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Resumo. O concreto € visto, tradicionalmente, como um material resistente ao fogo por ser
incombustivel e apresentar elevada capacidade de isolamento térmico. Entretanto, quando submetido
a altas temperaturas, experimenta trés problemas principais: a deterioracdo das propriedades
mecdnicas, o dano causado pelas deformagdes térmicas e a possibilidade de ocorréncia de
desplacamentos explosivos.

Neste contexto, as modelagens computacionais, especialmente através do método dos elementos
finitos, t€ém adquirido cada vez mais importancia. Através da simulagdo do comportamento das
estruturas de concreto sob altas temperaturas um dado problema pode ser estudado em diferentes
cenarios, geometrias, propriedades dos materiais, carregamentos ¢ condigoes de vinculagdo. Isto pode
ser realizado em um curto periodo de tempo, permitindo uma perfeita compreensdo do funcionamento
da estrutura submetida ao fogo até o colapso. Além disso, os programas computacionais podem
simular as condigOes estruturais reais, o que ¢ muito dificil de estudar em ensaios experimentais.
Assim, o presente trabalho visa apresentar um programa computacional que efetua analises termo-
mecanica por elementos finitos de estruturas de concreto submetidas a altas temperaturas. O programa
pode analisar situagdes bidimensionais de problemas planos ou axissimétricos.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo descreve o desenvolvimento de uma rotina computacional termo-
mecanica transiente ndo linear para estruturas de concreto submetidas a altas temperaturas,
baseada na teoria dos meios continuos. O programa ¢ parte de uma dissertagdo de mestrado
ainda em desenvolvimento e tem como principal objetivo o inicio do estudo de estruturas de
concreto armado sob a acdo de altas temperaturas.

Essa rotina computacional consiste na unido de um programa de analise térmica com um
programa de andlise mecanica (elasto-viscoplastica). A cada lago de tempo, o programa
térmico calcula o campo de temperaturas que serve como entrada para o programa mecanico
(ver a seqiliéncia de execugdo do programa na Figura 1). Normalmente, esse tipo de programa
¢ visto como um acoplamento parcial ou semi-acoplado.

Estado Inicial da Estrutura

!

Condi¢des de Contorno
Termo-Mecanicas

#

Andlise Térmica

!

Analise Mecdanica

Incremento de Tempo

Estado Final da Estrutura

Figura 1: seqiiéncia de execugdo do programa

A rotina ¢ baseada na teoria dos elementos finitos e foi desenvolvida para situagdes
bidimensionais (estado plano de tensdo e deformagao) e axissimétricas.

O programa prevé a deterioragdo das propriedades mecanicas bem como a evolugdo das
propriedades térmicas dos materiais em fun¢do do aumento da temperatura da estrutura. Como
exemplo para as propriedades mecanicas, cita-se o declinio da resisténcia do concreto e do ago
em funcdo do aumento da temperatura. Para as propriedades térmicas dos materiais, cita-se a
variagdo da condutividade térmica dos materiais em fun¢do da temperatura.

Sera apresentada nesse artigo uma breve visdo sobre a teoria e formulacdo do problema
térmico e mecanico bem como o desenvolvimento do programa juntamente com um exemplo.

2 FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 Introducao

O primeiro passo para a avaliagdo do desempenho das estruturas de concreto armado
sujeitas a altas temperaturas é a determinacdo do campo de temperaturas atuante. Devida a
grande complexidade de geometrias e condi¢des de contorno, dificilmente uma solugdo
analitica fechada pode ser encontrada para as estruturas em andlise. Para contornar tal

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 9939-9959 (2010) 9941

problema utilizam-se métodos numéricos (tal como o método dos elementos finitos) para se
obter solu¢des aproximadas.

2.2 Conceitos Gerais

A transferéncia de calor ¢ a energia em transito devido a uma diferenca de temperatura.
Sempre que existir diferenga de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, havera,
necessariamente, uma transferéncia de calor (Incropera e Dewitt, 2001). A transmissdo de
calor pode ocorrer de trés maneiras distintas: por condu¢io, conveccao ou radiacio.

A condugdo esta relacionada a atividade atomica e molecular sob a forma de movimento de
translacdo, rotacdo e vibracdo das moléculas de um material. Quanto mais energética uma
molécula for, maior a intensidade dessas formas de movimento. A essa forma de transmissao
devida ao movimento aleatério se dd o nome de difusio.

O processo de transferéncia de calor por conducao pode ser quantificado em termos de uma
equagdo diferencial. Essa equac¢do ¢ chamada de lei de Fourier para condugdo de calor. Na
equacdo (1), apresenta-se a lei de Fourier para condugdo de calor no caso unidimensional
estaciondrio (sem variagdo do campo de temperaturas com o tempo):

__, 40w

qcond X X dx

(1

Onde:

eondx & 0 fluxo de calor por condugio por metro quadrado na diregdo x [W/m?];
Ax € a condutividade térmica na dire¢do x [W/m-K];

0(x) € o campo de temperaturas [K];

x € a dimensao linear [m].

A convecgdo ¢ o mecanismo de transferéncia de calor devida a diferenca de temperatura
entre uma superficie ¢ um fluido em movimento. Segundo Incropera e Dewitt (2001), ela
ocorre através da agdo de dois mecanismos distintos: o primeiro ¢ a difusdo, devido ao
movimento molecular aleatério do fluido sobre a superficie; o segundo ¢ chamado de
adveccdo e¢ ¢ devido ao movimento macroscopico coletivo de um grande numero de
moléculas do fluido sobre a superficie. Uma vez que as moléculas do fluido mantém seus
movimentos aleatorios, a transferéncia de calor total por convecgao € composta entdo pela
superposi¢ao da difusdo com a advecgdo. Nesse trabalho o mecanismo de advecgao sera
desconsiderado restando apenas a transferéncia de calor por convecgao através do mecanismo
de difusao.

O fluxo de calor transferido por convecgdo pode ser expresso matematicamente através da
lei de resfriamento de Newton. Na equacgao (2), apresenta-se essa lei:

qconv,x = ac,x (Tivnf - ]—;up) (2)

Onde:

Jeonv.x € 0 fluxo de calor por convecgdo por metro quadrado na dire¢do x [W/m?];
ac,y € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W/m*K];

Tinf € a temperatura absoluta do fluido [K];

Tsup € a temperatura absoluta da superficie [K].

Para o caso da transferéncia de calor por radiacao, definem-se dois mecanismos basicos: a
irradiagdo (G) e a emissao (E). Tanto a irradiagdo quanto a emissdo sao taxas de energia por
unidade de 4rea (W/m?).

A irradiacdo corresponde a toda a energia térmica recebida pela matéria de alguma fonte
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térmica de radiagdo. Ela pode ser decomposta em trés parcelas: a reflexdo (Gye), a absorgao
(Gaps) € a transmissao (Gans). A reflex@o corresponde a radiagdo térmica que € refletida pela
superficie da matéria; ja a absorcdo corresponde a radia¢do térmica que realmente ¢ absorvida
pela matéria; e, por fim, a transmissdo corresponde a radiagdo térmica que atravessa a matéria
sem ser absorvida ou refletida. Dessa forma, apresenta-se, na equacdo (3), o balanco de
radiacdo para o mecanismo de irradiagao:

G = Gre{f + Gabs + Gtrans (3)

No caso mais simples, considerando que o meio material seja opaco (tal como o concreto),
a parcela de radia¢do transmitida ¢ igualada a zero. A radia¢do absorvida pelo corpo ¢
determinada através da equacao (4):

G

abs

=a-G (4)

Onde:
a ¢ a absorvidade da superficie [adimensional].
A absorvidade ¢ uma propriedade radiante da superficie material e seu valor estd no
intervalo 0<o<l.
A emissdo corresponde a toda energia térmica emitida pela matéria que se encontra a certa
temperatura absoluta ndo nula. Ela pode ser quantificada segundo a equagao (5):
E=e-c, T (5)

sup

Onde:
e ¢ a emissividade da superficie [adimensional];
oy € a constante de Stefan-Boltzmann [cy=5,6704- 10-8W/m2-K4];
Tsup € a temperatura absoluta da superficie [K].

A emissividade também ¢ uma propriedade radiante da superficie e seu valor também esta
no intervalo 0<e<l.

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo, expressa por unidade de area, a partir
da superficie ¢ apresentada na equagdo (6):

Ga =0 G—e-0,- T, (6)

sup

Onde:
Qrad © a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo [W/m?].

Uma superficie que possua o valor da emissividade (e) igual ao da absorvidade (a) ¢
chamada de superficie cinza. Segundo Incropera e Dewitt (2001), uma superficie cinza ¢
aquela onde a emissividade e absorvidade sdao independentes do comprimento de onda ao
longo das regides espectrais de irradiagdo e emissdo superficial. A condicdo para que essa
hipdtese seja verdadeira ¢ que a irradiacao incidente sobre a superficie seja difusa.

Aceitando a hipdtese de superficie cinza, a equagdo (6) pode ser reescrita como:

qradze.o-o'(TA} _T4) (7)

viz sup

Onde:
T,i, ¢ a temperatura absoluta da fonte de radiagdo térmica [K].

2.3 Equacgoes que governam o fendmeno de transferéncia de calor

Admitindo que o material obedeca a lei de Fourier para transferéncia de calor por
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condugao, tem-se (Bathe, 1996):
__, 0@y

qcond x X
’ ox

90 ®
qcond,y - yT

Onde:
Qeondx € Jeond,y S30 0s fluxos de calor por condugdo por metro quadrado nas diregdes X e y
[W/mn’];
A« € Ay 530 as condutividades térmicas nas dire¢oes x e y [W/m-K];
0(x,y) € o campo de temperaturas [K];
X ey sdo as dimensodes lineares [m].
Equacionando o equilibrio térmico no interior do corpo, tem-se:

8 [ i ae(x,y)j+ o, 0060, 1o o)
ox Ox oyl oy
Ou de forma mais simplificada:
div(A-VO(x,y)+H =0 (10)

Onde:
H ¢ a taxa volumétrica de geragdo interna de calor [W/m?].
Nas superficies do corpo, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:

O(x.y)., =6, (11)
00(x,

5,200 _ (12)
on |p,

r,uT, =T W)
I,nl,=0

Onde:
Iy € a superficie do corpo sujeita ao campo de temperaturas 6r [m?];
I'q € a superficie do corpo sujeita ao fluxo de calor qr [m?];
n € o eixo coordenado na direcdo do vetor unitario normal a superficie;
[ ¢é a superficie total do corpo [m?].
Para o caso transiente, o efeito de armazenamento de calor (capacitancia térmica do
material) deve ser incluido na equacao de equilibrio térmico no interior do corpo (da mesma
forma que os efeitos inerciais na analise de tensoes). Para tal efeito, a equagao (10) assume a

forma:
~cp-%=div(;t-ve(x,y,z))+H (14)

Onde:
p ¢ a densidade do material [kg/m’];
cp € o calor especifico do material [J/kg-K];
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t € o tempo [s].

A equacdo de equilibrio térmico no interior do corpo (caso geral, equagdo (14)) é uma
equagdo diferencial de segunda ordem em relacdo as coordenadas espaciais e de primeira
ordem em relacdo ao tempo. Assim, para cada coordenada espacial, duas condicdes de
contorno devem ser fornecidas. Da mesma forma, uma condi¢do de contorno deve ser
fornecida em relagdo ao tempo.

Existem cinco tipos de condi¢des de contorno na analise de transferéncia de calor:
condi¢do de temperatura, condi¢do de fluxo de calor, condi¢do de convecgdo, condi¢do de
radiagdo e condicdo inicial de temperatura.

A condi¢ao de temperatura refere-se a temperatura que pode ser prescrita em pontos ou
superficies do corpo (indicadas por 'y na equacdo (11)). Normalmente, esse tipo de condi¢ao
de contorno ¢ referida como condicio de Dirichlet.

A condicio de fluxo de calor refere-se ao fluxo de calor pode ser prescrito em pontos ou
superficies do corpo (indicadas por I'y na equagdo (12)). Normalmente, esse tipo de condigdo
de contorno ¢ referida como condi¢do de Neumann. Quando hé a presenca do fendmeno de
conveccdo, a equacdo (2) ¢ somada ao fluxo de calor na equagdo (12). Esse tipo de condi¢ao
normalmente ¢ referida como condiciao de Robin. Da mesma forma, quando ha a presenga do
fendmeno de radiagdo, a equacdo (7) ¢ somada ao fluxo de calor na equacao (12).

A condicdo inicial de temperatura aplica-se ao caso transiente, onde o campo de
temperaturas deve ser fornecido em algum instante de tempo.

2.4 Abordagem Numérica pelo Método dos Elementos Finitos para o Problema Térmico

Partindo-se do principio das temperaturas virtuais para o caso transiente, tem-se (Bathe,
1996):

6’ pc, —dQ+ 6?’ A-0dQ= 0HdQ+ 6? -qrdl + 0’ -q’ 15)
2 (

Onde: )
gr=|22 2 (16)
| Ox Oy
1 _/Ix 0
50 4 (17

A barra sobre 0 significa uma distribuigdo virtual de temperaturas.

O principio das temperaturas virtuais consiste em uma equagao de equilibrio de fluxos de
calor. Para que o campo de temperaturas (0) seja a solucao, a equacao (15) deve assegurar que
a distribuicao de temperatura virtual (continua), que pode ser arbitrada, seja igual a zero em
To.

Para um esquema geral de solucdo (aplicavel ao problema transiente), devem-se
desenvolver equagdes de equilibrio incrementais. Admite-se que a solugdo do problema para o
tempo t ja foi calculada e que o campo de temperaturas serd determinado para o tempo t+At,
onde At ¢ o incremento de tempo.

Para o caso ndo linear, uma solug¢do aproximada para o campo de temperaturas pode ser
obtida através de:
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A1 o) _ t+Alg(i=1) L A 9D (18)

Onde:
490D ¢ o campo de temperaturas no final da iteragdo (i-1) [K];
AV ¢ o incremento de temperatura na iteragdo (i) [K];
t+Ate(0):te'

A solucdo da equagdo (15), utilizando-se o método iterativo completo de Newton-Raphson,
pode ser obtida utilizando-se a equagdo (18), recalculando todas as variaveis em cada iteragdo.

Assim, tem-se:

g z+Az( )(i) " 00" T b G- tear () Py
JQ (e, 0. TdQJrIQe. A eg dQ:jQH- HdQ

it
Ry, U, Areonv a1 (e t+At A7)
+f 01 qdr Y0 g [ 67 (g, — 6 Jar (19)
J

c
T'conv

o g (e- o, )(1—1) _(HA; 0 _(t+At g% )4)9’]'
Onde:
A rGa temperatura absoluta do fluido [K] (equivalente a T, na equagao (2));
A9 6 a temperatura absoluta da superficie do elemento [K] (equivalente a Ty, na equagdo
(2));
”Atem ¢ a temperatura absoluta da fonte de radiagdo térmica [K] (equivalente a Ti, na
equago (7));
I".onv € a superficie sujeita a convecgdo de calor [m?];
I'1aq € a superficie sujeita a radiagdo de calor [m’];

A equacdo (19) ¢ usada para calcular o campo de temperaturas no tempo t+At quando um
método implicito de integragcdo temporal ¢ empregado.

A discretizacdo da equacdo (19) ¢ feita segundo o exposto por Bathe (1996). Admite-se que
o corpo em estudo esta inteiramente dividido em elementos finito, e, tem-se para o elemento
m no tempo t+At:

t+At

t+At H(m) — N(m) 0

AL OS(m) _ ATS(m) HAI@ (20)

AL g (m) _ p(m) f+A’9

Onde:
m é o numero do elemento finito;
g ¢ o campo de temperaturas no elemento m, no tempo t+At;
“A19 ¢ o vetor de temperaturas nodais, no tempo t+At;
ARSI & campo de temperaturas na superficie do elemento m, no tempo t+At;
¢ o vetor dos gradientes do campo de temperaturas do elemento m, no tempo t+At;
N™ ¢ o vetor de fungdes de interpolacdo do elemento m;
N™ & ¢ vetor de fungdes de interpolagdo na face do elemento m;
B™ ¢ o vetor de interpolacdo dos gradientes de temperatura do elemento m.
Se o método implicito de integracdo temporal de Euler for empregado, as equacdes de
equilibrio do fluxo de calor que sdo utilizadas sdo obtidas diretamente pela equagdo que
governa a condi¢ao transiente (equacdo (19)). Utilizando para o elemento m:

t+Ate »(m)
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0™ (x,3,t)  (m 6™ (t)

A W R LYY V(U A 21

ot () ot D

t+At ae(t)(i) _ t+At H(i—l) +A0(i) _t 0 (22)
ot At

Para analise nao linear, utilizando-se o método iterativo completo de Newton-Raphson,
substituindo as equacdes (18), (20) e (21) na equagao (19), tem-se:
t+At (i)
) o0t - ~ - |
t+At ~(0) t+At pk(i-1) | t+At c(i-1) | t+At r(i-1) (i) _ t+At
C — + K + K +" K AG" =
ot ( ) Q (23)

n t+Ach(i—1) " t+Aer(i—1) _ HAtQk(i—l)

Fazendo a linearizagdo completa do termo temporal da equacdo (23), através da equagdo
(22), tem-se:

A (i-1) A . A .
A +t+At Kk(l—l) +t+At Kc(t—l) +t+At Kr(l—l) Ae(z) =t+AtQ
t
(24)
t+At 0(1'71) _t 9
t+At Aye(i=1) | t+At yr(i-1)  t+AE k-1 t+AE (i-1)
4 IHQIUD D Mg e g 22
At
Onde:
#ACO ¢ a matriz de capacitancia térmica, dada por:
(+AL ~Gi-1) t+At( )(m)(i—l) m" nr(m) 3ey(m)
=3 e, NN (25)
m
HARKED 6 3 matriz de condutividade térmica, dada por:
t+At - k(i-1) _ Z (m)T _t+Ar 9 (m)(i=1) —p(m) (m)
K = LW B 4 B dQ (26)
m
AR <D ¢ 4 matriz de convecgdo térmica, dada por:
t+At pre(i-1) _ t+8r  (m)=1) ArS(m)T  A7S(m) gr(m)
KD = erc(m) a, NESOT NSt (27)
m
HARTED ¢ g matriz de radiacdo térmica, dada pela linearizagao:
t+AtKr(i—1) _ Z t+AtE:(m)(i—l) . NS(m)T . NS(m)dr(m)
N rrm
" (28)
FRAL (M) -1) _ g 1A (6'0'0 )(m)(l—l) .(t+At '9(1'71))3
#41Q%0-D ¢ o vetor oriundo da convecgio, dado por:
t+At (i-1) _ t+At _ (m)(i-1) A7S(m)T S(m) [t+At t+At n(i-1) (m)
QUL [ o (kg g (o)
m
FAQID & o vetor proveniente da radiagdo, dado pela linearizagao:
(+A1 ~yr(i-1) AL _(m)(i=1) A7S(m)T 77 S(m) ‘(I+At A (H))dr(m)
Q - ZJ.rr“’) K N N gviz 9
" (30)

(+AL . (m)(i-1) __1+A (m)i-1) |r+atn2 t+Af n(i-1) P (H—At vy (i—l))
K =" (e-0,) ( eviz"'( 0 )) 0,.+0
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HAQKED & o vetor originario da condugdo, dado por:
t+At Qk(i*l) — ZIQ(M B(m)T 5 I+Ati(m)(i—]) X B(m)_t+At e(lfl)dQ(m) (3 1)
E por fim, "'Q ¢ vetor de fluxo de calor nodal, dado por:
Z+AtQ: t+At QB + t+At QS + t+At QC (32)
Sendo:
(+A! 0, = ZJ'Q(W) N T 488y 0y (m) (33)
+ (mT 4y m
t AtQS — ZJ.rq(m) NS t Atqrqdr( ) (34)

m

+A r
Q. ¢é vetor de fluxo de calor nodal concentrado.

3 FENOMENO MECANICO ELASTO-VISCOPLASTICO

3.1 Modelo para um Material Elasto-Viscoplastico

Owen e Hinton (1980) apresentam um programa para analise de um material elasto-
viscoplastico. Nesse programa, o modelo reoldgico adotado € apresentado na Figura 2:

Y

—
—r

s

Figura 2: modelo reoldgico elasto-viscoplastico

A resposta eléstica instantdnea ¢ proporcionada pela mola linear (componente elastica).
Tendo em vista que o amortecedor (componente viscosa) nao sofre deformagdo instantanea, o
elemento de atrito (componente plastica) também apresentara deformagao nula, pois ambos
estdo conectados em paralelo. O elemento de atrito torna-se ativo somente se a tensdo corrente
o for maior que a tensdo de plastificagdo oy. Este excesso de tensdo (0-0g) € absorvido
gradativamente pelo amortecedor, caracterizando desta maneira, o comportamento elasto-
viscoplastico do material.

3.2 Teoria Elasto-Viscoplastica dos Sélidos — Formulaciao Basica

Toda formulagdo apresentada aqui é baseada na teoria exposta por Owen e Hinton (1980).

De um modo geral, na formula¢do usual para problemas continuos nao-lineares, admite-se
que as componentes de deformagdo total, em um dado ponto, sdo compostas por uma parcela
elastica ¢, , e outra viscoplastica &,, :
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£E=¢,+¢, (35)
Onde o ponto sobre os tensores representa a diferenciagdo em relagdao ao tempo.
As tensdes sdo produzidas unicamente pelas deformacdes elasticas sdo:

g=D:¢, (36)

Onde:
D ¢ o tensor constitutivo elastico do material;

: ¢ o produto de dupla contragdo tensorial.
No espaco das tensdes, tem-se uma superficie de plastificagdo expressa genericamente por:

F(g,e,)~Fy(x)=0 (37)

Onde:
Fo(x) € a tensdo de escoamento uniaxial do material;
K ¢ o parametro de endurecimento.
Considera-se que o fluxo viscoplastico ocorre se F(o,¢,,) > F (k).

E necessario estabelecer uma lei especifica para determinar as deformagdes viscoplasticas a
partir do estado de tensdes. Uma forma explicita para essa lei ¢ (Zienkiewics e Cormeau, 1974
apud Owen e Hinton, 1980):

&Q(g, s K‘j

(38)

Onde:

1, ) . A
y =— ¢ o coeficiente de fluidez que controla a taxa de fluxo pléstico;

Q(g, Eps K'j ¢ o potencial plastico;

d)(F ) ¢ uma fun¢@o monotdnica crescente positiva;

< > ¢ uma notacao que implica em:

(©(F))=®(F), para F(c.£,)>F,(x)

<®(F)> =0, para F(g,gvp) < F,(x) (39)

Limitando-se ao caso de plasticidade associada, na qual F=Q, a equagdo (39) torna-se:

£, =H{O(F)- = Ho(F)a (40)

Onde:
a ¢ o vetor de fluxo plastico que define a dire¢do do escoamento viscoplastico.
Segundo Owen e Hinton (1980), as duas formas mais utilizadas para a fungao ®(F) sdo:
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e (41)

Onde:
M e N sdo constantes arbitrarias prescritas.
3.3 Incremento de Deformacio Viscoplastica

Através da regra de escoamento viscoplastico, expressa na equacao (40), pode-se definir o
incremento de deformacao Agvp” que ocorre no intervalo de tempo At,=t,;-t,, através de um

esquema implicito de integracao temporal (Kanchi et al., apud Owen e Hinton, 1980):

n - n . n+l
as," = ((1-p)e, "+ 2, | (“2)

Onde:
B ¢ o parametro que controla o esquema de integracao temporal;
n ¢ o numero da iteracao corrente.

Para B igual a zero, obtém-se um esquema de integracdo temporal totalmente explicito
(esquema progressivo de Euler), uma vez que o incremento de deformacao ¢ completamente
determinado a partir de condi¢des existentes no tempo t,. Para  igual a um, tem-se um
esquema de integracdo temporal totalmente implicito (esquema regressivo de Euler), com o
incremento da tensdo a ser determinada a partir da taxa de deformagado correspondente ao final
do intervalo de tempo. O parametro  ainda pode assumir os valores 1/2 (esquema de Crank
Nicolson) e 2/3 (esquema de Galerkin).

Para definir & "' na equagio (42), expande-se o termo em séries de Taylor (com

vp

truncamento dos termos de maior ordem):

1 (43)

32)
:

Il

%)
-
I
15,

Onde:

Ac”" é o incremento de tensdo ocorrido no intervalo Aty=ty:-tn;

H " ¢ dado pela seguinte equagio:

H' = ) =H'(c") (44)

Assim, pode-se reescrever a equagao (42) como:

A

&
<

V]

"=¢ "At. + At H" : Ac” 45
wp n n- =2

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



9950 P. LEMOS, A. CAMPOS FILHO, M. AURICH

3.4 Incremento de Tensao

Utilizando a forma incremental da equagdo (36), obtém-se:

n
o =

>

e

'S

(Ag) =D:(£" —Agvp") (46)

Expressando o incremento de deformacdo total em termos do incremento de
deslocamentos, tem-se:

Ag" =

ISy

-Ad” (47)

Onde:
B ¢ o tensor de relagdes deformagdes-deslocamentos;

Ad" ¢ o tensor de primeira ordem (vetor) de deslocamentos nodais na iteragdo n.

Substituindo as equagdes (47) e (45) na equagdo (46), tem-se:

Ac" =D :(B-M" —év,,"At,,j (48)

Onde:

(N5

= (gl + BAt, 5}_ (49)

Para a solugcdo de problemas elasticos lineares, utilizando um esquema explicito de
integracdo ($=0), a equacdo (48) ¢ simplificada:

Ac" = D:(B Ad" -2, "Atn) (50)

3.5 Equacgdes de Equilibrio

A equagdo de equilibrio a ser satisfeita em qualquer instante de tempo ¢:
J‘Q(ET)nZgndQ"'zn:Q (51)

Onde:
n r . . . .
f" € o tensor de primeira ordem (vetor) com os carregamentos nodais equivalentes.

Durante cada incremento de tempo, a equacdo (51) deve ser satisfeita de forma
incremental:

[ (B :Ac"dQ+ar" =0 (52)

Substituindo a equagdo (50) na equacao (45), o vetor de incremento de deslocamentos
nodais pode ser calculado:

-1
ad'=(K,") AV (53)

Sendo:
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>

AV" = IQ (8" 1€, AL,dQ + Af" (54)

=

do (55)

1S
ISy

Onde:
AV" ¢é o tensor de primeira ordem (vetor) de pseudo-carregamento incremental;

K," ¢ o tensor de rigidez tangencial (matriz de rigidez tangencial).

Quando, substituindo a equacao (53) em (50), tem-se o incremento de tensdes A=O'", e

assim:
gn-¢—1 :gn_'_A_o_n (56)
dnJrl :dn +A_dn (57)
Utilizando as equagdes 56 e 57, tem-se:
n n -1, n
Ag,, zg Ad —g ‘Ao (58)
g, '=¢,"+As," (59)

P

A chegada as condi¢des estaciondrias pode ser detectada pela monitoragdo da taxa de
deformagdo, em particular quando ¢&,, se torna tdo pequeno quanto se queira.

3.6 Correc¢iao do Equilibrio

O calculo do incremento de tensdo ¢ baseado na forma linearizada da equacao de equilibrio
incremental (equagdo (52)). Dessa forma, a tensao total (o,.;), obtida pela soma dos
incrementos de tensdo, ndo esta necessariamente correta e pode nao satisfazer a equacao de
equilibrio (equagdo (51)). Uma forma simples para corrigir tal problema ¢ calculando 6,
através das equacoes (50) e (56), e entdo calculando as forgas residuais :

I//H :J'Q(ET)”+1 :gnHCKZ_I_ZnH ?5(_) (60)

Essas forcas sdo entdo adicionadas ao incremento de forcas no préoximo incremento
1 r . e . ’ . ~ , . .
(Af"). Essa técnica diminui o nimero de iteragdes necessarias bem como o erro obtido.

3.7 Escolha do Comprimento do Passo de Tempo

O esquema de integragdo temporal adotado, mostrado na equacdo (42), ¢
incondicionalmente estavel para valores P>1/2. Isso implica em estabilidade numérica ao
longo do processo iterativo, mas nao implica em acuracia da solugao em qualquer estagio do
processo. Dessa forma, mesmo para valores >1/2, o valor do comprimento do passo de
tempo deve ser submetido a um valor limite.

Para B<1/2, o esquema de integragdo ¢ condicionalmente estavel e o processo de integragao
temporal s6 pode prosseguir para valores do comprimento do passo de tempo inferiores a um

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



9952 P. LEMOS, A. CAMPOS FILHO, M. AURICH

valor critico.
Owen e Hinton (1980) apresentam uma equacdo para o calculo do comprimento do passo
de tempo méximo:

—n+l \2
&
Atn+1£7'-. ——n+l (61)
&
P min

Onde:
At ., € o comprimento do passo de tempo da proxima iteragao;
T ¢ um parametro com valor pré-definido;

—n+1

g ¢ o valor efetivo da deformagao viscoplastica;

—n+l

¢,, ¢€ovalordadeformagio efetiva total.

Esses valores sdo calculados para todos os pontos de Gauss da estrutura e o valor de A¢,

corresponde ao menor valor calculado.

3.8 Modelo de Camadas

Para muitos materiais com comportamento complexo, como no caso do concreto, 0 modelo
reoldgico, descrito anteriormente, pode ser muito simples para representar a historia de
deformagdes ao longo do tempo.

Pande et al. (1977) sugeriram representar tais materiais, dividindo-os em um numero
conveniente de camadas, as quais se deformam igualmente. Cada camada possui propriedades
mecanicas distintas e contribui com uma parcela da tensao total.

No caso mais geral (Figura 2), o modelo reoldgico ¢ formado por um conjunto de
elementos compostos por uma mola (componente elastica), em série com um elemento de
atrito (componente pléstica) em paralelo com um amortecedor (componente viscosa). Tém-se
como parametros as espessuras das camadas, tj, os modulos de elasticidade, E; (representado
por u na Figura 2), as constantes dos amortecedores, y; (representado por n na Figura 2), e as
tensdes de plastificacdo, Fy; (representado por Y na Figura 2), a partir das quais comecam a
atuar os elementos de atrito. O modelo bidimensional de camadas ¢ exposto na Figura 3:

\ti\1
N>

(AT,

Figura 3: modelo bidimensional de camadas

As camadas podem ter espessuras e propriedades mecanicas distintas. Como a posi¢ao dos

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 9939-9959 (2010) 9953

ndés em cada camada coincide, elas partilham das mesmas deformagdes. Disso resultam
distintos campos de tensdo nas camadas que contribuem para o campo total de tensdo,
conforme a espessura das camadas:

o=) 0l (62)

Onde:
o ¢ o campo total de tenséo;

o ¢ o campo de tensdo na camada j;
==J

t; € a espessura da camada j;
k ¢ o nimero de camadas.
E:

21 =1 63)

A equagdo de equilibrio (equagdo (51)) assume a forma:
k
T n . n _
J,B"': Qug 0+ 1" =0 (64)

O tensor de rigidez tangencial (matriz de rigidez tangencial, equacgdo (55)) ¢ dado pela
equacao:

AN

"

ISy

(65)

s

Tn :jZ_;J-Q(

[~
sy,
S

D

4 PROGRAMA DE ANALISE NAO-LINEAR TERMO-MECANICA

O programa de analise ndo-linear termo-mecénica foi criado em linguagem FORTRAN.
Ele ¢ baseado no método dos elementos finitos aplicado a mecanica dos meios continuos.

Apresenta como caracteristicas principais a analise bidimensional de problemas em estado
plano de tensdo, estado plano de deformagao e axissimétricos.

Utiliza, em sua formulagdo, elementos finitos isoparamétricos retangulares de quatro, oito e
nove nos, com integracdo numérica de Gauss-Legendre de primeira, segunda e terceira ordem.

O programa apresenta duas grandes estruturas de programacgao. A primeira parte, relativa a
analise elasto-viscoplastica, ¢ inspirada no programa apresentado por Owen ¢ Hinton (1980).
A segunda parte, relativa a andlise térmica, € inspirada no programa apresentado por Huang e
Usmani (1994).

4.1 Algoritmo Termo-Mecanico

O algoritmo do programa termo-mecanico € exposto, resumidamente, na Figura 4:
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INICIO

DECLARACAC DE
VARIAVEIS NOS
MODULOS 1,2,3E4

t

ABERTURA DE
ARQUIVOS

N
-
v

INPUT

LOADPS

AN

LACO DE TEMPO

TERMAL

RN

MVISCO

FECHAMENTO DE
ARQUIVOS

o)

Figura 4: algoritmo termo-mecanico

Os retangulos, na Figura 4, representam os processos enquanto que os circulos representam
as funcoes.

De uma forma geral, as rotinas foram mantidas com os nomes originais referentes aos
programas que serviram como base para o programa termo-mecanico.

O primeiro processo do algoritmo consiste na declaragdo das variaveis utilizadas no
programa nos modulos um, dois, trés e quatro. O primeiro modulo foi destinado as variaveis
simples de controle global do programa (nimero de ndés da malha, nimero de elementos,
numero de noés por elementos, etc.). O segundo mddulo foi destinado aquelas varidveis do tipo
array que sao de uso comum as fungdes (tais como array de coordenadas, conetividades,
propriedades dos materiais, etc.). O terceiro méddulo foi destinado as varidveis (comuns ou
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arrays) de uso mecanico. E o quarto mddulo foi destinado a declaracdo das varidveis (comuns
ou arrays) de uso térmico.

O segundo processo do algoritmo consiste na abertura do arquivo com os dados do
problema e criagdo dos arquivos de saida (trés arquivos de saida). O arquivo de entrada
fornece todos os dados relativos a analise. Ele possui nome e extensdo de arquivo fixos
(Dados_Entrada.ent). O primeiro arquivo de saida fornece ao usuério o relatorio de resultados
em cada passo de tempo e/ou iteragcdo do processo de convergéncia. Ele também possui nome
e extensdo de arquivo fixos (Dados Saida.sai). Os outros dois arquivos de saida
correspondem aos arquivos de resultados que s3o fornecidos ao programa de pods-
processamento (um deles com os dados da malha de elementos finitos e o outro com os
resultados em cada passo de tempo, em termos de deslocamentos nodais, temperaturas nodais
e tensdes nos pontos de Gauss). Assim como os outros, eles também possuem nome e
extensdo de arquivo fixos (GID.post.msh e GID.post.res).

A primeira fun¢do do algoritmo (denominada INPUT) objetiva a leitura dos dados
fornecidos no arquivo de entrada e posterior aloca¢do dos valores nas variaveis do programa.

A segunda funcao do algoritmo (denominada LOADPS) tem como objetivo a avaliagdo das
forcas nodais consistentes devidos a a¢do da gravidade e ao carregamento distribuido ao longo
dos elementos finitos.

A terceira funcdo do algoritmo (denominada PREWRK) tem como objetivo a avaliagdo dos
fluxos nodais térmicos consistentes devidos as condigdes de contorno de Neumann e ao
armazenamento das temperaturas nodais devidas as condi¢des de contorno de Dirichlet.

A fungdo denominada GID tem como objetivo, nesse estadgio do algoritmo, a impressao dos
dados do problema nos arquivos de saida. No estagio seguinte do algoritmo, dentro do lago
temporal, a fungdo GID tem como objetivo a impressdo dos resultados relativos a cada passo
de tempo.

A fungdao HEAT2D tem como objetivo a andlise transiente do problema térmico.

A funcdo TERMAL calcula as forcas nodais equivalentes devidas ao campo de
temperaturas atuante. Hinton e Owen (1977) apresentam a expressao matricial para o calculo
dessas forcas equivalentes:

ON ON

—J il
Fx| el @ o |
{Fy} ) _ZL [3]oa0=- ng A A Rt (66)
J=1 J=1 0 J J - 0
oy ox |L¥

Onde:

Fx e Fy sdo as forcas na direcdo x e y [N];

[B] ¢ a matriz dos gradientes de deslocamentos;

N; sdo as fungdes de forma no no j;

oo € o vetor de tensdes devidas a dilatagdo térmica [Pa], calculado através das deformagoes,
dadas por:

gl=a-AT

0

& =a-AT (67)
Ve =0
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gl=(+v)-a-AT
g =(1+v)-a-AT
’ (68)
Vi =0

Onde:
a é o coeficiente de dilatacdo térmica do material [K™'].

A equacdo (67) corresponde ao caso de estado plano de tensdo enquanto a equagdo (68)
corresponde ao caso de estado plano de deformacao.

A fung¢do MVISCO tem como objetivo a analise elasto-viscoplastica.

Por fim, o processo de fechamento de fechamento de arquivos encerra a leitura e gravagao
dos arquivos utilizados.

4.2 Pré e Pos-Processamento

Tanto o pré quanto o pos-processamento sao executados por meio do software GID versao
10.0. O software foi adquirido gratuitamente na internet.

A etapa de pré-processamento ¢ executada rapidamente com a geracdo de malha do
software. As condigdes de contorno termo-mecanicas também sdo feitas através da interface
grafica do software.

O poés-processamento € feito através dos arquivos de saida do programa termo-mecanico.
Esses arquivos foram configurados para servirem diretamente de entrada no pos-
processamento.

Os resultados obtidos através do programa termo-mecanico sdo: o campo de temperaturas
nodais, o campo de deslocamentos nodais e o campo de tensdes nos pontos de Gauss. No
programa termo-mecanico ndo ¢ calculada nenhuma extrapolacdo nodal das tensdes nem
suavizagdo de tensdes nodais. Esses processos sdo realizados no proprio pds-processador
(GID). A extrapolacdo nodal das tensdes ¢ feita através da matriz de extrapolacao.

O programa GID fornece trés maneiras distintas de efetuar a suavizacdo nodal: a média
aritmética dos valores de tensdo concorrentes ao nod, utilizagdo do valor maximo da tensao
concorrente ao no ¢ utilizagcdo do valor minimo da tensdo concorrente ao no.

5 EXEMPLO NUMERICO

Como demonstra¢do do funcionamento do programa termo-mecanico, € proposta a analise
elastica de uma se¢do transversal de um pilar sujeito a um carregamento térmico:
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Figura 5: se¢do transversal do pilar

O material da estrutura possui inicialmente a temperatura de 25°C e ¢ submetido a um
carregamento fixo de temperatura, com o valor de 1000°C, em trés faces. A quarta face ¢
restringida a deslocamentos nos dois sentidos e ndo apresenta condi¢oes de contorno de
temperatura (ficando livre para variar).

O problema sera analisado apenas qualitativamente, visto que o programa termo-mecanico
ainda estd em fase de construcdo e testes. Para tal, foram avaliadas apenas as simetrias dos
campos expostos.

Na Tabela 1, apresenta-se os dados do problema:

A analise foi realizada durante trinta minutos, com um intervalo de tempo fixo de dez

segundos.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Modulo de elasticidade E 34.52 GPa
Poisson \ 0.18 -
Tensdo de compressao fe 60 MPa
Tensdo de tracdo fi 6 MPa
Densidade aparente p 2564 kg/m3
Calor especifico Cp 855 J/kgK
Condutividade térmica A 1.92 W/mK
Coef. dilatagao térmica o 0.000011 K!
Coef. de convecgao Ol 18 W/m’K
Emissividade e 0.9 -

Tabela 1: dados do problema

Na Figura 6, apresenta-se o modelo de elementos finitos para a estrutura:
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Figura 6: discretizagdo da estrutura

Na Figura 7, apresenta-se o campo de temperaturas para os tempos t=0, t=15 e t=30
minutos:

Figura 7: campo de temperaturas para t=0, t=15 e t=30 minutos

Na Figura 8, apresenta-se o campo do vetor resultante dos deslocamentos para os tempos
t=0, t=15 ¢ t=30 minutos:

Figura 8: campo do vetor resultante dos deslocamentos para t=0, t=15 e t=30 minutos

Na Figura 9, apresenta-se o campo de tensdes Oy para os tempos t=0, t=15 e t=30 minutos:
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Figura 9: campo de tensdes oy, para t=0, t=15 ¢ t=30 minutos

6 CONCLUSAO

O programa termo-mecanico ainda encontra-se em fase de construcdo e testes. No entanto
os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado visto que os campos de temperaturas,
deslocamentos e tensdes oxx resultaram simétricos.

Os proximos desenvolvimentos do programa objetivam a implementagdo computacional de
um modelo para o concreto fissurado e de um modelo de armadura incorporada.
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