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Resumo
Modelos constitutivos baseados em dano ortotrépico sdo amplamente utilizados para simular o
comportamento fisicamente n&o linear de estruturas de concreto. Contudo, a ocorréncia do fendbmeno
de localizacé@o de deformacBes numericamente induzidas pode conduzir a analise a resultados ndo
representativos. Tais fendbmenos surgem devido a dependéncia de malha inerente @ modelos
numeéricos e podem ser tratados a partir de mecanismos de regularizacdo como os modelos néo
locais. Nestes modelos, o célculo de uma grandeza pré-determinada passa a depender também de
sua vizinhanca, assim, problemas numericos associados a um ponto em especifico sédo atenuados, ou
até eliminados, ao se considerar o dominio de influéncia. Neste trabalho, um modelo de dano
ortotropico ndo local € utilizado para a modelagem de um problema de flexdo em trés pontos com
efeito de tamanho. No modelo adotado a variavel histérica € tratada como o parametro néo local,
pois apresenta carater crescente ao longo de toda a analise. Por fim, os resultados obtidos com a
modelagem ndo local sdo confrontados com resultados experimentais sendo avaliado também o
desempenho do modelo para leis de dano lineares, polinomiais e exponenciais.
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1 Introdugao

A fissuracéo é um fendmeno que pode provocar um outro fenémeno, a localizacéo de deformacdes,
fendmeno este que constitui um tema de extrema relevancia na analise de problemas fisicamente nédo
lineares.

Sob carregamento incremental, 0 material pode apresentar perda de rigidez, e esta perda, quando
muito acentuada, conduz a estrutura a elevadas deformagdes. Naturalmente, a regido na qual a perda
de rigidez levou a estrutura a elevadas deformaces sera a zona critica de ruptura da estrutura, zona
esta que caracterizard os limites de resisténcia e ductilidade da estrutura. Assim, a ma caracterizacdo
dessa regido pode levar a estimativas equivocadas desses limites.

De uma maneira geral, a localizacdo pode ser ocasionada por caracteristicas geométricas da
estrutura, como quinas e pontas, zonas concentradoras de tensdo, ou ainda por instabilidades no
material, como o caso de fissuras e trincas. Entretanto, deve-se ainda ter em consideragdo que a
localizacdo de deformacdes pode ocorrer de forma relativamente aleatoria, uma vez que, o concreto
é um material heterogéneo e a fissuracdo se inicia nas regides de interface da matriz cimenticia com
0s agregados. Assim sendo, mesmo em estruturas submetidas a um estado constante de tensdo, pode
haver a presenca de uma zona de localizac&o, disposta de forma aleatoria, como observado no ensaio
apresentado por Shah et al. (1995). Nesse ensaio (Figuras 1 e 2), uma chapa de concreto é submetida
a tracdo e, com o aumento do nivel do carregamento, microfissuras internas se propagam de uma
forma distribuida ao longo da chapa. Quando o carregamento alcanca aproximadamente 80% do
carregamento critico (Ponto C na Figura 1), as microfissuras aumentam de tamanho e se localizam
em uma regido especifica da peca (LVDT4 na Figura 1), onde uma fissura maior comeca a se
desenvolver. Ou seja, 0 processo de fissuracdo passa a ser concentrado em uma determinada regiao,
caracteristica que demonstra a existéncia do fendmeno de localizacdo de deformacdes, enquanto
fendmeno real, tornando a resposta estrutural dependente de uma combinacdo dos comportamentos
observados na regido de localizacdo (LVDT4 na Figura 1) e nas regides de descarregamento (LVDTL,
2 e 3 na Figura 1). A partir deste ponto, esta regido da peca apresenta deslocamento crescente e as
demais regides exibem deslocamentos decrescentes, como ilustrado na Figura 1. O comportamento
ndo linear da peca é conduzido pela regido compreendida pelo LVDT-4, enquanto nas demais regifes
ocorre descarregamento, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 1: Chapa de concreto sujeita a tragcdo: (a) geometria da amostra e disposicao dos LVDTs,
(b) relagdes entre deslocamentos e tempo decorrido de teste (Shah et al.,1995)
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Figura 2: Relacéo tensdo-deslocamento e estagios diferentes da fissuragdo (Shah et al., 1995)
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Na analise numeérica de problemas fisicamente ndo lineares, os modelos devem ser capazes de
traduzir o fendmeno acima descrito, especialmente em regime inelastico, para que se tenha uma
solucéo adequada para o problema e para que ndo se confunda o fendmeno real com a denominada
localizacdo de deformacgdes numericamente induzida.
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O fenbmeno de localizacdo de deformagdes numericamente induzida possui caracteristicas
semelhantes as do fendmeno real, descrito anteriormente, porém tem origem em inconsisténcias
unicamente numeéricas, sem nenhuma relagdo com caracteristicas fisicas do problema, relacionadas a
natureza heterogénea do meio. Assim, a modelagem numérica pode levar a resultados ndo
representativos dos limites de resisténcia e ductilidade da estrutura.

Este fendmeno numérico pode ser facilmente constatado quando uma mesma estrutura, submetida
a um mesmo estado de carregamento, apresenta resultados extremamente diferentes, quando
modelada com malhas distintas. Normalmente, malhas mais refinadas estdo mais sujeitas a este
fenémeno. Tais inconsisténcias na resposta estrutural ocorrem de forma que, quanto maior o nimero
de elementos finitos, maior o "erro" introduzido por esta inconsisténcia, fazendo com que as
deformag0es se localizem em uma determinada regido da malha (Fuina, 2009). Como exemplo,
apresenta-se um ensaio de tracdo em um chapa plana, modelado com diferentes malhas (Figura 3).
Mesmo considerando todos os elementos das malhas com as mesmas propriedades mecanicas, 0s
resultados representados por curvas de carga (F) versus deslocamento (u) sdo diferentes para cada
uma das malhas utilizadas.

/
/
L

Figura 3: Localizacéo de deformagdes numericamente induzida (Fuina, 2009)

Neste exemplo, observa-se que quanto menores 0s elementos da malha menor € a regido em que
ocorre a deformacao, afetando a resposta da estrutura como ilustrado pelos gréaficos da Figura 3.

Entretanto, o fenémeno pode ser ainda mais complicado e de dificil constatacdo em situagdes em
que, mesmo malhas diferentes levam o problema a resultados semelhantes, mas, ainda assim, nao
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representativos. Com isso, percebe-se a gravidade e a dificuldade em lidar com tal fenGmeno de
origem numeérica.
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2 Modelos Nao Locais

A formulacéo néo local visa minimizar os problemas descritos, fazendo com que a modelagem seja
menos afetada por instabilidades numéricas, menos dependente da malha e, consequentemente, mais
estavel. Esta formulacdo considera que as variaveis do problema sdo grandezas nédo locais, ou seja,
os valores obtidos na anélise, para cada ponto do dominio, sofrem influéncia de sua vizinhanga. Assim
sendo, a formulacéo é capaz de suavizar os resultados ndo representativos de pontos cujos valores,
por exemplo, de deformagdes, foram alterados em decorréncia de imprecisdes numéricas.

Com isso, a variavel de controle do problema passa a ser uma média ponderada dos valores contidos
em um dominio de influéncia. Caso a solucdo local tenha apresentado pontos com resposta
discrepantes, terdo, ap0s a ponderacdo, um resultado que agora também depende de sua vizinhanca,
tornando sua solugdo muito mais adequada e representativa.

Para a analise de um problema, segundo a formulagédo néo local, € fundamental a escolha da variavel
do modelo constitutivo a ser tratada como néo local. O presente estudo segue as recomendacdes de
Bazant e Cabot (1987) e Bazant e Lin (1988) para a escolha dessa variavel. Nestes trabalhos, o0s
autores afirmam que o tratamento ndo local deve ser dado apenas as variaveis de comportamento
crescente ao longo da analise. O dano é uma variavel que possui valores sempre nulos dentro do
regime de deformacdes elésticas e, depois de atingida a deformacéo elastica limite, seu valor varia de
forma crescente até 1, sendo, portanto, uma variavel adequada a formulacéo. Diferentemente do dano,
a deformacdo é uma variavel que deve ser tratada como local, pois seus valores, ao longo da historia
de carregamento, ndo necessariamente se comportam de maneira crescente em todos os pontos. Outra
escolha adequada para a abordagem ndo local é a variavel historica do modelo constitutivo, que
representa o valor maximo ja obtido por determinada grandeza do modelo, durante o processo de
solucdo, sendo, portanto, uma variavel crescente. Escolhida a varidvel ndo local, seu valor é calculado
por:

o _ 1
nl Vr(X)

sendo: £ avariavel local; &, 0 valor ndo local da variavel; V, (x) = Ia(|| s—Xx|)dV ou seja, o volume
\Y

[alls=xD(E@E)dV =[a'(x,5)z(s)dV 1)

- « o - —X .
do solido de revolucao gerado pela distribuicdo estatistica adotada; «'(X,s) = w ; X eovetor
X
r
de coordenadas do ponto avaliado e s € o vetor de coordenadas dos pontos na regido de influéncia
do ponto, conforme pode ser observado na Figura 4(a).
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Figura 4: (a) Dominio ndo Local, (b) Funcéo de Ponderacéo

A funcdo de ponderacdo ( « ), também denominada funcdo de distribuicdo, ou funcéo peso, serad
aquela que ira determinar o peso que cada variavel do dominio tera na obtencéo da variavel nao local
(Figura 4(b)). A funcao utilizada neste trabalho € a funcdo de ponderacdo baseada na distribuicdo
normal ou Gaussiana, que é uma das funcdes de ponderacdo mais utilizadas na formulacao nao local,
sendo dada por:

a(x) = exp(— k 2X—;2) (2)

onde ¢ é denominado comprimento interno da distribuicdo, ou dominio da distribuicdo, e k €
responsavel pelo formato da curva tornando-a mais acentuada ou menos acentuada.

Conforme apresentado por Jirasek (2004), para a que a formulacéo ndo local possa ser utilizada em
problemas de elementos finitos, é necessario a substituicdo da integral da Equacao (1), pelo somatorio

apresentado na Equacédo (3).
NPG

g (x) = ZW|J|0‘|<|5|

1=1

@)
sendo w o peso do ponto de Gauss e J o Jacobiano do elemento finito e
o, (1% — %[
Ay =55 0 ” K ||| (4)

Zwm‘] m %o (”Xk —X ”)
m=1

Destaca-se que a ponderacdo, dada por ¢,, € utilizada apenas se a distancia entre os pontos de
coordenadas x, e x, for menor que o tamanho do dominio da distribuigdo, ou seja, esteja dentro do

espaco compreendido pelo circulo de raio ¢ (comprimento interno da distribuicdo) e centro na
coordenada X, .

3 Modelo Constitutivo de Dano Ortotropico

Modelos constitutivos baseados na Teoria de Dano adicionam ao problema mais uma variavel, o
dano, para as relagdes constitutivas dos materiais. Esta varidvel mede a degradagdo do médulo de
elasticidade do material, em funcdo dos estados de tenséo e deformagéo ao qual este esta submetido.
O dano pode ser representado em funcdo do médulo de elasticidade original e 0 modulo secante do
material, conforme apresentado pela Equacéo (5)
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w=1-5s 5)

0
sendo: w, avariavel dano; E,, o modulo de elasticidade secante do material (fungéo da deformagé&o);
E,, 0 modulo de elasticidade do material integro.

O modelo de dano isotropico é bastante elementar, tendo em vista que a propagacéo do dano ocorre
igualmente em todas as dire¢des do material. Neste modelo, tem-se:

{o}={1-)[D°Ke} (6)
sendo: ®, a variavel dano, que varia de 0 a 1, sendo 1 o estado de perda total de rigidez, [D°], a

matriz constitutiva elastica.
Logo, a matriz constitutiva em Estado Plano de Tensdes (EPT) €é definida como:

L E, Ev O
o] ={ __S? Ev E, O
0 0 pBG
(7)

sendo: D arigidez do elemento, E 0 mddulo de elasticidade, igual nas trés direcbes, v o coeficiente
de Poisson e . o fator de retencéo de cisalhamento.

Pode-se observar a partir da Equacéo (7) que o dano se propaga igualmente em todas as dire¢des
do material.

Por outro lado, nas formulagdes ortotrdpicas, tem-se comportamentos distintos nas direcGes de
ortotropia do material, entretanto, de Borst e Gutiérrez (1999) propde um modelo simplificado, no
qual ha apenas uma variavel de dano, sendo esta medida a partir da deformac&o principal de tracéo,
denotada por ;. Neste modelo, para Estado Plano de Tensdes, a relagdo secante entre tensoes {o, .}

e deformagdes {¢,.}, no sistema local (ns) de fissuracéo, é dada por:

{ov}=[D;Ke}
(8)

onde [D;.] € a matriz constitutiva e e definida por:

I EO(l_a)l) Eo(l_a)l)v
1-(1-o)v* 1-(1-)v’
(D] 1 Eo(l— )V E,
®T -1V | 1-(1-o)v? 1-(1-o)v’
0 0 p.G
(9)

A Figura 5 ilustra a relagéo entre o sistema local e global do modelo, sendo n a dire¢do normal ao
plano da fissura e s a direcdo tangencial ao plano da fissura e, como ja definido, a fissura ocorre na
direcdo da deformacdo principal de tracao.
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Figura 5: Sistema de coordenadas global (xy) e local (ns) (Penna, 2011)

A relacdo total pode ser reescrita rotacionando o sistema de coordenadas do modelo, inicialmente
escrita no sistema local, para o sistema global de coordenadas pela Equacéo (10), dada por:

{0} =[T7 (O] '[DLIIT* (O)He,}

(10)

A Equacao (10) é valida tanto para modelo com direcéo de dano fixa, quanto para dano com dire¢édo
varidvel. Para o modelo com direcdo fixa, a relacdo tensdo-deformacdo tangente, necessaria em
processos incrementais iterativos que utilizam o método de Newton Raphson, pode ser obtida
derivando-se a Equacdo (10), obtendo-se a seguinte relacéo:

{do,}=[T7 ()] " ([D;]-[AD w]IT* (6){de,}
11)
sendo: 6,, 0 angulo fixo da diregdo do dano, [T°(8),], a matriz de transformagdo para a variavel de
tensdo, [T“(4,)], a matriz de transformacéo para a variavel de deformacéo e [AD,.] definido como:

d, 00
[AD,]=|vd,;, O O
dy; 0 0
(12)
onde: d,, = 0wy, Ox E(g“”+ugssz) ; dy :a—KGyHS; a—Kzl em carregamento e 0 nas demais
ok O¢,, (1-(1—m)v")? o€, o0&,
situacoes.

Conforme ja mencionado, ap6s a degradacao do material, as relagdes entre tensao e deformacao sdo
dadas pela matriz constitutiva secante, apresentada na Equacéo (9).

Neste trabalho, serdo utilizadas trés leis de evolucdo de dano: exponencial (Equagdo (13)),
polinomial (Equacéo (14)) e bi-linear (Equagéo (15)), definidas como:

K —B(e—
(&) :1——0[1—a+ae ple ’“0)] (13)
&
sendo: ¢ a deformacdo equivalente corrente; x,, o valor da deformacao equivalente associada ao

limite elastico; a, parametro que representa 0 maior valor de dano admitido para o material; g
parametro que representa a intensidade do crescimento do dano.
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kk
w(g) = _Ei#k com kz;k
7T
& &E
(14)

sendo: E, o mddulo de elasticidade do material; ¢ a deformagdo equivalente corrente; f,, a tensdo
de resisténcia a tracdo; ¢, é a deformacéo associada a resisténcia f,.

() = L( —ﬂ] (15)

K —Kq £
sendo: x,, a deformagéo equivalente associada ao limite elastico; «,, a deformagdo equivalente

méaxima assumida para o material; & a deformac&o equivalente corrente.

Ressalta-se a natureza heterogénea do meio nédo é levada em consideracdo no modelo néo local aqui
apresentado, uma vez que, por hipétese, o modelo constitutivo adotado admite o meio material como
sendo elastico, linear, homogéneo e isotropico antes do processo de dano e, apos a degradacdo do
material, 0 meio passa a ser tratado como ndo linear, ineléstico, ortotropico, contudo, mantém-se
homogéneo tendo suas propriedades modificadas em conformidade com o estado degradado do
material. Quando a heterogeneidade do meio, causada pelo processo de dano, for relevante na
descricdo do fenébmeno real o modelo aqui estudado ndo representara com fidelidade o
comportamento estrutural.

Outra limitacdo € que o processo de dano se da em um meio continuo, tal hipotese ndo considerar a
descontinuidade do meio material pelo surgimento de trincas. Para tanto, pode-se citar os trabalhos
de Wolf (2010), Silva (2016), Peixoto (2016) que se ocupam em descrever modelos cuja a presenca
de uma trinca explicita, portanto um meio descontinuo, sdo considerados. Nestes modelos, a descri¢cdo
constitutiva do material pode ou ndo ser considerada, assim, os referidos problemas relativos as
instabilidades numéricas irdo surgir em maior ou menor intensidade.

4 Simula¢do Numérica

Para se avaliar o comportamento do modelo de dano ortotrépico nao local diante de um problema
experimental, tomou-se como referéncia o trabalho de Alvarez et al. (2012), que trata de um problema
de flexdo em trés pontos, em uma viga com trinca centrada. Neste trabalho, sdo apresentados
resultados experimentais e numericos para vigas de diferentes tamanhos, com o objetivo de se avaliar
0 comportamento de modelos numeéricos em relagéo ao efeito de tamanho das pegas.

A partir dos resultados obtidos por Alvarez et al.(2012), é avaliado o comportamento do modelo
ndo local aqui adotado, implementado no software INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment), desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal
de Minas Gerais. Com isso, além de se ter um comparativo entre 0 modelo implementado e dados
experimentais, este estudo se prope a avaliar a influéncia das leis de dano exponencial, polinomial
e bi-linear, comparando as respostas entre elas.

As Figuras 6 e 7 apresentam os dados do ensaio, de modo que a primeira apresenta a geometria,
condicdes de carregamento e contorno, enquanto a segunda apresenta a proporcionalidade entre 0s
trés tamanhos estudados.
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Figura 6: Geometria, condic¢des de carregamento e contorno

Figura 7: Proporcédo entre tamanhos

No ensaio realizado por Alvarez et al. (2012), os parametros geométricos adotados foram: d = 80
mm para 0 Tamanho 1, 160 mm para o Tamanho 2 e 320 mm para o0 Tamanho 3, a relacdo d/a=4 para

todos os tamanhos, assim como a espessura da viga, 50 mm.

No modelo, a trinca foi inserida como uma descontinuidade da malha com largura de 2 mm. Esta
espessura n&o foi apresentada por Alvarez et al. (2012), e por isso, adotou-se um valor aproximado
de uma serra para corte de concreto. Além disso, foram utilizadas malhas com elementos triangulares
dispostos aleatoriamente no dominio da estrutura, com um refinamento acentuado na regiéo da trinca.
Para cada um dos tamanhos, foram adotados 0s mesmos parametros de malha, ou seja, as dimensdes
de cada um dos elementos na regido da trinca foram mantidas constantes. Portanto, na regido da trinca,
os elementos foram gerados com lado de tamanho igual 2 mm. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam as

malhas utilizadas para o problema.

Figura 8: Malha para Tamanho 1: 250 x 80 mm.
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Figura 9: Malha para Tamanho 2: 560 x 160 mm.

Figura 10: Malha para Tamanho 3: 320 x 1000 mm.

As propriedades do concreto, por sua vez, foram: fi= 3,5MPa, Ec = 33800MPa, ¢,= 0,0001036, Gt

= 80 N/m e comprimento caracteristico de 22 cm. O modelo de dano ortotrdpico, para a anélise de
problemas ndo lineares, necessita de uma lei de evolugéo de dano especifica, portanto, foram adotadas
trés leis de evolucdo de dano (dadas pelas Equagtes (13), (14) e (15)) na modelagem das vigas,
podendo-se assim, comparar a representatividade de cada uma delas, em comparagédo aos resultados
experimentais. Foram adotados os seguintes parametros: « =0,99, =950 e x=0,00010355, para a

lei exponencial; ¢,=0,0002071, para a lei polinomial; e x,=0,00010355 e «, =0,002, para a lei bi-

linear.

As trajetorias de equilibrio foram obtidas com o método de controle direto de deslocamento, com
um incremento do deslocamento vertical de 0,001 mm, no ponto de aplicagdo da carga, tolerancia
para convergéncia de 0,0001 e carga de referéncia P= 1,0 kN.

Sabe-se que, em um problema de flexdo em trés pontos, com a viga apresentando trinca, tem-se
uma regido de concentracdo de tensdo e deformagéo nos arredores desta, sendo esta regido aquela
com maior instabilidade numérica e propensa a localizacdo de deformacgdes numericamente
induzidas. Com isso, para que se possam obter resultados representativos nesta analise, é fundamental
que 0s pontos presentes nesta regido tenham seus valores dependentes de pontos mais afastados, e
por isso, adotou-se um raio no valor de 30mm. Por outro lado, mesmo considerando pontos mais
afastados, adotou-se a constante (k) da funcéo de ponderacéo igual a 8,0. Tal valor limita a influéncia
de n6s mais afastados da ponta da trinca.

A Figura 14 apresenta as trajetérias de equilibrio para cada uma das trés malhas e trés leis de
evolucdo do dano, comparando-as com os resultados experimentais de Alvarez et al.(2012).
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Figura 14: Trajetorias de Equilibrio para Modelos Nao Locais - Variacdo da Func¢éo de
Evolugéo do Dano

A partir dos resultados apresentados, nota-se que, para todos os tamanhos considerados, a lei de
carregamento polinomial apresentou os melhores resultados, comparados aos resultados
experimentais. Para esta lei, pode-se observar que o ramo ineléstico, na trajetdria de equilibrio,
mostrou-se mais suave e coincidente com o espectro experimental. Pode-se concluir ainda que a
funcdo de evolugdo de dano adotada possui bastante influéncia no formato geral da trajetoria de
equilibrio, principalmente no comportamento de seu ramo descendente e na estabilidade do modelo.
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5 Conclusao

Este artigo apresentou um estudo do comportamento de um modelo n&o local, na regularizagéo de
resultados de analises fisicamente ndo lineares em comparacao com um ensaio real. Por se tratar de
um estudo que compara resultados numéricos via analise ndo local com resultados experimentais,
este se mostrou importante na validacdo dos resultados obtidos. Os resultados obtidos, de uma
maneira geral, se mostraram satisfatorios e proximos aos resultados experimentais, indicando que 0s
modelos ndo locais constituem um importante recurso na regularizacdo de resultados em analises
fisicamente n&o lineares.

Com relacdo aos resultados obtidos por meio da variacdo das leis de evolucdo de dano, pode-se
dizer estas influenciam consideravelmente o formato das trajetorias de equilibrio, sendo a funcéo
polinomial aquela que mais se aproximou do formato da curva obtida via analise experimental.
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Abstract Extended

Constitutive models based on orthotropic damage are widely used to simulate physically nonlinear
behavior of concrete structures. However, the occurrence of numerically induced strain localization
phenomenon can lead to unrepresentative analysis results. Such phenomena arise due to the mesh
dependence inherent to numerical models as can be treated from regularization mechanisms as non
local models. In these models, the calculation of a predetermined variable depends also on its
neighborhood, thus, numerical problems associated with a specific point are attenuated, or even
eliminated, by considering the influence domain. In this paper, a nonlocal orthotropic damage model
is used for modeling a three point bending problem with size effect. In the adopted model, the
historical variable is treated as the non local parameter because it presents an increase character
throughout the analysis. Finally, the results obtained with non local modeling are confronted with
experimental results and the performance of linear, polynomial and exponential damage laws is also
evaluated.

Keywords: Non local Models, Orthotropic Damage, Size Effect, Finite Element.

Conclusion

This paper presented a study of the behavior of a non-local model for regularization of results of
physically nonlinear analysis compared to an actual test. Because it is a trial comparing numerical
results via nonlocal analysis with experimental results, the study proved to have an important role in
the validation of results. The obtained results, in general, seemed satisfactory and close to
experimental ones, indicating that non-local models are an important feature in the regularization of
results in physically nonlinear analysis.

Regarding the results obtained by varying the damage evolution laws, it can be said that such laws
has a considerable influence on the equilibrium paths shape, with the polynomial function the one
that came closest to the curve shape obtained via experimental analysis.
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