornos um pouco distintos dos originais, mas 1teis para a automatizacao
da geragao do dominio local em tempo de processamento e para a desvinculacao das
integracoes das escalas. Futuramente, o referido data manager pode vir a ser ressignificado

ou mesmo, extinto, tendo suas funcionalidades migradas para configuradores.
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6.10 Sobre Trabalhos Futuros

H& naturalmente uma tendéncia de continuidade na exploracao do método dos elemen-
tos finitos generalizados e de sua uniao com estratégias global-local, sobretudo em aplica-
¢oes mais complexas como os casos em que existam nao linearidades diversas. Os usos do
MEFG-GL tradicional e da variedade aqui apresentada em outros cendrios como plasti-
cidade, analises geometricamente nao lineares e demais problemas incrementais-iterativos
sao certamente caminhos potenciais de seguimento das atividades de pesquisa. Nao so-
mente, casos em que haja imperativamente a demanda por um refinamento extremo,
sobretudo aqueles de cardter material linear (ou seja, que ndo empreguem modelos consti-
tutivos que manifestem efeitos deletérios), podem ser objetos de andlise. Dentro do grupo
de pesquisa que se insere essa obra, ha no momento de sua publicacao a investigacao de
métodos phase-field, que poderiam ser empregados ao contexto.

Estudos de otimizacao da implementacao sao cendrios importantes. A paralelizacao
da solucao e a construcao de ferramentas de adaptatividade do enriquecimento sao ativi-
dades que prontamente surgem como préximas etapas. O uso de multiplas threads para
resolver cada um dos estagios da simulacao era de viabilidade consideravelmente limitada
na arquitetura original do sistema. Com a implementacao proposta, torna-se simples a
execucao de atividades dessa natureza. Além disso, a exploracao de alternativas de adap-
tatividade nos dominios locais e na distribuicao do enriquecimento é um caminho possivel
com a estrutura construida no ambito dessa pesquisa.

Um dominio amplo a ser explorado é o do aprendizado de méaquina. Como se viu,
a introducao de heterogeneidade na andlise estrutural incorpora um comportamento es-
tocéastico no modelo que pode ser utilizado para geragao de dados para treinamento dos
diversos algoritmos e consequente modelagem constitutiva numérica de materiais parti-
culados. Tendo em vista que a produgao de dados em experimentos nao virtuais (labora-
toriais) tem um custo e uma demanda de tempo elevados, a utilizagdo de modelos com-
putacionais reduzidos, com distintas morfologias, distribuig¢oes granulométricas, fragoes
de heterogeneidade, relagoes tensao-deformacao, entre outros, pode ser uma alternativa
poderosa para o desenvolvimento de estudos na &rea, que ja sao produzidos pelo grupo
do INSANE quando da consolidacao dessa pesquisa.

A seguir, sao apresentadas sinteticamente sugestoes de caminhamento do trabalho.

Algumas das propostas fornecidas ja se engatilham em iniciativas do préprio autor e em
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estudos dos colegas do grupo de pesquisa.

e Consolidagao do kernel multiescala-multifisico do conjunto SimulationManager;

e Testes mais intensivos com os tratamentos de heterogeneidade implementados, so-
bretudo com modelos “mais discretos”, como o de redes, que conceitualmente se

mostram aderentes a realidade material de meios parcialmente frageis;
e Anadlises térmicas e dinamicas com heterogeneidade material;

e Verificagdo de outras formas de ponderacao ascendente no mecanismo de upscaling
proposto, isto é, investigacao da alteracao do tamanho do dominio de ponderagao,
do numero de pontos de integragao locais incluidos na conta, de outras fungoes de

ponderacao, entre outros.

e Teste do upscaling cinematico-constitutivo com outro modelos numéricos locais

(como o de redes);

e Investigacao de mecanismo de comunicacao ascendente que incorpore um efeito re-
gularizador mais forte na anélise fisicamente nao linear com modelos de degradacao
elastica. Em geral, a insercao de um comprimento interno, proprio do material,
mas associado ao modelo numérico, é realizada para a estabilizacao de formulagoes
dessa natureza, de modo que esta dimensao poderia ser extraida do problema local.
O mecanismo em si foi concebido visando essa caracteristica, embora os resultados

obtidos com as hipdteses empregadas tenham apresentado um alcance mais restrito;

e Teste da estratégia GL proposta com mais alteracoes no dominio local, como o tipo

de continuo;

e Modelagem de propagacao de trincas segundo a mecanica da fratura linear elastica

via MEFG e com inclusao de heterogeneidade no modelo;

e Modelagem de propagacao de trincas segundo a MFLE com o MEFG, enriqueci-
mento de descontinuidade fraca (level-set) e demais mecanismos associados ja pre-

sentes no sistema;

e Modelagem de propagacao de trincas segundo MFLE via MEFG com estratégia

global-local e inclusao de heterogeneidade;
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Modelagem de propagacao de trincas coesivas em problemas com nao linearidade

material via MEFG com estratégia global-local e inclusao de heterogeneidade;

Modelos de duas escalas com heterogeneidade local e variacao do tratamento do
metadado; Modelagem global-local com diferentes modelos de andlise, quer dizer,
utilizacao de elementos unidimensionais no nivel global e modelos bi/tridimensionais
localmente, ou emprego de analise global em estado plano e uso de um modelo 3D

completo no nivel local;

Variagao do modelo discreto local. Testes com formulagoes sem malha, com elemen-

tos de contorno, modelos de redes etc.;
Utilizacao de formulagoes estaveis do MEFG nos cenérios apresentados;

Paralelizacao do MEFG-GL. O framework do SM proposto permite de maneira
muito imediata a paralelizagao processo de solucao, de modo que a implementacao
pode ser explorada de maneira inteirica. Adianta-se que a dimensao do problema e
um potencial desbalanceamento de carga computacional serao marcantes, de modo
que sera importante investigar o natural overhead dos mecanismos de paralelizacao

empregados;

Implementacao de mecanismos de adaptatividade da distribuicao espacial do enri-

quecimento, bem como da geracao dos dominios locais;

Simulagoes de Monte Carlo com modelos com heterogeneidade para determinagao

de comportamentos contingentes de estruturas e de materiais;

Utilizacao de elementos coesivos para modelagem de interface em modelos com re-
presentacao morfolégica da heterogeneidade, como, por exemplo, elementos de alta

razao de aspecto;

Utilizacao de elementos coesivos para propagacao de trincas em modelos com hete-

rogeneidade explicita;

Aplicacao do MEFG-GL, sobretudo da variante fornecida aqui, a problemas com

exigéncia de refinamento massivo, como métodos phase-field.
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Uniao dos modelos de heterogeneidade e da estratégia global-local apresentados com
modelos baseados em potencial inter-atomico para simulacoes com mais de duas

escalas.

Aplicacao do MEFG-GL em problemas dinamicos, térmicos e multifisicos;
Expansao das técnicas apresentadas a problemas tridimensionais;

Aplicagao da técnica a outros cendrios praticos, como o concreto com fibras;

Emprego de modelos com heterogeneidade para geragao de dados diversos para os
modelos de aprendizado de maquina. Dentre as aplicagoes, encontram-se, p.ex.:
utilizacao da resposta no espectro tensao-deformacao de cada ponto material do
modelo numérico para a construcao de modelos constitutivos numéricos baseados em
propriedades simples, como as caracteristicas da distribuigao; emprego das isofaixas
das variaveis internas para construcao de relagoes constitutivas através de algoritmos
de reconhecimento de imagem de aprendizado de maquina; previsao da resposta
estrutural (como a deformada, por exemplo) através da alimentagao dos algoritmos

com um conjunto de trajetorias; entre outros.

Utilizagao de modelos com heterogeneidade (e, portanto, de modelos com variabili-
dade da representacao material com preservacao de suas propriedades eldsticas e ma-
nutengao do tipo de material modelado) para busca de relagdes empirico-numéricas
de regularizagao exdgena ou vinculacao de respostas estruturais de simulagoes com
degradagao elastica e refinamento progressivo de malha. Isso poderia ser feito com
modelos de regressao mais robustos, baseados em algoritmos de aprendizado de

maquina, que conseguem enxergar padroes profundos.
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Introito

A seguir, um conjunto de apéndices é apresentado. Embora considerados formalmente
como anexos ao corpo principal do trabalho, servindo, sobretudo, de suporte ao leitor

interessado, as notas adiante sao complementos importantes aquilo ja exibido.

A. Solucao de Sistemas de Equacoes do MEFG;
B. Imposicao de Condigoes de Contorno no Dominio Local,

C. Design Patterns Empregadas;

De modo a otimizar a producao dos apéndices, e tendo em vista o niimero mais res-
trito de referéncias utilizadas, no inicio de cada se¢ao a seguir ha a indicagao da(s) obra(s)
utilizada para construcao do texto, quando aplicavel. Assim, como sera reforcado opor-
tunamente em cada apéndice, na auséncia de alguma citagao ou referenciacao explicita,
remeter-se ao(s) trabalho(s) indicado(s). Além disso, flexibilizam-se a notagdo matemética
e composicao grafica padroes do texto sem comprometimento do entendimento.

Reforca-se que para obtencao de conhecimentos acerca de alguns temas relacionados
ao trabalho e aqui nao detalhados, como modelagem constitutiva, operacionalizacao de
andlises nao lineares, malhamento/geometria computacional, e descrigdo detalhada do
sistema INSANE, recorrer as obras ja citadas — como aquelas de Carol et al. (1994),
Pijaudier-Cabot et al. (1999), Gori et al. (2017), Yang e Kuo (1994), Mantyla (1988) e
De Berg et al. (2000) —, bem como ao portal do grupo de pesquisa (INSANE Lab (n.a.))

ou do programa de poés-graduacao.
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Apeéendice A

Resolucao do Sistemas de Equacoes
no MEFG

Um sistema de equacoes algébricas é basicamente algo da forma

[Al{z} = {b}

Em MEF, é comum a utilizacao de métodos tradicionais de solucao por decomposicao
de matrizes [A] = [L]|[U], como os métodos de Doolittle e Crout, que requerem matrizes
quadradas e fatoraveis, ou o método de Cholesky, para matrizes simétricas e definida
positiva.

Em casos particulares, que requerem um custo-beneficio maior, métodos iterativos
podem ser empregados. Ha, contudo, situagoes em que é necessario o uso desses artificios,
como, por exemplo, quando o condicionamento da matriz de rigidez se degrada muito
com o enriquecimento. No MEFG, em que pode existir dependéncia linear na rigidez e a
matriz ser semi-definida positiva, o método iterativo dos gradientes conjugados (MGCPC)
apresenta-se como alternativa, possuindo como vantagens sua relativa simplicidade na
implementagao e uma boa taxa de convergéncia (Santos et al., 2010).

No sistema INSANE, construgoes hibridas de solvers tradicionais com um mecanismo
particular batizado por Barros (2002) como procedimento de Babuzka (em razao da obra
de Strouboulis et al. (2000) e posteriores) sao alternativas para extragao da solu¢ao em
problemas do método dos elementos finitos generalizados, sendo o mais comum nas simu-
lagoes do grupo de pesquisa o uso do MGCPC com Babuzka.

Para uma revisao dos métodos tradicionais mencionados recomenda-se, por exemplo,

Quarteroni et al. (2010). O algoritmo tipico para um problema do MEFG ¢ ilustrado em

ALl
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. 8
1 I T
2. F=TF
3. K =TKT
4. K.= K+eal
5. Uy = K 'F
6. = F—KU,
7. eo = K. 'r,
8. =
9. enquanto eite; > Tol faca
i U:
10. =1y = E Kej-
11. ei=K 'r
12. U; = Uu"‘z; Ue
13. i=i+1
14. fim enquanto
15. U=T;

Algoritmo A.1: Algoritmo para solucao de sistemas do MEFG (Santos et al.; 2010).

Nas linhas 5, 7 e 11 do algoritmo A.1, nos quais é necessaria a resolucao de sistemas
lineares, podem ser utilizados os Métodos dos Gradientes Conjugados, de Crout ou de
Cholesky, por exemplo (Santos et al., 2010). Neste trabalho MGCPC e Crout foram
explorados.

Segundo Santos et al. (2010), no sistema INSANE, o Método dos Gradientes Con-
jugados Pré-Condicionado é mais eficiente para matrizes bem condicionadas de grande
ordem. Contudo, quando o numéro de condicao da rigidez é muito alto, o processo di-
reto de Cholesky permite obter a solugao mais rapidamente (respeitando-se os requisitos
tedricos de sua formulagao). As matrizes de rigidez do MEFG podem se tornar muito mal-
condicionadas, de acordo com a natureza do enriquecimento, fazendo com que o processo
iterativo adotado para a solucao dos problemas intermediarios do processo de extracao da

solucao perca eficiéncia.



Apeéendice B

Imposicao de Condicoes de Contorno
no Dominio Local

Existem diferentes alternativas para imposicao indireta de condi¢oes de contorno em
analise numérica via MEF, cada uma delas relacionando-se a uma dada natureza de va-
ridavel (de estado ou dual, p.ex.). No campo no MEFG/MEFG-GL alguns mecanismos
foram reportados na literatura (Kim et al., 2009; Kim e Duarte, 2009; Kim et al., 2012;
Alves, 2012) para tratamento de condigdes de contorno de Neumann, Dirichlet e Cauchy, a
primeira e a terceira com consideragao de forcas/tensoes. Através de métodos especificos,
como o da Penalidade, que considera a adi¢ao de uma rigidez consideravelmente alta nos
graus de liberdade que se deseja impor um deslocamento prescrito, é possivel se revolver
sistemas de equacoes congéneres ao do MEF de maneira relativamente simples.

Para andlise estrutural com nao linearidade material, conforme repetidamente apon-
tado neste texto, ha a obrigatoriedade de acompanhamento de varidveis historicas nos
diversos pontos materiais do dominio estudado. Tendo em vista a natureza material dos
problemas aqui trabalhados, a transferéncia de forcas de uma escala para outra se torna
tarefa um tanto complexa, que seja do ponto de vista de processamento exclusivamente.
Para a execucao do encargo, haveria a necessidade de implementacao de um instrumento
que vigiasse continuamente nao somente os pontos materiais do dominio, mas também,
pontos extras no contorno da regiao local, nas duas escalas do problema, trabalhando,
em paralelo, com um mapeamento constante. Esse tratamento exigiria uma remodelagem
consideravel da plataforma de desenvolvimento utilizada, que fugia do escopo da pes-
quisa. Nesse sentido, para as andlises nao lineares deste trabalho, considerou-se somente
condicoes de contorno de Dirichlet, ou seja, transmissao de deslocamentos apenas.

Dito isso, apresentam-se a seguir alguns dos mecanismos utilizados na versao atual
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do cédigo dessa obra. A passagem das condicoes de contorno entre os dominios global e
local empregou alguns artificios j& presentes no sistema INSANE (ver Alves (2012) para
consulta & versao original).

Uma vez obtida a solugao u§ do problema global, os resultados de deslocamento sdo
transferidos para os pontos de Gauss do contorno I''\I't' N 'Y ou I't N I'Y. Objeti-
vamente, qual o mecanismo? A cada aresta de elemento finito local é associado um
elemento paramétrico, utilizado para posicionar pontos de quadratura que serao utiliza-
dos para interpolar os deslocamentos provenientes do dominio global. A seguir, ilustra-se

a transferéncia de deslocamentos ao contorno I'“\I'! N 'Y de um elemento finito local.

b

-

Figura B.1: Transferéncia de condicdes de contorno de Dirichlet no dominio I'!\I'* N "¢
(Alves, 2012).

A equacao B.1 abaixo apresenta a formulacao existente no sistema e em funcionamento
na versao corrente do MEFG-GL, para o caso de imposicao de deslocamentos na interface

entre as escalas.

/ Oij (uZLk)UlLJk s + Q/ ufkaLk dlI' = ﬁzvfk df? + Q/ uZGkak dr.
QL ’ IL\(I'LAre) QL r

L\(FLQFG)
(B.1)
O parametro de penalidade ¢ na equagao acima pode ser determinado de algumas

maneiras. Na literatura do MEFG, Duarte ¢ Kim (2008) recomendam:

0=10"x E x J

em que E representa o moédulo de elasticidade do material e J é o Jacobiano do elemento
global que origina os elementos locais. Contudo, na pratica, o0 é um valor consideravel-
mente maior que a maior rigidez do modelo, de modo que p acaba por reduzir-se apenas

a 108.



Apéndice C

Design Patterns Empregadas

A seguir, disserta-se rapidamente sobre alguns dos padroes de projeto utilizados como
ferramentas para a concepcao tedrica de alguns elementos fundamentais da implementa-
cao do trabalho. Como dito anteriormente na descricao dos topicos metodoldgicos, uma
organizacao um pouco mais flexivel, focada num viés mais utilitario, foi buscada, de modo
que padroes comportamentais foram empregados. Inicialmente, apresenta-se parte da fi-
losofia por tras da implementagao, com uma descrigao sucinta de design/programagao
orientada a interfaces (POI ou IOD, do inglés interface-oriented design/programming),
seguindo-se para a apresentacao de dois padroes de projeto empregados. Patterns com-
portamentais e interfaces guardam uma relacao conceitual consideravel, de modo que
inclui-se uma breve descricao de POI por esse motivo. Salienta-se que o conteido a seguir
serviu de base apenas. Ainda que alguns componentes desenvolvidos tenham seguido a
risca certas caracteristicas, nao houve a pretensao de uso fiel da base conceitual a se-
guir, por conta das proprias caracteristicas da plataforma de desenvolvimento. Padroes
de projeto empregados no sistema INSANE nao serdao descritos; recomenda-se ao leitor
interessado a producgao bibliografica do grupo de pesquisa que pode ser encontrada em
www . insane.dees.ufmg.br. O texto que segue foi baseado em Pugh (2006), Gamma et al.
(1994) e Kuchana (2004), obras estas que podem ser consultadas para um aprofundamento

tedrico.

C.1 Design Orientado a Interfaces

O design orientado a interfaces espelha ideias encontradas em outras estratégias de
projeto como responsibility-driven design, role-based design e test-first development, e

engloba vdrios conceitos. Uma interface representa um conjunto de responsabilidades (ou
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contratos) e cada responsabilidade é um servigo fornecido a ser implementado por um
modulo. Um moédulo pode ser uma classe, um componente, um servico remoto ou mesmo
um ser humano executando operagoes manualmente. Médulos podem implementar uma
ou mais interfaces para que possam desempenhar uma funcao ou varias. Cada funcao,
por sua vez, representa uma (ou mais) interface(s) relacionada(s) (Pugh, 2006).

O diagrama na figura C.1 apresenta o relacionamento entre interfaces, funcoes e im-

plementacoes num exemplo com jogadores de futebol americano.

]

Figura C.1: Exemplo de interfaces, fun¢oes e médulos (Pugh, 20006).

No ambito analitico, as responsabilidades da interface sao expressas em termos gerais.
Ja no design, essas responsabilidades sao geralmente representadas por métodos, sendo
que algumas delas podem eventualmente nao ser expostas como método e acabar como
operacoes internas.

Na concepgao de modelos é comum se fazer um rascunho das interfaces de um sis-
tema, seguido pela atribuicao de suas responsabilidades. Pode-se comecar agrupando-se
as responsabilidades em conjuntos, ou funcoes, e, em seguida, atribuir nomes a essas fun-
¢oes. Posteriormente a criagao de um rascunho das interfaces e suas responsabilidades,
analisam-se os casos de uso, para verificar se eles podem ser executados com as referidas
instancias.

A determinacao de qual interface serd atribuida para qual responsabilidade segue al-

gumas diretrizes gerais fundamentais:

e Estruturar interfaces coesas, ou seja, as responsabilidades devem guardar relacao;
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e Desacoplar as interfaces, de modo que as responsabilidades também sejam separadas,

permitindo implementacoes de maneiras diversas;

e Granular as interfaces com o intuito de simplificar os testes.

Alguns esteriétipos comuns incluem:

Interfaces de armazenamento (para manter dados persistentes);

Interfaces de entidades que refletem modelos e regras de negdcios;

Interfaces de documentos;

Interface GUI de visualizagao (controlador).

Uma maneira de se conceber interfaces sao os cartoes Interface-Responsabilidade-
Interacao (IRI), figura C.2, que elencam cada contrato a ser assinado (responsabilidade) e
os médulos que estao vinculados aos contratos. Se as responsabilidades forem muito com-
plexas, normalmente serd necessario dividi-las em outras mais simples e, em geral, essas
responsabilidades mais elementares serao oferecidas por outras interfaces, sendo necessario

a criagao de outro cartao.

Interface

Responsibilities Interactions

Figura C.2: Cartao IRI (Pugh, 20006).

Para exemplificar, podemos nos remeter a uma pizzaria e elencar uma estrutura con-

forme apresentado a seguir na tabela C.1.

C.2 Padrao Strategy

O padrao Strategy é ttil quando ha um conjunto de algoritmos relacionados e um

objeto cliente precisa selecionar, de maneira dinamica, um dos tipos desse conjunto que



369

Tabela C.1: Exemplos de interfaces (Pugh, 20006).

Interface Responsabilidades
Interface Pizza Acompanha o tamanho e os tipos de cobertura.
Interface Address Acompanha a rua, cidade, CEP, nimero de telefone; De-

termina a distancia para outro endereco.

Interface Order Contém Pizza e Moradia.
Interface OrderEnterer Insere o pedido de pizza; Exibe tempo para entrega.
Interface PizzaMaker Exibe pedido de pizza para criar; Notifica quando o pedido

estiver pronto.

Interface PizzaDeliverer Recebe pizza; Recolhe dinheiro; Paga pelo pedido (retorna
o dinheiro).

Figura C.3: Cartao IRI do exemplo (Pugh, 2006).

atenda as suas necessidades correntes (I<uchana, 2004). Ou seja, a objetivo é definir uma
familia de algoritmos, encapsular cada um e torna-los intercambiaveis, permitindo que a
operagao varie independentemente dos clientes que a usam Gamma et al. (1994).

O padrao Strategy sugere manter a implementacao de cada um dos algoritmos em uma
classe separada, de modo que cada algoritmo encapsulado em uma classe independente é
conhecido como estratégia (strategy). Um objeto que usa um Strategy é frequentemente
referido como um objeto de contexto (Context). Com diferentes objetos Strategy num
sistema, alterar o comportamento de um objeto Contexrt é simplesmente uma questao de
alterar seu objeto Strategy para aquele que implementa o algoritmo necessario.

Para habilitar um objeto Contexrt para acessar diferentes objetos Strategy de uma
maneira continua, todos os objetos Strategy devem ser projetados para oferecer a mesma
interface. Na linguagem de programacao Java, isso pode ser realizado projetando cada

objeto Strategy como uma implementacao de uma interface comum ou como uma subclasse
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de uma classe abstrata comum que declara a interface comum necessaria. A estrutura do

padrao ¢ ilustrada na figura C.3.

Figura C.4: Padrao Strategy (Gamma et al.; 1994).

Uma vez que o grupo de algoritmos relacionados é encapsulado em um conjunto hie-
rarquizado de classes de estratégia, um cliente pode escolher entre esses algoritmos selecio-
nando e instanciando uma classe de estratégia apropriada. Para alterar o comportamento
do contexto, um objeto cliente precisa configurar o contexto com a instancia de estratégia
selecionada. Esse tipo de arranjo separa completamente a implementacao de um algo-
ritmo do contexto que o usa. Como resultado, quando uma implementacao de algoritmo
existente é alterada ou um novo algoritmo é adicionado ao grupo, o contexto e o objeto
cliente (que usa o contexto) permanecem inalterados.

Seguindo Gamma et al. (1994), pensemos num exemplo para expandir a discussao.
Digamos que haja a uma demanda para implementar um editor de texto. Existem muitos
algoritmos para quebrar um fluxo de texto em linhas. Conectar todos esses algoritmos as

classes que os exigem nao é desejavel por varios motivos, dentre eles:

e Os clientes que precisam de quebra de linha ficam mais complexos se incluem o
codigo de quebra de linha. Isso torna os clientes maiores e mais dificeis de manter,

especialmente se eles suportam varios algoritmos de quebra de linha.

e Diferentes algoritmos serao apropriados em momentos diferentes. Nao queremos

oferecer suporte a varios algoritmos de quebra de linha se nao usarmos todos eles.

e E dificil adicionar algoritmos e variar os ja existentes quando a quebra de linha é

parte integrante de um cliente.

Podemos evitar esses problemas definindo classes que encapsulam diferentes algoritmos
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de quebra de linha. Um algoritmo encapsulado dessa maneira é chamado de estratégia

(Strategy).

Figura C.5: Exemplo de uso do padrao Strategy (Gamma et al.; 1994).

Supondo que uma classe Composition seja responsavel por manter e atualizar as que-
bras de linha de texto exibido em um visualizador de texto, as estratégias de quebra de
linha nao sao implementadas pela Composition, conforme fig. C.5. Em vez disso, elas
sao implementadas separadamente por subclasses de uma classe abstrata Compositor,

representando diferentes estratégias.

Tabela C.2: Exemplos de estratégias (Gamma et al., 1994).

Classe Estratégia

SimpleCompositor Implementa uma estratégia simples que determina quebras
de linha uma de cada vez.

TeXCompositor Implementa o algoritmo TgX para encontrar quebras de
linha. Esta estratégia tenta otimizar as quebras de linha
globalmente, isto é, um paragrafo de cada vez.

ArrayCompositor Implementa uma estratégia que seleciona quebras para que
cada linha tenha um nuimero fixo de itens. E til para
quebrar uma colecao de icones em linhas, por exemplo.

No exemplo, uma composicao (Composition) declara uma interface comum a todos os
algoritmos suportados. Ao passo que o contexto usa esta interface para chamar o algoritmo
definido pela implementacao (ConcretStrateqy — (Simple Compositor, TeXCompositor, Ar-
rayCompositor), responsavel. Por fim, o contexto (Composition), que é configurado com
um objeto ConcreteStrategy, de modo a manter uma referéncia a um objeto Strategy,

podendo definir uma interface que permite ao Strategy acessar seus dados.
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Ou seja, uma Composition mantém uma referéncia a um objeto Compositor. Sem-
pre que uma composicao reformata seu texto, ela transfere essa responsabilidade para
seu objeto compositor. O padrao Strategy é utilizado, portanto, quando muitas classes
relacionadas diferem apenas em seu comportamento ou uma classe define multiplos com-
portamentos (sobretudo quando amarrados em condicionais), de modo que as estratégias
fornecem uma maneira de configurar uma classe com um de muitos comportamentos. Nao
somente, quando é necessario a investigacao de diferentes trade-offs de espago ou de tempo
ou se evitar exposicao de dados aos clientes pode-se utilizar o referido padrao.

Estratégia e contexto interagem para implementar o algoritmo escolhido. Um contexto
pode transferir todos os dados exigidos pelo algoritmo para a estratégia quando o algoritmo
é chamado, sendo assim, uma alternativa é o contexto se passar como um argumento para
as operagoes da estratégia, permitindo que a estratégia retorne ao contexto conforme
necessario. Além disso, um contexto encaminha as solicitacoes de seus clientes para sua
estratégia, de modo que os clientes geralmente criam e passam um objeto ConcreteStrategy
para o contexto; depois disso, os clientes interagem com o contexto exclusivamente, no
qual — muitas vezes — ha uma familia de ConcreteStrategy classes para um cliente escolher.

Dentre as vantagens e desvantagens do padrao, elencam-se:

e Permite hierarquia e heranca em familias de algoritmos relacionados;

e E uma alternativa interessante a implementacao de subclasses, uma vez que ao

encapsular um dado comportamento, permite decompor um determinado contexto;

e Em classes com diferentes chamadas de métodos correlatos em condicionais, permite

a eliminagao de if-else em excesso e substituicao por uma estratégia especifica;
e Permite diferentes implementagoes para um mesmo comportamento;

e Em contrapartida, o cliente precisa conhecer como uma estratégia se diferencia da
outra e potencialmente possuir alguns problemas para ser implementado. Dessa ma-
neira, o idela é utilizar o padrao Strategy quando a estratégia realmente é relevante

para o cliente;

e Pode haver um excesso na comunicagao entre o contexto e a estratégia, ou seja,
determinadas estratégias podem receber mais dados do que precisam para desem-

penhar uma agao, podendo haver a instanciacao de mais objetos que o necessario;
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e Naturalmente, o padrao aumenta o nimero de objetos da aplicacao.

C.3 Padrao Mediator

Em geral, os aplicativos orientados a objetos, consistem em um conjunto de objetos
que interagem entre si com a finalidade de fornecer um determinado servico, sendo que
essa interagao pode ser direta (ponto a ponto), desde que o nimero de objetos que fazem
referéncia uns aos outros diretamente seja muito baixo. A interacao direta, em que um

objeto A e um objeto B se comunicam diretamente esté apresentada na figura C.6.

Figura C.6: Comunicagao ponto-a-ponto entre dois objetos (IKuchana, 2004).

Contudo, a medida que o nimero de objetos aumenta, esse tipo de interacao direta
pode levar a um labirinto complexo de referéncias entre os objetos, apresentado na figura
C.7, o que afeta a capacidade de manutencao do aplicativo. Ademais, ter um objeto
referindo-se diretamente a outros objetos reduz muito o escopo para reutilizar esses obje-
tos, gracas ao acoplamento mais alto (Kuchana, 2004). Embora particionar um sistema
em muitos objetos geralmente aprimore a sua capacidade de reutilizacao, a proliferacao
de interconexoes tende a reduzir esse reuso, pois muitas interconexoes tornam menos pro-
vavel que um objeto possa funcionar sem o apoio de outros, e o sistema age de modo
monolitico. Além disso, pode ser dificil mudar o comportamento do sistema de maneiras
significativas, uma vez que o comportamento ¢é distribuido entre muitos objetos, e como
resultado, o programador pode ser forcado a definir muitas subclasses para personalizar
o comportamento do sistema (Gamma et al., 1994).

Nesses casos, o padrao Mediator pode ser usado para projetar um modelo de comuni-
cagao coordenado e controlado para um grupo de objetos, eliminando a necessidade de os
objetos referirem-se uns aos outros diretamente, de acordo com a figura C.8.

O padrao Mediator (fig. C.9) sugere abstrair todos os detalhes de interagao em uma
classe separada, conhecida como mediador Mediator, com conhecimento sobre o grupo de
objetos em interacao. Cada objeto no grupo ainda é responsavel por oferecer o servigo
para o qual foi projetado, mas os objetos nao interagem entre si diretamente para esse fim.

A interacao entre dois objetos diferentes é roteada por meio da classe Mediator, de modo
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Figura C.7: Comunicagao ponto-a-ponto entre miltiplos objetos (I<uchana, 2004).

Figura C.8: Comunicac@o no padrao Mediator (Kuchana, 2001).

que todos os objetos enviam suas mensagens ao mediador, que entao aciona os objetos

apropriados de acordo com os requisitos do aplicativo.

Figura C.9: Padrao Mediator (Gamma et al., 1994).

O design resultante do padrao Mediator tem algumas vantagens, sendo quatro as

principais:

e Com todo o comportamento de interacao do objeto movido para um objeto separado
(mediador), torna-se mais facil alterar o comportamento das inter-relagoes do objeto,

substituindo o mediador por uma de suas subclasses com funcionalidade estendida
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ou alterada;

e Mover dependéncias entre objetos para fora de objetos individuais resulta em maior

capacidade de reutilizacao de objetos.

e Como o0s objetos nao precisam se referir uns aos outros diretamente, os objetos

podem ser testados mais facilmente;

e O baixo grau de acoplamento resultante permite que classes individuais sejam mo-

dificadas sem afetar outras classes.

Tal como no padrao anterior, utiliza-se um exemplo de Gamma et al. (1994) para
ilustrar a implementacao do Mediator. Frequentemente, no desenvolvimento de recursos
GUI, existem dependéncias entre os widgets de uma caixa de didlogo, como, por exemplo,
quando um determinado campo de entrada é esvaziado e um botao, desativado. Selecionar
uma entrada em uma lista de opgdes (list box) pode alterar o contetido de um campo de
entrada. Por outro lado, digitar um texto no campo de entrada pode selecionar automati-
camente uma ou mais entradas correspondentes na list box. Uma vez que o texto apareca
no campo de entrada, outros botoes habilitam-se para permitir que o usuario faca algo
com o texto, como alterar ou excluir o item a que se refere.

Diferentes caixas de didlogo terao dependéncias diferentes entre os widgets. Portanto,
embora os didlogos exibam os mesmos tipos de widgets, eles nao podem simplesmente
reutilizar classes do “estoque”; devem ser personalizados de modo a refletir dependéncias
especificas do didlogo. A simples customizacao individual por meio de subclasses seria
entediante, pois muitas classes estao envolvidas.

Pode-se evitar tais problemas encapsulando o comportamento coletivo em um objeto
mediador separado, pois um mediador é responsavel por controlar e coordenar as intera-
¢oes de um grupo de objetos. Sendo assim, o mediador atua como um intermedidario, capaz
de impedir que os objetos do grupo se refiram explicitamente uns aos outros, pois os obje-
tos conhecem apenas o mediador, o que reduz o numero de interconexoes. Exemplifica-se
com o esquema apresentado na fig. C.10, na qual FontDialogDirector pode ser o media-
dor entre os widgets em uma caixa de didlogo. Um objeto FontDialogDirector conhece os
widgets em uma caixa de didlogo e coordena sua interacao, atuando como um centro de

comunicagao para widgets.
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Figura C.10: Exemplo de uso do padrao Mediator (Gamma et al.; 1994).

Pode-se verificar no diagrama apresentando na figura C.11 o mecanismo de intera-
¢ao entre os objetos do exemplo em questao e como eles cooperam para lidar com uma

mudanca na selecao de uma caixa de listagem.

Figura C.11: Exemplo de interacao entre objetos no padrao Mediator (Gamma et al.,
1994).

Destaque é dado para a sucessao de eventos pela qual a selecao de uma caixa de
listagem passa para um campo de entrada, sendo necessario a transposicao de quatro

passos.
e A list boxr informa ao seu diretor (mediador) que ela foi alterada;
e O diretor obtém a selegao da caixa de listagem;

e O diretor passa a selecao para o campo de entrada;
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e Agora, o campo de entrada contém algum texto, o diretor habilita o(s) botao(oes)

para iniciar uma agao (como “itdlico” ou “negrito”, p.ex.).

Percebe-se que o diretor faz a mediacao entre a caixa de listagem e o campo de entrada,
de modo que os widgets comunicam-se uns com os outros apenas indiretamente, por
meio do diretor, sendo todas as informacoes fornecidas por ele. Além disso, como o
comportamento é localizado em uma classe, ele pode ser alterado ou substituido pela
extensao ou substituicao dessa classe, conforme esquema da figura C.12, que apresenta a

abstragao FontDialogDirector integrada outras classes.

Figura C.12: Exemplo de um mediador (Gamma et al.; 1991).

Do exemplo, podem sere extraidos os trés principais participantes do padrao. O me-
diador (DialogDirector) define uma interface para comunicacao com objetos Colleague. O
ConcreteMediator (FontDialogDirector) implementa o comportamento cooperativo atra-
vés da coordenacao dos colegas, além de conhecer e fazer a manutencao de seus respectivos
objetos desse tipo. Ja as classes de colegas (ListBox, EntryField) conhecem seu objeto
mediador e se comunicam com ele sempre que ele precisar. Isso pode ser alcancado atra-
vés de algumas abordagens, como o padrao Observer-Obsevable ou outro mecanismo de
propagacao de mudancas. Nao hé necessidade de se definir uma classe abstrata Mediator
quando os colegas trabalham com apenas um mediador.

Quando aplicar o padrao Mediator? Trés casos fundamentais:

e Quando um conjunto de objetos se comunica de forma bem definida, mas complexa,

na qual as interdependéncias resultantes sao desestruturadas e dificeis de entender;

e Quando a reutilizacao de um conjunto de objeto tende a ser obstaculizada. Em

geral, quando um objeto se comunica com muitos outros;
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e Quando um comportamento que é distribuido entre varias classes deve ser persona-

lizavel sem muitas subclasses.

Como consequéncias, temos:

e Limitacao de subclasse ao localizar um comportamento distribuido;

e Possibilidade de mudanga de comportamentos através da alteracao localizada no

mediador;

e Promocao de um acoplamento fraco entre classes colegas, aumentando a reusabili-

dade.

e Simplifica protocolos de objetos ao substituir interacoes many-to-many por intera-

coes one-to-many e torna a mediacao um conceito independente;

e Em compensacao, ha uma troca de complexidade global por uma localizada, ou seja,

o mediador pode se torna uma classe monolitica dificil de se manter.
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