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Nao se pode destilar a ciéncia a partir das
experiéncias dos sentidos nao interpretados,
por mais industrioso que seja o modo pelo
qual as escolhemos e selecionamos. Nosso
unico meio de interpretar a natureza sao as
idéias audazes, as antecipacoes injustifica-
das e o pensamento especulativo: estes sao
nosso unico “organon”, nosso unico instru-
mento para captd-la. E devemos arriscad-los
para consequir o prémio. Aqueles de nos
que nao estao dispostos a expor suas idéias
ao risco da refutacao mao tomam parte no

jogo da ciéncia.

(Karl Raimund Popper)

Dedico este trabalho aos meus queridos pais
que com amor e compreensao Sempre me

mcentivaram.

il
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Resumo

Este trabalho discute a obtencao de trajetérias de equilibrio em analise nao-linear de es-
truturas através do Método de Elementos Finitos. Apresenta-se um estudo detalhado dos
métodos incrementais-iterativos classicos que utilizam combinagoes de carga e deslocamentos
como parametros controladores da analise.

Apontam-se as limitacoes destes métodos na solucao de problemas fisicamente nao-lineares
e propoe-se um método que contempla a mecanica do processo de deterioracao do material
utilizando combinacoes de deformacgoes em sub-dominios do problema. As combinagoes re-
presentam medidas de deformacao tais como: média, invariantes, componentes principais,
desviadoras, etc. Os sub-dominios sao caracterizados como agrupamentos de pontos de Gauss,
uma vez que no Método de Elementos Finitos, normalmente, as deformacoes sao obtidas nes-
tes pontos. Tais agrupamentos podem representar: toda a malha, um ou mais elementos ou
apenas um ponto de Gauss de determinado elemento. O método proposto apresenta ainda a
possibilidade de alterar o sub-dominio de controle (um ponto de Gauss ou um elemento finito)
durante a analise. Esta alteracao é baseada na investigacao da regiao que experimentou o
maior aumento da combinacao de controle estabelecida no ltimo passo incremental.

Discute-se ainda a introducao do modelo proposto em um programa de elementos finitos
que utiliza o paradigma de programacao orientada a objetos como técnica de implementacao.

Simulagoes numéricas de problemas fisica ou geometricamente nao-lineares sao apresenta-
das. A analise dos resultados permite discutir a adequagao dos métodos cldssicos e do método

proposto na solucao destes problemas.
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Abstract

This work discusses the determination of the equilibrium paths in the nonlinear finite
element structural analysis. A detailed study about the incremental-iterative procedures, that
use load and displacement combinations as the analysis controlling parameters, is presented.

The limitations of the classical methods in physically nonlinear problems are discussed. A
method, that includes the mechanics of the material deterioration process, using strain combi-
nations in subdomains of the problem, is proposed. The combinations are strain measures such
as mean, invariants, eigenvalues, among others. The subdomains are characterised as groups
of integration points, since in the Finite Element Method, usually, the strains are obtained
in these points. Such groups can be chosen as the whole finite element mesh, one or more
finite elements or just one integration point. The proposed method permits the change of the
control subdomain (one integration point or one finite element) during the analysis process.
This change is based on the search for region that sampled the largest increase on the standing
control combination in the last incremental step.

The computational implementation details of the proposed model into a object oriented
finite element program is discussed.

Some numerical simulations of physically or geometrically nonlinear problems are presen-
ted. The analysis of the obtained results permits to discuss the adequacy of the classical and

proposed methods in the solution of the problems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em mecanica estrutural, um problema ¢ dito nao-linear se a rigidez depende dos desloca-
mentos da estrutura. Esta dependéncia é dita geometricamente nao-linear quando a rigidez é
afetada por um estado excessivo de deformacao, sem influéncia no comportamento do mate-
rial. Quando a resposta do material é dependente do estado de deformacao a que o mesmo é
submetido, o problema é tratado como fisicamente nao-linear.

O Método de Elementos Finitos é uma poderosa ferramenta para andlise fisica e/ou ge-
ometricamente nao-linear de estruturas, permitindo o modelamento de diferentes fenomenos.
Tal modelamento requer a solucao de um conjunto de equacoes algébricas nao-lineares. Va-
rios procedimentos tém sido propostos para obtencao da solucao que atenda aos requisitos
impostos pelas relagoes cinematicas, as condigoes de equilibrio e o modelo do material. Estes
procedimentos sao normalmente denominados métodos de obtencao de trajetorias de equili-
brio.

A fim de obter as referidas trajetérias, normalmente, executa-se um processo incremental-
iterativo de tal maneira que uma varidvel ou um conjunto de varidveis do problema seja con-
trolado. Por este motivo, os métodos também sao denominados métodos de controle da analise
nao-linear. Desta maneira, denomina-se método de controle de carga, o método que tem a
carga externa como parametro incrementado. De forma semelhante, o método que incrementa
uma componente de deslocamento é denominado método de controle de deslocamento.

Nos tltimos tempos observou-se um desenvolvimento significativo de métodos de controle



de andlise nao-linear, podendo-se destacar: controle de deslocamento (Batoz & Dhat 1979),
controle de deslocamento generalizado (Yang & Shieh 1990, Yang & Kuo 1994), controle de
comprimento de arco (Ricks 1972, Ricks 1979, Ramm 1981, Crisfield 1981, Crisfield 1983),
controle por trabalho (Yang & McGuire 1985, Dumont & Kriiger 1989) e controle de resi-
duo ortogonal (Krenk & Hededal 1993, Krenk 1995, Dumont & Kriiger 1989). Estes mé-
todos, que neste trabalho serao denominados métodos classicos, sao baseados em combi-
nacoes de fator de carga proporcional e vetor de deslocamentos incrementais. Tais mé-
todos tém eficiéncia comprovada na simulacao de problemas geometricamente nao-lineares
(Galvao 2000, Wood & Zienkiewicz 1977, Yang & Shieh 1990). Em problemas fisicamente nao-
lineares, entretanto, estes métodos tém apresentado sérias limitagoes, principalmente quando
da ocorréncia de localizacao de deformagdes, fisica e/ou numericamente induzidas (Chen &
Schreyer 1990, Pitangueira 1998, de Borst 1986a, de Borst 1986b, Crisfield 1984).

A tentativa de superar essas limitacoes é a principal motivacao deste trabalho. Assim, a
partir dos trabalhos de Chen e Schreyer (1990) e Pitangueira (1998), propde-se um método com
base fisica mais clara, em que as deformacoes em um ou mais pontos do dominio do problema
comandem o processo. O método assim concebido serda denominado método de controle de

deformacgoes.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho insere-se na linha de pesquisa de Métodos Numéricos e Computacionais do
Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG. Refere-se ao desenvolvimento de um
sistema computacional para disponibilizar ferramentas de pré e pés-processamento e diferentes
modelos discretos para andlise de estruturas. A figura mostra o modelo fisico preliminar

projetado para o sistema.
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Figura 1.1: Modelo fisico preliminar do sistema computacional

Como pode ser visto na figura[I.1] o sistema é constituido de trés aplicagoes denominadas
JMESH, NUCLEUS e JPOST. JMESH e JPOST sao aplicagoes graficas interativas, imple-
mentadas na linguagem Java, que disponibilizarao, respectivamente, ferramentas de pré e pds-
processamento de diferentes modelos discretos. NUCLEUS é uma aplicacao implementada na
linguagem C'+ + que representa o nicleo numérico do sistema. Este nicleo é responsavel pela
obtengao dos resultados de diferentes modelos discretos de analise estrutural. A persisténcia
dos dados compartilhados pelas trés aplicacoes é alcangada através de uma interface base-
ada em arquivo(s) XML. Cada uma destas aplicagoes serd projetada segundo o paradigma de

programagao orientada a objetos (POO) de modo que o sistema seja segmentado, amigavel a

mudancas e escalavel em complexidade.




1.1.2 Objetivos Especificos

A dissertacdo que aqui se apresenta refere-se ao nicleo numérico do sistema (aplicagao
NUCLEUS). A implementacao de NUCLEUS, ainda em fase de projeto, serd baseada num
programa de elementos finitos, ja existente, que utiliza o paradigma de programacao orientada
a objetos como técnica de implementagao. O uso desta metodologia permite a facil expansao
do sistema, sem alteracoes nas ferramentas basicas ja implementadas.

Ao inicio desta dissertacao, alguns recursos fundamentais ja encontravam-se implementados
no referido programa, ressaltando-se alguns métodos classicos para obtencao de trajetorias de
equilibrio com o uso do algoritmo, proposto por Yang e Shieh (1990), que generaliza os diversos
métodos de controle em um 1nico procedimento numérico.

Assim, esta dissertacao de mestrado tem como objetivos especificos:

1. Expandir a implementagao do algoritmo genérico de modo a disponibilizar outros méto-

dos de controle;

2. Propor, formular e implementar o método de controle de deformacoes segundo o algo-

ritmo genérico;

3. Aplicar os diversos métodos disponibilizados na solugao de problemas fisica e/ou geome-

tricamente nao-lineares.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos. No capitulo [2] é apresentada a formulacao
usada para solucao de equagoes incrementais de equilibrio, segundo o algoritmo genérico pro-
posto por Yang e Shieh (1990). Discutem-se os métodos cldssicos de obtencao de trajetérias
de equilibrio com a finalidade de destacar as principais vantagens e desvantagens de cada um.

No capitulo[3]o método de controle de deformagoes é proposto. Neste capitulo, apresenta-se

a formulacao deste método e discutem-se as principais caracteristicas do mesmo.



O capitulo [4] trata da implementacao computacional. Este capitulo inicia-se apresentando
a estrutura do programa de elementos finitos utilizado neste trabalho. A implementacao
dos métodos de controle por trabalho, de residuo ortogonal e de controle de deformagoes é
entao detalhada. Os principais elementos do paradigma de programacao orientada a objetos,
utilizados na referida implementacao, sao discutidos, ressaltando-se o papel de cada um no
corpo do programa.

No capitulo [f] sdo realizadas simulagoes numéricas de problemas geometricamente nao-
lineares com o principal objetivo de validar os métodos classicos de controle na obtencao de
trajetérias de equilibrio. Ainda neste capitulo, discute-se a eficiéncia do método de controle
de deformacoes comparada aos métodos classicos.

Apés esta etapa, no capitulo[6] uma série de simulagées numéricas de problemas fisicamente
nao-lineares confronta o desempenho dos métodos de controle classicos com o do método de
controle de deformacoes na obtencao de trajetérias de equilibrio.

A apreciacao dos resultados das andlises feitas permite enumerar algumas conclusoes. Es-
tas conclusoes, bem como sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa, sao apresentadas no

capitulo [7]



Capitulo 2

METODOS CLASSICOS

2.1 Introducao

A representacao do comportamento nao-linear de estruturas no espaco parametro de carga-
deslocamentos envolve fenomenos de aumento de deslocamentos com decréscimo de cargas ou
mesmo decréscimo de deslocamentos com decréscimo de cargas como mostram as trajetorias
de equilibrio da figura[2.1] Para a representagao completa de tais trajetérias, os procedimentos
numéricos empregados devem ser capazes de detectar a ocorréncia de pontos limites de carga

(ponto B na figura e de pontos limites de deslocamento (ponto D na figura [2.1)).

A B
o |
oo |
8 }\1 1 A i C
0 O |
o H :
§ | D |
< ' !
2 | |

U+ U Deslocamento

Figura 2.1: Trajetorias de equilibrio tipicas em problemas nao-lineares

Na analise nao-linear de uma estrutura, deseja-se obter trajetorias de equilibrio para deter-
minados graus de liberdade da discretizacao, executando-se um processo incremental-iterativo

nas variaveis do problema.



Assim, dado um campo de deslocamentos {U} e um fator de carga proporcional A, equi-
valentes a um ponto da trajetéria de equilibrio (ponto A na figura , deseja-se encontrar
outro ponto de equilibrio (ponto B na figura de modo que a variacao de determinadas
grandezas do problema no passo incremental (do ponto A ao ponto B), seja controlada.

Diferentes métodos incrementais-iterativos tém sido empregados para andlise nao-linear de
estruturas, destacando-se os métodos de controle de carga, de controle direto de deslocamento,
de controle de comprimento de arco e de controle de deslocamento generalizado.

Como as iteracoes sao processadas a carga constante, a utilizacdo do método de controle
de carga falha na passagem por pontos limites (ponto B na figura .

Mesmo utilizando o controle direto de deslocamento (Batoz & Dhat 1979, Yang & Shieh
1990, Yang & Kuo 1994) nao é possivel a descrigao de trajetérias de equilibrio pés-critico, onde
ocorra reducdo de carga acompanhada de reducao de deslocamento (ponto D na figura .

Para solucionar as dificuldades destes métodos, o uso de combinacoes de deslocamentos
e fator de carga, para controlar a trajetoria de iteragao, tem sido adotado nos métodos de
controle de comprimento de arco (Ricks 1972, Ricks 1979, Ramm 1981, Crisfield 1981, Crisfield
1983).

Modificacoes do método do comprimento de arco consideram somente alguns graus de
liberdade, ditos dominantes, na combinagao dos deslocamentos incrementais. O método, assim
concebido, recebe o nome de método por controle indireto de deslocamentos (de Borst 1986a).
Tal processo tem a deselegancia da escolha dos graus de liberdade controladores da anélise.

Além dos métodos de comprimento de arco, outros métodos, que também utilizam combi-
nacoes de deslocamentos e fator de carga, tém sido adotados com éxito na solugao de problemas
geometricamente nao-lineares. Dentre estes métodos pode-se citar o de controle de desloca-
mento generalizado (Yang & Shieh 1990), o de controle por trabalho (Yang & McGuire 1985)
e o de controle de residuo ortogonal (Krenk & Hededal 1993, Krenk 1995).

A seguir, apresenta-se a formulacao usada para solugdo de equagoes incrementais de equi-
librio, segundo o algoritmo genérico proposto por Yang e Shieh (1990), juntamente com os

métodos classicos de controle.



2.2 Métodos Incrementais-Iterativos

Numa andlise nao-linear, confronta-se com o problema de resolver o sistema de N+1 in-
cognitas (N deslocamentos incrementais e um incremento no fator de carga) e N+1 equagoes
(N equagoes de equilibrio e uma equagao de restrigao).

Um processo incremental-iterativo torna-se necesséario para solucionar o problema. Para
este fim, a equacao de equilibrio incremental correspondente a iteracao 3 do passo ¢ pode ser

escrita na forma abaixo:

(K51 - {0U}; = ox; - {P} +{@}j (2.1)

onde,
K ];71 é a matriz de rigidez tangente na iteracao j-1 do passo ¢, funcao do campo de deslo-
camentos {U}}_; ;
{6U }; é o vetor deslocamentos incrementais da iteracao 3 do passo ;
5)\2 ¢ o incremento do fator de cargas na iteracao 3 do passo %;
{P} é o vetor de cargas de referéncia;
{Q};_l é o vetor de forcas residuais da iteragao j-1 do passo z.
Inicialmente, estabelece-se, em funcao do parametro de controle, um valor para o incre-

mento do fator de carga d);, podendo-se entao obter {0U};, o qual pode ser decomposto nas

parcelas associadas & carga de referéncia, {6U}, e & carga residual {0U }JQ, na forma:

{0U}; = 6); - {0U}Y + {6U}¢ (2.2)
(K1 - {0U}] = {P} (2.3)
[K)j-1 - {6U}Y = {Q};1 (2.4)

Ao final de cada iteracao, a convergéncia é verificada através da magnitude do vetor

de forgas residuais {Q}; e/ou da magnitude do vetor de deslocamentos iterativos {0U}; e o



processo iterativo continua até que determinado critério de convergéncia seja atendido. Neste
trabalho, utilizou-se a magnitude do vetor de deslocamentos iterativos {6U}; para verificar a
convergéncia. Se uma nova iteragao for necessaria, apés calculados {0U} e {6U }]Q utilizando-
se as equagoes e , o valor de d\; deve ser obtido com uma equacao de restricao que
envolve combinagoes das grandezas do problema.

A atualizacao das varidveis é feita da seguinte forma:

)\j - >\j71 + 5)\J (25)

{U}; ={U}j-1 +{oU}; (2.6)

O vetor de cargas residuais da iteracao 3 é dado por:

{Q}; =X AP} —{F}; (2.7)

onde {F'}; é o vetor de forcas equivalentes as tensoes internas ao final da iteragao j.

Observa-se que, na primeira iteragao de cada passo, o vetor de cargas residuais ({Q};-1)
¢é nulo.

A formulacao acima descrita é completamente genérica e se aplica aos varios métodos de
controle, bastando que se redefina a equagao de restricao.

O diagrama de atividades da figura [2.2 mostra os principais passos do algoritmo genérico
proposto por Yang e Shieh (1990).

Pode-se observar que o diagrama de atividades da figura[2.2| possui um procedimento em
destaque. Este refere-se a obtencao do parametro de carga (5)@, que depende do método de
controle adotado. Discute-se, a seguir, a determinacao desse parametro para alguns métodos

de controle.
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Converge ?
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Figura 2.2: Diagrama de atividades do algoritmo genérico para métodos de controle
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2.2.1 Controle de Carga

Neste método a carga externa ¢ incrementada de um valor constante somente na primeira
iteragdo (j = 1) de cada passo. Para as demais iteragoes (j > 1), o incremento de carga é
feito igual a zero, implicando num carregamento externo sempre constante. Assim a varidvel

dj, pode ser obtida por

Constante, para j=1
o\ = para
0, para j>1

A figura 2.3 mostra um esquema do processo iterativo deste método.
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‘ ‘ Deslocamento
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U Ui U: U

Figura 2.3: Processo incremental-iterativo com controle de carga

Quando a carga externa ultrapassa o valor correspondente ao ponto limite (ponto B na
figura[2.3), a linha horizontal que controla a trajetéria de iteragdo nunca cruza a trajetéria de
equilibrio e nenhum ponto de convergencia pode ser obtido. Evidentemente, uma instabilidade

numérica deve ocorrer proximo aos pontos limites.
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2.2.2 Controle Direto de Deslocamento

Este método (Batoz & Dhat 1979) supde que as iteragdes sao processadas a um deslo-
camento constante. Uma componente de deslocamento (k) é escolhida como o parametro de
controle. Se 60U Jk ¢é o incremento de deslocamento para a componente k, a equagao de restrigao

para este método é

Constante, para j=1
SU = { para (2.9)

0, para j>1
Tomando a equagao {0U}; = 0A;-{6U }+{oU }JQ e substituindo o vetor de deslocamentos

incrementais por sua componente k, escolhida para controlar o processo, tem-se:

SAj = 0U} — oUF" (2.10)
sur
O vetor de cargas residuais ({@Q};—1) é nulo para a primeira iteragao de cada passo, de
modo que os deslocamentos a ele associados ({0U }]Q) também sdo nulos, conforme a equa-
¢ao 2.4 Dessa forma, a equagao 2.10] para a primeira iteragdo, torna-se
SUE

P P —— =1 2.11
1= S para j (2.11)

Como nas demais iteragoes (j > 1) 6U. f ¢ nulo, o incremento nas cargas proporcionais €

UL

0A; = _W’

para j > 1 (2.12)

O método de controle direto de deslocamento requer do analista o conhecimento aproxi-
mado da estrutura a ser analisada, para que possa escolher adequadamente o grau de liberdade
a ser usado para o controle, o que pode nao ser uma grande desvantagem, uma vez que permite
que a experiéncia do analista contribua para resolver o problema.

A figura ilustra o procedimento iterativo deste método e através dela percebe-se que,
da mesma forma que o método de controle de carga nao permite a passagem por pontos limites,

o controle direto de deslocamento é ineficiente se o deslocamento de controle experimenta
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diminuicao (“snap-back”) de um nivel de carga para outro. Isto se deve ao fato da trajetéria

de iteracao, controlada por uma linha vertical, nunca cruzar a trajetoria de equilibrio.
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\
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)\F ; A | Equlllbl’lO
I1__A Qo
oUt
Deslocamento
U Ui

Figura 2.4: Processo incremental-iterativo com controle direto de deslocamento

Apesar das limitacoes dos métodos de controle de carga e de deslocamento, estes métodos
passaram a constituir um padrao para o desenvolvimento de outros métodos mais gerais e
eficazes, nos quais combinam-se deslocamentos e fator de carga. Apresentam-se alguns destes

métodos a seguir.

2.2.3 Controle de Comprimento de Arco

Nos métodos de comprimento de arco, o processo iterativo é controlado através de uma
combinacao geométrica entre as variaveis deslocamentos e fator de carga proporcional. A
figura ilustra o procedimento para a obtencao do ponto de equilibrio B, a partir do ponto

de equilibrio A.
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Figura 2.5: Processo incremental-iterativo com controle de comprimento de arco

Para os métodos de comprimento de arco, a seguinte combinagao precisa ser controlada

na primeira iteragao definindo o ponto inicial da trajetéria de iteragao (ponto B’ da figura

{AUM -{AU}; +0A; - 00 = AS? (2.13)

onde AS é uma constante a ser controlada.
No inicio de cada passo incremental (j = 1) ndo haverd forcas residuais, o que implica

em {Q},;—1 = {0}. De acordo com a equacao , o vetor deslocamentos ({§U}%) também se

anula.
O vetor de deslocamentos incrementais para a primeira iteracao pode ser obtido da

equacao [2.2] como

{6UY, = oA, - {0UYV (2.14)

{AU}, = 0\ - {0U}Y, (2.15)
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uma vez que o vetor de deslocamentos incrementais é nulo no inicio do passo.
Substituindo o resultado de na equagao [2.13] obtém-se o fator de carga proporcional

para a primeira iteracao como

AS
1 ==
VISUM" (U + 1.0

Como pode-se perceber o sinal do fator de carga é indeterminado, portanto, outras

A

, para j =1 (2.16)

informagcoes precisam ser adicionadas ao processo. Dessa forma, é comum o uso dos pivots da
matriz de rigidez para definir-se sobre o incremento ou decremento das cargas externas, uma
vez que estes servem como indicadores da mudanca da positividade da referida matriz.

O método do comprimento de arco geralmente é utilizado desprezando-se a unidade
em presenca do produto escalar entre os vetores de deslocamentos no denominador da equa-

¢ao [2.16] pois este nao possui unidades fisicas consistentes, resultando em

- AS
VIO - (oUyT

Através da equacao acima pode-se definir o ponto inicial da trajetéria de iteracao, que

I , para j =1 (2.17)

deve ser percorrida (j > 1) impondo-se restrigoes a sua forma. Assim, algumas possibilidades
para o método de comprimento de arco sao apresentadas a seguir.
2.2.3.1 Trajetoria de Iteragao Ortogonal a Tangente Inicial

Este método atribuido a Ricks (1972, 1979) mantém a trajetéria de iteragao sempre orto-

gonal a tangente inicial em cada passo. Portanto, o produto escalar dos vetores ({ AU}y, A);)

e ({6U};,0);) deve se anular, ou seja (ver figura [2.6)).

({AU}, AN - ({60, 6);) = 0. (2.18)
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Figura 2.6: Comprimento de arco com trajetoria de iteracao ortogonal a tangente inicial

Desenvolvendo a equagao tem-se

(AU}, - {6U}; + ANy - 6); =0, (2.19)

e substituindo {0U}; pela expressao dada em [2.2 obtém-se:

{AUY - (6X; - {6U + {6UYF) + AXy - 6); = 0, (2.20)

resultando em

{AU} - {sU}7

{AUYT - {oUFE + ANy (2.21)

o\ =

Desprezando-se A);, em presenca do produto escalar {AU} - {0U}}, obtém-se

{AU} - {oU}7

= — > 1 2.22
AU poyr e 22
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2.2.3.2 Trajetoria de Iteracao Ortogonal a Tangente da Iteragao Anterior

Este método proposto por Ramm (1981) mantém a trajetéria de iteragao ortogonal &

tangente da iteragdo anterior. Portanto, tem-se nulo o produto escalar (ver figura [2.7)).

({AU} 1, ANj-1) - ({6U}5,6)5) =0 (2.23)

Desenvolvendo[2.23] substituindo {§U}, pela expressao dada em [2.2]e adotando a mesma

simplificacao anterior, obtém-se

{AUYT - {U}?
{AnyL, - Uy

A figura 2.7 mostra o procedimento.

oA = para j >1 (2.24)
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Figura 2.7: Comprimento de arco com trajetoria de iteracao ortogonal a tangente anterior



2.2.3.3 Trajetoria Cilindrica
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Este método proposto por Crisfield (1981, 1983), controla a norma dos deslocamentos

incrementais dada por

(AUYT - {AU}; = AS?

onde

{AU}; = {AU}j1 +{dU};.
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Figura 2.8: Comprimento de arco com trajetéria de iteracao cilindrica

(2.25)

(2.26)

A substituigao de {dU}; pela expressao dada em na equacao e do resultado

na equacao [2.25] leva a uma equacao de segundo grau que permite obter a incégnita 6A;.
G $ g g j

A escolha da raiz da referida equacao de segundo grau, a ser adotada, é feita baseando-

se no angulo formado entre os vetores de deslocamentos incrementais das ultimas iteragoes

({AU} -1 e {AU},) e na proximidade da raiz com a solucao linear da equagao de segundo

grau (Crisfield 1981).
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2.2.4 Controle de Deslocamento Generalizado

Este método, proposto por Yang e Shieh (1990), tem como objetivo automatizar o ajuste
do tamanho do passo incremental, através do acompanhamento da variacao da rigidez, e a
troca do sinal do incremento de carga proporcional na ocorréncia de pontos limites. Assim, os
autores propuseram relacionar deslocamentos incrementais em dois passos sucessivos, através
da seguinte expressao para o fator de carga proporcional.
H; — 3\ - {5UY - {oU)

oN; = — I 2.27
! oA - {oUNT L sUy (2.27)

Pi-1 ; . L - e
onde {0U};”""" ¢é o incremento de deslocamento resultante da primeira iteracao do tltimo
passo incremental e H; pode ser interpretado como um deslocamento generalizado.

Uma vez que {0U }? ¢ nulo para a primeira iteracao (j = 1), tem-se

i 0.5
0AL = Pz’—lTl P ’
{oUyy {oU}y

Para as demais iteragoes, H; deve se anular para garantir o controle estabelecido na

para j =1 (2.28)

primeira iteracao. Assim, da equagao tem-se

Loyt Uy
Ul - {oU

Para o primeiro passo incremental, toma-se {0U}1° = {6U}" e substituindo em m

para j > 1 (2.29)

J

obtém-se

Hy = (6AH{U" - {oU ! (2.30)

O incremento do fator de carga proporcional para a primeira iteracao de um passo

genérico é obtido substituindo-se [2.30] em [2.28

PAT p1\ 9%
SA = OA ( {w};}HT {w}lm) , para j =1 (2.31)
{5U}17 ’ {5U}1’
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O termo entre parénteses em [2.31|é definido pelos autores como um parametro de rigidez
generalizado (GSP), de modo que o incremento no fator de carga, para a primeira iteracao de

um passo genérico pode ser escrito como

S\ =6\ || GSP ||°? (2.32)

O GSP, como definido acima, possui vérias caracteristicas importantes:

1. O numerador e o denominador da expressao do parametro de rigidez generalizado repre-
sentam, respectivamente, os deslocamentos no primeiro passo e, aproximadamente, os
deslocamentos no passo corrente. Assim, o GSP é representativo da variacao da rigidez

da estrutura e seu uso torna automatico o ajuste do tamanho do passo incremental;

2. O valor do GSP é negativo somente proximo de pontos limites, pois seu sinal depende

Pi—1T
1

somente do produto escalar {JU} -{oU }fl Assim, o parametro por si sé, fornece

a indicacao da mudanca no sinal do incremento de carga.

2.2.5 Controle por Trabalho

O método de controle por trabalho proposto por Yang e McGuire (1985) se baseia na

seguinte equagao de restricao

{oUYT(6M\{P}) = AW (2.33)

onde o incremento de trabalho AW é definido como

(2.34)
0, para j>1

Constante, para j=1
AW =
Para a primeira iteragao (j = 1), o incremento no fator de carga d\; é determinado com
base no incremento de trabalho constante AW.
Desde que {Q};_1 = {0} e {6U}¢ = {0} para j = 1, pode-se utilizar a equacio

({6U}1 = 0A; - {6U}Y), substituindo-a na equacao para obter o incremento do fator de
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carga o\

AW
A\ =ty — =1 2.35
) \/{w}{ﬂ TP para j (2.35)

Observa-se que, assim como no controle de comprimento de arco, a equagao acima possui
um sinal indeterminado e, novamente, faz-se o uso dos pivots da matriz de rigidez para definir-
se sobre o incremento ou decremento das cargas externas.

Para as demais iteragdes (j > 1) o incremento de trabalho ¢ feito nulo. Portanto,

{6U}T (6M{P}) =0 (2.36)
Substituindo a equacao na equacao [2.36], tem-se

vy (P

N Ty Y

para j > 1 (2.37)

2.2.6 Controle de Residuo Ortogonal

No controle de residuo ortogonal, proposto por Krenk (Krenk & Hededal 1993, Krenk
1995) o fator de carga para a primeira iteragao (AX; = 0);) de cada passo é incrementado de

um valor constante e o vetor deslocamentos incrementais é obtido pela seguinte equacao

Ky - {AU}, = oA, - {P} (2.38)

Nas demais iteragoes (7 > 1), o nivel de carga é ajustado por um fator (§). Este fator
oferece um melhor ajuste das forcas internas, de modo que o vetor de forgas residuais é escrito

na forma

{Q};, ={Q}; +& - (oA - {P}) (2.39)

onde {Q} é dado por {Q}; = ), - {P} — {F}; (ver equacio [2.7).
Uma vez que o vetor de forcas residuais nao ¢ nulo em problemas nao-lineares, este

induzira a deslocamentos adicionais. A magnitude do deslocamento incremental serd entao
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aumentada ou diminuida de acordo com o sinal do produto escalar {Q}T - {AU};, isto é, o
sinal da projecao da forca residual na direcao do deslocamento incremental corrente. A escolha

do deslocamento incremental corrente é, entao, otimizada sob a seguinte condicgao:

{Q}] -{AU}; =0 (2.40)

Substituindo a forca residual da equacao [2.39] na condicao de ortogonalidade anterior,

chega-se ao fator de escala (§):

B {Q}T - {AUY},
IM{P}-{AU},

& = (2.41)

Uma vez determinado o fator (§) pode-se obter o vetor das forcas residuais {Q} através
da equacao [2.39] Conhecendo este vetor, avaliam-se os deslocamentos iterativos através da

seguinte expressao:

[K]j—1 - {6U}; = {Q}; (2.42)

A expressao para o calculo do incremento de carga para as iteragoes j > 1 é a seguinte:

SA; = 6 - < {Q)] (AU}, ) (2.43)

oM {PYT - {AUY,

No final de cada iteragao, atualizam-se os incrementos de deslocamento e o fator de

carga, respectivamente, através das equagoes

{AU}; = {AU}; 1 +{oU}; (2.45)

/\j = )\j—l + ng)\l (246)

Entretanto, alguns testes devem ser realizados durante a implementacao do algoritmo

proposto. A seguir estes testes sao apresentados com suas respectivas justificativas:
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1. Se || AUy [|> Upae entao AU, = %AUM pois préximo aos pontos limites a rigidez
pode ser muito pequena e assim é conveniente impor um limite maximo a magnitude do

incremento de deslocamento;

2. Se AUJ - AU, < 0 entdao AU; = —AU; e A\ = —A)y, onde AUy = AU; no fim de
cada passo, assim, assegura-se que a trajetoria de equilibrio sera percorrida corretamente

mesmo se houver uma reversao do deslocamento;

3. Se || 0U; ||> Usnag entdo 6U; = ﬁ{%‘ﬁéUj, novamente evita-se que a rigidez muito pequena

divirja o processo.

Os itens 1 e 3 sao semelhantes ao uso dos pivots da matriz de rigidez mencionado no
controle de comprimento de arco e no controle por trabalho.

A figura 2.9 mostra o procedimento.

Fator de Carga

|
|
A i -
} } éi } Trajetoria de
i Go i i Equilibrio
| I |
Xo| A | o
1A S ,,T,,,}
|
\ e
5U1 |
| (5U2}
} L Deslocamento
Us | ]
. AU .
[ —— | |
AU: ]
)
|
|

Figura 2.9: Processo incremental-iterativo com controle de residuo ortogonal



2.2.7 Resumo
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A figura mostra um detalhamento da parte destacada no diagrama de atividades

da figura[2.2] O detalhamento refere-se aos parametros de carga obtidos para cada método de

controle nas iteragoes j =1e j > 1.

-

Controle de Comprimento de
Arco

Ul - Ul

METODOS DE CONTROLE S\ para j=1 8\ para j>1
Controle de Carga S\, = constante 3, =0
k
Controle Direto de Sh. = 8U; Sh. = — SU?
Deslocamento ! 5U]Pk . 6U§'k
Trajetoria de iteragdo
ortogonal a tangente
inicial:
{au} - {suf
Ohj =~
{AU}I : {SU}j
Trajetoria de iteracdo
S, =+ AS J ¢

ortogonal a tangente da
iteragdo anterior:

AU, o

Trajetoria cilindrica:
equacao do 2° grau que
permite obter dA

(ver item 2.2.3.3).

Controle de Deslocamento

. SO Nl R
Generalizado pBupr fsul Ut -{suj”
AW Ul (P
Controle por Trabalho Oh == pT Oh; = _{ }JpT{ :
sul p) Ul P}

Método do Residuo Ortogonal

O\, ==xconstante

>

Figura 2.10: Detalhamento do diagrama de atividades da figura



Capitulo 3

METODO DE CONTROLE DE
DEFORMACOES

3.1 Introducao

Os métodos classicos de controle, em virtude de serem baseados nos valores dos desloca-
mentos nodais, sao ineficientes para descrever trajetorias de equilibrio de problemas fisicamente
nao-lineares, particularmente quando da ocorréncia de localizacao de deformacoes.

Numa anélise geometricamente nao-linear, os fenémenos acontecem no nivel estrutural
e, portanto, os deslocamentos nodais sao variaveis representativas destes fenomenos. Nes-
tes casos, os métodos que utilizam combinacoes dos deslocamentos nodais apresentam bons
resultados. Em tais métodos, as trajetorias de equilibrio sao obtidas através de restrigoes ge-
ométricas as formas das mesmas, sem nenhum argumento relacionado a mecanica do processo
de carregamento ou descarregamento da estrutura.

Em problemas fisicamente nao-lineares, entretanto, os fenomenos acontecem no nivel
local, nos pontos onde as varidaveis da relacao constitutiva sao calculadas, os pontos de in-
tegracao. Portanto, somente restrigoes feitas as combinacoes dos deslocamentos nodais nao
oferecem tratamento adequado a obtencao das trajetérias de equilibrio.

Na tentativa de superar essas limitagoes, propoe-se o método de controle de deformacoes
baseado nos trabalhos de Chen e Schreyer (1990) e Pitangueira (1998). Este método possui
um embasamento fisico que contempla a mecanica do processo de deterioracao do material,

utilizando uma combinagao das deformagoes em um ou mais pontos do dominio do problema

25
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como parametro de controle.
A seguir, apresenta-se a formulagao deste método, utilizando-se deslocamentos incremen-
tais e matriz de rigidez tangente, segundo a formulacao genérica apresentada, anteriormente,

para os métodos classicos.

3.2 Controle de Deformacoes

O vetor incremento de deformagoes em determinada por¢ao do dominio do problema (um
ponto de Gauss, alguns elementos finitos ou toda a discretizagao), genericamente denominada
€2, pode ser obtido utilizando-se a parti¢ao dos deslocamentos incrementais dada na equagao[2.2]

e a relacao incremental deformagao-deslocamento nodal dada por

{0e}? = [B)* - {oU}® (3.1)

onde [B]* é a matriz de transformacao dos deslocamentos nodais em deformacoes.

Logo, o vetor incremento de deformacoes é dado por

{0e}} = 6); - [B]? - {0U}, + [B]* - {6U}Y (3.2)
: {0} = oX; - {oe}f + {0e}9 (3.3)
N {de}) = [B]" - {6U}} (3-4)
e {0c}7 = [B]? - {sU} (3.5)

Deseja-se controlar uma combinacao linear das deformacgoes dada pelo produto escalar

{CY {612 = Ae (3.6)

onde {C}*¥ é um vetor de restrigao dimensionado para o sub-dominio €2, onde se deseja com-

binar as deformacoes {de}?, e definido a partir da combinacdo linear das deformacoes que
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controla o processo. {C'}* pode ser um dado externo da analise ou pode ser obtido para cada
passo incremental com base no campo de deformagodes do final do ltimo passo.

O produto interno do vetor {C'}* pelos termos da equacio resulta em

{CF - {6)2 =AY - {5} + ()" - {5e)? (37)

Como, no inicio do passo corrente, {6U }? ¢ nulo, da equag:éotem—se que o incremento

Q

de deformacoes associado as cargas residuais, {55}j , também é nulo. Assim, para a primeira

iteragao do novo passo, a equagao [3.7] fica

(OYY - {6e}9 = on{CYY - {oe}r, para j=1 (3.8)

A substituicao da equacao [3.6] na equacao permite obter o incremento no fator de

cargas proporcionais para a primeira iteracao dado por

Ae

= o {55}5 , para j =1 (3.9)

o);

Para as demais iteragbes (j>1), como nao se deve alterar a combinagdo de controle
assegurada pela equacao[3.9] o incremento no fator de cargas pode ser obtido pela substituicao

de

(O} {oe} =0,  para j>1 (3.10)

na equagao [3.7], resultando em

{0 )2
Y {5e)7

As equacoes e permitem solucionar as equacoes incrementais de equilibrio utili-

0N = para j > 1 (3.11)

zando o método de controle de deformagcoes, bastando que se defina o sub-dominio e a combi-

nacao de deformacoes desejada para o vetor {C'}.
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O diagrama de atividades da figura mostra os passos bésicos envolvidos no método

de controle de deformacoes.

[Deﬁnir vetor {C}Q ]

N4
Calcular {5 g}}; e {5 g}? para os elementos
finitos do sub-dominio ()
(Equagdes 3.4 ¢ 3.5)

y

Agrupar as componentes de {5 g}f e {5 g}?
de acordo com o sub-dominio ()

Calcular 6
(Equagdes 3.9 ou 3.11)

Figura 3.1: Diagrama de atividades do método de controle de deformagoes

3.2.1 Escolha do Vetor de Restrigcao {C}"

Os diversos sub-dominios €2 sao definidos como agrupamentos de pontos de Gauss, uma
vez que, no Método de Elementos Finitos, normalmente, as deformagoes sao obtidas nestes
pontos. Tais agrupamentos podem representar toda a malha, um ou mais elementos ou apenas

um ponto de Gauss de determinado elemento. A figura ilustra estes sub-dominios.
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Figura 3.2: Sub-dominios {2 em uma malha de elementos finitos

Podem-se adotar varias combinacoes para controlar as deformacoes nestes sub-dominios.
Exemplifica-se a seguir uma combinagao proposta por Pitangueira (1998).

Deseja-se que a componente de deformacao €,,, no ponto de integracao PG, tenha um
incremento constante de deformacao (Ae), estabelecido a priori.

Assim, o vetor que define a combinacdo das deformacoes tem dimensao igual ao nu-
mero de componentes de deformagao no ponto de integracao escolhido para controle, com

uma Unica componente nao nula, a componente correspondente a ,,, previamente escolhida.

Substituindo {C }QT, assim definido, nas equacoes e tem-se

Ae )
k
{6e}9 .
o\ = _{56}%k , para j > 1 (3.13)

Onde k é a componente de deformacao que controla o processo, neste caso, escolheu-se a
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componente &,,, portanto, da equacao tem-se

0€sz
Ae=]10 04 8 ¢ (3.14)
Oqy
ou
Ae = §eyy, (3.15)

onde {C}?¥" =11 0 0].
Utilizando-se a mesma formulacao exemplificada para a combinacao acima, diversas com-
binacoes foram implementadas no programa de elementos finitos utilizado. Os controles dis-

ponibilizados sao identificados através do simbolo mostrado na figura |3.3| e listados abaixo.

SC

Refere-se a combinagdo de
L = | deformagdes que estd sendo
controlada.

Refere-se ao tipo de
L = |deformagdo que esta
sendo controlada.

Refere-se ao sub-dominio
de controle.

Figura 3.3: Simbolo dos controles de deformacao

MGSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagcao global (G) em
toda malha (M);

MGSC2: controla a média de uma componente de deformacao global em toda malha;

MGSCS3: controla a média dos valores maximos de deformagao global em toda malha;

MGSCY: controla a média dos valores minimos de deformagao global em toda malha;

MGSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes globais, em toda malha;
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EGSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao global (G) em
alguns elementos (E);

EGSC2: controla a média de uma componente de deformacao global em alguns elementos;

EGSC3: controla a média dos valores maximos de deformagao global em alguns elementos;

EGSCY: controla a média dos valores minimos de deformacao global em alguns elementos;

EGSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes globais, em alguns
elementos;

GGSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao global (G) em
um ponto de Gauss (G) de determinado elemento;

GGSC2: controla o valor de uma componente de deformagao global em um ponto de Gauss
de determinado elemento;

GGSC3: controla o valor maximo de deformagcao global em um ponto de Gauss de deter-
minado elemento;

GGSCY: controla o valor minimo de deformacao global em um ponto de Gauss de deter-
minado elemento;

GGSCS5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes globais, em um ponto
de Gauss de determinado elemento;

MPSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao principal (P) em
toda malha (M);

MPSC?2: controla a média de uma componente de deformagao principal em toda malha;

MPSC3: controla a média dos valores maximos de deformacao principal em toda malha;

MPSCJ: controla a média dos valores minimos de deformacao principal em toda malha;

MPSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes principais, em toda
malha;

EPSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformacao principal (P) em
alguns elementos (E);

EPSC2: controla a média de uma componente de deformagao principal em alguns elemen-

tos;
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EPSC3: controla a média dos valores maximos de deformagao principal em alguns elemen-
tos;

EPSCY: controla a média dos valores minimos de deformagao principal em alguns elemen-
tos;

EPSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes principais, em alguns
elementos;

GPSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformacao principal (P) em
um ponto de Gauss (G) de determinado elemento;

GPSC2: controla o valor de uma componente de deformacao principal em um ponto de
Gauss de determinado elemento;

GPSC3: controla o valor maximo de deformacao principal em um ponto de Gauss de
determinado elemento;

GPSCJ: controla o valor minimo de deformacao principal em um ponto de Gauss de de-
terminado elemento;

GPSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformagoes principais, em um ponto
de Gauss de determinado elemento;

MASC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao, numa dire¢ao
qualquer (A), em toda malha (M);

MASC2: controla a média de uma componente de deformacao, numa dire¢ao qualquer, em
toda malha;

MASCS: controla a média dos valores maximos de deformacao, numa direcao qualquer, em
toda malha;

MASCY: controla a média dos valores minimos de deformagao, numa direcao qualquer, em
toda malha;

MASCS5: controla o primeiro invariante, calculado com deformagoes numa direcao qualquer,
em toda malha;

EASC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao, numa diregao

qualquer (A), em alguns elementos (E);
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EASC2: controla a média de uma componente de deformacao, numa direcao qualquer, em
alguns elementos;

EASCS3: controla a média dos valores maximos de deformagao, numa diregao qualquer, em
alguns elementos;

FEASCY: controla a média dos valores minimos de deformacao, numa direcao qualquer, em
alguns elementos;

FEASC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes numa direcao qualquer,
em alguns elementos;

GASC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao, numa dire¢ao
qualquer (A), em um ponto de Gauss (G) de determinado elemento;

GASC2: controla o valor de uma componente de deformagao, numa direcao qualquer, em
um ponto de Gauss de determinado elemento;

GASC3: controla o valor maximo de deformacao, numa direcao qualquer, em um ponto de
Gauss de determinado elemento;

GASCY: controla o valor minimo de deformagao, numa dire¢ao qualquer, em um ponto de
Gauss de determinado elemento;

GASCS5: controla o primeiro invariante, calculado com deformagoes numa direcao qualquer,
em um ponto de Gauss de determinado elemento;

MDSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao desviadora (D)
em toda malha (M);

MDSC?2: controla a média de uma componente de deformacao desviadora em toda malha;

MDSC3: controla a média dos valores maximos de deformagao desviadora em toda malha;

MDSCY: controla a média dos valores minimos de deformacao desviadora em toda malha;

EDSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformacao desviadora (D)
em alguns elementos (E);

EDSC2: controla a média de uma componente de deformagao desviadora em alguns ele-

mentos;



34

EDSCS3: controla a média dos valores maximos de deformacao desviadora em alguns ele-
mentos;

EDSCJ: controla a média dos valores minimos de deformagao desviadora em alguns ele-
mentos;

GDSC1: controla a média de todas as componentes (SC1) de deformagao desviadora (D)
em um ponto de Gauss (G) de determinado elemento;

GDSC2: controla o valor de uma componente de deformacao desviadora em um ponto de
Gauss de determinado elemento;

GDSC3: controla o valor maximo de deformacao desviadora em um ponto de Gauss de
determinado elemento;

GDSCY: controla o valor minimo de deformacao desviadora em um ponto de Gauss de

determinado elemento.

3.2.2 Variacao do Sub-dominio de Controle

Vale ressaltar que, para algumas combinacoes, a posicao do sub-dominio de controle na
malha (um ponto de Gauss ou um elemento finito) pode ser alterada a cada passo do processo
incremental-iterativo. Esta mudanga de posi¢ao do ponto de Gauss de controle ou do elemento
finito de controle é baseada na investigacao da regiao que experimentou o maior aumento da
combinagao de controle estabelecida no tltimo passo incremental.

A figura ilustra o procedimento para o caso do controle de uma componente de
deformagao em um ponto de Gauss.

No caso da variacao do sub-dominio de controle, foram disponibilizados os seguintes
controles:

VARESCI: controla a média de todas as componentes de deformacao global em um
elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARESC2: controla a média de uma componente de deformagao global em um elemento,

variando o sub-dominio de controle se necessario;
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No passo corrente o ponto
de Gauss 7 passa a ser o
sub-dominio de controle.

Fator de Carga

/’ Ponto procurado

Passo corrente

<

Passo anterior Pontos ja obtidos

Deslocamento

Neste passo, dentre todos os pontos
de Gauss da malha, a componente
de controle do ponto de Gauss 7 do
elemento 110 apresentou o maior
crescimento.

Figura 3.4: Variacao do sub-dominio de controle

VARESCS3: controla a média dos valores méximos de deformagao global em um elemento,
variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARESCY: controla a média dos valores minimos de deformagao global em um elemento,
variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARESCS: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes globais, em um
elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARGSC1: controla a média de todas as componentes de deformacao global em um
ponto de Gauss de determinado elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARGSC?2: controla o valor de uma componente de deformacao global em um ponto de

Gauss de determinado elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;
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VARGSCS: controla o valor méaximo de deformacao global em um ponto de Gauss de
determinado elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARGSCY: controla o valor minimo de deformagao global em um ponto de Gauss de
determinado elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario;

VARGSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformagoes globais, em um

ponto de Gauss de determinado elemento, variando o sub-dominio de controle se necessario.



Capitulo 4

IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

4.1 Introducao

Apesar do grande desenvolvimento observado na area de métodos incrementais-iterativos,
pouca importancia foi dada aos aspectos relativos a implementagao computacional. Em 1990,
Yang e Shieh propuseram um algoritmo que generaliza os diversos métodos de controle em um
unico procedimento numérico. Esta generalizacao é bastante conveniente, quando implemen-
tada segundo o paradigma de programagao orientada a objetos.

A implementacao dos modelos discutidos neste trabalho segue esta proposta e foi feita no
FEMOOP (“Finite Element Method - Object Oriented Program”), um programa de elementos
finitos que teve desenvolvimento inicial no Departamento de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC — Rio). Na versao do FEMOOP adotada
neste trabalho (Pitangueira 1998), o algoritmo genérico proposto por Yang e Shieh (1990),
com alguns métodos de controle, ja estava implementado.

A metodologia de programacao orientada a objetos facilitou o trabalho de expansao
e manutencao, de tal maneira que os novos métodos de controle foram implementados sem

alteracoes nos recursos ja existentes.

37



38

4.1.1 Conceitos Basicos de Programacao Orientada a Objetos

Antes de apresentar o programa de elementos finitos adotado neste trabalho, alguns
conceitos basicos e terminologia de programacao orientada a objetos devem ser introduzidos.
A programacao orientada a objetos possui dois conceitos fundamentais que sao a encapsulacao
e a heranga (Stroustrup 1991). Estes conceitos obrigam o programador a pensar genericamente
no problema, levando a um sistema modularizado e de facil expansao.

Para se entender o principio de encapsulacao é necessario definir-se a relagao “cliente-
fornecedor”. Tomando-se o caso de um programa dividido em um moddulo principal e varios
modulos secundarios, vé-se que estes modulos secundérios (fornecedores) executam tarefas es-
pecificas sempre que solicitadas pelo médulo principal (cliente). Na programagao convencional,
a relagao entre clientes e fornecedores é feita através da transferéncia de dados, onde ambas as
partes tém conhecimento dos dados e operadores envolvidos. Isto implica que o cliente decide
como cada operacao deve ser executada, chamando a rotina do fornecedor. Na programacao
orientada a objetos, esta relacao se modifica, pois o cliente deixa de decidir como uma ope-
ragao vai ser executada e passa a decidir qual operacao sera. Esta decisao é comunicada ao
fornecedor através de mensagens especificas. Desta discussao, pode-se concluir que o cliente
passa a nao “ver” os dados, pois estes estao protegidos (encapsulados). O acesso a estes dados
passa a ser feito por procedimentos (métodos) definidos pelo fornecedor. Assim, o cliente passa
a “ver” apenas algoritmos globais, deixando para os fornecedores a tarefa de manipular seus
dados e procedimentos privados.

Para definir o principio de heranga, é fundamental definir o conceito de classe. Uma classe
pode ser entendida como uma categoria ou grupo que possui o mesmo tipo de dados e métodos.
Assim, os elementos de uma classe possuem caracteristicas comuns, mas sao diferentes entre
si. Chega-se entao ao conceito de objeto, que vem dar nome a filosofia de programacao. Os
objetos podem ser vistos como instancias ou elementos de uma classe, onde cada um destes
elementos forma uma unidade completa, constituida de dados e métodos que operam sobre
estes dados.

Uma classe pode ser constituida por diversas subclasses. Uma classe da qual derivam
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outras classes é denominada superclasse. Esta hierarquia de classes é concretizada através do
principio da heranca. Por este principio, uma classe hierarquicamente inferior podera herdar
os dados e métodos de sua superclasse. Esta heranca é seletiva, pois uma superclasse define os
dados e métodos que as suas subclasses podem herdar e as subclasses podem redefinir alguns
métodos definidos pela superclasse.

A seguir, sao apresentadas as principais classes que compoem a estrutura do FEMOOP.

4.1.2 O FEMOOP

A figura mostra, simplificadamente, a organizacao das superclasses do FEMOOP
(Pitangueira 1998), destacando-se a classe Path que foi expandida para contemplar outros

métodos de controle discutidos neste trabalho.

—  Node | Gauss [ ConstModel o  Material
—  Element Shape | Shape |

| oiee H M Material | Node | Node |
[ AnalysisModel | L AnalysisModel | Gauss |

—| LoadElement I AnalysisModel |

Figura 4.1: Instancias de classes do FEMOOP

A classe Driver é responsavel pela definicao do tipo de problema a ser solucionado
(mecanico, temperatura, etc.). Contém métodos para inicializar os objetos da classe FEM
(“Finite Element Method”) e da classe Path e para persisténcia dos dados de entrada.

A discretizacao espacial do dominio em elementos finitos é realizada pela classe FEM.
Esta contém métodos para montagem de matrizes e vetores globais bem como para persisténcia
de resultados.

A classe AnalysisModel é a responsavel pelos dados e métodos que dependem unicamente
do tipo de anélise escolhido (estado plano de tensoes e de deformagoes, sélido, axissimétrico,

etc.).
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A classe Material descreve os materiais que compoem a discretizacao através de métodos
para a leitura dos dados e para consulta de todos os parametros.

As informagoes relativas aos nés (coordenadas, condigoes de suporte, carregamento, etc.)
sao de responsabilidade da classe Node, a qual possui métodos para numeracao dos graus de
liberdade do modelo, bem como para consulta e atribuicao de valores nodais.

A classe Shape responde pelas fungoes de mapeamento e pela conectividade dos elemen-
tos.

A classe Gauss responde por coordenadas e pesos dos pontos de integragao numérica
como também pelo estado constitutivo do material naquele ponto.

A classe Flement possui um objeto do tipo Shape, uma referéncia a classe AnalysisModel,
referéncias a classe Node e varios objetos do tipo Gauss, de modo a obter as grandezas relativas
a determinado elemento finito da malha.

A classe LoadElement utiliza os métodos da classe Shape e da classe Gauss para efeito
de célculo de forcas nodais equivalentes.

A classe ConstModel é responsavel pelo cédlculo de tensoes e modificagao das relagoes

constitutivas dos materiais.

4.2 Expansao da Classe Path

A implementacao dos métodos de controle para obtencao das trajetorias de equilibrio é
suportada, no FEMOOP, pela classe Path, cuja hierarquia estd mostrada na figura [£.2] As
subclasses da classe Path sao responsaveis pela solugao de problemas nao-lineares através de
um dos métodos de controle anteriormente estudados.

Em sua forma original, as seguintes classes ja estavam implementadas no FEMOOP (ver
figura [1.2)):

PathDCM:: utiliza o Método de Controle Direto de Deslocamento.
PathGDCM: utiliza o Método de Controle de Deslocamento Generalizado.

PathLCM: utiliza o Método de Controle de Carga.
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Path
Solver()
N 1
1 1
| | | ! | | | i
PathDCM PathGDCM PathLCM PathALCM ! PathWCM PathORCM PathSCM !
LoadFactor() LoadFactor() LoadFactor() LoadFactor() ' LoadFactor() LoadFactor() LoadFactor() i
7~ 1 1
i i
[ R R, J
| |
PathCLALC PathlOALC PathUOALC N

LoadFactor() LoadFactor() LoadFactor() Expansio ﬁ

Figura 4.2: Hierarquia da classe Path

PathCLALC': utiliza o Método de Controle de Comprimento de Arco com Trajetéria Cilin-
drica.
PathIOALC': utiliza o Método de Controle de Comprimento de Arco com Trajetoria Orto-
gonal a Tangente Inicial.
PathUOALC" utiliza o Método de Controle de Comprimento de Arco com Trajetoria Or-
togonal a Tangente da Iteracao Anterior.
Entre os métodos da classe Path, Solver( ) e LoadFactor( ) sao os mais importantes.
O método Solver( ) implementa o algoritmo genérico proposto por Yang e Shieh (1990).
Os métodos de controle de carga (subclasse PathLCM ), de controle direto de deslocamento
(subclasse PathDCM), de controle de deslocamento generalizado (subclasse PathGDCM) e
de controle de comprimento de arco (subclasses PathCLALC, PathIOALC e PathUOALC)
utilizam uma tnica forma de Solver( ), ficando por conta do método virtual LoadFactor( ) a
caracterizacao dos diferentes processos.
Como pode ser visto na figura[4.2] a classe Path foi expandida para disponibilizar outros
métodos de controle. A referida expansao consistiu na implementacao das seguintes classes:
PathWCM : utiliza o Método de Controle por Trabalho.
PathORCM : utiliza o Método de Controle de Residuo Ortogonal.

PathSCM: utiliza o Método de Controle de Deformacoes.
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O método de controle por trabalho (subclasse PathWCM) e o método de residuo orto-

gonal (subclasse PathORCM) utilizam o método Solver( ), ja implementado no programa, e

redefine o método LoadFactor( ), através de férmulas (equagoes|2.35] [2.37]e [2.43) apropriadas.

O método Solver( ), j& implementado, também é usado pelo método de controle de
deformagées (subclasse PathSCM ), conforme mostra a expansao da classe Path (ver figuraft.2).
Neste caso, entretanto, a obtengao do fator de carga (equagoes e depende do célculo
das deformacgoes e da definicao dos vetores de combinacao.

Assim, a subclasse PathSCM

redefine o método LoadFactor( ).

4.2.1 Classe PathSCM

A figura 4.3 mostra a hierarquia da classe PathSCM, responsavel pelo método de controle

de deformacgoes.

PathSCM
LoadFactor()
PathGSC PathPSC PathASC PathDSC PathVARESC PathVARGSC
MountTMatrix() MountTMatrix() MountTMatrix() DomainLength() DomainLength()
StrainPVector() StrainPVector()
StrainQ Vector() StrainQVector()
! ! ! ! StoreStrain() StoreStrain()
! ! ! ! NewDomain() NewDomain()

I

|

Figura 4.3: Hierarquia da classe PathSCM

Alguns tipos de deformagoes sao tratados pelo programa e as subclasses que os repre-
sentam sao derivadas de PathSCM. Estas subclasses sao:
PathGSC'" refere-se a combinagoes de deformacoes globais.
PathPSC': refere-se a combinacoes de deformagoes principais.
PathASC: refere-se a combinagoes de deformagoes numa diregao qualquer (especificada pelo

usuario).
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PathDSC': refere-se a combinacoes de deformacoes desviadoras.

A primeira destas subclasses foi definida somente para compor a hierarquia, as demais
contém o método MountTMatriz( ), responsavel pela montagem da matriz que transforma
deformacoes globais em principais, numa direcao qualquer ou desviadoras, respectivamente.

Para a caracterizagao dos diversos sub-dominios de controle, de cada uma destas quatro
subclasses derivam-se outras trés, responsaveis por realizar combinacoes de deformacgoes para
toda malha, alguns elementos e um ponto de Gauss de determinado elemento, respectivamente.

A figura [4.4] mostra a hierarquia da classe PathGSC, cujas subclasses derivadas sao:

PathMGSC': realiza combinagoes de deformagoes globais para toda a malha.
PathEGSC' realiza combinagoes de deformacoes globais para alguns elementos.
PathGGSC' realiza combinagoes de deformacoes globais para um ponto de Gauss de deter-

minado elemento.

PathGSC
LoadFactor()
pAN
PathMGSC PathEGSC PathGGSC
DomainLength() DomainLength() DomainLength()
StrainPVector() StrainPVector() StrainPVector()
StrainQVector() StrainQVector() StrainQVector()
Py N N
PathMGSC1 PathEGSC1 PathGGSC1
MountSC() MountSC() MountSC()
|| PathMGSC2 PathEGSC2 PathGGSC2
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMGSC3 PathEGSC3 PathGGSC3
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMGSC4 PathEGSC4 PathGGSC4
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMGSC5S PathEGSC5 PathGGSC5
MountSC() MountSC() MountSC()

Figura 4.4: Hierarquia da classe PathGSC
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A figura mostra a hierarquia da classe PathPSC, cujas subclasses derivadas sao:
PathMPSC': realiza combinagoes de deformagodes principais para toda a malha.

PathEPSC' realiza combinagoes de deformacoes principais para alguns elementos.
PathGPSC': realiza combinagoes de deformagoes principais para um ponto de Gauss de

determinado elemento.

PathPSC
LoadFactor()
PaN
PathMPSC PathEPSC PathGPSC
DomainLength() DomainLength() DomainLength()

StrainPVector()
StrainQVector()

StrainPVector()
StrainQVector()

StrainPVector()
StrainQVector()

PaN N Py

PathMPSC1 L] PathEPSC1 PathGPSC1
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMPSC2 PathEPSC2 PathGPSC2
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMPSC3 | | PathEPSC3 PathGPSC3
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMPSC4 PathEPSC4 PathGPSC4
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMPSCS PathEPSCS PathGPSC5
MountSC() MountSC() MountSC()

Figura 4.5: Hierarquia da classe PathPSC

A figura mostra a hierarquia da classe PathASC, cujas subclasses derivadas sao:

PathMASC:' realiza combinagoes de deformagoes numa direcao qualquer para toda a malha.

PathEASC': realiza combinagoes de deformagoes numa direcao qualquer para alguns ele-
mentos.

PathGASC': realiza combinacoes de deformacoes numa direcao qualquer para um ponto de

Gauss de determinado elemento.



PathASC
LoadFactor()
AN
PathMASC PathEASC PathGASC
DomainLength() DomainLength() DomainLength()
StrainP Vector() StrainPVector() StrainPVector()
StrainQVector() StrainQVector() StrainQVector()
AN N N
PathMASC1 PathEASC1 PathGASC1
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMASC2 PathEASC2 PathGASC2
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMASC3 PathEASC3 PathGASC3
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMASC4 PathEASC4 PathGASC4
MountSC() MountSC() MountSC()
PathMASCS PathEASCS PathGASCS
MountSC() MountSC() MountSC()
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Figura 4.6: Hierarquia da classe PathASC

A figura mostra a hierarquia da classe PathDSC), cujas subclasses derivadas sao:

PathMDSC'" realiza combinagoes de deformacoes desviadoras para toda a malha.

PathEDSC': realiza combinagoes de deformacgoes desviadoras para alguns elementos.

PathGDSC' realiza combinagoes de deformagoes desviadoras para um ponto de Gauss de
determinado elemento.

As classes que caracterizam os sub-dominios de controle contém os métodos Domain-
Length(), responséavel pela defini¢ao do tamanho do sub-dominio 2, StrainP Vector( ) e StrainQ-
Vector( ), responsaveis pelo cdlculo dos vetores de deformagao devido a carga de referéncia e
a carga residual, respectivamente.

Dessas ultimas classes, derivam aquelas que implementam o método MountSC( ), que é o

responsavel pela montagem do vetor {C}* para cada combinacio desejada.
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LoadFactor()
PN

PathMDSC

PathEDSC

DomainLength()
StrainPVector()

PathGDSC

DomainLength()
StrainPVector()

DomainLength()
StrainPVector()
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StrainQVector() StrainQ Vector() StrainQVector()
AN N PAN

PathMDSC1 PathEDSC1 PathGDSC1
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMDSC2 PathEDSC2 L] PathGDSC2
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMDSC3 PathEDSC3 PathGDSC3
MountSC() MountSC() MountSC()

PathMDSC4 PathEDSC4 PathGDSC4
MountSC() MountSC() MountSC()

Figura 4.7: Hierarquia da classe PathDSC

As combinacoes disponibilizadas sao:

SCI:
SC2:
SC3:
SCy:
SC5:

controla a média de todas as componentes de deformacao.
controla a média de uma componente de deformacao.
controla a média dos valores maximos de deformacao.
controla a média dos valores minimos de deformacao.

controla o primeiro invariante de deformacao.

Todas estas combinagoes estao disponiveis no programa, para todos os tipos de defor-

magoes tratados, nos respectivos sub-dominios citados (ver figuras [1.4] e [4.06), exceto a

combinagao que controla o primeiro invariante para as deformacoes desviadoras, pois, neste

caso, esta grandeza é sempre nula (ver figura [4.7)).

A figurad.3|também apresenta as seguintes subclasses como derivadas da classe PathSCM:

PathVARESC': refere-se a combinagoes de deformagoes globais, sendo responséavel pela va-

riagao do sub-dominio de controle para combinagoes avaliadas elemento a elemento.

PathVARGSC' refere-se a combinagoes de deformagoes globais, sendo responsavel pela va-

riacao do sub-dominio de controle para combinagoes avaliadas a cada ponto de Gauss.
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Cada uma dessas subclasses contém os métodos DomainLength( ), StrainPVector( ) e
Strain@ Vector( ), que desempenham fungbes ja mencionadas, bem como os métodos Store-
Strain( ), responsavel por armazenar as deformagoes ao final de cada passo e NewDomain(),
responsavel por calcular, ao final de cada passo, as taxas de deformacao. Tais taxas sao
calculadas com base nas deformacoes do inicio do passo, para cada elemento ou ponto de
Gauss. Assim, NewDomain( ) define qual o novo sub-dominio de controle, se necessario,
conforme a maior taxa obtida.

A figura mostra as subclasses derivadas das classes PathVARESC e PathVARGSC,
as quais contém o método MountSC( ), ja citado, e apresentam as mesmas combinagoes de

deformacoes explicitadas anteriormente.

PathSCM
LoadFactor()
I |
PathVARESC PathVARGSC
DomainLength() DomainLength()
StrainPVector() StrainPVector()
StrainQVector() StrainQVector()
StoreStrain() StoreStrain()
NewDomain() NewDomain()
N AN
PathVARESCI1 PathVARGSC1
MountSC() MountSC()
PathVARESC2 PathVARGSC2
MountSC() MountSC()
PathVARESC3 PathVARGSC3
MountSC() MountSC()
PathVARESC4 PathVARGSC4
MountSC() MountSC()
PathVARESCS PathVARGSCS
MountSC() MountSC()

Figura 4.8: Hierarquia das classes PathVARESC e PathVARGSC



Capitulo 5

PROBLEMAS
GEOMETRICAMENTE
NAO-LINEARES

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas simulagoes de problemas com nao-linearidade geomé-
trica, onde o continuo é descrito através de relacoes cinematicas da formulacao Lagrange-
ana Total, conforme apresentado no livro “Finite Element Procedures in Engineering Analy-
sis” (Bathe 1982). Esta formulacao j& estava implementada no FEMOOP e seu desenvolvi-
mento nao é objeto deste trabalho.

Pretende-se verificar, neste capitulo, a eficiéncia dos métodos de controle, estudados
neste trabalho, na solucao de problemas geometricamente nao-lineares. Para este propdsito
sao apresentadas trés simulagoes numéricas.

Na primeira simulagao, analisa-se um portico (segao que apresenta um caminho de
equilibrio acentuadamente nao-linear, possuindo dois pontos limites de carga em sua trajetéria.

Na segunda simulac@o, analisa-se uma coluna esbelta, engastada e livre (segao ,
que apresenta em sua trajetéria de equilibrio uma regiao de grandes deslocamentos e carga
praticamente constante, seguida ainda por um ponto limite de deslocamento.

Na terceira simulagao, analisa-se um portico (segao em que o fenomeno de instabili-
dade s6 ocorre apds o aparecimento de grandes deslocamentos. Suas trajetérias de equilibrio

mostram a presenca de pontos limites de carga e também de pontos limites de deslocamento.

48
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5.2 Portico de Williams

O problema geometricamente nao-linear de um pértico abatido biengastado é tomado
como referéncia para o estudo da adequagao dos métodos de controle na obtencao de trajetorias
de equilibrio. O pdrtico é composto por material isotrépico, tem espessura 0,753 in e seu
mdédulo de elasticidade longitudinal é E = 10,3 x 10° [b/in?.

A discretizacao em 10 elementos finitos quadrilaterais de 8 néds, em estado plano de

tensoes, com ordem de integragdo 3 x 3 é mostrada na figura [5.1]

12,9437

o
A\
N FElemento 6
o

0,386"

X

Figura 5.1: Malha de elementos finitos utilizada para o Pértico destacando o elemento 6

Neste exemplo, a modelagem foi feita para a estrutura completa, ou seja, nao levando
em conta as condigoes de simetria. Assim, o modelo possui 94 graus de liberdade.

Este problema possui resultados analiticos e experimentais apresentados por Williams
(1964) apud (Wood & Zienkiewicz 1977, Yang & Kuo 1994, Galvao 2000), sendo freqiiente-
mente utilizados para validar modelos numeéricos.

Considerando a carga de referéncia Py = —20,0 [b e admitindo-se uma tolerancia para
a convergéncia de 10, foram obtidas as trajetérias de equilibrio para os diferentes métodos
de controle. O valor inicial adotado para o fator de carga externa foi de 0,05. Ao adotar
o controle direto de deslocamento (DCM), incrementou-se de —3 x 1073 in o deslocamento
vertical do ponto de aplicacao da carga.

A figura mostra os gréaficos fator de carga x deslocamento vertical do ponto de

aplicacao da carga obtidos utilizando os métodos classicos.
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——CLAL
- DCM
GDCM
IOAL
= LCM
—— ORCM
—<-UOAL
—— WCM

Fator de Carga

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Desl. Vertical do Ponto de Aplicacdo da Carga (in)

Figura 5.2: Trajetorias de equilibrio do Pértico de Williams utilizando métodos cléssicos

Pode-se observar na figura [5.2] que todos os métodos classicos de controle obtiveram a
mesma trajetéria de equilibrio para o pértico analisado, exceto o método de controle de carga
(LCM), pois, como anteriormente estudado, este ndo permite a passagem por pontos limites
de carga. Assim, o caminho de equilibrio obtido por este método apresenta um “salto” que
também pode ser visto na figura

Com o objetivo de comparar as respostas obtidas acima com os resultados analiticos
e experimentais, proposto por Williams (1964), elegeu-se o método de controle de desloca-

mento generalizado (GDCM) para representar os métodos classicos. Tal comparagao é feita

na figura 5.3
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Figura 5.3: Curva fator de carga x deslocamento vertical do ponto de aplicacao da carga

Percebe-se através dos graficos da figura[5.3] que os resultados numeéricos apresentam uma
rigidez levemente superior a observada analitica e experimentalmente. Entretanto, constata-se
que os pontos limites sao da mesma ordem de grandeza e que os métodos classicos representam,
satisfatoriamente, o comportamento nao-linear do pértico de Williams.

Quanto a utilizacao do método de controle de deformagoes, foram feitas varias tentativas
de representar a trajetoria de equilibrio do pértico. Entretanto, o melhor resultado foi obtido
através do controle do valor da componente de deformacao global €,, no ponto de Gauss 1 do
elemento 6 (ver figura , tal controle corresponde a utilizacao do algoritmo GGSC2.

A trajetoria de equilibrio obtida pelo método de controle de deformacoes estda mostrada

na figura[5.4] juntamente com os gréaficos analitico, experimental e GDCM.
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Figura 5.4: Trajetérias de equilibrio do Poértico de Williams

A figura mostra que o método de controle de deformacoes descreveu o caminho de
equilibrio de forma analoga aos métodos classicos, sendo seu desempenho também considerado
satisfatorio.

O tempo de processamento de cada método analisado é apresentado na tabela [5.1] em

ordem decrescente.

Tabela 5.1: Tempo de processamento dos métodos de controle para o Poértico de Williams

Métodos ORCM | WCM | UOAL | IOAL CLAL | DCM GDCM | GGSC2

Tempo (s) | 6,966 | 7,138 | 11,146 | 11,348 | 11,618 | 14,133 | 19,153 | 22,078

Como pode ser visto na tabela [5.1, os métodos de residuo ortogonal (ORCM) e de
trabalho (WCM) mostraram-se computacionalmente mais eficientes que os demais. Neste
aspecto, o método de controle de deformacoes apresentou o maior tempo de processamento
verificado. Deve-se lembrar, entretanto, que caracteristicas peculiares de cada método podem

demandar maior tempo de processamento.
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As distribuices de tenstes normais verticais associadas aos pontos limites A e B da
figura estao representadas nas figuras e respectivamente. Em ambas pode-se

perceber o estado deformado do poértico, em escala 10 : 1.

Gauss_Results
SIGMA_YY (e+3)
+0.515

-0.030
-0.575
-1.120
-1.664

-2.209

-2.754

Figura 5.5: Estado de tens@ao normal vertical correspondente ao ponto A

Gauss_Results
SIGMA_YY (e+4)

+0.080
%—0053
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-0.584

-0.717
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Figura 5.6: Estado de tensao normal vertical correspondente ao ponto B



o4

5.3 Coluna Engastada e Livre

Esta simulagao, conforme ilustra a figura[5.7, consiste de uma coluna esbelta, engastada

e livre, submetida a uma carga excéntrica vertical aplicada em seu topo.

R

B

]

=
S Elemento 1
e3 4@
Y @1 2@

7

7777777777777

X

Figura 5.7: Malha de elementos finitos utilizada para a Coluna destacando o elemento 1

Este exemplo, por resultar numa resposta nao-linear com caracteristicas diferentes da-
quela obtida na simulacao anterior, foi também adotado para verificar o desempenho dos
métodos de controle na obtencao de trajetorias de equilibrio.

A coluna a ser analisada é composta por material isotropico, possui dimensoes 1 x 100 x
1 m e seu mddulo de elasticidade longitudinal é £ = 12 kN/m?.

A discretizacao em 50 elementos finitos quadrilaterais de 4 nds, em estado plano de
tensoes, com ordem de integragao 2 x 2 estd mostrada na figura5.7, A modelagem assim feita
possui 200 graus de liberdade.

Considerando a carga de referéncia Py = —2 x 10~* kN e admitindo-se uma tolerancia
para a convergéncia de 107%, foram obtidas as trajetérias de equilibrio em analise nao-linear
para os diferentes métodos de controle. O valor inicial adotado para o fator de carga externa

foi de 0,1, exceto para o método de controle de carga (LCM ), no qual adotou-se o valor de
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0,01. Ao adotar o controle direto de deslocamento (DCM), incrementou-se de —6 x 1073 m o
deslocamento vertical do ponto de aplicagao da carga.
A figura mostra os graficos fator de carga x deslocamento horizontal do ponto de

aplicagao da carga obtidos utilizando os métodos classicos.

9,0
8,0
7,0
LN UOAL
g 6.0 p| CrAL
o
3 S0 ORCM
> = WCM
E 40 — GDCM
s 4
£ - IOAL
= 3,0 {& -=DCM
=/ —LCM
2,()4;/
1,0?
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Desl. Horizontal do Ponto de Aplicagiao da Carga (m)

Figura 5.8: Trajetérias de equilibrio da Coluna utilizando métodos classicos

Os gréaficos obtidos na figura [5.8 sao muito semelhantes, mas as seguintes observagoes

merecem ser feitas:

e O controle direto de deslocamento (DCM ) nao conseguiu descrever completamente a tra-
jetoria de equilibrio analisada, como esperado, pois este método nao permite a passagem
por pontos limites de deslocamento, como pode ser visto na figura[5.8] Ainda observa-se
um grande “salto” no primeiro passo incremental, o que seria resolvido diminuindo-se o

fator de carga inicial, porém, se assim o fizer, o processo torna-se muito oneroso;

e O método de controle de carga (LCM) apresentou passos incrementais muito grandes
ao se adotar o valor de carga inicial de 0,1, por isso fez-se uma reducao deste valor

para 0,01 e, entao, o método conseguiu descrever a trajetéria de equilibrio como mostra
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a figura [5.8, Portanto, isto impede que se compare a eficiéncia computacional deste

método com os demais;

e Os métodos de deslocamento generalizado (GDCM ) e de comprimento de arco denomi-
nado UOAL apresentaram, apds o ponto limite de deslocamento, trajetérias de equilibrio

com rigidez um pouco superior as obtidas pelos demais métodos classicos.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelos métodos classicos sao comparados os
resultados analiticos, adaptados de Wood e Zienkiewicz (1977), com os numéricos encontrados
pelos métodos de controle por trabalho (WCM) e de deslocamento generalizado (GDCM).

Esta comparagao ¢ feita na figura [5.9|

. \

7,0

6,0

5,0 [ ) ® Analitica

-~ WCM
40 ° LI . GDCM

3,0 g
2,0

1,0

Fator de Carga
°

0,0 ©
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Desl. Horizontal do Ponto de Aplicagao da Carga (m)

Figura 5.9: Curva fator de carga x deslocamento horizontal do ponto de aplicagao da carga

A comparacgao entre os resultados numeéricos e analiticos mostra que os métodos classicos
foram capazes de descrever o comportamento nao-linear da coluna esbelta. Percebe-se, ainda,
que ambos os métodos (WCM) e (GDCM) se aproximaram da resposta analitica, havendo

uma boa concordancia entre estes graficos.
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Aplica-se, agora, o método de controle de deformagoes a obtencao da trajetéria de equi-
librio analisada. Para isto, foram realizados testes com varios controles e obteve-se melhor
resultado com o controle do valor da componente de deformagao principal €5 no ponto de
Gauss 1 do elemento 1 (ver figura , tal controle corresponde a utilizacao do algoritmo
GPSC2.

A trajetoria de equilibrio obtida pelo método de controle de deformacoes estda mostrada

na figura [5.10} juntamente com os graficos analitico e WCM.

9,0 3

8,0

7,0

6,0

5,0 ° ® Analitica
—+- WCM
4,0 o ——GPSC2

Fator de Carga
\.

3,0 1

2,0

1,0

0,0 &
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Desl. Horizontal do Ponto de Aplicagao da Carga (m)

Figura 5.10: Trajetorias de equilibrio da Coluna

Novamente, o método de controle de deformacoes foi consoante com os métodos classicos,
obtendo bons resultados na descricao do caminho de equilibrio da coluna, como mostra a
figura [5.10]

O tempo de processamento de cada método analisado é apresentado na tabela em

ordem decrescente.
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Tabela 5.2: Tempo de processamento dos métodos de controle para a Coluna

Métodos WCM | ORCM | UOAL | IOAL CLAL | GDCM | GPSC2
Tempo (min) 1,063 1,487 1,565 1,588 1,598 1,699 2,281

Observando a eficiéncia computacional dos métodos de controle na simulagao anterior e
na atual, conclui-se que os métodos implementados de residuo ortogonal (ORCM) e de trabalho
(WCM) sao os que apresentam melhor desempenho. Também, observa-se na tabela que
o método de controle de deformagoes apresentou o maior tempo de processamento verificado.
Novamente, vale lembrar que este fato pode ser devido a caracteristicas inerentes ao método.

O contorno de tensoes principais o associado ao ponto limite de deslocamento (ponto
P da figura estd representado na figura onde pode-se perceber o estado deformado

da coluna, em escala real.

Gauss_Results
SIGMA 2 (e+1)
-0.009

.—0.198
-0.387
-0.576
-0.765
-0.954
-1.143

-1.332

-1.521
-1.710

Figura 5.11: Estado de tensao principal oo correspondente ao ponto P
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5.4 Portico de Lee

A simulacao, agora abordada, refere-se ao Portico de Lee, que é usado freqiientemente
por pesquisadores para validar estratégias de solu¢ao nao-linear.

Este exemplo é considerado por Galvao (2000) como um problema fortemente nao-linear,
cujas trajetorias de equilibrio sao mais dificilmente obtidas comparadas aquelas das secoes
anteriores. Portanto, a seguir, verifica-se a eficiencia dos métodos de controle na descri¢ao

dessas trajetorias.

122

X A
Figura 5.12: Malha de elementos finitos utilizada para o Poértico de Lee

O pértico é composto por material isotrépico e possui as seguintes caracteristicas (uni-

dades compativeis):

e Area das secoes transversais (A)=6,0;

Momento de inércia (I)= 2,0;

Médulo de elasticidade longitudinal (E£)= 720, 0;

Coeficiente de Poisson (v)= 0, 3;

Espessura (t)= 3, 0;
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A discretizagao, mostrada na figura [5.12] apresenta 41 elementos finitos quadrilaterais
de 8 nos, sendo 20 elementos de dimensoes 6 x 2, 20 elementos de dimensoes 2 X 6 e outro, que
une as barras do pértico, de dimensdes 2 x 2. A simulacao é feita em estado plano de tensoes,
com ordem de integracao 3 x 3, possuindo 412 graus de liberdade.

Considerando a carga de referéncia Py = —2,0 e admitindo-se uma tolerancia para a
convergéncia de 1073, foram obtidas as trajetérias de equilibrio para os diferentes métodos
de controle. O valor inicial adotado para o fator de carga externa foi de 0,01, exceto para o
controle de residuo ortogonal, no qual adotou-se o valor de 1,0. Ao adotar o controle direto de
deslocamento (DCM), incrementou-se de —1, 7 o deslocamento vertical do ponto de aplicagao
da carga.

As figuras e mostram os graficos fator de carga x deslocamento horizontal do
ponto de aplicacao da carga e fator de carga x deslocamento vertical do ponto de aplicacao

da carga, respectivamente. Tais graficos foram obtidos utilizando os métodos classicos.

4,0

3,0
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—-— WCM
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—+—JOAL
——UOAL
GDCM
120,0 —+— ORCM

Fator de Carga

2,0

Desl. Horizontal do Ponto de Aplicacdo da Carga

Figura 5.13: Curva fator de carga x deslocamento horizontal do ponto de aplicacao da carga
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Figura 5.14: Curva fator de carga x deslocamento vertical do ponto de aplicacao da carga
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As seguintes observagoes podem ser feitas a respeito dos graficos obtidos nas figuras[5.13]

e B.I4k

e O método de controle de carga (LCM), nas duas trajetérias de equilibrio analisadas,

apresentou um “salto” correspondente a um incremento constante de carga, sendo inca-

paz, por esta razao, de descrever completamente as curvas;

e O método de controle de deslocamento (DCM) também apresentou um “salto” em am-

bas as trajetérias obtidas. Neste caso, tais saltos foram ocasionados pelo incremento

constante do deslocamento vertical do ponto de aplicacao da carga;

e O método de controle por trabalho (WCM) e de residuo ortogonal (ORCM ) apresenta-

ram problemas de convergéncia em ambas as trajetérias, o que nao era esperado. Talvez

esse problema seja resolvido com a adocao de parametros de controle diferentes dos

que foram usados nesta simulacao, porém algumas tentativas foram feitas e resultados

semelhantes foram obtidos;
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e Os métodos de controle de deslocamento generalizado (GDCM) e todas as variagoes do
método de comprimento de arco (CLAL, IOAL e UOAL) obtiveram as mesmas trajetorias

de equilibrio, ultrapassando pontos limites de carga e de deslocamento.

Para servir de referéncia e avaliar a precisao dos resultados obtidos pelos métodos classi-
cos, estes foram comparados aos resultados numéricos extraidos de Galvao (2000), que também
utilizou elementos finitos. Esta comparagao ¢ feita na figura [5.15], onde escolheu-se o controle

de comprimento de arco cilindrico (CLAL) para representar os métodos classicos.

3,0
A D
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E‘J 1.0 3& 1 ?( N
6 ’ - A zf e Galvao-U
P -+ CLAL-U
"2 ® Galvao-V
£ oo - CLAL-V
£ 0]0 20,0 40,0 60,0 8 100,0 120,0

+—c
1,0 /
F B

2,0
Deslocamentos do Ponto de Aplicacdo da Carga

Figura 5.15: Curva fator de carga x deslocamentos do ponto de aplicagao da carga

As siglas utilizadas na legenda da figura correspondem as seguintes trajetorias:
e CLAL-U e Galvao-U: fator de carga x deslocamento horizontal do ponto de aplicagao
da carga;

e CLAL-V e Galvao-V: fator de carga x deslocamento vertical do ponto de aplicacao da

carga.
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Comparando os resultados numéricos obtidos por Galvao e pelo controle de comprimento
de arco cilindrico (CLAL) disponivel no FEMOOP, conclui-se que ambos sao aproximadamente
iguais e, também, que os métodos classicos com desempenho semelhante ao (CLAL) nao
apresentaram problemas de convergéncia e obtiveram toda a trajetoria de equilibrio.

Na tentativa de avaliar o método de controle de deformacoes na obtencao das trajetérias
de equilibrio analisadas, varios tipos de controle inerentes a este método foram testados, porém
chegou-se sempre na mesma resposta. Isto é, seu comportamento foi semelhante ao método de
controle de carga, interrompendo a trajetoria de equilibrio no primeiro ponto limite encontrado.
Entretanto, outras tentativas ainda podem ser feitas, principalmente, aquelas que permitem a
variacao da posicao do sub-dominio de controle.

O tempo de processamento dos métodos que obtiveram bons resultados para esta simu-

lagao é apresentado na tabela [5.3| em ordem decrescente.

Tabela 5.3: Tempo de processamento dos métodos de controle para o Pértico de Lee

Métodos UOAL | IOAL | CLAL | GDCM
Tempo (min) | 2,587 | 3,004 | 3,027 | 4,926

As trés simulacoes apresentadas concordaram na seqiiéncia decrescente da eficiéncia com-
putacional dos seguintes métodos: UOAL, IOAL, CLAL e GDCM. Outro ponto importante
a ser observado ¢ a ineficiéncia do método de controle de deformacoes, comparado aos mé-
todos classicos, quando se trata da obtencao da solucao para problemas geometricamente
nao-lineares.

Nas figuras[5.16] [5.17] [5.18] e [5.19] sao apresentadas as deformadas do Pértico de Lee, em

escala real, juntamente com os estados de tensoes normais horizontais associados aos pontos
limites de carga e de deslocamento da figura [5.15, Nesta, os pontos A, B e C pertencem a
curva fator de carga x deslocamento horizontal, e os pontos D, E e F a curva fator de carga

x deslocamento vertical.
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Gauss_Results
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Figura 5.16: Estado de tensOes normais horizontais associado aos pontos limites de carga A e D
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Figura 5.17: Estado de tensoes normais horizontais associado ao ponto limite de deslocamento E
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Gauss_Results
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Figura 5.18: Estado de tensoes normais horizontais associado aos pontos limites de carga B e F
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Figura 5.19: Estado de tensoes normais horizontais associado ao ponto limite de deslocamento C



Capitulo 6

PROBLEMAS FISICAMENTE
NAO-LINEARES

6.1 Introducao

Na analise do comportamento de estruturas feitas de materiais frageis ou semi-frageis,
normalmente estes sao considerados como inicialmente homogéneos, elasticos e isotrépicos,
admitindo-se que, com a aplicacao de cargas e conseqiientes deformacoes, os materiais deixam
de ser elasticos e isotrépicos e tornam-se heterogéneos, pela ocorréncia de dano em tragao e
compressao nas regioes mais solicitadas. O fenomeno ocorre de tal maneira que, durante o
processo de deterioracao da estrutura, alguns pontos do dominio apresentam caracteristicas
mecanicas distintas dos demais, observando-se que esta combinagao de materiais com carac-
teristicas muito diversas (algumas regides danificadas junto a outras com as caracteristicas do
material homogéneo inicial) causa efeitos nao-lineares pronunciados na resposta da estrutura.

Em um meio continuo e homogéneo, todos os pontos do dominio tém as mesmas pro-
priedades e, portanto, reagem da mesma maneira as acoes externas. Assim, a relacao entre
tensoes e deformacoes é Unica e nao depende da geometria da amostra. Esta tnica relacao
tensao-deformacao é dita uma propriedade do material, sua lei constitutiva. Esta é a idéia
usual da andlise por elementos finitos, que considera o meio continuo, o material inicialmente
homogéneo e a lei tensao-deformacao conhecida a priori.

E importante ressaltar, entretanto, que a idealizagao de um meio continuo homogéneo soé

¢ valida se as tensoes e deformacoes sao tomadas em um volume representativo que deve ser,

66
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portanto, algumas vezes superior ao tamanho das nao homogeneidades existentes no material
ou nele introduzidas pelo processo de carregamento da estrutura (Pitangueira 1998). Esta
limitagao impede que seja considerado o fenomeno de localizagao de deformagoes presente em
materiais frageis e semi-frageis.

A localizacao de deformacoes é um fenomeno ligado a natureza heterogénea do material.
Em modelos discretos de analise, diz que a localizagao ¢ fisicamente induzida se esta heteroge-
neidade é, de alguma maneira, considerada. A localizagao é dita numericamente induzida se é
devida a particularidades numéricas do modelo, tais como as relagoes constitutivas dos mate-
riais, os algoritmos de solucao das equacgoes de equilibrio, os erros de aproximagao inerentes a
discretizacao, entre outras.

A consideracao da localizacao de deformacoes é importante, pois permite verificar que
a forma da resposta carga-deslocamento da estrutura depende de seu tamanho, fazendo com
que a lei constitutiva seja, nao somente uma propriedade do material mas, também, uma
propriedade estrutural. Esta dependéncia pode ser melhor entendida se aceitarmos a argu-
mentagao, de varios pesquisadores (VanMier 1986, Bazant & Pfeiffer 1987, Hillerborg, Modéer
& Peterson 1976, Pitangueira 1998), da existéncia de uma propriedade do material denomi-
nada tamanho caracteristico. Segundo tal argumentacao, existe uma dimensao, relacionada
com a microestrutura do material, onde se admite a validade de uma lei tensao-deformacao,
experimentalmente determinavel, que caracteriza o material. Assim, se as deformagoes se lo-
calizam em regioes de dimensoes, no maximo, iguais ao tamanho caracteristico do material,
a resposta carga-deslocamento de uma pega estrutural serd uma combinacao da referida lei
tensao-deformagao do material, valida para a regiao de localizacao, com leis de descarrega-
mento, validas para o restante da peca. Desta forma, o efeito de tamanho aparece, uma
vez que, pegas geométricas similares, confeccionadas com o mesmo material e de diferentes
tamanhos terao respostas carga-deslocamento diferentes.

Intimeros trabalhos relatam a influéncia de localizacao de deformagdes, fisica (VanMier
1986, Bazant & Pfeiffer 1987, Perdikaris & Romeo 1995) ou numericamente (Hillerborg et al.
1976, Bazant 1976, Ulfkjaer, Krenk & Brincker 1995, Pitangueira 1998) induzida, na resposta
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carga-deslocamento de estruturas. Relata-se também (de Borst 1986b, Crisfield 1984, Chen &
Schreyer 1990, Pitangueira 1998) a incapacidade dos métodos incrementais-iterativos classicos
de descrever trajetérias de equilibrio em modelos de elementos finitos que consideram a loca-
lizacao de deformagoes fisicamente induzida e em modelos que sao acometidos de localizacao
numericamente induzida.

Este capitulo apresenta simulacoes numéricas de diversos problemas fisicamente nao-
lineares, onde a natureza heterogénea do material é introduzida de alguma maneira. As
simulagoes foram assim concebidas para propiciar o aparecimento do fenomeno de localizagao
de deformacgoes, seja fisica ou numericamente induzido. Desta forma, os exemplos permitem
confrontar a eficiencia dos métodos de controle classicos com a do método de controle de
deformagoes, quando a interagao entre comportamento do material e comportamento estru-
tural é representada de forma mais realista. Ressalta-se que, em todas as simulacoes aqui
apresentadas, a incidéncia dos pontos de Gauss no elemento, caso este seja quadrilateral, cor-
responderd aquelas apresentadas na figura|5.7]ou 5.1} conforme o elemento tenha 4 ou 9 pontos
de integragao, respectivamente.

A seguir (segao , discute-se brevemente o modelo constitutivo adotado nas simula-
¢Oes numéricas aqui apresentadas (a partir da se¢ao [6.2)). Tal modelo ja encontrava-se imple-

mentado no programa ao inicio deste trabalho e foi utilizado sem qualquer alteragao.

6.1.1 Modelo Constitutivo de Dano Escalar

A fissuracao distribuida e progressiva é o principal mecanismo responsavel pelo compor-
tamento nao-linear de materiais semi-frageis.

Diferentes modelos tém sido propostos para a representacao deste fenomeno, sendo os
modelos distribuidos, os de maior aceitacao. Nestes modelos, consideram-se que as fissuras
sao distribuidas em todo o elemento finito ou em torno dos pontos de integracao do mesmo.

O modelo inicialmente introduzido por Valliappan (1972) é um dos modelos distribuidos
mais utilizados, e considera que o material torna-se ortotrépico na regiao fissurada. O modelo

ortotrépico teve grande evolugao, desde sua concepcao até as abordagens mais recentes (Bazant
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& Oh 1983, Hillerborg et al. 1976).

Esta evolucao levou ao refinamento do modelo considerando a degradacao gradativa da
rigidez em lugar da reducao brusca dos modelos iniciais, a possibilidade de ocorréncia de
dano tanto em tragao como em compressao e o acoplamento entre as deformagoes devido ao
efeito de Poisson. Os modelos com estas caracteristicas passaram a ser denominados modelos
de dano escalar. Nestes modelos, a variacao da rigidez é acompanhada através de relagoes
tensao-deformagao escalares, admitidas validas para cada direcao de ortotropia.

No modelo disponibilizado no sistema computacional utilizado neste trabalho, as dire¢oes
de ortotropia sao coincidentes com as direcoes principais de deformacao e as relagoes tensao-
deformagao, admitidas validas para estas direcoes, sao as mostradas nas figuras e

(Pitangueira 1998).

Figura 6.2: Relacao oxe para o modelo de dano escalar em compressao

As curvas da figura [6.1], adotadas para regioes de tracao, ficam completamente definidas
pela resisténcia limite, suposta constante e igual a resisténcia a tracao uniaxial (f;), o médulo
de elasticidade inicial (Ep), a forma do ramo descendente e a area sob o diagrama (gs) que é

obtida a partir de parametros de Mecanica da Fratura.



70

A energia de fratura (G) é definida como a energia necessaria para criar uma unidade de
area de uma fissura continua. Nos modelos de fissuras distribuidas, G'; relaciona o actimulo de
deformacoes atuando numa faixa h do elemento, chamada tamanho caracteristico do material.
Admitindo que as microfissuras estao distribuidas uniformemente sobre a faixa h chega-se a
seguinte relagao (Pitangueira 1991):

G
gy = Tf (6.1)

As curvas da figura [6.2] adotadas para regides de compressao, ficam completamente
definidas pela resisténcia limite, suposta constante e igual a resisténcia a compressao axial
(f.), o médulo de elasticidade inicial (Ep), o médulo de elasticidade do ramo descendente
(E)), para a curva bi-linear e a deformacao limite a compressao (e.), para a curva nao-linear,
que é a proposta por Carreia (1985).

Além das propriedades necessarias a completa descricao das curvas das figuras el6.2
o modelo de dano escalar requer os valores do coeficiente de Poisson (v) e do fator de retengao
ao cisalhamento (). Este tltimo é um escalar (0,0 < § < 1,0) que, ao ser multiplicado
pelo moédulo de elasticidade transversal inicial (Gy), simula o fendmeno do engrenamento de
agregado no plano de fissura.

A tabela resume os parametros necessarios a utilizacao do modelo de dano escalar

disponivel no programa.

Tabela 6.1: Parametros do material para o modelo de dano escalar

’ Propriedade \ Figura ‘
Moédulo de elasticidade inicial Ey | 16.1el6.2
Resisténcia a tragao fi 6.1
Energia de fratura Gy 6.1
Comprimento caracteristico h 6.1
Resisténcia a compressao fe 6.2
Deformacao limite & compressao ¢ 6.2
Modédulo de elasticidade do ramo descendente F| 6.2
Coeficiente de Poisson v
Fator de retencao ao cisalhamento I}
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6.2 Barra Comprimida

Uma barra comprimida em estado uniaxial de deformacoes é apresentada a seguir, para
ilustrar o fenomeno de localizacao de deformacoes e o seu relacionamento com o desempenho
dos métodos de controle na descricao das trajetérias de equilibrio.

A figura mostra a discretizagao por elementos finitos. Foram utilizados 3 elementos
finitos quadrilaterais de 4 nés, em estado plano de tensoes, com ordem de integracao 2 x 2 e
espessura unitaria.

Considerando que todos os elementos da malha tém exatamente a mesma resisténcia
a compressao (f.), a barra deformara uniformemente e a solugdo no espago parametro de
carga X deslocamento serd uma copia da lei tensao-deformacao imposta. Entretanto, se um
dos elementos da malha tem caracteristicas de resisténcia inferiores aos dos demais, somente
este elemento serd carregado seguindo o ramo descendente da lei constitutiva, enquanto os
demais sofrerao descarregamento. Ou seja, ocorre uma localizagao de deformagoes no elemento
menos resistente. Este fenomeno leva a situagoes de acentuados “snap-backs”, dependendo do
tamanho da zona de localizacao. Neste exemplo, tomar-se-4 o elemento central como zona de

localizacao.

m

Po=20MN/m

(L=h)/2 h (L=h)/2

~
x\[
1,0
N
N

Figura 6.3: Discretizagao em Elementos Finitos para um problema de localizagao de deformagoes

Considerando-se, inicialmente, relagoes tensao x deformacao bi-lineares e utilizando o
modelo constitutivo de dano escalar (figura|6.2)), de modo que o elemento central seja menos

resistente que os demais, os parametros mostrados na tabela foram adotados.

Tabela 6.2: Parametros do material usados no problema de localizagao bi-linear

Elemento| Ey (MPa)| v | f; (MPa) | f. (MPa) | Ey (MPa)| Gy (MN/m) h (m) | S |
le3 2,0e4 0,2 2,5 25,0 -5,0e3 0,00002 0,05 | 0,05
2 2,0e4 0,2 2,5 20,0 -5,0e3 0,00002 0,05 | 0,05
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Depois que a tensao axial no elemento 2 atinge o limite f. = 20 MPa, qualquer acréscimo
de deformacao faz o mesmo percorrer o ramo descendente de sua resposta constitutiva, com
inclinacao E1, forcando um decremento no valor da tensao axial e, conseqiientemente, no valor
da carga externa. Como os demais elementos (elementos 1 e 3) tém um limite de resisténcia
superior, os mesmos sofrerao descarregamento segundo uma inclinagao Fy. Desta maneira,
pode-se mostrar que a solugao para o incremento do deslocamento da face de aplicacao do
carregamento, é fun¢ao da extensao da regiao de localizacao (h), da extensao da regido em

descarregamento (L-h) e dos médulos de elasticidade Ey e E; e é dada pela relagao

NPy (L—h h
_ _ v 2
ou I ( B, + E1) ; (6.2)

onde 0\ é o incremento no fator de carga e A é a drea da secao transversal.
A ﬁguramostra esta solucao, adotando-se A = 1,0 m? e L = 12 m para vérios valores
da relagao h/L.

1,2

/ ——h/L=1/3
/ —= h/L=1/4
\ ——h/L=1/6

= WL=1/12

——h/L=1/24

L
o0

Fator de Carga

N
~

//
N4

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

0,2

>

Desl. da Face de Aplicacao da Carga (m)

Figura 6.4: Solugao analitica do problema de localizacao com relagoes bi-lineares

A seguir, sao apresentadas as solugoes obtidas utilizando-se alguns métodos de controle.

Em todos os casos, admitiu-se uma tolerancia para a convergéncia de 1074,
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As figuras[6.5] e [6.6| mostram as trajetdrias de equilibrio obtidas utilizando-se os métodos
de controle de deslocamento generalizado e de comprimento de arco cilindrico, os quais estao

representando os métodos classicos.

1,0 -
//\

\

N\

0,2

)

N

0,0
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

gﬂ o8 ——h/L=1/3
S = h/L=1/4
% 0,6 ——h/L=1/6
5 / \ \ ~= hWL=1/12
= ——h/L=1/24
= 04

Desl. da face de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.5: Método de controle de deslocamento generalizado

1,2

1,0 A
® 08 o
%D ——h/L=1/3
&) —=h/L=1/4
% 0,6 N —+—h/L=1/6
is —=h/L=1/12
= ——h/L=1/24
B 04

0,2 f \

0,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Desl. da Face de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.6: Método de controle de comprimento de arco cilindrico

Para obter as trajetérias de equilibrio utilizando o método de controle de deformagoes,

os seguintes controles foram adotados:
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e FASC2: controla a média das componentes de deformacao 5, a 90 graus das direcoes

globais, no elemento 2;

o LGSC?2: controla a média das componentes globais de deformacao €., no elemento 2.

Ambos os controles estao mostrados nas figuras[6.7] e [6.8] respectivamente.

1,2

0,8

//;

\

0,6
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0,4
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/

0,0
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0,015
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Desl. da Face de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.7: Controle EASC2
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0,0
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Desl. da Face de Aplicagcdo da Carga (m)
Figura 6.8: Controle EGSC2
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-=h/L=1/12
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Em todos os casos, foram adotados fatores de carga externa inicial de 0,05 a partir dos

quais os parametros de controle foram calculados.
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As curvas acima mostram que os métodos de controle de comprimento de arco cilindrico
(figura e de deslocamento generalizado (figura nao foram capazes de representar as
situagoes de acentuados “snap-backs” causadas pela localizacao de deformagoes do elemento 2.
Entretanto, tais situagoes foram satisfatoriamente obtidas com o uso do método de controle de
deformacgoes, revelando a importancia do controle de grandezas representativas de fendmenos
fisicamente nao-lineares localizados.

A seguir, sao utilizados outros controles de deformagcoes com o objetivo de analisar suas
caracteristicas na obtencao das trajetérias de equilibrio. Assim, continuou-se adotando os
valores anteriores inerentes ao processo incremental-iterativo. Salvo, alguns casos, que serao
comentados no momento oportuno. As figuras e mostram alguns destes controles,

conforme a seguinte denominagao:

e MGSC2: controla a média das componentes globais de deformacao ¢,, em toda malha;

e MPSC?2: controla a média das componentes principais de deformacao £, em toda malha.

e
%0

A

——h/L=1/24

Fator de Carga

=2
~

ZARN ey
s
/

& i
f
VAL N

-=h/L=1/12
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Desl. da Face de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.9: Solugao do problema de localizagdo com relagoes bi-lineares e controle de deformagcoes
MGSC2
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ED o8 ——h/L=1/3
S —= h/L=1/4
2 06 ——h/L=1/6
= —=h/L=1/12
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0.2 VAR

0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Desl. da Face de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.10: Solucao do problema de localizagao com relagoes bi-lineares e controle de deformagcoes
MPSC2

Observam-se nas figuras acima que, para as deformagoes globais (figura[6.9), a resposta
foi corretamente encontrada ao se controlar a média das deformagdes normais horizontais (£, ),
o que esta de acordo com o carregamento ao qual a estrutura esta submetida. Entretanto, para
as deformagOes principais, esperava-se que a componente €9 controlasse o processo, uma vez
que estas correspondem as deformacoes principais minimas. Porém, o método proposto supoe
que valores incrementais e nao valores totais de deformacao controlam o processo. Assim,
observou-se que, no ramo descendente, os incrementos das deformagoes principais maximas
sao horizontais (0e; = de,). Isto ocorre porque, neste ramo, a matriz de rigidez [K1: e o vetor
de forgas incrementais (6A} - {P}) sdo negativos, resultando em incrementos de deformagoes
globais normais horizontais (de,) positivas. Assim, o controle da média dos incrementos de
deformagbes principais maximas (d¢1) foi a combinagao escolhida e a resposta foi satisfatoria-
mente obtida.

Para melhorar a qualidade da representacao dos ramos descendentes das trajetorias da
figura [6.10| optou-se por diminuir o fator de carga externa inicial para 0,01 e aumentar o

nimero de passos incrementais, obtendo-se as trajetérias mostradas na figura [6.11]
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Figura 6.11: Solugao do problema de localizacao com relacoes bi-lineares e controle MPSC2

Uma vez que as diregoes principais deste exemplo formam um angulo de 90 graus com as
diregoes globais, discutem-se, nas figuras e as trajetorias de equilibrio obtidas com

os controles de deformacoes GASC2 e GPSC2.
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f ——W/L~1/3

f = h/L=1/4
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Desl. da Face de Aplicac¢do da Carga (m)
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=1
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Figura 6.12: Solucao do problema de localizacao com relagoes bi-lineares e controle de deformacéoes
GASC?2

Estes controles recebem as seguintes denominacoes:

o GASC2: controla o valor da componente de deformacao €5, a 90 graus das diregoes

globais, no ponto de Gauss 1 do elemento 2;
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Figura 6.13: Solucao do problema de localizagao com relagoes bi-lineares e controle de deformagoes
GPSC?2

e GPSC2: controla o valor da componente principal de deformacao €; no ponto de Gauss

1 do elemento 2.

Os graficos acima foram obtidos com fatores de carga externa inicial igual a 0,05. Por-
tanto, ao comparar a figura [6.13|com a figura[6.10, nota-se um melhor desempenho do controle
GPSC2 em relacao ao MPSC2, apesar da adocao dos mesmos parametros de controle. Neste
caso, a diferenca fica por conta do sub-dominio escolhido, isto é, muitas vezes, o controle de
grandezas de um ponto de Gauss representa melhor o comportamento da estrutura do que
daquelas que se referem a malha.

A figura corresponde a utilizacao do algoritmo que controla deformagoes numa
direcao qualquer, para o qual foi escolhido o angulo equivalente as direcoes principais. Percebe-
se, entao, que a resposta foi corretamente obtida com o controle da componente de deformacgao
€9, isto ocorre porque a matriz de transformacao, obtida com o angulo de 90 graus, apenas
troca de posicao as componentes €,, € €, diferentemente das deformacoes principais, onde a
méaxima deformagao torna-se a primeira componente. A mesma observacao cabe a figura [6.7]

Para a analise dos algoritmos responsaveis pela variagao da posicao do sub-dominio de

controle, adotaram-se os seguintes:
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e VARESCI: controla a média de todas as componentes globais de deformacao no ele-

mento 2;

o VARGSC1I: controla a média de todas as componentes globais de deformagao no ponto

de Gauss 1 do elemento 2.

Para VARGSC1, adotou-se o fator de carga externa inicial de 0,1 e, para VARESC1, o
valor de 0,05 nas relagdes h/L = 1/3 e h/L = 1/12, diminuindo para 0,01 em h/L = 1/24.
Neste caso, houve a necessidade de diminuicao deste fator para o algoritmo que possui o
elemento como sub-dominio de controle, ressaltando, mais uma vez, que a rapidez com que a
resposta é obtida pode ser influenciada pela escolha adequada do sub-dominio. A figura

mostra as trajetérias de equilibrio para estes casos.

1,2

e
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—— VARESCI1-h/L=1/3
—— VARESCI-h/L=1/12
—— VARESCI-h/L=1/24
—— VARGSCI1-h/L=1/3
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Fator de Carga

=2
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0,2

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Desl. da Face de Aplicacido da Carga (m)
Figura 6.14: Solucdo do problema de localizagao com relagoes bi-lineares e controles VARESC1 e
VARGSC1
Durante a andlise de VARESC1 , observou-se que o elemento 2 comandou todo o processo
de obtencao das trajetorias de equilibrio, como era esperado, uma vez que este elemento
é menos resistente que os demais. Quanto ao VARGSC1, o sub-dominio de controle ficou

oscilando entre os pontos de Gauss 1 e 3 do elemento 2.
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Considerando, agora, relagoes tensao x deformacao nao-lineares e utilizando o modelo

constitutivo de dano escalar (figura[6.2)) foram adotados os parametros mostrados na tabela[6.3]

Tabela 6.3: Parametros do material usados no problema de localizagao nao-linear

| Elemento| Ey (MPa)| v | f, (MPa) | f. (MPa)| e |G;(MN/m)h (m)[ § |
le3 2,0e4 0,2 2,5 100,0 0,01 0,00002 0,05 | 0,05
2 2,0e4 0,2 2,5 20,0 0,002 | 0,00002 0,05 | 0,05

Adotou-se o fator de carga externa inicial de 0, 1 para todos os controles utilizados, exceto
para os de deformacoes principais, onde reduziu-se este valor para 0, 01.

As figuras e mostram os resultados para os métodos de controle de comprimento
de arco cilindrico e de controle de deformagoes, respectivamente. Neste tltimo, foi controlada
a média de todas as componentes de deformagoes globais do elemento 2 (EGSC1T).
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Desl. da Face de Aplicacido da Carga (m)
Figura 6.15: Solugao do problema de localizagao com relages nao-lineares com o método de controle
de comprimento de arco cilindrico
Novamente, observa-se que o controle de comprimento de arco cilindrico nao foi capaz
de representar a curva referente a relacdo h/L = 1/24, ou seja, quanto menor a zona de
localizacao de deformacoes, mais dificil é a representagao da trajetoria de equilibrio para os

métodos que nao controlam grandezas locais.
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Figura 6.16: Solugao do problema de localizagao com relagbes nao-lineares com o controle EGSC1

Utilizando o método de controle de deformacoes VARESC1 que varia a posigao do sub-
dominio de controle, caso necessario, também observou-se que o elemento 2 comandou todo o

processo incremental-iterativo. A figura [6.17 mostra os resultados.
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Figura 6.17: Solugdo do problema de localizacdo com rela¢ées ndo-lineares com o controle VA-

RESC1

A seguir, as figuras e apresentam as trajetérias de equilibrio com os controles
de deformagoes MGSC2, MPSC2, GASC2 e GPSC2, utilizados nas relacoes bi-lineares e todas

as observagoes feitas sobre os resultados obtidos por eles continuam validas aqui.
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Figura 6.18: Solucao do problema de localizagao com relagoes nao-lineares com o método de controle
de deformagoes MGSC2 e MPSC2
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Figura 6.19: Solugao do problema de localizagao com rela¢ées nao-lineares com o método de controle
de deformagoes GASC2 e GPSC2



84

6.3 Flexao em Trés Pontos

Uma viga de dimensoes 2,5 m de comprimento, 1,0 m de altura e 1,0 m de espessura,
com um entalhe de 0,1 m de abertura e 0,2 m de extensao, é tomada como referéncia para
estudo da adequacao dos métodos de controle na obtencao de trajetorias de equilibrio.

Considera-se, inicialmente, a discretizacao em 50 elementos finitos quadrilaterais de 4
nos, em estado plano de tensoes, com ordem de integragdo 2 x 2, mostrada na figura [6.20

Cada elemento possui 0,25 m de comprimento e 0,2 m de altura.

R

X =

Figura 6.20: Discretizagao em 50 elementos finitos para flexdo em trés pontos

O comportamento do material é representado com o modelo constitutivo de dano escalar
e relagoes tensdo x deformacao nao-lineares (figura [6.2]). A tabela mostra os parametros

adotados.

Tabela 6.4: Parametros do material usados na flexdo em 3 pontos

[ Eo (MPa)| v [/, (MPa) [ . (MPa)[ & [ Gy (MN/m)[ h(m) [ 7 |
| 20e4 02 ] 20 | 200 | 0002 | 000002 | 005 | 0,05 |

Considerando a carga de referéncia Py = —1,0 kN e admitindo-se uma tolerancia para a
convergéncia de 1074, foram obtidas as trajetérias de equilibrio para os diferentes métodos de
controle, adotando-se, em todos os casos, fatores de carga externa inicial de 0,001. Ao adotar
o controle direto de deslocamento (DCM), incrementou-se de —4 x 107% m o deslocamento

vertical do ponto de aplicacao da carga.
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A figura [6.21] mostra as curvas fator de carga x deslocamento vertical do ponto de

aplicacao da carga obtidas com os métodos classicos.
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Figura 6.21: Trajetorias de equilibrio para flexao em 3 pontos utilizando métodos cldssicos

Observa-se na figura [6.21)(a) que os métodos de comprimento de arco (CLAL, UOAL e
IOAL) e de trabalho (WCM) interromperam a trajetéria de equilibrio no momento em que o
comportamento da estrutura torna-se nao-linear. Entretanto, os métodos de controle direto de

deslocamento (DCM) e de deslocamento generalizado (GDCM ) conseguiram representar toda
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a trajetoria, como pode ser visto na figura M(b) A figura também mostra que o método de
residuo ortogonal (ORCM) representou somente parte da trajetdria.

Também foram realizados estudos sobre a obtencao das trajetérias de equilibrio utili-
zando o método de controle de deformacgoes. Neste caso, foram adotados os controles a seguir,

cujas denominagoes se referem aos elementos A e B representados na figura [6.20]

e EGSCS3: controla a média dos valores méximos de deformagao global no elemento B;

e LGSCYH: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes globais, nos elemen-

tos A e B;

e GGSC1: controla a média de todas as componentes de deformacao global no ponto de

Gauss 1 do elemento B;

e GGSCH: controla o primeiro invariante, calculado com deformagoes globais, no ponto

de Gauss 2 do elemento A;

e FEPSC1: controla a média de todas as componentes de deformagao principal no elemento
B;
e FPSC5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes principais, no ele-

mento B;

e GASCS3: controla a maxima deformacao, a 90 graus das diregdes globais, no ponto de

Gauss 2 do elemento A;

e GASCS5: controla o primeiro invariante, calculado com deformacoes a 90 graus das

direcoes globais, no ponto de Gauss 2 do elemento A.

Apesar dos controles GGSC5 e GASCH serem equivalentes para este exemplo, estes

foram propositalmente adotados para validar as implementagoes dos mesmos.
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As trajetorias de equilibrio obtidas com os controles de deformacoes, citados acima,
encontram-se na figura [6.22] onde percebe-se que estas apresentam bifurcacoes no ramo des-
cendente que nao foram representadas pelos métodos classicos. Tais bifurcagoes parecem estar
associadas ao aparecimento de localizacao de deformagoes numericamente induzida. Como a
tnica diferenga entre os modelos das figuras e sdo os métodos de controle adotados,
pode-se dizer que a inducao da referida localizacao esta relacionada com os algoritmos de

controle de deformacoes adotados.

0,8
0,7
0,6
< -e-EGSC3
20 05 -4~ EGSC5
3 —— GGSC1
% 0,4 —=— GGSC5
= —=—EPSCI
= 03 —— EPSC5
= —e—GASC5
0,2 / —— GASC3
0,1
0,0 /

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04

Desl.Vertical do Ponto de Aplicacdo da Carga (m)

Figura 6.22: Trajetorias de equilibrio para flexao em 3 pontos utilizando controles de deformacoes

E importante ressaltar, entretanto, que as bifurcagoes associadas as trajetorias da fi-
gura [6.22 poderiam muito bem ser observadas, se a heterogeneidade do material fosse adequa-
damente modelada e que, independentemente da origem da localizagao, o método de controle
de deformacoes foi capaz de descrever as trajetérias de equilibrio que se seguiram a partir dos
pontos de bifurcacao. Para mostrar que as bifurcacoes de equilibrio observadas sao compati-
veis com o processo de propagacao da fissura na flexao em 3 pontos, e, portanto, plausiveis de

acontecer no referido ensaio, apresentam-se nas figuras [6.23], [6.24 [6.25 e [6.26] as deformadas

e os contornos de tensao normal horizontal para, respectivamente, os pontos Py, P, Py e Py

marcados na figura [6.22] correspondentes ao algoritmo EGSCY.
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Figura 6.23: Distribui¢ao de tensoes normais horizontais associada ao ponto P; da figura [6.22]
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Figura 6.24: Distribuicao de tensoes normais horizontais associada ao ponto P, da figura [6.22)
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Gauss_Results
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Figura 6.25: Distribuicao de tensoes normais horizontais associada ao ponto P da figura [6.22
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Figura 6.26: Distribui¢ao de tensoes normais horizontais associada ao ponto Py da figura [6.22]
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Visando mostrar outras possibilidades para inducao numérica de localizacao de defor-
macoes, a mesma viga foi analisada com uma malha mais refinada. Neste sentido, a viga foi
discretizada em 100 elementos finitos, onde cada um possui 0, 125 m de comprimento e 0,2 m

de altura. A figura mostra esta discretizacao.

Eao]

X —

Figura 6.27: Discretizacao em 100 elementos finitos para flexao em trés pontos

Todos os parametros, tanto do material quanto aos relacionados com o processo incremen-
tal-iterativo, sao os mesmos utilizados na andlise anterior, bem como os métodos de controle
empregados na obtencao das trajetérias de equilibrio.

No caso dos controles de deformacoes, faz-se referéncia, agora, aos elementos A e B da
figura [6.27]

As trajetérias de equilibrio descritas pelos métodos classicos estao mostradas na fi-
gura [6.28 Observa-se que o método de residuo ortogonal (ORCM) descreveu apenas o com-
portamento linear da estrutura, assim como os demais controles que nao estao representados
na figura, enquanto que o controle direto de deslocamento (DCM) e o de deslocamento gene-

ralizado (GDCM ) descreveram pequenas bifurcagoes e logo depois interromperam o processo.
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Figura 6.28: Trajetorias de equilibrio para flexao em 3 pontos utilizando métodos cléssicos
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Figura 6.29: Trajetorias de equilibrio para flexao em 3 pontos utilizando controles de deformacéoes

Devido ao refinamento da malha, houve uma redugao no comprimento dos elementos,
tornando-os mais rigidos. Isto contribuiu para a ocorréncia de localizagao de deformagoes
numericamente induzida. Observou-se que, na ocorréncia deste fenomeno, os métodos classicos
nao conseguiram representar completamente o comportamento da estrutura, interrompendo a
trajetéria de equilibrio. Entretanto, os controles de deformagoes, como mostra a figura [6.29]

apresentaram-se eficientes na descricao de tal comportamento.
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Ao comparar os resultados obtidos pelos controles de deformagoes (figura [6.29) percebe-
se uma pequena diferenca na descricao final da trajetéria de equilibrio. Na figura foram

plotados, separadamente, os graficos que permitem esclarecer essa diferenca.
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(b)

Figura 6.30: Trajetorias de equilibrio para flexdao em 3 pontos utilizando controles de deformagoes

Na figura a) observa-se que, apesar de terem sido adotados o mesmo nimero de
passos incrementais para todos os controles, aqueles que se referem as deformacoes principais

(EPSC1 e EPSCY5) conseguiram obter mais pontos da trajetéria de equilibrio, sendo, portanto,
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mais eficientes.

Os graficos da figura [6.30)b) foram obtidos controlando-se a média de todas as defor-
magoes (GGSCI) e o primeiro invariante (GASC5 e GGSC5) num ponto de Gauss. Esses
controles tém em comum a soma de diferentes componentes de deformacao num ponto de
Gauss, o que pode ter causado a diferenca encontrada entre as curvas das figuras (a) e
6.30(0).

Novamente, para ilustrar que as bifurcagoes de equilibrio, ocasionadas por ocorréncias
de localizagao de deformagoes, desta vez atribuidas ao refinamento da malha e a escolha do
sub-dominio de controle (pontos de Gauss ou elementos), sao completamente plausiveis em
ensaios de flexao em 3 pontos, os contornos das tensoes normais horizontais, juntamente com as
deformadas, associados aos pontos de bifurcacao Py, P», P; e P, da figura[6.29] correspondentes

ao algoritmo FGSC5, sao mostrados nas figuras [6.51], [6.32 [6.39] e [6.34] respectivamente.

Gauss_Results
SIGMA XX (e+0)
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+0.844 J,

+0.316 = _—

-0.212

-0.740
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-1.797 _L l__——

-2.325

-2.853

Figura 6.31: Distribuicao de tensdes normais horizontais associada ao ponto de bifurcacao P; da
figura [6.29]
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Figura 6.32: Distribuicao de tensdes normais horizontais associada ao ponto de bifurcacao P, da
figura
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Figura 6.33: Distribuicao de tensdes normais horizontais associada ao ponto de bifurcacao P; da
figura [6.29)
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Figura 6.34: Distribuicao de tensoes normais horizontais associada ao ponto de bifurcacao P, da
figura
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6.4 Cisalhamento em Quatro Pontos
As simulagoes apresentadas a seguir pretendem avaliar a eficiéncia dos métodos de con-

trole para obter trajetorias de equilibrio na presenca de altas tensoes de cisalhamento.

Primeiramente, adota-se o ensaio sugerido por Yang e Proverbs (2004) para uma chapa
com 0,96m de comprimento, 0,32m de altura e 0, 15m de espessura, com fissura de 0,08m de

altura. Este ensaio também pode ser encontrado em Yang e Chen (2004).
A discretizacao em 128 elementos finitos quadrilaterais de 4 nds, em estado plano de

tensoes, com ordem de integracao 2 x 2 é mostrada na figura [6.35. As cargas de referéncia

tém a seguinte relacao: F; = 120 kN e Fy, = 0,13 Fy.
F
F 0,06m ’
g
o
mﬂ\
Y S
24125
819
X N
0,06m
0,48m 0,48m

Figura 6.35: Malha de elementos finitos para o ensaio de cisalhamento em 4 pontos

O comportamento do material é representado com o modelo constitutivo de dano escalar

e relagoes tensao x deformagao nao-lineares (figura [6.2]). Portanto, as seguintes propriedades

do material foram adotadas:
Tabela 6.5: Parametros do material adotados para o cisalhamento em 4 pontos

[Gy GN/m) [ h(m) [ 3
| 01 [ 0,05 |

| fi (kPa) [ fo (kPa) | e
2,0e5 [ 001 [ 0,15

| By (kPa) | v
| 2487 | 0,18 | 4,0e3 |

Admitindo-se uma tolerancia de 1073, foram obtidas as trajetérias de equilibrio para

Em todos os casos, adotaram-se fatores de carga externa

diferentes métodos de controle.

inicial de 0, 001.
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A figura [6.36| mostra os graficos fator de carga x deslocamento vertical do ponto de

aplicacao da carga Fj obtidos utilizando os métodos cléssicos.

Fator de Carga

rd

f-"

/

0,8

0,6

Vs
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0,4

_,-F“"f

0,2
. f‘r

0,0E+00

Desl. Vertical do Ponto de Aplicacido da Carga F, (m)

4,0E-05

8,0E-05

1,2E-04

1,6E-04

2,0E-04

—4+JOAL
-+ UOAL
—-GDCM

Figura 6.36: Trajetorias de equilibrio para cisalhamento em 4 pontos utilizando métodos cléssicos

Percebe-se que os controles de comprimento de arco (IOAL e UOAL) conseguiram re-

presentar toda a trajetéria de equilibrio, enquanto o de deslocamento generalizado (GDCM)

descreveu apenas o comportamento linear da estrutura. Igualmente a este, comportaram-se

todos os demais métodos cléssicos nao representados na figura [6.36

E importante ressaltar que o principal objetivo deste trabalho é validar o método de

controle de deformacoes na obtencao de trajetérias de equilibrio, bem como adequar a escolha

de seus varios tipos de controle a andlise e solu¢ao de um problema nao-linear. Assim sendo,

as figuras e mostram os graficos obtidos utilizando os seguintes controles:

e EGSC2: controla a média dos valores globais da distor¢ao angular ~,, nos elementos

que circundam a fissura;

e FEDSC3: controla a média dos valores maximos de deformacao desviadora nos elementos

que circundam a fissura;

e GDSC3: controla o valor maximo de deformagao desviadora no ponto de Gauss 2 do

elemento 24;
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e (GGSC3: controla o valor méaximo de deformacao global no ponto de Gauss 2 do elemento

24.

Os elementos que circundam a fissura (elementos 8, 9, 24 e 25), mencionados acima,

estao representados na figura [6.35
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Figura 6.37: Trajetérias de equilibrio para cisalhamento em 4 pontos utilizando elementos como

sub-dominio de controle
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Figura 6.38: Trajetorias de equilibrio para cisalhamento em 4 pontos utilizando um ponto de Gauss
como sub-dominio de controle

Comparando as figuras e observa-se que, para esta simulagao, o controle de

grandezas nos elementos que circundam a fissura é mais eficiente para a obtencao da trajetoria

de equilibrio do que a escolha de um ponto de Gauss como sub-dominio de controle. Isto pode
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ser atribuido a adocao da média das deformagoes cisalhantes nos elementos que circundam a
fissura, uma vez que esta média pode ser entendida como uma grandeza que homogeneiza o
estado assimétrico destas deformacoes nos referidos elementos.

No intuito de melhor visualizar estes fatos a figura [6.39] mostra o estado deformado da
chapa com o contorno de tensoes cisalhantes associados ao ponto limite de carga, correspon-

dente ao algoritmo EDSCS.

Gauss_Results
SIGMA_XY (et4)
+1.047

% +0.827

+0.606

+0.386
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Figura 6.39: Estado deformado e contorno de tensoes de cisalhamento para o ponto limite de carga

Uma vez que a propagacao da fissura por cisalhamento é funcao do fator de retencao
ao cisalhamento 3, foram obtidas as trajetorias de equilibrio para varios valores de (5 no sen-
tido de observar a capacidade dos métodos de controle em descrever essas curvas. Assim, a
figura mostra esses resultados utilizando-se o controle FGSC2 para obtencao das traje-
térias de equilibrio.

A influéncia de § na trajetéria de equilibrio é uma caracteristica do modelo constitutivo
usado (Freenstra & de Borst 1993), nao sendo, portanto, o foco deste trabalho. Aqui é relevante
observar que, independentemente do valor de 3, o método de controle de deformacoes foi capaz

de representar toda a trajetoria de equilibrio.
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Figura 6.40: Trajetorias de equilibrio obtidas para diferentes valores de 3

Apresenta-se, agora, outro ensaio de cisalhamento em 4 pontos, proposto por Yang e
Chen (2004), cuja discretizacdo em 100 elementos finitos quadrilaterais de 4 nds, em estado

plano de tensoes, com ordem de integracao 2 x 2 estd mostrada na figura [6.41]

F
Fs 0,08m
Fi
90 H 91 “
70 | 71 E
Y N
S
30 | 31
ol !
X Yuuuus p— —
| 0,08m
- 0,4m 0,4m a

Figura 6.41: Malha de elementos finitos para a viga sob cisalhamento em 4 pontos

A viga sob cisalhamento em 4 pontos possui 0,8m de comprimento, 0,2m de altura
e 0,15m de espessura, com fissuras de 0,04m de altura. As cargas aplicadas tém a seguinte

relacao: F; =0,83 F e F, = 0,17 F, onde F ¢ a carga de referéncia, adotada como F' = 42 kN.
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O modelo constitutivo e as propriedades do material adotados sao iguais aqueles apre-
sentados para a chapa anteriormente analisada.

Admitindo-se uma tolerancia de 1073 e fatores de carga externa inicial de 0,091, foram

adotados os seguintes métodos de controle de deformacgoes:

e EDSC3: controla a média dos valores maximos de deformagao desviadora nos elementos

10, 11, 30, 31, 70, 71, 90 e 91, representados na figura [6.41]

e (GDS(C3: controla o valor maximo de deformacao desviadora no ponto de Gauss 2 do

elemento 30.

A figura mostra os graficos fator de carga x deslocamento vertical do ponto de apli-
cagao da carga F obtidos utilizando os controles acima e o método de controle de comprimento

de arco IOAL.
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Figura 6.42: Trajetorias de equilibrio para cisalhamento em 4 pontos

O controle de comprimento de arco IOAL descreveu somente a parte linear da trajetéria
de equilibrio, nao ultrapassando o primeiro ponto de bifurcac¢ao, como pode-se observar na
figura Comportamento semelhante a este tiveram os demais métodos classicos. Percebe-

se, entao, um pior desempenho destes métodos na obtencao das trajetorias de equilibrio quando
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os resultados sao comparados com os obtidos no ensaio anterior. Este fato pode ser devido a
presenca de duas fissuras na viga do ultimo ensaio, enquanto que na primeira viga analisada
existia apenas uma fissura.

O controle de deformacao FDSCS3 representou completamente a trajetoria de equilibrio,
enquanto o controle GDSCS3 a interrompeu no terceiro ponto de bifurcagao, como mostra a
figura[6.42] Novamente, a adogdo dos elementos que circundam as fissuras como sub-dominio
de controle mostra-se mais eficiente do que a escolha de um ponto de Gauss.

A figura [6.43] mostra a ampliacdo da regido préxima ao ponto limite de carga da fi-

gura [6.42] onde estao representados os pontos de bifurcacao Pi, P, e Ps.
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Figura 6.43: Ampliacao da regidao préxima ao ponto limite de carga da figura [6.42

As figuras [6.44], [6.45] e [6.46| mostram o contorno de tensoes cisalhantes e o estado defor-

mado da viga associados aos pontos de bifurcacao Py, P, e Pj, respectivamente, correspon-

dentes ao algoritmo EDSCS3.
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Figura 6.44: Distribuicao de tensoes cisalhantes associada ao ponto de bifurcacao Py
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Figura 6.45: Distribuicao de tensoes cisalhantes associada ao ponto de bifurcacao P
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Figura 6.46: Distribuicao de tensoes cisalhantes associada ao ponto de bifurcacao Ps
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6.5 Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral é utilizado para medir de forma indireta a resisténcia
a tracao do concreto. Neste ensaio um cilindro é carregado em compressao, diametralmente
entre duas prensas.

Na simulac@o deste ensaio foi utilizado um cilindro com 0,04 uc (unidades de compri-
mento) de raio e 1 uc ao longo da espessura, com uma fissura central inicial de 0,01 uc. Devido
as condicoes de simetria do problema, apenas um quarto do cilindro foi discretizado. Para isto
foram utilizados elementos triangulares de 3 nds, em estado plano de tensoes, com 4 pontos
de integracao. A fim de simular a prensa, adotou-se um material elastico linear muito mais
resistente que o concreto. A carga de referéncia aplicada foi de 4 x 10* uf (unidades de forga)
dividida em duas de 2 x 10* uf. A malha de elementos finitos, as restricoes nodais e o sistema

de carregamento podem ser observados na figura [6.47]

122
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Figura 6.47: Malha de elementos finitos utilizada no ensaio de compressao diametral
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O comportamento do material é representado com o modelo constitutivo de dano escalar
e relagoes tensao x deformagao nao-lineares (figura [6.2). Portanto, as seguintes propriedades

do material foram adotadas:

Tabela 6.6: Parametros do material adotados para a compressao diametral

Eo(uffuc®)| v | fi(uf/uc) | fe(uf/uc®) | e [ Gy(uffuc)| hfuc)] B |
| 20e4 | 02 | 25 | 250 | 0,01 | 10,0001 | 0,05 [ 0,05 |

Admitindo-se uma tolerancia para a convergéncia de 2 x 10~* foram obtidas as curvas
fator de carga x deslocamento vertical no contato da prensa com o cilindro e fator de carga x
deslocamento horizontal do ponto central A, representado na figura|6.47] Para obtencao destas
trajetérias de equilibrio foram utilizados os métodos de controle de deslocamento generalizado
(GDCM) e de controle da média das componentes de deformagao global e,, nos elementos 86,
98, 108, 116 e 122, que estao representados na figura[6.47} tal controle corresponde & utilizagao
do algoritmo EGSC2. Em ambos os casos, adotou-se o fator de carga externa inicial de 0,11.

As trajetérias de equilibrio foram obtidas variando-se o tamanho da fissura inicial, e as
legendas dos gréficos, a seguir apresentados, correspondem a este tamanho. As figuras e
mostram os graficos obtidos utilizando o método GDCM, e as figuras e mostram

os graficos obtidos utilizando o controle EGSC2.
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Figura 6.48: Trajetorias de equilibrio do contato da prensa com o cilindro, utilizando o método
GDCM
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Figura 6.49: Trajetorias de equilibrio do ponto central A, utilizando o método GDCM

2,5
2,0
S
= -=-0,010 uc
< LS5
@) 0,015 uc
% ——0,020 uc
55 —+—0,025 uc
= Lo
= ——0,030 uc
= Y
0,5
0,0
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05

Desl. Vertical no Contato da Prensa com o Cilindro
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Figura 6.51: Trajetdrias de equilibrio do ponto central A, utilizando o controle EGSC2

Como pode-se perceber nos graficos anteriores, tanto o método de deslocamento genera-
lizado quanto o método de controle de deformagoes conseguiram representar as trajetorias de
equilibrio que simulam a propagagao de fissuras no ensaio de compressao diametral.

Uma vez que este ensaio é muito usado no estudo do fraturamento através de parametros
de Mecanica da Fratura, verifica-se agora a influéncia da energia de fratura por unidade de area
(G) nas curvas anteriormente obtidas, reduzindo seu valor de 10™* w f /uc para 2x107° uf /uc,
a fim de que os ramos descendentes das curvas fiquem mais acentuados. As figuras e
mostram os graficos obtidos utilizando o método GDCM, e as figuras ¢ utilizando o
controle FGSC2. Em ambos os casos, adotou-se o fator de carga externa inicial de 0,011.

O método de deslocamento generalizado, aqui representando os métodos classicos, nao
foi capaz de descrever completamente as trajetorias correspondentes aos tamanhos iniciais de
fissura 0,01 uc e 0,015 uc. As curvas referentes aos tamanhos iniciais de fissura 0,02 uc e
0,025 uc nao puderam ser obtidas com este método, por este motivo nao foram representadas.
Porém, a curva correspondente a maior fissura inicial foi obtida de forma mais satisfatéria.
Isto ocorre porque, a medida que a fissura se propaga, o comportamento da estrutura passa
a ser descrito por grandezas menos localizadas e as curvas obtidas tornam-se mais suaves,
como observam-se nos graficos apresentados. Apesar da reducao do valor de G, o método de

controle de deformacoes conseguiu representar a propagacao de fissura satisfatoriamente.
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Figura 6.52: Trajetérias de equilibrio do contato da prensa com o cilindro, utilizando o método

GDCM
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Figura 6.53: Trajetorias de equilibrio do ponto central A, utilizando o método GDCM



2,0

gl

1,8

1,6

1,4

1,2

>

1,0

0.8

Fator de Carga

0,6

rFa

P

0,4

0,2 1

0,0

0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 80E-06 1,0E-05 12E-05

Desl. Vertical no Contato da Prensa com o Cilindro

1,4E-05

1,6E-05

-=-(,010 uc

0,015 uc
——0,020 uc
—+— 0,025 uc
—— (0,030 uc

110

Figura 6.54: Trajetérias de equilibrio do contato da prensa com o cilindro, utilizando o controle
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Figura 6.55: Trajetorias de equilibrio do ponto central A, utilizando o controle EGSC2
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As figuras e mostram o contorno de tensoes normais horizontais ao se adotar
Gy =10"" uf/uce Gy = 2 x 107° uf /uc, respectivamente. Estas tensoes estao associadas ao
ponto limite de carga da curva fator de carga x deslocamento vertical no contato da prensa

com o cilindro, tomando-se 0,01 uc de fissura inicial.
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Figura 6.56: Distribuicao de tensoes normais horizontais para o ensaio de compressao diametral,
adotando Gy = 1074 uf /uc
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Figura 6.57: Distribuicao de tensoes normais horizontais para o ensaio de compressao diametral,
adotando G¢ =2 x 107° uf /uc
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6.6 Tracao Axial

Neste exemplo sao apresentadas trés simulagoes para o ensaio de tragao axial com a
configuracao geométrica e de cargas mostrada na figura Na primeira simulacao, deseja-
se verificar a influéncia do tamanho da estrutura na capacidade de deformacao da mesma.
Na segunda simulacao, analisa-se a resposta da peca tracionada quando da propagacao de
fissuras macroscopicas simétricas (a; = ag na ﬁgura. A mesma anadlise é feita na terceira

simulagao, quando as fissuras sao assimétricas (a; # 0 e ay = 0).

L,

Ly Lin

V)

X Ly \ L

espessura
unitaria

Figura 6.58: Configuracao geométrica e de cargas para as simulagoes de Tracao Axial

Nas trés simulagoes adotam-se elementos finitos quadrados de 4 nés, em estado plano de
tensoes, com ordem de integracao 2 x 2.

Em todos os casos, considera-se a carga de referéncia Py = 2 x 10° uf/uc e admite-se
uma tolerancia para a convergéncia de 1074, As andlises foram feitas utilizando-se o método
de controle da média das componentes de deformacao global €., em alguns elementos, tal

controle corresponde a utilizagao do algoritmo EGSC2.
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6.6.1 Efeito de Tamanho

Uma das maiores verificagoes da ocorréncia do efeito de tamanho em estruturas de ma-
teriais semi-frageis foi feita por Bazant e Oh (1983) apud Pitangueira (1998). Num trabalho
de cunho tedrico que utiliza conceitos de mecanica da fratura nao-linear, fez-se uma caracte-
rizagao da presenca do efeito de tamanho numa série de dados experimentais anteriormente
obtidos, que inclufam diferentes formas geométricas, tamanhos e condigoes de carregamento.
Apoés a apreciacao e comparagao com o modelo por eles proposto, dos resultados experimen-
tais obtidos em diversos estudos, Bazant e Oh (1983) sugeriram a existéncia de diferentes
formas de ruptura em fungao do tamanho estrutural. Segundo esta argumentacao, quando a
estrutura é pequena comparada com o tamanho das nao-homogeneidades do material, a zona
de microfissuragao que se forma durante o processo de propagacao lenta, ocupa quase todo o
volume da estrutura. Assim, quase nao acontece fluxo de energia entre as regioes intactas e
danificadas e o colapso da estrutura pode ser determinado pela resisténcia limite do material.
Por outro lado, quando a estrutura é muito grande, a regiao danificada é bastante restrita e
seu tamanho é relativamente pequeno, de modo que o limite de resisténcia pode ser sempre
ultrapassado devido a concentragao de tensoes na regiao de localizacao. Neste caso o processo
é comandado pela transformacao de energia de deformacao em energia de superficie, para a
formacao das superficies de fratura. Para estruturas de tamanho intermediario, o fenomeno
se situa entre os dois extremos.

Conforme discutido em Pitangueira (1998), este estudo e tantos outros inferem sobre
a influéncia do tamanho tanto na resisténcia como na capacidade de deformacgao de pecas
estruturais de materiais semi-frageis, revelando uma queda nestas propriedades quando se
aumenta o tamanho da peca.

Na simulagao aqui apresentada, o efeito de tamanho é avaliado fixando-se a dimensao
da regidao de localizagdo de deformagoes (regido caracteristica, hachurada na figura e
tomando-se estruturas de diferentes tamanhos.

O comportamento do material é representado com o modelo constitutivo de dano escalar

e relagoes tensao x deformagao nao-lineares (figura |6.2)), de modo que a regiao caracteristica



114

seja menos resistente que o restante da estrutura. Assim, foram adotados os parametros
mostrados na tabela [6.7], onde os simbolos uf e uc significam unidade de for¢a e unidade de

comprimento, respectivamente.

Tabela 6.7: Parametros do material usados no efeito de tamanho em Tragao Axial
| Regiao | Ey (uf/uc®) | v | fi (wffuc®) | fe (uf/uc®) | ec | Gy (uf/uc) | h(uc) | B |

L-L, 2,0e4 0,2 2,5 25,0 0,01 0,00002 0,05 | 0,05
L, 2,0e4 0,2 2,0 25,0 0,01 0,00002 0,05 | 0,05

As figuras [6.59] [6.60], [6.61] [6.62] e [6.63] simulam o efeito de tamanho da estrutura, man-

tendo a regiao caracteristica (regido hachurada nas figuras) com comprimento de L; = 20 uc
(unidades de comprimento) e alterando o valor de L. Assim, estas figuras representam, res-
pectivamente, as seguintes relagoes: L,/L = 1/6, L/L = 1/3, L1/L = 1/2, L;/L = 2/3 e

Li/L = 1. Em todos os casos, manteve-se o entalhe simétrico com a; = ag = 5 uc.

50 20 50

30
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L=120

Figura 6.59: Malha de elementos finitos utilizada no efeito de tamanho em Tragéao Axial com relagao
Li/L=1/6
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Figura 6.60: Malha de elementos finitos utilizada no efeito de tamanho em Tracao Axial com relacao
L,/L=1/3
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Figura 6.61: Malha de elementos finitos utilizada no efeito de tamanho em Tracao Axial com relacao
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Figura 6.62: Malha de elementos finitos utilizada no efeito de tamanho em Tragao Axial com relacao
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Figura 6.63: Malha de elementos finitos utilizada no efeito de tamanho em Tragao Axial com relacao

Li/L=1
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As trajetérias de equilibrio foram obtidas adotando-se fatores de carga externa inicial
de 0,11, exceto para os casos das relagoes Ly /L =2/3 e Ly/L = 1, onde os fatores adotados
foram de 0,09. Tais trajetdrias estdao representadas na figura [6.64] onde foram adotados como
sub-dominios de controle os dois elementos situados imediatamente acima do entalhe inferior

e imediatamente abaixo do entalhe superior.
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Desl. Horizontal da Face de Aplica¢ao da Carga /L

Figura 6.64: Trajetorias de equilibrio para efeito de tamanho em Tragao Axial

Percebe-se que os ramos descendentes das curvas obtidas indica um comportamento
mais fragil para estruturas maiores, enquanto para estruturas menores os ramos descendentes
apresentam inclinacoes mais suaves, indicando um comportamento mais ductil. Em todos os
casos, as trajetérias de equilibrio foram completamente obtidas pelo método de controle de

deformagoes.

6.6.2 Entalhe Simétrico

Analisa-se agora a propagacao de fissuras macroscépicas simétricas na estrutura da fi-

gura [6.58 As figuras [6.65] [6.66] e [6.67] mostram as malhas adotadas para entalhes simétricos

com extensoes a; = ay = 0 uc, a3 = as = H uc e a3 = as = 10 uc, respectivamente.
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Figura 6.65: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras simétricas
a1 =as =0 uc
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Figura 6.66: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagagao de fissuras simétricas
a; =as =5 uc
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Figura 6.67: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacgao de fissuras simétricas
a1 =ag = 10 uc

O modelo constitutivo e as propriedades do material sao iguais aqueles adotados para a
regiao caracteristica da simulacao anterior.

As trajetorias de equilibrio foram obtidas adotando-se fatores de carga externa inicial
de 0,11, exceto para a; = ay = 10 uc, onde o fator adotado foi de 0,09. Tais trajetorias
estao representadas na figura [6.68] Os sub-dominios de controle adotados foram os mesmos

da simulagao anterior.
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Figura 6.68: Trajetorias de equilibrio para propagacao de fissuras simétricas em Tracao Axial

Como mostra a figura[6.68], o método de controle de deformagoes foi capaz de representar
as trajetérias de equilibrio que simulam a propagacao de fissuras na estrutura analisada, mesmo
na presenca de ramos descendentes com acentuados “snap-backs”. Observa-se ainda que a carga
limite diminui a medida que a fissura aumenta, entretanto, nao ocorre influéncia significativa

na ductilidade estrutural.

6.6.3 Entalhe Assimétrico

A propagacao de fissuras macroscopicas é agora analisada de forma assimétrica. Assim,

considera-se a estrutura inicialmente sem fissura, como o caso de a; = as = 0 uc da simulagao

anterior (ver figura [6.65]). As figuras [6.69] [6.70} [6.71} [6.72| e |6.73 mostram as outras malhas

adotadas para este exemplo, correspondentes, respectivamente, aos casos com a; = 5 uc,

a; = 10 ue, a; = 15 ue, a3 = 20 uc e a; = 25 uc (todos com ay = 0 uc).
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Figura 6.69: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras assimétricas
(a1 =5 uceaz =0 uc)
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Figura 6.70: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras assimétricas
(a1 =10 uc e ag = 0 uc)
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Figura 6.71: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras assimétricas
(a1 =15 uc e ag = 0 uc)

30

120 ‘

Figura 6.72: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras assimétricas
(a1 =20 uc e az = 0 uc)
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Figura 6.73: Malha de elementos finitos utilizada no estudo da propagacao de fissuras assimétricas
(a1 =25 uc e ag = 0 uc)
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O modelo constitutivo e as propriedades do material sao iguais aqueles adotados para a
regiao caracteristica da simulagao de efeito de tamanho (secao .

As trajetérias de equilibrio foram obtidas adotando-se fatores de carga externa inicial
de 0,11, exceto para os casos com a; = 15 uc e a; = 25 uc, onde os fatores adotados foram
de 0,09. Tais trajetérias estdo representadas na figura [6.74, Os sub-dominios de controle

adotados foram os elementos representados na figura [6.69
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Figura 6.74: Trajetorias de equilibrio para propagacao de fissuras assimétricas em Tracao Axial

Assim como na propagacao de fissuras simétricas, o método de controle de deformacoes
foi capaz de representar as trajetorias de equilibrio que simulam a propagacao de fissuras
assimétricas na estrutura analisada. Nas trajetérias acima observa-se ainda que a estrutura

tem um comportamento mais ductil & medida que a fissura aumenta .



Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho utilizou-se o método de elementos finitos como ferramenta para a mode-
lagem e andlise de estruturas submetidas a fendmenos geométrica ou fisicamente nao-lineares.
A utilizagao deste recurso por muitos pesquisadores, em vérios segmentos da engenharia, tem
sido amplamente difundida, principalmente em engenharia de estruturas, onde muitos dos
referidos fenomenos sao melhor compreendidos com a aplicacao deste método.

Na anélise nao-linear, via método de elementos finitos, de uma estrutura submetida a
determinadas solicitacoes, além dos recursos fundamentais do método, deve-se atentar para
a necessidade de: estratégias de obtencao de trajetérias de equilibrio, modelos constitutivos
capazes de descrever o comportamento dos materiais e relagoes cinematicas representativas
dos fenomenos.

O programa FEMOOP, utilizado neste trabalho, ja dispunha de algumas implementagoes
de todos estes recursos. Entretanto, os métodos de obtencao de trajetorias de equilibrio ainda
tém sido alvo de muitos estudos encontrados na literatura e este trabalho teve por objetivo
esclarecer a evolucao e as limitagoes da aplicagao destes métodos (capl’tulo, bem como propor
e formular o denominado método de controle de deformagoes (capitulo[3). Também foi objetivo
deste trabalho, disponibilizar outras estratégias de solucao e, principalmente, implementar o
método proposto.

Sendo o programa baseado no paradigma de programacao orientada a objetos, sua ex-

pansao foi feita sem alteracoes nas ferramentas basicas ja existentes. Assim, os métodos de
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controle foram isoladamente implementados, de maneira a interagirem com o restante do pro-
grama e permitir o processamento da andlise ndo-linear (capitulo 4)).

Neste sentido, o trabalho que aqui se apresenta, expandiu o programa com a incorporagao
dos métodos de controle por trabalho, de residuo ortogonal e, em maior relevancia, de controle
de deformagoes. Este tltimo possibilita ao usuario a escolha do tipo de deformagao, do sub-
dominio e da combinagao de deformacao que deseja controlar durante a anélise, conforme pode
ser visto nos capitulos [3 e [dl Apesar das muitas possibilidades implementadas, seria invidvel
incluir todas elas nas simulagoes numéricas apresentadas. Assim, optaram-se por aquelas que
mais se identificaram com os problemas analisados.

A anadlise dos resultados obtidos nas simulacoes numéricas apresentadas nos capitulos
e [6] permitem algumas conclusoes.

As simulagdes apresentadas no capitulo[5|mostram que os métodos cldssicos sdo, em geral,
adequados para descrever trajetérias de equilibrio de problemas geometricamente nao-lineares,
destacando-se o melhor desempenho dos controles de comprimento de arco e de deslocamento
generalizado. Quanto ao método de controle de deformacoes, observando as simulagoes reali-
zadas no referido capitulo, pode-se dizer que é menos eficiente que os métodos classicos e seu
bom desempenho esta condicionado a obtencao de trajetorias de equilibrio mais simples, pois
este método nao conseguiu descrever as complexas trajetorias apresentadas para o Portico de
Lee (segao . Vale ressaltar, entretanto, que as possibilidades que permitem a variagao da
posicao do sub-dominio de controle precisam ser melhor investigadas.

As simulagoes apresentadas no capitulo [6] permitem dizer que, em problemas fisica-
mente nao-lineares, os métodos classicos apresentam-se numericamente instaveis, principal-
mente quando ocorrem efeitos de localizacao de deformacgoes.

Dentre os métodos classicos, a proposicao de controle de deslocamento generalizado pa-
rece ser a mais adequada para problemas fisicamente nao-lineares, mas, em geral, apresenta-se
ineficiente na descricao dos ramos descendentes das trajetorias de equilibrio, destes problemas.

O método de controle de deformagoes teve sua eficiencia comprovada na solugao dos

problemas fisicamente nao-lineares apresentados no capitulo [6] Este foi capaz de representar
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situagoes de acentuados “snap-backs” e de descrever completamente as trajetérias de equili-
brio, mesmo na presenca de localizacao de deformacoes. Estes fatos podem ser claramente
observados na simulagao da barra comprimida (se¢ao .

Mesmo na ocorréncia de localiza¢coes numericamente induzidas, provocadas pelo proprio
algoritmo de controle ou pelo refinamento da malha de elementos finitos, como observam-se
nas simulagoes realizadas para a flexdo em 3 pontos (se¢ao , o método de controle de
deformagoes foi capaz de descrever as trajetorias de equilibrio que se seguiam a partir dos
pontos de bifurcacao.

As trajetérias de equilibrio para as simulagoes de cisalhamento em 4 pontos (segao
foram bem representadas pelo método de controle de deformagoes, optando-se pelo controle
de grandezas representativas do problema, avaliadas nos elementos que circundam a fissura,
a fim de melhor retratar o comportamento das estruturas. Neste exemplo, a escolha de gru-
pos de elementos como sub-dominios de controle mostrou-se mais eficiente que a adocao de
combinagoes avaliadas em pontos de integragao.

Nas simulagoes de propagacao de fissuras no ensaio de compressao diametral (se¢ao
nao foi possivel a obtencao das trajetérias de equilibrio, utilizando os métodos clédssicos, para
determinados valores da energia de fraturamento (Gy). Adotando-se o método de controle de
deformacgoes estas foram, mais uma vez, satisfatoriamente obtidas, mesmo para diferentes valo-
res de Gy. Fator este que influencia significativamente a configuragao dos ramos descendentes
das trajetérias.

As simulagoes dos ensaios de tragao axial (segao mostraram diferencas significati-
vas entre comportamento do material e comportamento estrutural. As simulacoes do efeito
de tamanho (secao [6.6.1)) mostraram a forte influéncia do tamanho na ductilidade estrutu-
ral, revelada por trajetérias de equilibrio com acentuados “snap-backs”. As simulagoes de
propagagao de trincas, geometricamente simétricas (se¢ao ou assimétricas (segao
mostraram que o fendmeno envolve, nao apenas a caracterizagao correta do material, mas
respostas estruturais de dificil obtencao. Em todos os casos, as trajetérias de equilibrio foram

satisfatoriamente representadas pelo método de controle de deformacoes.
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O desempenho dos métodos no ajuste automatico do tamanho do passo incremental
em funcao da variacao da rigidez é outro aspecto relevante. Também neste caso, o método
proposto se mostrou mais eficiente, como pode ser observado nos problemas fisicamente nao-
lineares apresentados.

Observa-se que o método proposto é uma ferramenta eficaz para obtencao das trajetorias
de equilibrio de problemas fisicamente nao-lineares, pois proporciona a escolha do sub-dominio,
tipo e combinacao de deformacoes que melhor representem o comportamento da estrutura,
permitindo que a experiéncia do analista contribua para obter a solugao do problema.

A escolha de grupos de elementos como sub-dominio de controle mostrou-se, em geral,
mais eficiente que o uso de combinagoes em toda a malha. Este fato é extremamente relevante
se observarmos a atual preocupacao de pesquisadores em formular os métodos classicos em
dominios locais, como nos recentes trabalhos de Yang & Chen (2004) e Yang & Proverbs (2004),
onde se propoe o método de comprimento de arco local.

A escolha de grupos de elementos como sub-dominio de controle também revelou-se mais
eficiente que a avaliacao de combinacoes calculadas nos pontos de integracao. Entretanto,
ainda é preciso fazer investigagoes mais detalhadas neste sentido.

Este trabalho procurou, acima de tudo, validar o método de controle de deformacoes
na obtencao de trajetorias de equilibrio, porém algumas investigacoes podem ser realizadas
em trabalhos futuros. Assim, algumas sugestoes para continuacao da pesquisa sao listadas a

seguir:

1. Apesar de todos os controles de deformacoes implementados terem sido testados , obtendo-
se bons resultados, nao houve tempo habil para realizar uma comparagao mais completa
entre eles. Portanto, sugere-se que tal comparacao seja realizada a fim de identificar os

controles de maior eficiéncia, bem como indicar a utilizagao destes em casos especificos.

2. Sugere-se também a implementacao de outras combinagoes de deformagoes que possam

ser uteis na andlise estrutural nao-linear.

3. A variagao da posi¢ao do sub-dominio de controle é outro aspecto pouco explorado neste
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trabalho. Apesar de sua implementacao ter sido realizada e alguns testes terem sido

feitos com sucesso, fica a sugestao para uma maior exploragao deste assunto.

4. O método proposto foi aplicado a modelos bidimensionais, portanto é valida a sugestao

de sua aplicacao a modelos tridimensionais.
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