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Resumo

Moraes, llames Jordan Gama de. Andlise termomecénica do dano em
materiais quase-frageis. Rio de Janeiro, 2021. 97p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

A previsdo do comportamento de materiais quase-frageis desde o inicio de sua
degradacéo até o aparecimento de fraturas pode ser apoiada pelo o uso da mecanica
do dano continuo. Efeitos térmicos, além de mecéanicos, podem apresentar
contribuicdo significativa na resposta do material e da estrutura. Nesse sentido, o
acoplamento entre os distintos ramos da fisica descrevem a livre conversao da energia
em suas diversas formas. O presente trabalho trata do acoplamento térmico em
problemas de dano em materiais quase frageis, em que sdo abordados o modelo de
dano isétropico e os critério de danificagdo, bem como leis de evolu¢do do dano
térmico e mecanico. Além disso, aspectos inerentes a termodinamica e transferéncia
de calor sdo explicitados. O efeito térmico na andlise estrutural inicia-se com uma
investigacdo sobre os requisitos para que variagdes de temperatura produzam tensoes
térmicas e prossegue com um estudo do efeito no material, que reduz as propriedades
de modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e a compressao além da energia de
fratura. No entanto, a modelagem em elementos finitos da degradacao da rigidez da
estrutura devido ao processo de dano apresenta problemas de dependéncia da malha,
que requerem o uso de técnicas de regularizacdo da solucdo. Esse tépico é também
abordado no trabalho. Exemplos numéricos demonstram os efeitos do acoplamento

termomecanico na previsao da integridade de estruturas de materias quase-frageis.

Palavras-chave

Mecanica do Dano Continuo, Materiais Quase-Frageis, Dano Térmico, Analise N&o

Lineares, Analise por Elementos Finitos
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Abstract

Moraes, llames Jordan Gama de. Thermomechanical analysis of damage
in quase-brittle materials. Rio de Janeiro, 2021. 97p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Predicting the behavior of almost brittle materials in face of material degradation up
to fracture is a topic that can be addressed with the use of continuous damage
mechanics. Thermal effects, in addition to mechanical ones, may contribute
significantly to the structural and material response. In this sense, the coupling
between the different branches of physics takes into account the free conversion of
energy in its various forms. The present work is about the thermal-mechanical
coupling in in quasi-brittle materials, in which the isotropic damage model and the
damage criteria are addressed, as well as the laws of evolution of thermal and
mechanical damage. In addition, aspects inherent to thermodynamics and heat
transfer are explained. The thermal effect in the structural analysis begins with an
investigation of the requirements for temperature variations to produce thermal
stresses and follows with a study of the effect of temperature on the material, which
affects the elasticity module, the tensile and compression strength, in addition to the
fracture energy. However, finite element modeling of stiffness degradation due to the
damage process leads to problems of dependence on the mesh, which requires the use
of regularization techniques, as addressed in this work. Numerical examples
demonstrate the effects of thermo-mechanical coupling in the assessment of structure

integrity.

Keywords

Continuus Damage Mechanics, Quasi-brittle Materials, Thermal Damage, Nonlinear

Analysis, Finite Element Analysis.
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1
Introducéo

1.1.
Panorama Geral

Na Engenharia Civil é imprescindivel conhecer as solicitacdes que atuam na
estrutura e a resposta do material a essas solicitagdes, traduzidas em tensoes,
deformacdes e deslocamentos. A premissa basica de uma estrutura € a capacidade de
suportar as cargas atuantes sem que haja perda de sua funcionalidade ou, no pior
caso, falha do elemento estrutural causando o colapso da estrutura.

Em virtude da evolucdo tecnoldgica assistida nas ultimas décadas, anélises cada
vez mais sofisticadas e realistas de problemas de engenharia séo realizadas. Isso €
permitido devido ao avan¢co de métodos de calculo computacionais, como 0 método
dos elementos finitos.

A falha de um material quase-fragil é precedida pelo surgimento de
microfissuras e sua posterior coalescéncia. Apesar dessas microfissuras, € observado
a existéncia de transferéncia de esforcos. Modelos de fratura coesiva sdo capazes de
descrever o comportamento do material e predizer a propagacdo da fratura. Outro
modelo constitutivo capaz de fornecer resposta realista para a falha do material
devido a carregamentos mecanicos € o modelo de dano continuo, que é um modelo
em que a integridade do material é incorporada por uma variavel de dano. A
modelagem do dano isotrépico feito por elementos finitos requer técnicas de
regularizacdo para reduzir os efeitos de dependéncia da malha.

Contudo, a falha do material pode ocorrer devido as cargas de outras naturezas,
como carregamentos térmicos. Nesse sentido, andlises termomecanicas Sao
necessarias para a previsdo do comportamento com maior fidedignidade.

Diversos trabalhos apresentam modelos que envolvem analises termomecénica
com dano. Stabler e Baker (2000) apresentaram um modelo com base na energia livre

de Helmholtz. Luccioni et al. (2003) apresentaram um modelo termomecanico para
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analises em concreto em altas temperaturas. Pearce et al. (2004) expuseram um
modelo de dano termomecénico formulado para analises em concreto.
Baker et al. (2005) desenvolveram um modelo de dano anisotropico termomecanico
para concreto em altas temperaturas, o qual considera o regime transiente. Gundlanch
et al. (2010) apresentaram em seu trabalho duas metodologias modelar o dano em
materiais frageis

Diante desse cenario, este trabalho se propde discutir os aspectos da analise da
danificacdo em materiais quase-frageis com base no modelo termomecéanico com
dano isotropico, além de abordar os conceitos de dano térmico. Embora o trabalho
seja voltado para materiais quase-frageis, um enfoque ao concreto é dado durante a
discussdo sobre o dano térmico devido a vasta literatura sobre seu comportamento

guando exposto a altas temperaturas.

1.2.
Motivacao

Problemas de engenharia sdo comumente tratados com o uso de simplificacbes
nas analises, seja nas acOes solicitantes, seja no modelo estrutural ou no modelo
constitutivo, mesmo que o comportamento real seja complexo e apresente resposta
n&o linear.

Com o advento e avanco tecnoldgico, bem como a producdo do conhecimento
em niveis de maior profundidade na engenharia, é crescente o nimero de trabalhos
capazes de predizer o comportamento estrutural considerando a complexidade do
material e as interagdes entre acdes de naturezas distintas, como € o caso da interacdo
dos materiais com os efeitos provenientes de varia¢fes de temperaturas.

Diante disso, a motivacdo deste trabalho, é a possibilidade de realizar analises
realisticas, levando em consideracdo o comportamento ndo linear e a influéncia de

outras naturezas, tal qual a temperatura.
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1.3.
Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é compreender e formular o dano
termomecanico a fim de contribuir para literatura sobre o acoplamento
termomecanico e fornecer uma ferramenta computacional capaz de realizar analises
em materiais quase-frageis quando submetido a diferencas de temperaturas. Soma-se
a 1isso, discutir brevemente acerca da rigidez tangente em modelos de dano

termomecanico considerando o método dos elementos finitos.

1.4.
Organizacéo da Dissertacéao

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos de modo a apresentar os aspectos
basicos para andlises de dano térmico e mecénico, com enfoque no método dos
elementos. O primeiro capitulo consiste no panorama geral, motivacdo, objetivos e
estrutura da dissertacéo.

O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos de dano isotropico empregado
neste trabalho. As equac@es béasicas para a constru¢do do modelo sdo apresentadas e é
realizado uma breve discusséo sobre os critérios de danificacédo e leis de evolugdo de
dano.

O Capitulo 3 aborda os temas relacionados ao acoplamento termomecanico e o
dano térmico. Inicialmente, defini¢bes basicas da termodinamica sdo apresentadas e
discutidas, tais como calor, temperatura, equilibrio térmico, entropia e energia livre
de Helmholtz, além das leis da termodinamica. Posteriormente, sdo apresentados 0s
mecanismos de transferéncia de calor. O tdpico seguinte explora 0 mecanismo de
surgimento de tensdes em sélidos, decorrentes de variacfes de temperatura. Por fim,
as equacOes de acoplamento termomecanico sdo deduzidas e o dano térmico é
apresentado.

No Capitulo 4, sdo apresentados a esséncia de uma analise bidimensional e o
método dos elementos finitos (MEF). Uma breve explicacdo do procedimento de

analise ndo linear de estruturas por meio do MEF é dada. Ademais, as equagdes que
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regem o dano isotrépico e o acoplamento em elementos finitos sdo expostas e uma
discussdo sobre a rigidez tangente encerra o capitulo.

O Capitulo 5 refere-se aos exemplos numéricos realizados nesse trabalho, sendo
dividido em 3 topicos. O primeiro, apresenta simulaces que levam em consideracao
somente o dano isotropico. No segundo topico do capitulo, anélises termomecénicas
sdo realizadas. O ultimo topico é destinado a aplicacfes termomecénicas com dano.

No capitulo 6, expdem-se as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2
Mecanica do dano continuo

Os materiais de engenharia, como 0 concreto, argamassa, aco, ligas, madeira
apresentam estruturas fisicas distintas entre si. No entanto, o comportamento
mecanico apresenta similaridades tais como parcelas elasticas, deformacdes
irreversiveis, dano, propagacdo de fratura. E por meio dessas similaridades que a
mecanica dos meios continuos se torna adequada para descrever o comportamento
dos materiais. Em um nivel mesoscopico, conforme Lemaitre (1996), seu
comportamento pode ser descrito através de mecanismos de energia comuns a todos,
tal qual a energia de fratura. Isso permite realizar analises sem a preocupacdo da
distincdo de sua estrutura fisica.

A elasticidade, ao nivel microscopico, é regida pelas ligacbes atbmicas. A
plasticidade, por sua vez, é governada pelo deslizamento de camadas de atomos em
metais, pelo rearranjo das moléculas em polimeros, pelo deslizamento ao longo das
superficies descoesas do concreto, ou pelo rearranjo das células na madeira. Por fim,
0 dano é a quebra das ligacbes atdbmicas/moleculares, na microescala, ou a iniciacdo
de uma macrofissura, na mesoescala. Desta forma, nota-se, que nos mais diversos
tipos de materiais o dano esté associado a deformacdes irreversiveis ou plasticas.

Diante disso, a mecénica do dano continuo, ao nivel mesoscépico, apoia-se no
conceito de elemento de volume representativo, o qual deve ser pequeno suficiente
para representar altos gradientes presentes no material, porém grande o bastante para
representar de forma integrada o efeito dos microprocessos (LEMAITRE, 1996).

Deste modo, do ponto de vista microscopico, o dano é a quebra das ligacdes
atdbmicas/moleculares. No entanto, 0 modo como o dano se manifesta na mesoescala
depende do tipo de material. Nesse sentido, € comum falar-se em dano fragil, dano
ductil, dano por fluéncia, dano por fatiga de baixo ciclo ou de alto ciclo. Kachanov
(1990) ainda apresenta outros tipos de dano, como dano quimomecanico

(chemomechanical damage) e degradacéo ambiental (environmental degradation).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912619/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912619/CA

24

De todo modo, o fenbmeno de dano possui algumas caracteristicas em comum
independente do comportamento do material. A primeira € que ele é “localizado”.
Diferente das deformacdes que, de modo geral, atuam sobre todo o corpo, o dano
pode estar localizado em somente uma parcela do sélido. Além disso, o dano é dificil
de ser medido diretamente, sendo aproximado através das propriedades dos materiais,
tais como a reducdo do modulo de elasticidade ou alteracbes em propriedades
acusticas (KACHANOV, 1990).

Krajcinovic (1996), ressalta como a resposta a um estimulo particular é definida
pelas propriedades do material. Tais propriedades podem ser intrinsecas, ou seja,
aquelas cuja medida dependem somente do material e ndo da forma ou tamanho do
solido; e as propriedades extrinsecas, que estdo associadas também a forma e
tamanho do solido. O fato de o modulo de elasticidade ser uma propriedade
intrinseca, evidencia o uso do moédulo de Young como medida de degradacdo do
material.

Portanto, o dano pode ser definido como a perda progressiva da integridade
estrutural, que do ponto de vista da engenharia corresponde a perda de rigidez, que
esta relacionada com o modulo de elasticidade. Com isso, a mecénica do dano é o
ramo da mecanica que lida com o mecanismo de deterioragdo do material por meio de
variaveis mecanicas. Ao nivel da microescala, o dano pode ser entendido como o
acimulo de tensbGes na vizinhanca dos microdefeitos e a ruptura das ligaches
moleculares e atdmicas. Na mesoescala, o dano consiste na coalescéncia de
microfissuras e microvazios 0s quais induzem o inicio de uma macrofissura. Por fim,
do ponto de vista da macroescala, 0 dano é a macrofissura que ocorre e se propaga no
material. (LEMAITRE, 1996).

2.1.
Dano isotrépico

O modelo de dano isotropico é facilmente entendido por meio de um ensaio de
tracdo. Para isso, considera-se, aqui, 0 material quase-fragil em regime elastico e de

pequenas deformagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912619/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912619/CA

25

A figura 2.1 mostra um esquema de teste de tragao uniaxial, no qual duas barras
rigidas sdo conectadas por tiras de material frgil com secdo transversal da amostra
A,. A medida que o ensaio € realizado, observa-se o alongamento em todas as tiras e
0 comprimento inicial L, torna-se L; = L + &;.

y I

i) L

| |
Figura 2.1: Teste de tracdo uniaxial (Adaptado de Pouplana)

A tensdo o que atua nas tiras é relacionada com a deformacéo especifica através
da lei de Hooke utilizando o médulo de elasticidade inicial. A tensdo efetiva, por
outro lado, entendida como a tensdo referente a porcao integra do material, pode ser
determinada meio da rigidez secante. Ambas as tensdes permanecem iguais no inicio
do teste e afastam-se a medida que a secdo transversal decresce.

Com o aumento da taxa de alongamento na amostra durante o ensaio, observa-
se a ruptura das tiras e, por conseguinte, uma reducdo da area da secéo transversal, tal

que A < A,. Com isso, € observada uma redistribuicdo de tensdes.

|

Figura 2.2: Reducdo da se¢do transversal em um instante do ensaio (Adaptado de Pouplana)
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A razdo entre as areas é uma grandeza escalar capaz de descrever a integridade

~ ~ A . ~
da secdo. Em outras palavras, a relagdo ™ decresce de 1, para o material ndo
0

danificado (A4 = A,), até 0, para o material completamente danificado (4 = 0).
Conforme Kachanov (1986), o dano é uma funcdo monotonicamente crescente.
A descricdo da integridade do material com base na razdo das areas induz apresentar

a deterioragdo do material da seguinte forma:

d=1 A 2.1
=1-7 @D

A rigidez secante relaciona-se com o a rigidez inicial pela equacao:
Esec = (1 = d)E, (2.2)
Com isso, as tens@es efetivas sdo facilmente determinadas por:
o=(1-d)Ee (2.3)

A figura 2.3 apresenta a comparacgao entre a resposta elastica e a resposta com o
modelo de dano. Neste ultimo, o pico da curva relaciona a tensdo méaxima de tracao
resistente e o valor de ry, que é sua deformacdo correspondente, calculado como a
razdo da resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade. Cabe destacar que o
comportamento da curva no tramo de amolecimento é determinado pela evolucdo da
variavel d. Na figura 2.3 essa evolucao é linear. Além disso, a area abaixo do grafico

a direita do pico representa a energia de fratura.

Resp.
————— elastica

Resp.com

dano

Uzglasnrﬂ L ’

Fmax |

dano |
03

O _TE

& 1y & Emax &

Figura 2.3: Comparagdo entre a resposta linear elastica e elastica com dano
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Para o caso de descarregamento e recarregamento, a irreversibilidade do dano
deve ser levada em consideracdo através de uma variavel de estado r, expressa

matematicamente por:
r(t) = max {ro, max e(r)} (2.4)
T<t

Na equacdo 2.4, T é o pseudo tempo, correspontende ao passo no ensaio. Com
isso, a variavel de dano d e funcédo do estado de deformag&o do sélido: d = g(r).
O modelo constitutivo deduzido para o teste de tracdo pode ser estendido para o

caso geral através da equacdo 2.5 e a variavel de estado pela equacéo 2.6:
c=D:¢ (2.5)

onde d é a varidvel de dano, D = (1 — d)E ¢é o tensor constitutivo de 4% ordem; o € &

sdo os tensores de tensdo e deformacéo, respectivamente.

r(t) = max {ro, max &g (T)} (2.6)

Em que &, € a deformacdo equivalente, a qual € capaz de representar o estado
de deformagéo.

A equacdo 2.6 refere-se ao histérico de deformacdo do sélido durante a
realizacdo da andlise. Do mesmo modo que a teoria da plasticidade requer uma
funcdo de escoamento para indicar a ocorréncia da plastificacdo, o modelo de dano
continuo requer uma funcéo de carregamento que indica a evolugdo do dano. Essa

funcdo é dada pela equacdo 2.7 abaixo.
fC=€q—T (2.7)

As condigdes de carregamento, descarregamento e recarregamento s&o

avaliadas através das condi¢cdes de Kuhn-Tucker:
f€<0;, 720, 7f°=0 (2.8)

Conforme apresentado por Pouplana (2015), a primeira condi¢do garante que o

valor de &, seja menor ou igual que r, ja que r € sempre 0 maior valor atingido por
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geq- A segunda condicdo, refere-se a irreversibilidade do dano e, por fim, a terceira
condicdo expressa que o valor de r so aumenta se r € &, forem iguais, ja que 7 €
positivo ou nulo.

A deducdo acima demonstra que 0 modelo de dano isotropico € um modelo
simples capaz de descrever a perda de rigidez do material por meio de uma variavel
de dano cuja natureza escalar ndo afeta o coeficiente de Poisson. Ademais, a
simplicidade do modelo consiste em descrever o comportamento do material
danificado por meio das equagdes constitutivas do material ndo danificado, de acordo
com o principio da deformacdo equivalente apresentado por Lemaitre e Chaboche
(1994).

Algumas observacOes sdo feitas no modelo de dano isotropico em andlises
mecanicas: € assumido que a temperatura é constante em um dado ponto; a entropia
do sistema cresce a medida que o dano ocorre, atendendo a segunda lei da
termodindmica; e, de modo geral, o dano é irreversivel.

Apesar da simplicidade das equagbes constitutivas que governam o
comportamento de amolecimento, a escolha do pardmetro d é uma tarefa complexa.
Kachanov (1996) descreve que esse parametro deve ser determinado por meio de
analises da microestrutura fisica, por modelos matematicos baseados em dados

experimentais ou através de modelos estatisticos.

2.2.
Critérios de danificacao

Conforme supracitado, o modelo constitutivo de dano requer um critério de
para o qual o dano inicia a fim de avaliar a deterioracdo do material. Os critérios sdo
analogos aos critérios de escoamento da teoria da plasticidade e indicam, em termos
de tensdes ou deformagdes principais, os valores maximos para 0s quais a resposta do
material permanece elastica, o que decorre do fato do modelo aqui empregado ser
elastico e em regime de pequenas deformacdes.

A fim de elucidar a construcdo de um critério de danificacdo, uma analise
uniaxial em um corpo de prova quase-fragil, como o concreto, é utilizada. Para o caso

de tracdo uniaxial, o sélido falha quando uma das tensées principais atinge o limite de
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resisténcia a tracdo o,,. Do mesmo modo, para 0 caso de compressdo uniaxial, o
solido falha quando uma das tensdes principais atinge o limite de resisténcia a
Ccompresséo ;..

A figura 2.4a apresenta o plano das tensdes principais o; e oy, e as regides
delimitadas pelas retas o,.: € o, N0 primeiro e no terceiro quadrante representam as
regides em que o comportamento do material é elastico. Acrescenta-se ao plano das
tensbes principais os limites obtidos por ensaios de resisténcia a tor¢do. Com isso, a

regido que corresponde ao comportamento elastico é representada pela figura 2.4b.

lop) %)

a.
rc
Or¢

(a) Limites de resisténcia normal (b) Limites de resisténcia normal e cisalhante

Figura 2.4: Exemplo de critério de danificacdo para material quase-fragil

Inimeros critérios de danificacdo sdo encontrados na literatura. Os trabalhos de
Simo e Ju (1987a e 1987b), Mazars (1981) e Pouplana (2015), apresentam critérios de
danificacdo para 0 modelo de dano isotropico baseado na deformacédo equivalente.
Pouplana (2015), além do criterio de Mazars, apresenta os critérios de norma de
deformacdo (strain Norm), von Mises modificado e o critério de Simo e Ju
modificado. Cabe salientar que no dano isotrépico, formulado em termos de
deformac6es, o célculo para verificacdo da danificacdo do material é feito através da

deformacéo equivalente.

Oy FIGURA 2.4
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A figura 2.5 apresenta graficamente os dominios elasticos para os critérios de
norma de energia, Mazars e von Mises modificado que serdo utilizados nesse
trabalho.

Dominio elastico

(a) Strain Norm (b) Mazars

(c) Von Mises modificado
Figura 2.5: Critério de danificagdo
O critério de deformacdo é baseado na norma de energia, equacdo 2.9, e

representa a maxima energia que o sélido € capaz de absorver antes da falha, que

consiste na regido elastica.

& E: ¢ 1

€eq = |~ = EEijklgijgkl (2.9)

O critério de Mazars é formulado com base no dano proveniente das tensdes de

tracdo, ou seja, das deformacdes positivas. Esse critério apresenta boa concordancia
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para a deformacgdo equivalente que corresponde a regido tracdo-tracdo e a regido
tracdo-compressdo. A regido compressdo-compressdo, representada pelo critério,
mostra discordancia em relacdo a dados experimentais (MAZARS, 1981), o que
significa que outros modelos se tornam mais eficientes para sélidos sujeitos a
compress&o pura.

O critério de Mazars pode ser expresso pela equagédo 2.10:

Eeq = /Z(&-)Z (2.10)

Na equacdo acima (.) refere-se ao colchete de McAuley e retorna o valor
0,sex <0,0ux,sex>0.

Uma observacdo importante é que esse critério acaba por priorizar um estado
hidrostatico de tensdo e negligencia as tensdes desviadoras (MOREIRA E
EVANGELISTA JUNIOR, 2019). Para o caso onde as tensdes cisalhantes s&o
preponderantes em relacdo as tensdes normais, € mais interessante o uso do critério
de von Mises modificado.

O critério de von Mises modificado, proposto por De Vree et al. (1995),
conforme a figura 2.5, é capaz de descrever o dominio elastico para materiais frageis
e/lou quase-frageis, cuja expressdo matematica, apresentada por Kurumatani et al.
(2016), é dada pela equacéo 2.11.

K—1 1 [fek—1 \* 12«
L S AR | ey D 2.11
fea = (1 = 20) 1+2K\/<1—2U 1) ML (2.11)

Na equacdo 2.11, v é o coeficiente de Poisson; k é a razdo entre as resisténcias
de compressdo e tragdo. I; e J, sdo o primeiro invariante do tensor de deformac0es e
0 segundo invariante do tensor de deformacdes desviadora, dados pelas equacfes

2.12a e 2.12Db, respectivamente.
L =Tr(e) = €11 + &35 + €33 (2.12a)

1
.= §(€121 + & + e} — 11690 — E52833 — £22811 + 3(ef, + £33 + 83%1)) (2.12b)
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2.3.
Lei de evolucéo do dano e regularizacao

O modelo de dano isotropico requer uma lei que reja a evolugdo do dano.
Diversas leis de evolucdo de dano sdo propostas na literatura. Mazars (1981),
apresenta 0 modelo de evolucdo exponencial, com duas constantes dependentes do
tipo do material. Oliver et al. (1990), apresenta uma lei de evolugdo exponencial,
porém com somente uma varidvel dependente explicitamente do material. Pohl et al.
(2014), apresenta uma lei de evolucdo linear, dependente da deformacéo critica do
material. Pouplana (2015), expbe, entre outras, a lei de evolucdo polinomial, a qual
possui dois parametros associados a resisténcia residual e ao formato do trecho de
amolecimento, no modelo constitutivo do material. Kurumatani et al. (2016), propds
uma lei de evolucdo deduzida a partir da forca coesiva na superficie de fratura e a
abertura de fratura. Outras leis de evolucdo de dano podem ser encontradas nos
trabalhos de Golub (1995), Cervera et al. (2006) e Zarkovi¢ (2019).

Ao longo deste trabalho as leis de evolugéo linear e exponencial proposta por
Kurumatani et al. (2016) serdo utilizadas. Sendo assim, maiores detalhes sdo
apresentados abaixo.

A lei de evolucdo linear, apresentada por Pohl et al. (2014), é descrita
matematicamente pela equagéo 2.13.

0, r<ry
d= g(r) = yTmax _T—To

T Tmax—To

1, T2 max

(2.13)

T0<r<Vmax

O valor de 7;,,, € funcdo das propriedades do material e do tamanho do

elemento finito da malha discretizada:

2G;

T, =
max — Tohm

(2.14)

onde G¢ € a energia de fratura, E € o modulo de Young e h,, € o menor lado do

elemento finito danificado.
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A evolucdo da variavel de dano através da lei proposta por Kurumatani et al.
(2016), é dada por:

~Erole (1,

T
d=gr)=1 —70 e Or (2.15)

Na equacdo 2.15, h, é o comprimento representativo do elemento. Para

elementos finitos triangulares, h, = /24, ; para elementos quadrilaterais, h, = /A,;

1

para elementos hexaédricos h, = Vf.

A figura 2.6 apresenta o comportamento, ao nivel do material, das leis de
evolucdo de dano apresentadas acima, para uma tracdo uniaxial, em que E =
28000 MPa, 1y = 2x107*, 1,0 = 5x107%, Gf = 0.00056 N/mm e h, = 1 mm.

Curva tensao x deformagao - tragao uniaxial
6,00

Lei de evolucio linear

500 Lei proposta por Kurumatani et al.

4,00

3,00

2,00

Tensao (MPa)

1,00

0,00
0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060

Deformagao

Figura 2.6: Comportamento da lei de evolugéo do dano

Em ambas as leis apresentadas acima, a linear e a proposta por Kurumatani et
al.(2016), estdo associados a duas propriedades em comum: a energia de fratura e
uma variavel relativa ao tamanho do elemento finito da malha discretizada. Isso
decorre da presenca da resposta dependente da malha. O modelo de dano continuo é

caracterizado por ser um problema mal posto e possuir dependéncia de malha.

Com isso, técnicas de regularizacdo sdo necessarias para contornar essa

caracteristica, tais como o modelo ndo local, apresentado por De Vree et al (1995);
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combinacdo de modelo ndo local com a técnica de malha adaptativa, proposto por
Pouplana (2015); modelos de microplano, proposto por Bazant et al. (2000) e Caner
and Bazant (2013).

Nesse trabalho, a técnica baseada no comprimento caracteristico, calculado

conforme a &rea do elemento finito, conforme Kurumatani et al. (2015), é utilizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912619/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912619/CA

35

3
Dano termo-mecéanico.

Os problemas de engenharia por vezes estdo sujeitos a acOes de natureza
distintas que decorrem de fendmenos mecénicos, escoamento hidraulico, mudangas
quimicas, além de diferencas de temperatura. Nesse sentido é de interesse da
engenharia a modelagem matematica para expressar o comportamento do material
frente as agBes simultaneas de diferentes fisicas. Em estruturas de concreto, por
exemplo, sujeitas a sinistros como incéndio, ou estruturas de concreto em plantas
industriais que abrigam caldeiras ou fundicGes, bem como usinas térmicas e
nucleares, sdo requeridas analises capazes de prever com acuracia os esforcos e
comportamento da estrutura devido ao carregamento mecanico e térmico.

Além disso, operacOes subterraneas para exploracdo de minério e recursos
energéticos como gas natural e petroleo sdo exemplos que resultam em problemas de
engenharia que necessitam de modelagem termomecanica, devido a alta temperatura
no qual a rocha se encontra em condicGes subterraneas.

Diante desse cenario, é imprescindivel a descricdo matematica do
comportamento estrutural diante desses carregamentos.

Em 1987 Castillo et al., analisaram os efeitos da temperatura em concretos de
alta resisténcia comparando a resisténcia a compressdo do corpo de prova em
temperaturas variando entre 100°C e 800°C com a resisténcia a temperatura
ambiente. Trés metodologias foram empregadas nos ensaios: (i) aquecimento da
amostra até a temperatura estimada e em seguida realizacdo do ensaio; (ii)
aquecimento da amostra até a temperatura de ensaio, com posterior resfriamento até a
temperatura ambiente, e entdo a realizacdo do ensaio e; (iii) aquecimento da amostra
apos um pré-carregamento e posterior realizacdo do ensaio. Os resultados
apresentaram uma reducdo de 70% para a resisténcia & compressdo das amostras
ensaiadas com a primeira e segunda metodologia para uma temperatura de 800°C.

Para temperaturas superiores a 400°C, o0s ensaios realizados com a terceira
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metodologia resultaram numa reducdo de resisténcia menor que as duas primeiras
(CASTILLO et al., 1987).

Baker et al. (1996) analisaram a energia de fratura para o concreto simples por
meio de ensaio de flexdo de 3 pontos, cujo intervalo de temperatura durante o ensaio
estd compreendido entre 20°C e 600°C. Os resultados apresentados pelos autores
evidenciaram que temperaturas acima de 300°C conduzem a uma queda subita na
energia de fratura do material.

Stabler e Baker (2000) apresentaram um modelo de dano isotropico com
acoplamento termomecanico, desenvolvido com base na energia livre de Helmholtz,
considerando o acimulo do dano devido as deformacgfes térmicas e mecénicas
observadas no material em altas temperaturas. Deve-se ressaltar que apesar de
considerar o calor especifico constante, a segunda lei da termodindmica ndo foi
violada. Os resultados apresentados pelos autores dizem respeito a analises numa
faixa de temperatura entre 25°C e 800°C.

Luccioni et al. (2003) apresentaram um modelo termomecanico para concreto
em elevadas temperaturas baseado no acoplamento plasticidade e dano de modo a
incorporar 0 dano induzido por altas temperaturas. Pearce et al. (2004) enunciaram
um modelo de dano termomecénico para concreto em altas temperaturas e em regime
transiente considerando fluéncia térmica.

Baker et al. (2005) desenvolveram um modelo de dano anisotropico
termomecanico acoplado para o concreto em altas temperaturas, considerando regime
transiente, em que a segunda lei da termodindmica ndo € violada e possui estabilidade
computacional. Além disso, 0s autores abordaram a reducdo de propriedades
mecanicas, como a resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade, com o
aumento da temperatura. Tal fato é evidenciado pelo comportamento microestrutural
do concreto, passivel ao surgimento de microfissuras, dada uma diferenca de
temperatura, devido sua heterogeneidade.

Gundlanch et al. (2010) apresentaram duas abordagens para modelar o dano em
materiais frageis, no caso materiais ceramicos, sendo a primeira correspondente ao
aumento da fissura na matriz homogénea e a segunda no contorno dos grdos. Por

outro lado, Xu et al. (2018) expuseram um modelo de dano com acoplamento
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termomecénico para granito, utilizando o principio da deformacdo equivalente
proposto por Lemaitre (1996). Nesse trabalho, Xu et al. descreveram o dano térmico
com base na reducdo do modulo de elasticidade inicial com o aumento da
temperatura, reducéo essa decorrente de tensdes térmicas que conduzem a degradacao
do material.

Neste capitulo serdo abordados, inicialmente, alguns conceitos referentes as
bases da termodinamica; posteriormente serdo apresentados 0s mecanismos de
transferéncia de calor, seguido por uma descricdo do processo de aparecimento de
tensbes térmicas. Por fim, serd apresentada a formulacdo de acoplamento entre a

mecanica e a termodinamica.

3.1
Consideracg®es iniciais

A compreensdo de alguns conceitos da termodindmica € facilmente alcancada
do ponto de vista da fisica estatistica. Conceitos como calor, entropia, equilibrio
térmico, sdo alguns exemplos. A fim de elucidar esses conceitos, um exemplo
simples de um géas de baixa densidade sera utilizado.

Nesse caso, € observado um grande nimero de particulas e cada particula esta
associada a um estado de energia. Essa energia pode ser cinética de translacdo, de
rotacdo, vibracdo ou potencial. Uma parcela dessas particulas pode estar em um
estado de energia vibracional, enquanto outra parcela em um estado de energia
cinética translacional e uma terceira parcela de particulas em um estado de energia
cinética rotacional. Cada uma dessas parcelas € denominada de particdo e a energia
total do sistema € determinada pelo produto da particdo pela energia correspondente
(ALONSO E FINN, 2013).

A configuracdo de energia do sistema descrito acima representa um
microestado de energia. No entanto, € importante destacar que em um dado sistema
existem inimeros microestados e cada um € associado a uma probabilidade de
ocorréncia. A figura 3.1 apresenta um esquema em que a primeira particdo associada
a uma energia é representada pela letra A, a segunda particdo pela letra B e a terceira,

pela letra C. E possivel agrupar os microestados de acordo com suas configurages,
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assim todos os microestados com a ocorréncia de uma configuragdo de energia com
somente um A é agrupado no macroestado 1A.

Nota-se que além de permutacdes, algumas parti¢des podem ter maior ou menor
probabilidade de aparecer que outras, tal como os microestados com duas ocorréncias
da configuracdo A, o que da origem ao macroestado 2A. Diz-se, entdo, sua
multiplicidade (Q2) é 3 (ver figura 3.1).

Em um sistema isolado a energia total deve ser constante. No entanto, as
interacdes entre as particulas levam a uma variacéo nas particdes, 0 que conduz a um
novo microestado. Esse novo microestado € aquele com maior probabilidade de
ocorréncia. Com isso o equilibrio estatistico € alcancado. Cabe salientar que o
equilibrio estatistico equivale ao equilibrio térmico (ALONSO E FINN, 2013).

(a4 )8 [ ¢ ] 1cnsia 14
(a4 [ e )[ B |2zenmg 14
(8 ][ a J[ ¢ ]3conris 14
(8 [ c J[ a ] wcnso 14
(¢ ][ 8 )[ a ] sconsig 14
(e J(a |[ 8 ] econsis 14
(a4 ) a J[ B ] 7conia 24
[ a |[ B |[ 4 |sconsig 24
(8 J[ a4 J[ a4 ] sconsia )

Figura 3.1: Microestados

Diante do exposto, o calor pode ser definido como energia interna e,
consequentemente, a temperatura € uma forma de medir a tendéncia de um objeto
ceder sua energia interna espontaneamente. Além disso, a entropia (S), por vezes
definida como a grandeza que mede o grau de desordem do sistema, é facilmente

encontrada através da multiplicidade (©2) do sistema por meio da equagéo 3.1:

S = kln(Q) (3.1
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onde k é a constante de Boltzmann, a qual relaciona a energia de uma molécula com

sua temperatura. Vale destacar que a variagdo de entropia para processos em que o
volume é constante pode ser calculada como AS = %

Uma vez explorado um sistema isolado, a interagdo deste com outro sistema
termodinamico implica em variagdes de energia interna. O contato entre dois ou mais
objetos com temperaturas distintas entre si, por exemplo, incorrerd numa variagdo da
temperatura em cada um deles, de modo que ao final todos estejam com a mesma
temperatura. O resultado é um equilibrio térmico do novo sistema, no qual os objetos
com maior temperatura cedem energia para 0S objetos com menor temperatura,
processo que perdura até o término do tempo de relaxacdo. Esse fendmeno é a lei
zero da termodin&mica.

Na natureza, a energia pode frequentemente ser convertida entre suas diversas
formas. Contudo, a energia total se conserva. Dessa forma, € observado que qualquer
variacdo de energia em um sistema isolado é condicionada a interacdo desse sistema
com um processo de transferéncia de energia externa. Na termodinamica, porém, os
mecanismos de transferéncia de energia sdo calor e trabalho (SCHROEDER, 1999).
Com isso, a primeira lei da termodinamica, € a lei da conservacdo de energia que é

expressa matematicamente pela equacéo 3.2:
AU=Q+W (3.2)
onde Q é o calor e W € o trabalho.

Nota-se que durante a interacdo entre dois objetos com temperatura distintas, o
nimero de combinacBes possiveis de configuracdo de energia do novo sistema
aumenta. Com isso, a multiplicidade associada ao equilibrio térmico aumenta
significativamente, resultando num aumento da entropia do sistema. Tal fato consiste
na segunda lei da termodindmica que pode ser enunciada simplesmente como: A
multiplicidade de um sistema termodindmico tende a aumentar (SCHROEDER,
1999).

Ademais, qualquer processo em que a entropia aumente é denominado de

processo irreversivel. Processos em gue a entropia nao varia, sao denominados de
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processos reversiveis. Ressalta-se que interagdes termodindmicas que envolvem
diminuigdo da entropia do universo violam a segunda lei da termodindmica e séo,
portanto, inexistentes.

Outros conceitos necessarios sdo descritos a seguir. A capacidade calorifera é a
quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura em 1 grau; calor
especifico é a capacidade calorifera por unidade de massa; entalpia, H, é a energia
necessaria para “criar” um sistema termodindmico (H = U + PV), ou em outras
palavras, a energia interna (U) acrescida do trabalho de expansdo da atmosfera
referente ao espaco que o sistema termodinamico necessitara (PV).

Por fim, a energia que pode ser recuperada ao “destruir” um sistema ¢ menor do
que a entalpia. Isso decorre da necessidade de despejar calor no ambiente devido a
entropia. Ou seja, a energia que pode ser recuperada é a energia livre que pode ser
utilizada para realizar trabalho. Se a temperatura do ambiente pode ser considerada
constante, entdo essa energia livre é a energia livre de Helmholtz (F), dado pela

equacéo 3.3.
F=U-TS (3.3)

onde T é a temperatura.

3.2.
Principios de transferéncia de calor

Uma vez definido calor como energia, ha trés mecanismos de transferéncia. Sdo

eles: conducdo, conveccao e radiacao.

3.2.1.
Conducéo

O mecanismo de transferéncia de calor por conducédo pode ser explicado através
de um gas confinado num recipiente. Seja S1 e S2 duas superficies opostas desse
recipiente, com a primeira apresentando uma temperatura T1>T2, sendo T2 a

temperatura da S2.
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A temperatura do gas dentro desse recipiente, pode ser associada a energia
cinética das moléculas adjacentes ao ponto medido. Com isto, moléculas proximas a
superficie S1 apresentardo maior energia que moléculas proximas a superficie S2. A
energia é transferida entre as moléculas por meio de colisdes, de modo que moléculas
com maior energia a transfere para moléculas com menor energia cinética
(temperatura baixa), por exemplo. Em outras palavras, a conducdo ocorre por difuséo
de energia (INCROPERA, 2008).

Para um liquido, cujas moléculas estdo proximas, as interacdes moleculares séo
mais intensas e com maior frequéncia, se comparado aos gases. Para o solido, o
principio é o mesmo. Entretanto, a transferéncia esté relacionada a ondas na estrutura
reticuladas, denominada rede de lattice, e estas ondas sdo induzidas pelo movimento
atémico.

E interessante notar que se o sélido for constituido de material ndo condutor,
entdo a transferéncia serd unicamente pelas ondas nos reticulos. No entanto, para
solidos condutores, o movimento dos elétrons é capaz de interferir essa energia
(INCROPERA, 2008).

O mecanismo de condugcdo é descrito por meio da lei de Fourier. A equacédo 3.4
representa a taxa de conducdo q..n,q. Destaca-se aqui que a lei de Fourier é
fenomenoldgica, ou seja, foi desenvolvida através da observagdo do calor transferido
em um objeto.

oT, 0T, 0dT-
Qconda = —kVT = —k(al + @ + gk) (3.4)

Onde VT é o gradiente de temperatura e k € a condutividade térmica do
material.

3.2.2.
Conveccéo

Esse mecanismo de transferéncia de calor € caracterizado por ser uma
superposicdo da transferéncia de calor por difusdo de energia com a transferéncia

devido ao movimento macroscopico do fluido. Em outras palavras, o escoamento do
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fluido é capaz de transportar o calor de uma regido para outra a0 mesmo tempo em
que ocorre uma difusdo de energia no préprio fluido (INCROPERA, 2008).

Se 0 escoamento de um fluido entrar em contato com uma superficie, havera a
formacéo de um fendmeno chamado camada limite de velocidade, onde a velocidade
do fluido na superficie sera nula (ou a propria velocidade da superficie) e aumentara
até um valor V,, valor esse igual a velocidade de escoamento do fluido fora da
camada limite.

Da mesma forma, havera uma camada limite menor, igual ou maior que a
camada limite de velocidade, sendo, no entanto, de distribuicdo de temperatura. 1sso
significa que haverd a formacdo de uma camada limite térmica. Nessa camada, a
temperatura proxima a superficie € maior e decresce a medida que se afasta.

O processo de transferéncia de calor por convecgdo, pode-se dizer, ocorre nessa
camada limite térmica. A difusdo de energia ocorre quando as moléculas do fluido
estdo préximas a superficie, quando a velocidade do escoamento em relacdo a
superficie € nula. O calor dentro da camada limite é arrastado na dire¢do do
escoamento e é transferido para parte externa da camada limite (que cresce na direcdo
do escoamento).

Dessa forma, é possivel classificar a convecgdo em conveccao forcada, livre e
mista. A primeira é aguela em que a conveccao € originada por meios externos, como
cooler’s, ventiladores, bombas, entre outros mecanismos.

A conveccdo livre é aquele mecanismo de transferéncia de calor em que o
escoamento é produzido naturalmente por forcas de empuxo, geradas pela diferenca
de temperatura que ocasiona uma diferenca de densidade. Uma série de equipamentos
dispostos verticalmente em que ha o aquecimento dos mesmos devido seu
funcionamento, aquece o ar ao seu redor, diminuindo sua densidade e gerando um
escoamento e, consequentemente, uma conveccado livre (ou natural) (INCROPERA,
2008).

Por fim, a convecgdo mista € a juncao das conveccdes livres e forgadas.

A equacdo que rege esse mecanismo de transferéncia de calor é a equagéo 3.5.

h
q=7 (Ts — Te) (3.5)
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Onde:

e hé o coeficiente de troca de calor por convecgao;
e T, étemperatura na superficie;

e T, étemperatura do fluido;

e Aéaarea

3.2.3.
Radiacéo

E a energia emitida pela matéria com temperatura ndo nula. Os liquidos e os
gases também podem emitir radiacdo. Essa emissdo € atribuida a mudanca nas
configurac@es eletronicas dos atomos. Além disso, a energia é transferida por ondas
eletromagnéticas e/ou fétons.

Para uma superficie, a energia liberada provém da energia térmica e a taxa de
liberacdo é por unidade de area; essa taxa é o poder emissivo (€) da superficie. Esse
poder emissivo é limitado superiormente e o valor é determinado pela lei de Stefan-

Boltzmann, equacéo 3.6:
€, = ST+ (3.6)

onde S é a constante de Stefan-Boltzmann (S = 5.67 x 107 8W/(m?.K*)) e T, é a
temperatura na superficie.

A equacdo acima, determina o valor do poder emissivo de um corpo negro. Este
por sua vez, pode ser definido como sendo a matéria capaz de absorver toda radiacdo
nela emitida. Entretanto, para uma superficie real a taxa de radiacdo emitida é menor
que a de um corpo negro. Assim, o poder emissivo de um corpo real deve ser
corrigido por um fator (99), que é a emissividade do material e estd compreendido

entre 0 e 1. Assim, a equacdo acima torna-se equacao 3.7: (INCROPERA, 2008).
€ =9STH (3.7)

Da mesma forma que uma superficie pode emitir radiacdo, a radiacdo também
pode ser emitida pela vizinhanga e incidir na superficie. A taxa com que essa radiacéo

incide sobre a superficie é denominada irradiagdo G e mostra a taxa de incidéncia da
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radiacdo sobre a superficie. O pardametro ¢, absortividade, mede a taxa de absorcao

da energia radiante, equacao 3.8:

gabs = (Pg (38)

A absortividade é um valor compreendido entre 0 e 1 e depende da superficie
(opaca, transparente ou semitransparente).

Um caso particular de radiacdo ocorre quando ha troca de radiacdo de uma
superficie pequena (TS) e uma superficie isotérmica (Tviz) maior, que contém a
menor. Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor por radiacéo, q,,4, € dada pela

equacao (3.9).

q;:ad = 19(En(Ts) — @G = 195(’1154 - T;Liz) (3-9)

A equacdo acima pode ser simplificada, introduzindo o coeficiente de calor por
radiacéo, hr (equacdo 3.10), e torna-se equacdo (3.11) (INCROPERA, 2008).

hy =98(Ts + Tviz)(Ts2 + Tvziz) (3.10)
Graa = hrA(Ts — Tyiz) (3.11)

Note que essa Ultima fornece a troca de calor liquida, e ndo a taxa de

transferéncia de calor.

3.3.
Termomecéanica

Os processos de transferéncia de calor estdo presentes nas mais diversas areas,
seja na conservacdo dos alimentos, em processos quimicos, na industria de
beneficiamento do minério de ferro ou na producdo de energia. Na engenharia
estrutural a transferéncia de calor, bem como as varia¢cdes de temperatura, produz
respostas bem peculiares as quais a dilatacdo, ou contracdo (traduzidas como
deformacdes térmicas) e tensdes mecanicas sdo objetos de estudo da termomecanica.

As tensBes térmicas sdo tensdes decorrentes de forgas que surgem devido as

restri¢ces a dilatagdo ou contracdo no solido. A figura 3.2 apresenta o caso classico
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de tensdes térmicas ao longo do eixo longitudinal. Na figura 3.2a, a barra é presa em
uma das extremidades e livre na outra. Ao sofrer uma diferenca de temperatura,
ocorre uma dilatacdo e o comprimento da barra passa a ser [ + Al. Nesse caso, ndo é
observado o surgimento de tensbes mecanicas devido ao AT, as deformacgOes

térmicas, sdo deformacdes térmicas livre (equacdo 3.12).

To To
l I
AT AT
. [+ Al . l
(a) AT aplicado em uma barra livre (b) AT aplicado em uma barra com restrigoes

Figura 3.2: Tensao térmicas ao longo do eixo axial

A figura 3.2b, mostra a mesma barra, porém restrita em ambas as extremidades.
Nesse caso, nota-se que ndo ocorre dilatacdo no eixo longitudinal em virtude das
restrices e o comprimento [ permanece 0 mesmo ap6s um AT aplicado. Contundo,
tensdes mecéanicas sdo observadas e as deformacdes deixam de ser deformacOes
térmicas livres. Para o concreto, por exemplo, esse fendbmeno é conhecido como carga
induzida por deformacdes térmicas (load induced thermal strain — LITS). Buttignol
(2020), define LITS, de modo geral, como a diferenca da deformacéo total medida no
solido e a deformacdo térmica livre, subtraindo ainda a deformacédo elastica. Cabe
salientar que essa subtracdo conta ainda com parcelas de deformacdo por fluéncia,

uma vez que sdo inseparaveis experimentalmente.

& =JadT (3.12)

onde a é o coeficiente de dilatacdo termica do material e &, é a deformacéo térmica
livre.
A solucdo de um problema como o apresentado na figura 3.2b, por meio da

resisténcia dos materiais, consiste em calcular o alongamento da barra considerando
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uma das extremidades livre e entdo calcular a forca que corresponde a esse
alongamento. No entanto, essa abordagem é valida para o material homogéneo,

isotropico e em regime eldstico.

A figura 3.3 apresenta uma viga em balanco onde a superficie do topo €
aquecida. A variagdo da temperatura conduz as deformagdes vistas na figura e tensdes
mecanicas. No exemplo da figura 3.2b, as tensdes surgem devido a restri¢do externa.
No caso abaixo, as tensGes observadas tem origens em restri¢fes internas. Ou seja, a
camada de topo tende a ter alongamentos maiores que camadas adjacentes, o que
causa um efeito de restricdo interna. Note que nesse caso as tensdes surgem a medida

que o calor é transferido por conducéo.

(a) Barra livre

AT

(b) AT aplicado na face superior da barra

Figura 3.3: Tensdes térmicas de flexao

Além disso, restri¢ces internas em geomateriais e no concreto ocorrem devido a
sua heterogeneidade, onde cada material constituinte (pasta cimenticia e agregado, no
caso do concreto) possuem coeficientes de dilatacao térmica proprios.

3.4.
Acoplamento termomecanico

Os problemas termomecanicos possuem condigdes de contorno que descrevem
0 estado inicial do corpo tanto do ponto de vista mecénico, quanto térmico. O
acoplamento termomecénico € governado pelo conjunto de equacGes que
correspondem ao balanco de energia térmica, equacBes de equilibrio e a lei

constitutiva do material.
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De acordo com Stuzalec (1992), os problemas termomecénicos séo separados
em processos termodindmicos reversiveis e irreversiveis. Para elucidar essa
separacdo, o aquecimento de 130°C em uma haste de aluminio de comprimento
inicial 2 metros, confere um alongamento de Y mm. No entanto, um carregamento
mecanico que produz um alongamento de Y mm, ndo dissipa 130°C de energia

térmica. 1sso ocorre porque 0 processo € irreversivel.

Como mencionado anteriormente, a energia pode facilmente ser convertida
entre suas diversas formas. Com isso, o acoplamento entre fisicas é regido em termos
de balanco de energia. A figura 3.4 mostra um esquema para o0 balanco de energia no

acoplamento termomecanico.

> Ind >
’< Termodinimica Sistema termomecanico Mecanica do continuo
Inputtérmico iFontede ! I Trabalho mecanico | | Carregamento mecénico
ECanrintemai ! Wi ( ) L
calor ' Q ! : in \Oij + &ij ; forcas de corpo

forgas de superficie

Qin

E Aumento de energia ; B
i Interna AU i
i

Balango
de energia

Figura 3.4: Balango de energia para o acoplamento termomecanico

De acordo com a primeira lei da termodinamica, a variacdo da energia interna é
a soma das parcelas do calor e do trabalho. Nesse caso, a parcela referente ao trabalho
decorre das forgas de corpo e forcas de superficies. Com isso, a equacdo 3.13a e
3.13b representa a primeira lei, em termos de taxa de variagdo para um volume dv

para o acoplamento.

U =fQidv+fCIinidS+J0'ij€.ide (31361)
v s v

u=Q;+qi; +0i;&; (3.13b)
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em que Q; € o calor interno, interpretado como fonte de calor (ou sumidouro) e q;; €
o calor que é transferido. As duas primeiras parcelas na equacao 3.13b se referem ao
calor interno e ao calor na superficie, respectivamente.

Hsu (1986), expbe que a equacdo 3.13 é estritamente para processos reversiveis,
uma vez que nem toda energia mecanica que entra no solido é convertida em calor. A
porcdo de energia mecanica que € dissipada deve ser levada em conta nesse balanco.
Pela segunda lei da termodinadmica TdS > dQ, a qual pode ser reescrita considerando

a parcela de energia mecanica dissipada, D, como:
Tds=dQ+D - TS=gq;; +Q;+D (3.14)

As equacdes 3.13 e 3.14, apresentam o0 balanco de energia para o acoplamento
termomecanico. No entanto, em termos de anélises de engenharia é conveniente 0 uso
de equacbes com termos mais acessiveis. Hsu (1986) utiliza a energia livre de
Helmholtz (F = U — TS). Nota-se, pela primeira lei e pela equacdo 3.13a e 3.13b,
que a energia livre de Helmholtz é funcdo da temperatura e da deformacdo
(F(T, &;)).

A energia livre de Helmholtz em termos de taxa de variagdo é:

. . O0F .
F=——g¢,

+—T
aEij oT

(3.15)

Por outro lado, o primeiro lado da equacao 3.14 pode ser determinado como:

TS = —T g <6F> (3.16)
T at\ar '

. . o oF
Na equacéo 3.16, a entropia foi calculada conforme sua equivaléncia: S = — e

Por intermédio da equacdo 3.15, a equacédo 3.16 torna-se a equacgéo 3.17:

9%F 9%F |
~T—T (3.17)

TS =-T
aToe; Y~ OT2
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A . A as
Da termodindmica, a capacidade térmica pode ser calculada como C = TE =

2
TZTZ. Assim, substituindo na equacéo 3.17 e inserindo na equagéo 3.14, tem-se:

T 0°F
aTaEij

&, —pclT =D =q;; + Q; (3.18)

Na equacdo 3.18, D energia mecanica dissipada, entendida como o fator de

acoplamento plastico (NGO (2014), HSU (1986)), e a parcela —T%e;] pode ser
ij

entendida como o termo de acoplamento termoeléastico.

As equacdes 3.13 a 3.18 referem-se ao balanco de energia para o acoplamento.
em termos de equacdes constitutivas, o acoplamento, em termos de deformacao total,
¢ dado pela equacdo 3.19, considerando um modelo elastico em pequenas

deformacdes.

E=¢&,t & (3.19)
Em que & é o tensor de deformacdes total, €, é a parcela elastica, &, é a parcela

de deformacdo térmica livre.

3.5.
Dano térmico

A descricdo do dano térmico deve ser precedida de uma compreensdo do
comportamento dos materiais quase-frageis sob variacbes de temperaturas e em
condicdes transientes. Apesar de abordar materiais frageis e quase-frageis de modo
geral, um enfoque maior é dado ao concreto.

E bem conhecido que o rapido aquecimento e temperaturas elevadas, causam
degradacdo ao concreto. Reducdo da resisténcia a tracdo, a compresséo, reducdo da
energia de fratura e do médulo de elasticidade sdo consequéncias do comportamento
em altas temperaturas que decorrem da resposta na microestrutura do concreto tanto
do ponto de vista fisico, quanto do ponto de vista quimico e que dependem da matriz
cimenticia e do tipo de agregado (LUCCIONI, 2003).
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No processo de aquecimento do concreto, o primeiro fendmeno observado é
que a agua livre (que ndo foi reagida na mistura) aquece e evapora. Nesse processo de
evaporacdo, microfissuras podem surgir, devido a expansdo do volume
(transformacéo agua no estado liquido para o0 gasoso). Isso causa pressao na matriz do
concreto. Nota-se que a porosidade do mesmo é capaz de maximizar esse efeito.

Aos 130°C, a estringita, que é resultado da hidratacdo da matriz, se desagrega e
como consequéncia, ocorre um decaimento da resisténcia do concreto. Apos isso, ao
atingir 200°C, a pasta hidratada passa a ter reducédo nas forcas de Van der Walls. Aos
300°C, ocorre o inicio da evaporacdo da agua interlaminar do silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e que cessa somente aos 900 °C. Outros fendmenos ocorrem, como
a quebra da portlandita aos 450 °C e a quebra da calcita, que ocorre por volta de
700°C. Alem disso, em torno de 575°C sdo observadas alteracbes no quartzo,
originando expansdes e contribuindo para o processo de microfissuracdo (SOUZA,
2020).

No que diz respeito a resposta constitutiva do material do ponto vista mecanico
ao aumento da temperatura, € necessario compreender que o concreto é multifasico:
matriz cimenticia e agregados. Além disso, 0 concreto conta com uma zona de
transicdo interfacial entre a matriz e os agregados. Xotta et al. (2015), cita que o
concreto € um material que apresenta uma boa resposta com respeito a resisténcia ao
fogo. Contudo, altos gradientes produzem rapida evaporacdo da agua livre que resulta
em pequenas explosfes (XOTTA et al., 2015). Esse fendmeno é conhecido como
spalling.

Xotta et al. (2015), argumenta ainda que a ordem de grandeza dos graos
cimenticios e dos agregados destoam entre si. Essa diferenca de tamanho implica em
um mal acondicionamento dos grdos de cimento nos arredores do agregados,
causando um efeito de parede. Como consequéncia, € observada uma maior
porosidade na zona de interface entre a matriz e 0s agregados, que se torna uma
regido mais fragil.

O concreto quando exposto a altas temperaturas apresenta variagdes distintas de
suas dimensdes como consequéncia dos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica

da matriz e dos agregados. O efeito de parede e a maior porosidade na zona transicéo
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de interface sdo responsaveis pela irreversibilidade do dano térmico, uma vez que
aquecido, microfissuras serdo formadas na zona interfacial e permanecem apesar do
resfriamento.

A tabela 1 apresenta os principais valores para resisténcia a compressao e
deformacéo no concreto, considerando dois tipos de agregados. Nota-se que para uma
temperatura de 1200°C, o concreto deixa de resistir aos esforgos solicitantes.

Tabela 1: Valores para os principais pardmetros da relacdo tensdo-deformacéo para concretos de
peso normal com agregados silicosos e calcareos apresentada no EUROCODE 2.

Concreto Agregado silicoso Agragado de calcario
temp. 6 feofrek €10 €10 feof ek €10 €10
[°Cl [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,2750
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Barh et al. (2013) em seu trabalho apresenta uma metodologia para
determinacdo de propriedades como o mddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, por meio da Impulse Excitation Technique que leva a resultados satisfatérios
para a determinacdo de tais propriedades do concreto quando exposto ao fogo. Para
incorporar o efeito da temperatura no modulo de elasticidade, Barh et al. (2013),
desenvolveram uma expressdo matematica que consiste em um coeficiente de

reducdo, dado pela equagdo 3.20.

kg g = 1.080xe 00026 (3.20)
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A dependéncia da energia de fratura com respeito a temperatura pode ser
calculada conforme a lei experimental (equacdo 3.21) apresentada por Pearce et al.

(2004), valida para temperaturas até 500°C:

G =G 1+039(6_20) 007(9_20>2 (3.21)
A ' 100 ' 100 '

Diante disso, o concreto exposto a altas temperaturas, apesar da auséncia de

carregamento mecénico, podem ser completamente danificado. O modelo de dano
térmico deve ser capaz de representar os fendbmenos discutidos acima. Baker e Stabler
(1998), apresentaram trés caracteristicas que o modelo de dano térmico deve atender:
(i) reducdo do médulo de Young; (ii) reducdo da resisténcia ultima e (iii) aumento nas
deformac6es correspondentes as tensdes ultimas.

De forma semelhante ao dano isotrépico apresentado no capitulo 2, o dano
térmico possui uma lei de evolugéo do dano (g(T)), funcédo de carregamento (f€(T)),
variavel de estado (r*) e um limiar de dano térmico (8,) — thermal damage
threshold.

A variavel de estado que armazena o historico de temperatura, é expressa por:
rt® = max {Ho,mgax(T(t))} (3.22)
A funcdo de danificacdo € analoga a equacéo 2.7:
f(T)=T-rt (3.23)
Pearce et al. (2004) apresenta a seguinte lei de evolucéo:
g(T) = 20(rt? — 90)(1 —5(rtd — 90)) (3.24)

Além de Pearce et al. (2004), Luccioni et al. (2003) apresenta uma lei de

evolucgéo do dano térmico com base na razdo dos modulos de elasticidade:

E(6)
Eo

g6 =1- (3.25)
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O modulo de elasticidade em funcdo da temperatura pode ser expresso atraves
da equacéo 3.20. Com isso, a equacédo 3.25 torna-se:

g(8) = 1 — 1.080¢0%0027" (3.26)

Assim o modelo constitutivo com dano térmico é analogo ao apresentado pela
equacéo 2.5:
oc=D;¢ (3.27)

onde D, = (1 — g(T))D é o tensor constitutivo termomecanicamente acoplado.
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4
FORMULAQAO EM ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € um método numérico para resolugdo de
problemas de engenharia, matematica, fisica, areas afins e € o método utilizado nesse
trabalho. O presente capitulo tem por objetivo apresentar a formulacdo do problema
em sua forma fraca e abordar aspectos do método de solucdo dos problemas nédo

lineares.

4.1.
Equacdes nao lineares para o problema mecéanico

A solucdo de um problema de anélise estrutural em regime linear de pequenos
deslocamentos, consiste na solucdo das equacdes de equilibrio e condicdes de
contorno, das relagdes cinematicas e do modelo constitutivo, dadas pelas equacGes
4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Vo+b=0;, u=1 e o,=t1 (4.1)
e=Vu (4.2)
o = D¢ (4.3)

Salienta-se que a equacdo 4.1 é uma equacdo diferencial de segunda ordem
relativo ao campo de deslocamento e é classificada como uma equagdo eliptica, onde
o é 0 tensor de tensBes, o termo b refere-se as forgas de corpo, € € o tensor de

deformacdes, @ sdo os deslocamentos prescritos e t sdo as forcas de superficie

prescritas. Além disso, para o caso bidimensional, u = [ux(x,y),uy(x,y)]T na

equacéo 4.2, € o campo de deslocamento.
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Em elementos finitos, o dominio do problema é discretizado em subdominios,
0s quais sdo denominados de elemento finito. A figura 4.1 mostra a discretizacdo de
um solido e um elemento quadrilateral com 4 nos, onde cada né possui dois graus de
liberdade, a saber deslocamento na direcdo x e deslocamento na direcdo y. Dessa

forma, o deslocamento em um elemento é dado pela equacao 4.4 abaixo:

T
ut = [uxl Uyg Uyp Uyp o Up uyn] (4.4)

(e)
I

Figura 4.1: Discretizagdo (Adaptado de Fellipa, 2001)

O deslocamento em um ponto contido no elemento finito, é determinado por
meio da interpolacdo dos deslocamentos dos nos, equacdo 4.5, através das funcbes de
forma {N}:

[N 0

N, N, 07,
u=\, N, 00 Nn]u (4.5)

Substituindo a equacdo 4.5 em 4.2, tem-se:

‘N, N, N, -
o 0w 0 T !
N, N, N,

e=]0 W 0 W . 0 Wu"":Bue (4.6)
ON, ON, AN, 0N, ON, N,
Ldy Odx Jdy 0x W x|

onde B é a matriz que relaciona as deformag6es com os deslocamentos.

O método dos elementos finitos conduz as equacOes diferenciais de equilibrio

apresentadas acima, a um conjunto de equaces algébrica, dadas por 4.7:
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fe*t = f(u) com f(u) = Ku (4.7)

onde f¢** é o vetor de forcas externas, f(u) as forcas internas e K é a matriz de
rigidez, calculada por K = ¥Ne BTEBdAV, em que o somatdrio indica a montagem da

matriz de rigidez global, N¢ € o nimero de elementos.

Para o caso do material elastico com dano, a equacédo 4.3 é modificada e assume

aformae = (1 — d)E: €. E, por conseguinte, a forca interna é alterada.
fw) = K(wu (4.8)

em que K(u) = YXNeBT(1—d(u))EB é a matriz de rigidez global, a qual é nio

linear nos deslocamentos, devido a dependéncia da variavel de dano.

A resposta ndo linear de uma estrutura pode ser visualizada graficamente por
meio de curvas carga-deslocamento. A curva plotada é denominada de trajetoria de
equilibrio para aquele deslocamento e cada ponto no caminho representa uma

configuracdo em equilibrio estatico.

A figura 4.2 exemplifica uma curva carga — deslocamento, onde o trecho R-C €
denominado de caminho fundamental. O ponto C, é o ponto critico e pode ser um
ponto limite, onde a tangente é horizontal, ou pode ser um ponto de bifurcacéo, o qual
indica uma mudanca brusca no caminho de equilibrio e que duas trajetérias de
equilibrio podem se cruzar. O ponto V é o ponto de viragem, de modo que se
apresenta maior relevancia em termos de método de solucdo. O ponto F é o ponto de
falha.

Pa

R

Figura 4.2: Diagrama carga x deslocamento
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A trajetoria de equilibrio de uma andlise estatica ndo linear por meio do método
dos elementos finitos, considerando a ndo linearidade do material é obtida de forma

incrementalmente, conforme a equacéo 4.9:
fw) —Af =r (4.9)

em que f € o vetor de forcas de referéncia, r € o residuo da diferenca entre as forcas
internas e a forga de referéncia vezes o fator de carga, u; = u;_1 + Au e 1 é o fator
de carga dado por A; = A;_; + AA;, ressalta-se que o subscrito i indica o passo da

andlise.
O equilibrio incremental é obtido por:
Af(Auy) — AN f =1 (4.10)

A solucdo da equacdo 4.10 necessita de uma equacdo adicional de restricdo, ja
que a insercdo de AA conduz a uma outra variavel desconhecida.

Dessa forma, AA; é calculado através de:
g(Au;, AL) =0 (4.11)
Na equacéo 4.10, a forma incremental da tenséo utilizada é:
Ao = (1 — d)EAe = DAe (4.12)

A solucédo de problemas néo lineares, langa mao de técnicas iterativas, a qual a
mais utilizada é a de Newton-Rapson, dada suas notdrias caracteristicas de
estabilidade e convergéncia. Seguindo a formulacédo apresentada em Mufioz e Roehl
(2017), as equagdes 4.10 e 4.11 em suas formas incremental-iterativa, tornam-se:

K T

k-1 k-1
Irau 9 ar

) = {o a1
- L 413
{51" g(Auf~t Ax 1) (4.13)

Apesar do método de Newton-Rapson ser largamente utilizado, € preciso

métodos de continuagdo capazes de superar 0s pontos criticos mencionados acima, 0s
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quais definem a equacdo de restricdo. Diversos trabalhos apresentam métodos de
continuacdo robustos e capazes de superar tais pontos. Gutierrez (2004) apresenta um
método de dissipacdo de energia, Verhoosel et al. (2008) expem um método robusto
baseado no comprimento do arco cilindrico e dissipacéo de energia, Mufioz e Roehl
(2017) combinaram métodos com multiplas restri¢oes.

Outro método de continuacdo comumente utilizado é o método do comprimento
de arco cilindrico, em que a equacao de restricdo é dada pela equacao 4.14 (SOUZA
NETO, 2008; CRISFIELD, 1991):

g(Auk, A2%) = |auk|” - Al (4.14)

O ultimo termo da equacdo é o parametro de comprimento do arco. Souza Neto
(2008), apresenta a equacdo 4.13 com processos iterativos para o arco cilindrico, com

um incremento genérico i, na forma:

suk rk=1, Apk-1
{6/1"} - (Au(k—l))TAu(k—D 2 (4.15)

KT(u(k_l)) _f
(28u®-D)" o

Destaca-se que Aul = Aul*™ + suk e A = 2" 4+ 52%. O valor de 5% ¢

calculado através da equacéo 4.16.

a(6A%)2 + bsAk +c =0 (4.16)
Em que:
a= |(K’;r1)_1f|2 (4.17a)
b= ((K’;-l)‘lf)T d (4.17h)
¢ = ((kE)F) (5 F) - ar (4.17¢)
d = A~ + KE T 4 AU (KETY) T (4.17d)
onde K; = % é a rigidez tangente.
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4.2.
Equacdes ndo lineares para o termomecanico com dano

Esta secdo apresenta a discretizacdo das equacbes de equilibrio e difusdo
térmica através do método de elementos finitos para o acoplamento.

A equacdo de equilibrio em um ponto, para o caso geral, é dada por:
Vo+b=0 (4.18)

onde o representa as tensfes totais, expressa pela equacdo 3.27, e b é o vetor de
forcas de corpo. As relacdes cinematicas, é fornecida pela equacéo 4.2.

A lei constitutiva do material define a relagdo entre o incremento de tensdo total
Ao e o incremento de deformacgdo devido a mudanca de tensdo Ae, (deformacdo

mecanica),
Ao = D Ae, (4.19)

onde D, € a matriz constitutiva do material. Assumindo condicdes ndo-isotérmicas, o
incremento de deformacéo total pode ser expresso como a soma do incremento de
deformacdo mecénica, Ag,, e 0 incremento de deformacdo devido a mudanca de

temperatura A&y
Ae = Ag, + Aer (4.20)

onde Agr = aymAT e ay € o coeficiente de expansdo térmica, m={1 1 1 0 0 0}"

e AT é a mudanca de temperatura. Substituindo Eq. 4.20 na equacdo 4.19 resulta em:
Ao = D Age — D a;mAT (4.21)

Aplicando o método dos residuos ponderados, a discretizagdo da Eq. 4.18

resulta em,

JBTadV - JNTb. dv — fNTtdS =0 (4.22)
74 74 S
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onde t é o vetor com as tracdes externas. A quacdo de equilibrio também pode ser

expressada na seguinte forma:

fFr—f=0 (4.23)
onde a forca externa é dada por
fext = f NTb.dV + f NTtdS (4.24)
14 S
e as forcas internas é dado por
f= f BToadv (4.25)
|4

Do mesmo modo que o problema mecénico ndo linear, é necessario
desenvolver a forma incremental da Eq. 4.23, o qual é obtido diferenciando a Eq. 4.23
em funcdo do tempo e usando a regra da cadeia.

afe** ofou Oof 0T _

dt " dudr arar° (4.26)
onde
K = of _ BT 00 0%, av (4.27)
“du ), de, du '
0 do O,
M = o _ BT 22 %y (4.28)

dr — J,~ de, dT
D, = do/de, é derivada das tensdes com respeito as deformacGes mecéanica e
de,/dT =1 é a derivada da deformacdo mecanica em funcdo da mudanca de

temperatura. Finalmente, a forma matricial da equacédo de equilibrio € dado por
K.Au — M.AT = AF, (4.29)

Com o propésito de incluir o efeito térmico, 0 campo de temperatura deve ser
calculado. Considerando fluxo de calor em equilibrio no interior do corpo solido, a

equacéo do balanco de energia é dada por

V.(kVT) — pC,T+Q; =0 (4.30)
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onde T é a temperatura (em K), k é o tensor de condutividade térmica (em W/m.K),
p ¢é a densidade do material (em kg/m?3) e C, é seu calor especifico a pressdo
constante

(em J/kg.K) e Q; é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume (em W /m3).
Discretizando a Eq. 4.30 através do método de Galerkin obtemos a forma fraca da

equacéo de balanco de energia.

oT
X,.—+0,T =Qr (4.31)
dt
onde
X, = f pC,NTNAV (4.32)
74
0, = f BLkBrdV (4.33)
74
Qr = f QNTdv (4.34)
14
de B =[O v omT
onae T_{ax dy az}

A partir da Eq. 4.29 e Eq. 4.31 A representacdo matricial da formulagdo

termomecanica € dado por

du
0 0] Jat [K —M] Au _{AFe}
[0 x| (*lo e, .@_ o (4.35)
Cg dt Ky * Feg
x
A Eq. 4.35 pode ser reescrita da seguinte forma.
Cyx+Kgx=F, (4.36)

Em geral, a Eq. 4.36 representa uma equacao diferencial dependente do tempo.
Portanto, um método de discretizacdo de tempo é adotado para aproximar a solucgéo
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numericamente ao longo do tempo. A solugdo nos préximos passos de tempo é

aproximada como
Xpe1 = Xp +At{(1 — O)xp, + Ox,4 1} (4.37)

Onde 0 < 6 < 1 € o parametro de integracdo do tempo, At é o incremento de tempo
no passo. Para o esquema Backward Euler implicito, o parametro de integracdo de

tempo 6 assume o valor de 1, que ¢ incondicionalmente estavel.

X — X
Xpip = U%tn) (4.38)

Substituindo Eq. 4.37 e 4.38 na Eq. 4.36, obtemos seguinte equacao
(Cy + AtOK,)AXyyy = At{OF,;  +(1-60)F., |- AtKyx, (4.39)
Considerando o esquema de integracdo implicita, a Eq. 4.38 resulta em

(Cq + AtKg)Axpyy = AtFey — AtKgx, (4.40)

Em geral, a Eq. 4.40 € um sistema néo linear ja que C, e K, podem depender
do x,,;. Portanto, a solugdo requer um método iterativo. O método de Newton-
Raphson foi adotado devido a sua robustez e convergéncia quadratica. Este método

minimiza o vetor residual iterativamente,
T(Xn41) = AtFy  — AKXy — (Cy + AtK ) ){xpy1 — x5} (4.41)

A formulacdo termomecanica, baseada no método dos elementos finitos, foi
implementada em um framework interno GeMA (MENDES, 2016). O GeMA tem
sido usado em vérias aplicacbes multi-escala e multi-fisica, considerando efeito
térmico. Cabe destacar que a equacdo 4.30 é uma simplificacdo da equacgédo 3.18, em
que a parcela D referente ao acoplamento termopléastico foi desconsiderado, ja que o

acoplamento € com o regime elastico. Além disso, nesse trabalho ndo esta sendo
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. %F . ., L . A
considerado a parcela _TW‘EU’ ja que algumas aplicacdes o efeito mecanico no
ij

balanco de energia térmico irrisorio.

4.3.
Discusséo acerca darigidez tangente

Nesse topico, uma breve discussdo sobre a rigidez tangente é realizada.

Para isso, a figura 4.4a compara duas curvas tensdo — deformacdo, uma
termomecanica com dano mecanico e outra termomecanica acoplada com dano
térmico. A curva termomecanica, a temperatura de referéncia, possui propriedades
E, fi,Gf. A curva em vermelho, representa a analise a uma temperatura T e suas
propriedades afetadas pelo dano térmico, além de identificar o inicio do dano térmico.

Por intermédio da figura 4.4b, nota-se a importancia de considerar o efeito da
temperatura no célculo da rigidez tangente. O ponto ¢ na curva termomecanica
representa um passo da analise. O passo seguinte, calculado de modo incremental,
convergira para o ponto ¢’, na analise termomecanica. Para a analise acoplada com

dano térmico, o proximo ponto seria 0 ponto d.

Tensdo x Deformacao

4,5
Omax

——Termomecanico
> Tref, E, 11, Gf

3,5 ——Mecénico

Q
3
=]
=

P Tf,ET.ftT. GfT
2,5 -

Tensao MPa

1,5

05 \
Inicio dano térmico

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformagdo

(@)
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Tensdo x Deformacdo

o
]

IS

TT,ef_E,ft, Gf ——Termomecanico
—Mecanico

w
t

w

o TRETGT

N
wn

Tensdo MPa
N

L
n

Cl

d

c
\ Inicio dano térmico

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformagao

(b)

Figura 4.3: Analise da rigidez tangente considerando os efeitos térmicos

=

e
tn

o

No entanto, a hdo consideracao do efeito térmico no calculo da rigidez conduz a
impossibilidade da convergéncia da andlise para a curva que representa 0 modelo

acoplado.

Para 0 caso mecanico, a rigidez tangente K (u) é calculada pela equacéo 4.42:

af(w) a(fVBTO'dV) B d(w,BTa)
ou ou  du

(4.42)

em que a igualdade [, B"edV = w,B"a, ¢ devido a integragéo numéricae w, é 0

peso na quadratura de Gauss.

Para 0 dano mecanico, apresentado no capitulo 2, a equacdo 2.5 € substituida na
equacéo 4.9, fornecendo a rigidez tangente:
od dr degq

Kr=D——
T or de,, de

(4.43)

Por outro lado, para o acoplamento termomecéanico com dano a equagéo 3.27 é

substituido na equacéo 4.42, tal que:

Koz D ) od dr dequ L4 dg drt® dT K (4.44)
r=Pr= (=9 g g ae KU~ U Dgraar g, K :
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r

d . A - .
— existe somente se 0 dano mecanico evoluir. Do
eq

Na equacdo 4.44, a parcela
drtd . , . ]
mesmo modo, a parcela —- 50 existe se 0 dano térmico evoluir.

Outro ponto a ser levantado é que a solugcdo das equacBes ndo lineares
apresentadas nesse capitulo podem ser tratadas como um problema de minimizagao
do quadrado dos residuos. Em outras palavras, o uso de algoritmos de otimizacéao

pode ser utilizado como alternativa, como os métodos quase-Newton.
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5
RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns problemas referentes aos contetdos
abordados nos capitulos precedentes. O modelo constitutivo nas anélises € o modelo
elastico linear com dano e em regime de pequenas deformacdes. Inicialmente,
somente o dano isotropico é considerado. Posteriormente, problemas envolvendo a
termomecénica sdo apresentados e, por fim, andlises realizadas com o modelo de
dano termomecanicamente acoplado s&o realizadas.

O dano térmico foi implementado no framework GeMA (Geo Modeling
Analysis), que é um simulador com foco em elementos finitos de suporte a
multifisicas proposto por Mendes (2016), sendo desenvolvido pelo Instituto
Tecgraf/PUC-Rio. O GeMA possui diversos métodos de continuacdo para superar
pontos limites, como o comprimento de arco, energia dissipada, combinacdo de
métodos de continuacdo, além de controle de deslocamento. Ademais, o framework
realiza andlises estatica ndo linear e transientes ndo linear.

A solucdo de um problema utilizando 0 GeMA consiste na sua discretizagdo em
elementos finitos, em informar as condi¢cdes de contorno, o tipo de analise (plane
strain, plane stress, 3D), a fisica e o resolvedor. A segunda parte consiste no processo
de orquestracao, cuja funcéo ¢ definir a sequéncia de passos que devem ser aplicados
durante a realizacdo da analise de modo a atingir os resultados desejados. (MENDES,
2016).
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5.1. Isotropic Damage
5.1.1. Viga de Kurumatani

O primeiro exemplo numérico é um problema apresentado por Kurumatani et
al. (2016), sendo utilizado para verificacdo da implementacdo, bem como o método
de continuacdo utilizado na analise. Consiste numa flexdo de trés pontos dada uma
viga com uma fenda. A figura 5.1 mostra a geometria e suas dimensdes.

P kN

Espessura = 100 mm Y

...... [0}

A; A

e 800 mm

Figura 5.1: Geometria da viga

A anélise ¢ feita para trés comprimentos distintos da fenda, a saber: C=40mm,
C=50mm e C=60mm. As propriedades do material podem ser encontradas na tabela

abaixo.
Tabela 2: Propriedades - viga de Kurumatani et al (2016)

Propriedade Valor
E 3x10” kPa
v 0.0
ro 0.0001
Gf 0.1 N/mm
K 10

Para a realizacdo da andlise estatica nédo-linear em estado plano de tenséo, o
método de continuagdo utilizado foi a energia dissipada, cuja tolerancia (erro) foi de
1x107. O critério de dano utilizado foi o de von Mises modificado e lei de evolucédo

de dano proposto por Kurumatani et al, apresentados no capitulo 2.
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A discretizagdo em elementos finitos da viga, consistiu no uso de elementos Q4
em 512 elementos, para a viga com C=40 mm; 542 elementos, para a viga C=50mm);

e 544 elementos, para C=60 mm.

O grafico 1 mostra a resposta da analise das vigas em termos de curva carga —
deslocamento, sendo plotado o fator de carga, onde o vetor de forca de referéncia
possui componentes unitarias na direcdo vertical e nula na horizontal, conforme o
método de solucgdo discutido em 4.1. O deslocamento plotado, por sua vez, é vertical
e medido no ponto A, na figura 5.1. As curvas obtidas sdo comparadas com 0s
resultados apresentados pelos autores, sendo a curva tracejada referente a viga com
C=40 mm, a curva tracejada em verde relativo a viga com C=50 mm e, por fim, a

viga com C=60 mm é representada pela curva tracejada em vermelho.

Curve Load factor X Displacement

1,4

= C40 - Paper
1,2 (50 - Paper
=— 60 - Paper

eee C40- GeMA
1 —  C50-GeMA
- C60- GeMA

o
0

Load factor

e
o

04

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Displacement (mm)

Gréfico 1: Curva Load Factor X Displacement

O pico da curva refere-se a carga maxima que o modelo pode suportar. O ramo
apos o pico, é o amolecimento e indica a fratura, traduzida como a perda da rigidez.

A figura 5.2 apresenta a viga ao final da analise. Os elementos na cor azul,
indicam o material ndo danificado, enquanto os elementos na cor vermelha indicam o
material completamente danificado. Cabe salientar que os elementos danificados

representam a fratura.
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Viga C40

Viga C50

Viga C60

Figura 5.2: Viga danificada

5.1.2. Placa em L — Pohl et al. (2014)

O segundo exemplo é uma placa em forma de ‘L’ apresentada por Pohl et al.
(2014), no qual é avaliado o comportamento ndo linear da placa. Desta feita, o
digrama carga — deslocamento é utilizado.

A discretizacdo da placa é realizada de tal modo que duas malhas em elementos
finitos sdo obtidas, ambas com elemento quadrilateral Q4. A figura 5.3 abaixo,

mostra a geometria, dimensdes e condi¢des de contorno do problema.

A primeira malha possui elementos de 0,5 m x 0,5 m de dimensdo. A segunda
¢ uma malha fina, cujos elementos possuem dimensdes de 0,05 m x 0,05. Ambas as

malhas modeladas com somente uma faixa de elementos com dano.

1.000
0.923
0.846
0.769
0.692
0.615
0.538
0.462
0.385
0.308
0.231
0.154
0.077

VARIAVEL DE DANO
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5.00 m

A-1kN/m
(a)

5.00m

5.00m

5.00m

5.00m

A-1kN/m
(b)

Figura 5.3: Placa em forma de L (Pohl et al. (2014))
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5.00m

5.00m

As propriedades dos materiais sdo encontradas na tabela 3. O critério de

danificacdo utilizado na analise foi o de von Mises modificado, com parametro k =

10. A lei de evolucdo de dano utilizada foi a linear. O valor de R,,,, Necessario para

a lei é diferente para cada malha, como observado na tabela 3.

Tabela 3: Propriedade dos materiais - Placa em L

Propriedade Valor
E 10 kPa
v 0.0
h 1m
ro 0.01
Rmax (Refined) 0.1
Rmax (Coarse) 0.02

A solucdo do problema foi obtida utilizando método de continuagdo energia

dissipada. O valor da minima energia dissipada foi de 1x1078 e o incremento de

energia de 1x1077,

O gréfico 2, refere-se a curva carga aplicada a placa versus deslocamento

horizontal do ponto D,, identificado na figura 5.3. O grafico 2a apresenta a resposta

para a malha grossa apresentando “dentes” no tramo de amolecimento. Cada dente

representa a completa danificacdo de um elemento finito ao longo da trajetéria da
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fratura. O gréafico 2b, por sua vez, apresenta a resposta da analise com a malha fina,

comparando o modelo de dano isotrdpico e a resposta apresentada por Pohl et al.

0,006

0,005

Carga (kN/m)
S e
Fy = o o
S S S S
—_ (8] (98] N~

o

0,006

0,005

0,004

0,003

Load (kN/m)

0,002

0,001

Carga x Deslocamento

—Modelo de dano
isotropico

——Pohl et al. (2014)

0,1 0,2 0,3

Deslocamento (m)

(@)

Carga x Deslocamento

/) ——Modelo de dano
/ isotropico

——Pohl et al. (2014)

1 1

0,1 0,2 0,3

Displacement (m)

(b)

Gréfico 2: Resposta Carga X Deslocamento — Placa da Pohl

A figura 5.4 apresenta a placa em L ao término da analise, em sua configuragao

deformada.
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1.000

0.900

(a) (b)
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

VARIAVEL DE DANO

0.100
0
Figura 5.4: Configuragdo final da placa em L danificada

O grafico 3 apresenta a relacdo constitutiva em um ponto de Gauss de um
elemento danificado. Nota-se a curva em vermelho é referente a malha grossa e a
azul, refere-se a malha fina. O trecho ap6s o pico decresce de forma linear, conforme
a lei de evolucdo de dano. Além disso, o ponto final da curva corresponde ao
parametro r,,,,, apresentado na tabela 3.

Neste contexto, outra informacéo relevante, é a energia de fratura. Para a malha
grossa, a area abaixo da curva, ap6s o pico, é menor gque a area referente a malha fina.
E interessante notar que as curvas sdo diferentes entre si, apesar da energia de fratura
ser uma propriedade do material e ndo da malha. Para a lei de evolucéo linear adotada
por Pohl et al. (2014), o valor de r,,, € calculado atraves da equacdo 2.14. Vale
ressaltar que o referido valor, indica a deformacdo critica, para qual o material

oferece resisténcia nula, e depende do tamanho do elemento finito.

Tensao x Deformacgao
012

01 ——Malha grossa
—Malha fina

0,08

0,06

Tensdo

0,04

0,02

0

0 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 007 008 0,09 0,1 0,11
Deformacio
Gréfico 3: Curva tensdo deformacao para um ponto de Gauss considerando diferentes
discretizacbes
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5.1.3. Placa em L — Winkler et al. (2001)

O terceiro exemplo de dano isotrépico diz respeito aos resultados experimentais
obtidos por Winkler et al. (2001) para uma placa em formato de L de concreto

simples. A figura 5.5 mostra a geometria e condi¢Ges de contorno do problema.

Ly

500

(
50
figure A

500
1
N
4
.

bar @ 20mm
pk No.1 100

figure A

250

b=100mm

R LN 250 230
1

Figura 5.5: Placa em formato de L (Winkler et al. (2001))

As propriedades do material sdo encontradas na tabela 4. Na analise desse
problema, foram comparados os resultados obtidos com o critério de Mazars,
desenvolvido para concreto, e o de von Mises modificado, préprio para materiais
quase frageis. A leis de evolucdo de dano utilizadas foram a linear e de Kurumatani

(exponencial), aplicadas a ambos critérios.

Tabela 4: Propriedades placa de Winkler et al.

Propriedade Valor
E 25.85 GPa
v 0.18
ro 0.0001044487
Gf 90.5 N/mm
Rmax 0.02

O método de continuacgéo utilizado foi o de arco cilindrico.
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O gréfico 4a apresenta as respostas carga — deslocamento vertical no ponto de
aplicacdo da carga, obtidas pelas analises numéricas e 0s resultados experimentais
apresentados por Winkler et al. (2001). E possivel notar que o critério de Mazars com
a lei de Kurumatani foi o que melhor pode predizer a carga de pico do ensaio. Além
disso, é importante destacar que os dados apresentados por Winkler et al. (2001),
conduzem a inclinac¢@es diferentes no trecho elastico, diferentes daquelas observadas
no experimento.

Os resultados experimentais da placa apresentada por Winkler et al. (2001), é
conhecido na literatura e 0 uso seus dados experimentais, no caso moédulo de
elasticidade, conduzem a uma resposta em que o trecho elastico da curva carga x
deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga, diferem dos resultados
experimentais, como pode ser observado no grafico 4a. Kitzig and Haussler-Combe
(2011), sugerem que durante o ensaio houve uma rotacdo da base da placa e
propuseram uma correc¢do, adotada tambeém nesse trabalho. A correcdo consiste em

ajustar os deslocamento vertical e horizontal através de um incremento Auy e Auy,

cujos valores em mm  Sdo: AuszLx(8x10‘5)x375 e Auy =

il x(8x107>)x350. O grafico 4b, apresenta as respostas corrigidas.

max

Carga x Deslocamento

10 ;
~~~~~~~ Teste experimental 1
p’ A - -~ - Teste expetimental 2
8 r \ “% — —Teste experimental 3
—_ ,— \“ Mazars - Exponencial
E 6 < \ = = Mazars - Linear
=g 2 O ' . .
< A & Q \\\ e Modified von Mises - Exponencial
an N
é 4 ’/I N \\ = =Modified von Mises - Linear
Q ’I/ Q \\ \
~
l’ S~o U~ ~
[/ Seug
2 ~....::._: -
O 1 1 =
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Deslocamento (mm)

(a)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912619/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912619/CA

75

Carga x Deslocamento

10 :
------- Teste experimental 1
2 - - - - Teste experimental 2
8 | z\ 1\
.0 —— —Teste experimental 3
—_ [— % Mazars - Exponencial
é 6 + ; = = Mazars - Linear
< . e Modlified von Mises - Exponencial
an N
5 4 = =Modified von Mises - Linear
o
2
0 = =
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Deslocamento (mm)
(b)

Grafico 4: Resposta Carga x Deslocamento vertical — Placa de Winkler et al (2001)

A figura 5.6 mostra a placa danificada. Constata-se que o caminho da fratura foi
horizontal, o que pode ser explicado pelo viés da discretizagdo. Como consequéncia,
o ramo de amolecimento da resposta pode apresentar rigidez menor que a resposta

sem 0 enviesamento.

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500

0.400

VARIAVEL DE DANO

0.300

0.200

0.100

Figura 5.6: Placa de Winkler danificada
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5.1.4. Efeito escala na placaem L

O estudo da placa em L, apresentado em Pohl et al. (2014) é amplamente
utilizado tendo em vista seu aspecto desafiador, no que tange aos métodos de
continuacdo. Do mesmo modo, os resultados experimentais obtidos por Winkler et al.
(2001), séo conhecidos na literatura e utilizados como benchmark.

Um ponto a ser observado é o comportamento global da curva experimental da
placa em L, em Winkler et al. (2001) e a curva correspondente em Pohl et al. (2014),
séo distintos. A resposta experimental apresenta um amolecimento suave, enquanto o
exemplo da secdo 5.1.2 possui amolecimento brusco. Uma explicacdo para isso é a
ordem de grandeza dos modelos. O modelo de Pohl et al. possui dimensdo na ordem
de metros. Por outro lado, o problema de Winkler et al. é da ordem de milimetros.

A fim de avaliar o efeito do tamanho da estrutura na resposta, os modelos de
Winkler et al. e Pohl et al foram analisados aplicando um fator de escala em suas
dimensGes. Para o problema de Winkler et al., o fator de escala ampliou 0 modelo em
10 vezes; o fator de escala do modelo de Pohl et al., reduziu 0 modelo em 10 vezes.

O grafico 5 apresenta a resposta global do modelo, apés a ampliacdo das
dimensdes do mesmo. O critério e a lei de ano utilizadas foram Mazars e Kurumatani,

respectivamente. Nota-se que o modelo ampliado apresenta amolecimento brusco.

Carga x Deslocamento

Teste experimental 1
40

--=--Teste experimental 2
35 .
— =Tesle experimental 3
30 —— Mazars - Kurumatani

—— Mazars - Kurumatani com
malha ampliada 10x

Load (kN)

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
Displacement (mm)

Grafico 5: Modelo de Winkler ampliado
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O grafico 6, expde a curva quando o modelo de Pohl et al. é reduzido. Verifica-
se que o0 amolecimento passa a ser suave.

Carga x Deslocamento
0,006

Resposta para malha sem
0,005 alteragdo de escala

Resposta para malha
reduzida 10x

0,004

Carga (kN/m)
o
o
&

0,002

0,001

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Gréfico 6: Modelo de Pohl reduzido

5.2.
Termomecanica

Os exemplos dessa secdo possuem solucdo analitica conhecida e refletem

diferentes efeitos no comportamento termomecanico.

5.2.1.Viga de Koldizt

O primeiro exemplo numérico é encontrado no livro de Kolditz et al. (2015), e
consiste na deformacdo de uma viga elastica devido a mudanca instantanea da
temperatura.

O comprimento da viga € L =1m na direcdo x. Sua discretizacdo é com
elementos hexaédricos em 20 x 2 x 2 elementos. A face em x = 0 € livre e as demais
faces séo presas na direcdo perpendicular. Em termos de tensdo e deformacéo, as
condigdes de contorno séo oy, = 0, &1 = &5, = 0. As condi¢bes de contorno de
temperatura sdo T, = 0°C em toda a viga e T; = 1°C, em x = L e permanece com
T =0°C,emx = 0.

As propriedades do material s&o apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades da viga de Kolditz et al (2015)

Propriedade Valor
E 25000 MPa
v 0.25
o 0,00003 K™

A figura 5.7 apresenta o elemento estrutural em anélise.

¥y

Figura 5.7: Viga de Koldizt

As equacOes 5.1a e 5.1b apresentam o calculo analitico das tensées a,, € g35.

E
0 = () TG) = Ty) (5.1a)

E
03 = —a (1) TG) = Ty) (5.1b)

A tabela 6 compara os resultados das tensfes para o calculo analitico com os

resultados da simulacéo.
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Tabela 6:

Tensdes na viga de Kolditz

y T(x) Analitico [MPa] GeMA [MPa]
022 033 022 033

0,05 0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
0,1 0,1 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
0,15 0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
0,2 0,2 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
0,25 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
0,3 0,3 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30
0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
0,4 0,4 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40
0,45 0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45
0,5 0,5 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50
0,55 0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55
0,6 0,6 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60
0,65 0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65
0,7 0,7 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
0,75 0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
0,8 0,8 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80
0,85 0,85 -0,85 -0,85 -0,85 -0,85
0,9 0,9 -0,90 -0,90 -0,90 -0,90
0,95 0,95 -0,95 -0,95 -0,95 -0,95
1 1 -1 -1 -1,01 -1,01

As tensBes observadas decorrem das restri¢coes a expansao impostas ao modelo.

5.2.2. Cubo de Kolditz

O segundo exemplo refere-se a um cubo elastico que se deforma devido a
mudanca instantanea de temperatura, apresentado no livro de Kolditz et al. (2015).

O cubo possui dimensdo unitaria em todas as suas arestas e € discretizado 64
elementos hexaédricos. As condi¢bes de contorno do problema consideram
deslocamentos livres em todos 0s nOs (044 =0y =033 =0 € &4 # 0,65, #

0, £33 # 0) e temperatura inicial de 0°C no volume e prescrita no topo com valor de -

40°C.
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As propriedades sao dadas na tabela 7.

Tabela 7: Propriedades do cubo de Kolditz et al (2015)

Propriedade Valor
E 25000 Mpa
v 0.25
a 5x10° K

A figura 5.8 ilustra a distribuicdo de temperatura no cubo no inicio da analise

z

Figura 5.8: Cubo de Kolditz et al. (2015) — distribui¢do de temperatura no inicio da anélise

Devido as condicdes de contorno do problema, o cubo de Kolditz apresenta
somente deformacgdes normais nas direcles x,y e z, cuja expressdo analitica é dada

pela equacéo 5.2.
€11 = &2 = £33 = a(Ty — Tp) (5.2)

O célculo analitico conduz a deformacdo de &;; = £,, = £33 = —2x103. Note
que as deformacBes sdo deformacGes térmicas livres e ndo dependem do campo de

deslocamentos.

5.2.3. Placa de Logan

O terceiro exemplo numérico é encontrado no livro de Logan (2015) e

corresponde a uma placa retangular 500 mm x 500 mm, com espessura de 5 mm,
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analisada considerando o estado plano de tensdo. A placa é fixa em um dos lados e
aquecida a uma temperatura uniforme de 50°C neste lado.

As propriedades do material sdo fornecidas na tabela 8.

Tabela 8: Propriedades da placa de Logan

Propriedade Valor
E 210 GPa
v 0.30
et 12x10° K*

A figura abaixo mostra a geometria e as condi¢cbes de contorno de
deslocamento e temperatura. A discretizacdo do modelo foi em 4 elementos finitos

triangulares.

500 mm
T = 50°C

500 mm

Figura 5.9: Placa de Logan

A tabela 9 e o grafico 7 apresentam as tensdes nos elementos 3 e 4 da placa em
regime permanente, bem como a solucdo numérica apresentada por Logan para
uniformemente aquecida. Os valores de ambas as solugdes numéricas sao

praticamente idénticas.

Tabela 9: Tens6es na placa de Logan

Tensdo (kPa)
Elemento
GeMA | Solugdo analitica
S 0 -1,5998E+04 -1,60E+04
3 S 1 2,973E+04 2,97E+04
S_3  0,000E+00 -2,15
S 0 0,000E+00 0,000E+00
4 S_1 -4,573E+04 -4,570E+04

S_3 -1,600E+04 -1,600E+04
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Tensdo (kPa)
I
| 1
! 1
3,0000E+04 : | : Elemento 4 !
| 1
! 1
2,0000E404 | Ly |
1 1 1
1,0000E+04 | : 1 :
1 1
! 1
'@ 0,0000E+00 | vl !
5 ! | !
-1,0000E+04
= : . : !
1
-2,0000E+04 : . : :
! 1
-3,0000E+04 | o !
! 1
1 1
-4,0000E404 | Elemento 3 Ly :
1 1
! 1
-5,0000E+04 '= = = o e e e e — e
S_0 S 1 S_2

S 0 S 1 S 2

Componente de Tensdo
B GemA Solugdo numérica

Gréfico 7: Tensdes na placa de Logan

5.3. Dano termomecanico
5.3.1. Arco engastado

O préximo exemplo é um arco, baseado no trabalho de Badnava et al. (2018). A
analise consiste em verificar o comportamento do arco, quando ha uma diferenca de
temperatura de 70°C entre as faces superior e inferior do arco. A face superior esta a
temperatura ambiente de 20°C, enquanto a temperatura da face inferior é reduzida de
20°C para -50°C em 50 segundos. O arco possui raio interno de 0.16 m e raio
externo de 0.18 m e espessura de 0.01 m.

As analises realizadas foram termomecénica e termomecéanica com dano de
modo a comparar as respostas obtidas. Dois conjuntos de condi¢des de contorno
foram adotados, no qual o primeiro, denominado de A, refere-se a todos 0s nos das
extremidades fixos nas duas direcdes. O segundo é denominado de B, e considera 0s
nos fixos na horizontal, exceto o né do ponto médio, fixo nas duas direcdes,

conforme mostra a figura 5.10.
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T = 20°C T = 20°C

LA A
A A A

Figura 5.10: Condicdes de contorno do arco

As propriedades do material sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Propriedades do material - arco

Propriedade Valor

E 201.6 GPa
\Y 0.3

Gf 2000 N/m
p 2800 kg/m?
a 2.8x10° 1/K
k 900 W/(kg.K)
ro 12.4x10™
ft 250 Mpa
cp 3384.26

A figura 5.11 apresenta o arco em andlise. O caminho AB na regido central é
utilizado para avaliar a distribuicdo de temperatura entre as faces inferior e superior

do arco, pontos A e B, respectivamente.

293
286
279
272
265
258

251

TEMPERATURA (K)

244

237
230

223

Figura 5.11: Distribuigdo de temperatura (K) para o arco ao final da analise

O gréfico 8 mostra a distribuicdo de temperatura ao longo do caminho AB da

analise. Cada curva, representa essa distribuicdo no instante de tempo t. Dessa forma,
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a primeira curva, em azul, refere-se ao tempo t = 0s, enquanto a Ultima curva, em
vermelho, refere-se ao tempo t = 50s. No eixo da distancia, 0,00 corresponde ao

ponto B e 0,02 ao ponto A do caminho.

Distribuicao de temperatura ao longo do caminho AB

300,00

250,00
280,00
270,00

260,00

Temperatura (K)

250,00
240,00
230,00

220,00

Graéfico 8: Distribuigdo de temperatura ao longo do caminho AB

A distribuigéo de tens&o para o arco analisado com modelo termomecénico com
dano e sem dano é expresso na figura 5.12, onde é observado que a face superior
sofre esfor¢co de compressdo e a face inferior, de tracdo, para ambas as analises.
Salienta-se que a distribuicdo de temperatura diz respeito a um resfriamento,
produzindo deformacgfes negativas na face inferior, 0 que corresponde a uma

contragéao.

316939
258164
199392
140620
81847
23075

-35697

TENSOES EM X (kPa)

-94469
-153241

-212013

-270786
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329061
268461
207861
147261
86662
26062

-34538

TENSOES EM X (kPa)

-95137
-155737
-216337

-276937

122519
87143
51767
16391
-18984
-54360

-89736

TENSOES EM X (kPa)

-125112
-160487
-195863

-231239

126111
89889
53668

(kPa)

17446

-18775

-54996

TENSOES EM X

-91217

-127439
-163660
-199881
-236103

Figura 5.12: Distribuigdo de tensdes para analise realizada (a) sem dano e condigBes de

contorno A, (b) sem dano e condicGes de contorno B, (¢) com dano e condicBes de contorno A e (d)

com dano condicdes de contorno B.

A distribuicdo de tensdes apresentada na figura 5.12 decorre do fendmeno de

flexdo, induzido pelo gradiente de temperatura, similar ao discutido no item 3.3.
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A configuracdo deformada é mostrada na figura 5.13 para o arco com dano e
condigdes de contorno B.

Figura 5.13: Configuragdo deformada do arco ao final da anélise

A figura 5.14 exibe o dano devido aos efeitos térmicos. Em consonancia com a
distribuicdo de tensdo, em que a tracdo estd localizada na regido inferior do arco, o
aparecimento da fratura ocorre na regido resfriada. O maximo valor identificado para

a variavel de dano foi 0.87.

o
w
(2}
VARIAVEL DE DANO

o
IS
VARIAVEL DE DANO

(b)

Figura 5.14: Dano na face inferior do arco ao final da analise para (a) condigdes de contorno A

e (b) condic¢des de contorno B
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O gréfico 9 expde os deslocamentos vertical medidos no ponto B (figura 5.11),

para 0s modelos com e sem dano. J& o gréfico 10, apresenta a variacdo da reacdo de

apoio no ponto C (figura 5.11) versus ao deslocamento.

Reacdo de

apoio (kN)

Deslocamento (m)

250

Deslocamento vertical x tempo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
-0,00005
-0,0001
-0,00015
-0,0002 .
—Com dano e condigdes de contorno A
-0,00025 ——Com dano e condi¢des de contorno B
il L2
-0,0003 4 Sem dano e condi¢des de contorno A B :»
h
e Sem dano e condigdes de contorno B
-0,00035

Tempo (s)

Gréafico 9: Deslocamento vertical no né central da face superior do arco

Reacdo horizontal x Deslocamento vertical

200

150

100

50

&
——Dano e condigdes de contorno A GOO
o
—— Dano e condi¢tes de contorno B an
— — Sem dano e condigdes de contorno A o ©
© Sem dano e condigdes de contorno B 0° @ - -
. o [+} . - -
o -
o -
o? -
o
-
- - - ‘—__\‘\
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035

Deslocamento (m)

Grafico 10: Reacdo de apoio horizontal x deslocamento vertical do ponto médio da face

superior do arco
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Por fim, foram avaliadas as tensGes principais no ponto de Gauss 01

apresentados na figura 5.16a, relacionando-os com a temperatura em cada passo da

andlise, e a variacdo do dano conforme a temperatura muda.

Tensdes principais x Temperatura - Ponto de Gauss face

inferior

O Dano e condigdes de contorno A

— — Dano e condigdes de contorno B

230

LS
L]
““:- . A Sem dano condicdes de contorno A
La%a
“a i i = Sem dano e condicBes de contorno B
‘A:-_
A AN 6
M .9‘96%%
s,
0@0%
O%
.%
®
%‘
240 250 260 270 280 290
Temperatura (K)

(@)

250000

200000

150000

100000

50000

(eg?) 10 [edemurd ogsua]
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Dano x Temperatura
0,8

0,7 ——Ponto de Gauss 01
0.6 ——Ponto de Gauss 02
0,5

04

Dano

0,3
0,2

0,1

210 230 250 270 290 310
Temperatura (K)

(b)

Gréfico 11: Curva Tensdes principais x Temperatura no ponto de Gauss 01 (a) e curva Dano x

Temperatura para os pontos de Gauss 01 e 02 (b)

Constata-se que as tensdes principais para o caso do arco modelado com as
extremidades fixas e para o caso com o no central das extremidades fixo, diferem

pouco. A diferenca é maior para as analises sem dano.
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6
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo de dano em materiais quase frageis, como o concreto, rochas,
argamassas e outros geomateriais é de grande importancia para analises e projetos de
engenharia. Modelagens realisticas devem prever a nucleacdo e propagacéo da fratura
considerando as mais diversas acOes. Diante disso, esta dissertacdo teve como
objetivo estudar e analisar o acoplamento termomecanico com dano em materiais
quase frageis, utilizando o método dos elementos finitos, sendo realizadas analises
estaticas nédo lineares e transientes ndo lineares.

Para o modelo de dano isotrdpico, sdo necessarios critérios de danificacdo que
definem as condic¢Bes sob as quais o dano ocorre. Além disso, leis de evolucao de
dano sdo necessérias, de modo a descrever os ramos de amolecimento da curva tenséo
x deformacdo, leis essas que envolvem, direta ou indiretamente, as propriedades dos
materiais, como o médulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo e energia de fratura.

Os resultados apresentados mostram a necessidade de métodos de continuacao
robustos para andlises estatica ndo lineares com dano, ja que o comportamento da
curva carga x deslocamento em um dado ponto da estrutura é, a priori, desconhecido.
Nesse sentido, métodos de continuacdo capazes de realizar analises que conduzem a
trajetorias de equilibrio complexas, com amolecimento bruscos ou sucessivos pontos
de carregamento e descarregamento, sdo eficazes. Além disso, deve-se ter em mente
que os critérios para o aparecimento de dano e as leis de evolucdo levam curvas
distintas, sendo necessario sensibilidade no processo de suas escolhas para que a
resposta seja a mais realista possivel. Outro ponto a observar, é que as propriedades
dos materiais sdo utilizadas para ajustar o ramo de amolecimento da curva tensdo x
deformacéo por meio da lei de dano. Isso pode resultar, por exemplo, em energia de
fratura diferentes, a depender da malha, embora a energia de fratura seja uma
propriedade inerente ao material. Tal fato é observado na lei de evolugdo linear

apresentada nesse trabalho.
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O critério desenvolvido por Marazs para o concreto, é baseado nas deformacoes
positivas. Consequentemente, sdlidos sujeitos a compressdo pura analisados com esse
critério pode vir a apresentar resultados néo realistas. Por outro lado, o critério de von
Mises modificado é capaz de ajustar a regido elastica com base na razdo das
resisténcias a compressao e a tracdo, o qual é realizado pelo .

Um fato importante a destacar é o efeito escala. Foi observado que a ordem de
grandeza da dimensdo do modelo pode ser associada a forma com que o
amolecimento se apresenta. Apesar da informacao ser mais relevante ao se utilizar
resultados obtidos em laboratério para projetos de engenharia, deve-se ter ciéncia de
tal fendmeno.

A resposta estrutural frente a variagdo de temperatura tem como principal
consequéncia deformacdes térmicas. No entanto, o aparecimento dessas deformacdes
pode ocasionar tensdes mecanicas e leva a falha do material. Os requisitos para isso
sdo as restricdes a deformacdo, seja restri¢cbes decorrentes das condi¢cdes de contorno
do problema, seja proveniente de restricbes do material, originadas pela
heterogeneidade do material ou pelo gradiente de temperatura. A geometria do
problema a ser analisado e 0 modo como a temperatura muda, conduz a respostas
complexas.

Analises em elementos finitos realizadas termomecanicamente acopladas e com
dano, necessitam que a rigidez tangente seja calculada de modo consistente e a néo
consideracdo do efeito térmico no material, por exemplo, introduz problemas de
convergéncia nas analises.

O trabalho limitou-se ao modelo elastico em pequenas deformacdes
termomecanicamente acoplado com dano. A equacdo do balanco de energia, no
acoplamento entre as fisicas térmicas e mecanicas desconsiderou a parcela referente
ao acoplamento termoplastico, a qual esta associada a dissipacdo de energia mecénica
e a parcela referente a parte termoelastica, por postular que para materiais quase
frageis, sua contribuicao seria pequena.

Diante disso, os trabalhos futuros contemplam implementar a parcela que
envolve a segunda derivada da energia livre em relacdo a temperatura e as

deformacdes, na equacdo do balanco de energia, incorporar um maior namero de
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exemplos de validagdo com o modelo termomecénico com dano, bem como realizar
um estudo de modo a explorar como a taxa de deformacéo afeta a energia do sistema
e avaliar os efeitos da temperatura no coeficiente de Poisson. Adicionalmente, para 0s
préximos desenvolvimentos nessa linha sugere-se incorporar 0s mecanismos de
conveccdo e radiacdo, além de avaliar o comportamento de materiais modelados
heterogéneos no nivel mesoscopico, de tal modo a analisar a influéncia dos materiais
com propriedades distintas e avaliar o uso de técnicas de minimizacdo do quadrado
dos residuos como solucéo alternativa para vencer as dificuldades de convergéncia

encontradas durante as simulacGes sdo também objetivos futuros.
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