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RESUMO

NETO, J.M. Modelos de Comportamentos Viscoeldstico e

Vigeopldstico na Andlige de Estruturas Planags.  Sao
Carlos, 1994, 141p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sdao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

0 presente trabalho trata dos aspectos de

formulagdo e resposta numérica de modelos viscoeldsticos e

elasto-visooplisticse para a anilise do comportaments da
estruturas. Com base na Reologia dos Materiais, sdo revistos
0s conceitos relativos aos modelos unidimensionais bidsicos e

algumas de suas combinagdes, com destaque para o chamado
modelo elasto—vﬁscqpléstico de OWEN/HINTON. Propde-se em
seguida um novo modelo elasto-viscopldstico que permite
reproduzir, como casos particulares, o modelo de OWEN/HINTON
e o0s regimes primiarios e secundirios de fluéncia. Sua
resposta numérica em campo unidimensional é estudada através
da analise de estruturas de barras.

As formulagbes combinadas estudadas sdo
estendidas para possibilitar a andlise de estados planos,
sendo aplicadas em alguns exemplos sugeridos na literatura.
As potencialidades demonstradas pelo novo modelo combinado
permitem sugerir sua aplicagdo, no &ambito da engenharia
civil, para o estudo de estruturas em concreto e problemas
especificos de interagio solo-estrutura, como escavagdo de

tuneis.

Palavra-chave: Viscoelasticidade - andlise estrutural;
Viscoplasticidade - andlise estrutural.



Vi
ABSTRACT

NETO, J.M. Viscoelastic and Viscoplastic Behaviors Models 1in

Plane Structural Analysis. Sdo Carlos, 19%4. 1l4lp.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de S3o Paulo.

The present work studies the aspects of
formulation and numerical response of viscoelastic and
elasto-viscoplastic constitutive models for structural
analysis. Based on the Rheology of Materials some concepts
related to one dimensional basic rheologic elements and its

combinations are reviewed, with prominence on the so called
Elasto-viscoplastic arrangement of OWEN/HINTON. In the
sequence, a new Elasto-viscoplastic arrangement is proposed,
which allows reproduce the model of OWEN/HINTON and the
primary and secundary creeps as particular cases. Its
numerical response in one dimensional domain, is studied
through the analysis of bars structures.

The combined formulations studied previously
are extended to make possible plane states analysis, being
applied in some examples suggested in the literature. The
potencialities presented by the new model allow to suggest
its application on what concerns to civil engineering study
concrete structures and particular problems of soil-structure

interation, like tunnel excavation.

Key-words: Viscoelasticity - structural analysis;
Viscoplasticity - structural analysis.



CAPITULO 1 - COMENTARIOS PRELIMINARES

Na analise do comportamento estrutural, o

efeito do tempo pode ser um fator importante a ser

considerado, pois sabe-se que a maioria dos materiais sofrem
deformagdes evolutivas, mesmo sob carregamento constante,

cuja estabilizacdo depende diretamente de suas propriedades
fisicas e dos niveis de solicitacdo. Essas deformacdes
evolutivas, quando associadas a um comportamento ndao-linear,
podem ser descritas mediante um modelo ELASTO-VISCOPLASTICO.

Tal modelo tem aplicag¢do no ambito da engenharia civil, em
problemas de interagéo solo-estrutura, como por exemplo nas
escavacdes de tuneis (em rocha ou solo), valas a céu aberto
e na analise do comportamento de estruturas em concreto,
particularmente nas situagdes em que deforma¢des residuais
ndo-imediatas sdo significativas.

Ressalta-se ainda, que a andlise estrutural
incorporando um modelo constitutivo elasto-viscoplastico,
pode fornecer ndo s6 informa¢des sobre as tensbes e
deformagdes ao longo do tempo, mas também, sobre os valores
da carga correspondente ao inicio da plastificag¢do e da carga
que provocara o COLAPSO completo da estrutura, situagdo essa

em que ocorrerdo acréscimos de deslocamentos sem acréscimos



dos valores de forca.

Assim, esse tipo de andlise ndo-linear

"fisica” vem ao encontro de uma abordagem mais requintada

sobre o comportamento de estruturas, quando comparada aquelas

usuais que empregam 0 modelo elastico linear, pois permite

prever o comportamento nos regimes de utilizagéo e de

ruptura.

No presente trabalho, se pretende tratar

particularmente alguns aspectos da formulag¢do de modelos

constitutivos elasto-viscoplasticos, limitando os estudos a
revisdo de modelos considerados classicos, a proposigdo de um

modelo novo e ao estudo da sua resposta numérica a partir da
implementagdo em cédigo de calculo.

A formulagcdo dos modelos estad baseada na
Reologia dos Materiais, sendo que as relagdes constitutivas
sdo obtidas preliminarmente para o caso uniaxial, combinando
elementos reolbgicos Dbéasicos "MOLA", "AMORTECEDOR" e
"SOLIDO", representativos respectivamente dos comportamentos
elastico linear, viscoso e plastico com ou sem encruamento.

Um modelo elasto-viscoplastico revisto é o
de OWEN/HINTON, OWEN [l]. No entanto, deve-se observar que
este modelo, elaborado a partir da associagdo em série de uma
MOLA com um sistema em paralelo de SOLIDO E AMORTECEDOR, noO
caso unidimensional e nas situagdes de carregamento
proporcional, permite apenas considerar a evolugao ao longo
do tempo das mesmas deformacdes residuais que seriam obtidas

com um modelo elasto-plastico. Entretanto, em alguns casos é
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importante considerar uma outra contribuigdo evolutiva para
a deformacido total, que pode ocorrer mesmo quando o nivel de

tensdo, ao qual o material estd submetidoe, encontra-se abaixo

da tensdo de escoamento, ou seja, ainda em regime elastico.

Degte modo, propde-ge uma pequena alteracao

no modelo Elasto-viscoplastico de OWEN/HINTON, objetivando
tornd-lo mais completo. Essa pequena alteracdo, consiste em

adicionar em série ao modelo anterior um sistema em paralelo
de MOLA/AMORTECEDOR, basicamente viscoelastico.

Deve-se ressaltar, por outro lado, tendo em

vista a obtencido de valores numéricos representativos da
resposta de um modelo ELASTO-VISCOPLASTICO, a grande
importédncia do algoritmo adotado para a integracdo das
equacdes representativas do modelo. De fato, as relagdes
constitutivas sdo normalmente expressas, de forma exata, como
relacdes entre velocidades ( variagdo no tempo ) de
deformacdes e de tensdes, enquanto que na andlise numérica é
necessdrio realizar incrementos finitos de tensdo e
deformacado.

Assim, no sentido de realizar a integragao
no espaco e no tempo, adota-se uma estratégia do tipo
incremental-iterativa, 1isto é, em cada passo de carga
procede-se a uma andlise evolutiva procurando-se atingir,
mediante verificagdo do equilibrio, uma situacdo de
deformacgdo estéavel

Nesse particular, os fatores que interferem

nos resultados sdo:



a-) Tipo do Algoritmo: Explicito ou Implicito
b-) Passo de Tempo Inicial;

c-) Parametros de multiplicag¢do para os passos de tempo atual

e futuroj

d-) Critérios de plastificagdo: TRESCA, VON MISES, MOHR-

COULOMB E DRUCKER-PRAGER.

Para um melhor entendimento do presente

trabalho, descreve-se a seguir, de modo bastante sucinto, o
conteudo béasico dos demais capitulos.

O CAPITULO 2 apresenta uma revis3o, com base na
REOLOGIA DOS MATERIAIS, de alguns modelos constitutivos
denominados béasicos, combinados e o elasto-viscoplastico de
Owen/Hinton. O gAPfTULO 3 trata da generalizagdo do Modelo
Elasto-viscopléstico de Owen/Hinton, da anilise
unidimensional para uma anadlise plana. Ainda neste capitulo,
sdo comentados alguns aspectos de importdncia relativos ao
coébdigo de cédlculo que incorpora aquele modelo, além de teste
de aplicacdo numérica. A modificagdo introduzida no modelo
Elasto-viscoplastico de Owen/Hinton, objetivando a obtengao
das deformacdes ao longo do tempo, mesmo em regime elastico,
é objetivo do CAPITULO 4. No CAPITULO 5 sdo implementadas as
expressdes do novo modelo em cbédigo de calculo para barras,
visando uma melhor compreensdo do procedimento de integragao
no tempo, particularmente da contribuigido viscoeléastica.
Também apresenfam—se alguns testes para verificagdo da

eficiéncia das expressdes e das novas rotinas de integracgao



no tempo.

A generalizacdo do novo modelo para a
analise plana, € apresentada no CAPITULO 6. Finalmente, no
CAPITULO 7 , sdo reunidas as conclusdes finais referentes a

esse trabalho.



CAPITULO 2 - MODELOS UNIDIMENSIONAIS

A Reologia dos Materiais possibilita a

obtencdo de relagbes constitutivas para a simulagdo do

comportamento de um material submetido a condigdes quaisquer

de solicitacdo. Neste capitulo, faz-se uma abordagem

detalhada dos modelos reoldgicos basicos e suas associagdes
mais usuais, destacando-se suas respostas, para solicitacgdes
uniaxiais, nas fases de carregamento e descarregamento.
Coloca-se em destaque, a associagdo que d& origem ao modelo

Elasto-viscoplastico de Owen/Hinton.

2.1-) MODELOS REOLOGICOS BRASICOS

2.1.1-) MODELO ELASTICO
Esse modelo é representado pelo elemento
MOIA, cuja rigidez é substituida pelo Mbédulo de Elasticidade
do material. Quando aplica-se uma tensdao no modelo, ocorre o
aparecimento de deformag¢des imediatas, simultaneas com as
tensdes e invariaveis no tempo, sendo totalmente recuperaveis
ou reversiveis quando do descarregamento. A figura 1

apresentada a seguir ilustra o comportamento do modelo:
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FIGURA 1 - MODELO REOLOGICO ELASTICO ( MOLA )

2.1.2-) MODELO PLASTICO OU RIGIDO PLASTICO

Esse modelo é representado pelo elemento
SOLIDO, que funciona como um "gatilho" que seri acionado
apenas quando a tensdo aplicada se igualar ou superar a
tensdo de escoamento do material, caracterizando entdo o
aparecimento de deformag¢des, denominadas "plasticas". Essas
deformagdes plasticas, apesar de imediatas, sdo irreversiveis
( residuais ) quando ocorre o descarregamento.

O comportamento plédstico pode ser PERFEITO,
com deformacgdes ilimitadas apbés atingida a tensdo de
escoamento do material como mostram as relacdes (l.1-a) e
(1.1-b), ou ainda COM ENCRUAMENTO, onde acréscimos de tensédo
sdo admissiveis com a evolugdo das deformacdes pléasticas,
conforme serd apresentado mais adiante nos modelos

combinados. A figura 2 ilustra o modelo plastico perfeito:
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FIGURA 2 - MODELO REOLOGICO PLASTICO ( SOLIDO )

<o = ¢ =0 (1.1-a)

=20 = g =8 (1.1-b )

2.1.3-) MODELO VISCOSO

Esse modelo é representado pelo elemento
AMORTECEDOR, que funciona como um "retardador" para o
aparecimento das deformagdes. No instante de aplicagao da
tensdo, toda energia fica armazenada no amortecedor e
dissipa-se ao longo do tempo.

Caracteriza-se entd3o o aparecimento da
varidvel tempo, que é parédmetro de fundamental importancia no
estudo de modelos viscosos. Assim, ao aplicar-se a tensao
ocorrerd uma velocidade de deformagdo, levando no decorrer do
tempo a deformac¢des ndo imediatas e totalmente irreversiveis
quando do descarregamento. A relagdo entre tensdo aplicada e

velocidade de deformacdo é suposta proporcional:



0 = pé (1.2)

onde n = coeficiente de viscosidade do material

A eypressdo (1.2) permite duas analiges
bastante distintas, referentes a fase de carregamento sob
tensdo constante e a fase de descarregamento, quando a tensao

aplicada vai a zero:

6=0 = =90 = g(t)zﬂ_t_ ( 1.2-2 )
B

c=0 = ¢&£=0 - g=2¢ = Cte (1.2-b )

Desse modo, fica caracterizado o)

comportamento do modelo viscoso, através da anadlise das
expressdes (l.2-a) e (l1.2-b) apresentadas: a primeira
expressdo, referente ao crescimento linear da deformacgdo e,
a segunda, referente a deformagdo residual ou ndo-reversivel.
Deve-se ressaltar que essa deformagdo residual difere da
deformac¢do obtida no modelo pléastico, por ndo ser imediata.

Apresentam-se na figura 3, a representagdo

reolbégica do modelo e seu respectivo comportamento:
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FIGURA 3 - MODELO REOLOGICO VISCOSO ( AMORTECEDCR )

2.2-) MODELOS REOLOGICOS COMBINADOS

2.2.1-) MODELOS ELASTO-PLASTICOS

0 modelo elasto-plastico pode ser
representado a partir da combinag¢do dos elementos reoldgicos
bésicos MOLA, com rigidez igual ao médulo de elasticidade do
material e SOLIDO, que escorrega sobre uma superficie, uma
vez vencida a forga de atrito, forca essa correspondente a
tensdo de escoamento do material.

Apresentam-se a seguir, diferentes tipos
de associagdes que geram os modelos reolbgicos elasto-
plasticos basicos e combinados, cujo comportamento estad mais

préximo dos comportamentos observados nos materiais ducteis.
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2.2.1.1-) Associacdo em SERIE
Representa o MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE
PLASTICO, através do arranjo em série da MOLA com o SOLIDO,

com a importante caracteristica da igualdade de tensdes em

ambos os elementos. Com relagao a deformagdo, resulta da soma
das parcelas de deformagdo de cada elemento (vide relag¢des
I.4-a,b,c). Deve-se ressaltar que, enquanto a tensao no
modelo for menor que a tensdo de escoamento, a deformagao
total ndo terd a contribuicdo do sb6lido e serd composta
apenas do valor da deformagdo da mola. A figura 4 ilustra o

arranjo reoldgico e a resposta do modelo:

o] }

o E Oy Y g .
= |

| | | l

I [ | 1

| 1 I |

1 1 | |

| | | .

L& | 8p : Ep €e €

FIGURA 4 - MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO

0,=0;,=0; ¢&=g +¢, ; e=g¢, (0<0,) (1.4-a,b,c)

2.2.1.2-) Associac¢do em Paralelo
Representa o COMPORTAMENTO RIGIDO PLASTICO

coM ENCRUAMENTO,' através do arranjo em paralelo da MOLA com
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o SOLIDO, possuindo caracteristicas inversas do modelo
anterior, ou seja, possul a mesma deformagao para ambos O0S
elementos (vide rela¢bes 1.5-a,b), porém, a tensdo total é a
contribuicéo das. parcelas de cada elemento (vide relagdo 1.6-
a), sendo que a deformacdo serd sempre igual a deformacdo
plastica para ¢ > 6,. Outra caracteristica do arranjo é a
existéncia de um novo parametro denominado encruamento (H)

(vide relagdo 1.6-b), o qual determina wuma razao de

crescimento constante de deformacdo. A figura 5 ilustra o

modelo:
i |
l
|
o 3
- . |
i
E Oy : Plastico com !
i
: : Encruamento i
| | l
Ao E=fp L .
|
Ep €
FIGURA 5 - MODELO PLASTICO COM ENCRUAMENTO
£=¢, (o<oy) ; =0 (o<oy) (1.5-a,b)
(6-0,)
6 =0,+0,=He, +0,; H=8—Y (1.6-a,b)
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2.2.1.3-) Associagdo Mista

E representada pela combinacdo em série de

uma MOLA com o modelo RIGIDO COM ENCRUAMENTO e caracteriza-se
pela soma das parcelas de deformagdo de ambos os conjuntos,

como indicado nas relacdes (1.7-a,b) e ilustrada na figura 6

a seguir:
O A
Uy o'._ ______________ L ——
E d Oyf------7~ oF - _.__ -
S | I,
e |
l 1 .
E E i £ E E
S L N — P__ - — : : >
O S I 7 O

+ Y) . C=0_.=0 (1.7-a,b )

Neste caso, a determinac¢do do parametro de

encruamento da-se como segue, com base na figura 7:

i = (6-0,) _ (6-0,) _ (0-0,)
€, e-¢, (6-0,)  (0-0))

oFE E
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1 _ «F
(1-a) 1-o (1.8 )

FIGURA 7 - DETERMINACAO DO PARAMENTRO H

2.2.2-) MODELOS VISCO-ELASTICOS

O modelo viscoelastico pode ser representado
a partir da combinagdo dos elementos MOLA e AMORTECEDOR.
Possui importéancia consideravel na simulagdo do comportamento
de materias como, por exemplo, o concreto que mesmo em regime
eldstico apresenta deformagdo ao longo do tempo devido a
fatores como fissuracdo. O comportamento viscoeldstico pode
ser melhor compreendido nos diagramas de FLUENCIA ou "CREEP"
(tensdo constante com aumento das deformagdes) e RELAXACKO
(deformacdes constantes com diminuigao das tensdes),

apresentados nas figura 8a e 8b respectivamente.
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a) |0 =cte b) |E =cte

T

FIGURAS 8a e 8b - CURVAS DE FLUENCIA E RELAXACAO

Em particular na figura 8a, nota-se que a
uma deformacdo imediata €, seque um regime de "creep”
primdrio, no qual as deformacgdes sdo totalmente recuperadas
em caso de descarregamento. No regime de "creep" secundirio
a velocidade de deformagdo mantém-se praticamente constante
e se o carregamento é retirado em qualquer instante dentro
desse regime, aparecem deforma¢des irreversiveis. No regime
de ‘'creep” terciario, a velocidade de deformacdo cresce
rapidamente levando a ruptura.

Assim como nos modelos elasto-plasticos, os
modelos viscoelasticos possuem dois tipos de associacgdes
basicas que permitem reproduzir as caracteristicas de cada um
dos regimes de ‘'creep”, primario ou secundério. Tais

associacgdes sdo apresentadas a seguir detalhadamente.
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2.2.2.1-) Associagdo em SERIE - Modelo de Maxwell

s

E representada pela associacdo em série de
MOLA e AMORTECEDOR, tendo como principais caracteristicas a
igualdade de tensOes para ambos 0s elementos e a deformacao
total como a soma das parcelas elastica e viscosa. Em outras

palavras, além da deformacdo imediata da mola, ocorrera um

acréscimo de deformacao pela transferéncia de tensdes devido
ao alivio do amortecedor.

No que seqgue, estdo apresentados o modelo
de Maxwell, os diagramas de tensdo e deformag¢do ao longo do

tempo, todos na figura 9 e as expressdes basicas (1.9-a),

(1.9-b) e (1.10) referentes ao seu comportamento:

Ql Q9

-~
~y

i —

1
t
1
- L
i

T
FIGURA 9 - ASSOCIAGAO EM SERIE / MAXWELL

0,=0,=C (1.9-a)

( 1.9-b )

™ la
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(1.10)

Como se pode concluir a partir de suas

caracteristicas, o modelo de Maxwell se aplica a simulacdo do

regime de "creep" secundario.

2.2.2.2-) Associag¢do em Paralelo - Modelo de

Kelvin

E representado pela associagdo em paralelo
entre MOLA e AMORTECEDOR. Ao contrario da associagdo em
série, caracteriza-se pela igualdade de deformacdo para ambos
os elementos, porém, a tensdo total é a soma da parcelas
eldstica e viscosa. Deve-se ressaltar que ocorrerd uma
transferéncia de tensdes entre os elementos ao longo do
tempo: o amortecedor perde e a mola ganha.

A seguir, apresentam-se o0s diagramas de
tensdo e deformagdo ao longo do tempo (figura 10) e as
expressdes bisicas (1.11-a), (1.11-b) e (1.11-c), referentes

ao modelo de Kelwvin:
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e =¢, =8, = ¢, (1.11-a)

0 = 0,0, = Ee+pé (1.11-b)
— _Et

o=6=>e(t)=-°E(1—e k) (1.11-c)

2.2.2.3-) Associagdes mistas

Sdo representadas por diferentes tipos de
associagbes, em geral utilizando os modelos béasicos de

Maxwell e de Kelvin.

a~) Modelo combinado de Kelvin

Elaborado através da associacdo de uma MOLA

de rigidez E, em série com o MODELO DE KELVIN, este modelo
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pode fornecer uma boa aproximagdo para o regime de "creep"
primdrio, devido as caracteristicas de deforma¢des imediatas
e variaveis ao longo do tempo e totalmente reversiveis em

caso de descarregamento. A figura 11 ilustra o modelo:

o~
©
S

FIGURA 11 - MODELO COMBINADO MOLA/KELVIN

€ =€, + 8, (1.12-a )
0 =0,=0, = Ee¢=Eg, +pé (1.12-b)
_Et
— —. (E,+E i -
C =0 = 8(t) _0[< 1 2) _ e ] ( 1.12-c )

b~) Modelo de Burger

Representado através da associacgdo em série

dos modelos de Maxwell e Kelvin. A caracteristica principal
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desse modelo é a possibilidade de simulacdo do "creep
primario", caracteristica do modelo de Kelvin, com posterior
simulagdo do "creep secundario, caracteristica do modelo de

Maxwell. Isto possibilita entdo a obtencdo quase que completa

do diagrama de fluéncia. A figura 12 ilustra o modelo:

QQ

——— -

Fem——————

]
L
—
i T
FIGURA 12 - MODELO REOLOGICO DE BURGER
e =e,+te,+ e, (1.13-a )

ve Eaee= Mi8,= Eaeve+uzeve ( 1.13-b )

O (1 -¢ P2y (1.13-)

2.2.3-) MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO DE OWEN/HINTON
O modelo Elasto-viscoplastico é composto de
trés elementos basicos ( MOLA, SOLIDO E AMORTECEDOR ), cujo

objetivo principal é o de permitir a andlise do comportamento
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da estrutura ao longo do tempo. A andlise no tempo é a
principal e vantajosa diferenga, quando comparado ao modelo
elasto-plastico. Deve-se adiantar, no entanto, que no caso do
modelo elasto-viscopléstico a ser considerado, o elemento
s6lido possul comportamento equivalente ao comportamento
paralelo do caso elasto-plastico rigido com encruamento, isto
é, a ele é associado um parametro de encruamento positivo.
Este fato permite que ocorra, mesmo apds ter sido atingida a
tensao de escoamento do material ja& na fase viscopléstica,
uma estabilizagdo da deformagdo total.
Sob o ponto de vista do procedimento
numérico, a ser descrito mais adiante, a andlise evolutiva é
feita em cada passo de tempo At, para cada incremento de
carga, ou parcela relativa ao carregamento total que se
deseja aplicar a estrutura. Deve-se ressaltar, que para cada
incremento de carga existirdo varios At,, até que se atinja

a estabilizacdo das deformacdes. As figuras 13 e 14 ilustram

o modelo.

'
Y Op
E H
g————MMWW——e~— —WW— s e
| | v I
| : 0d
| 1 1
1 l |
: €e : Ewp :
—pmm—mmmmme- Tmmmmmmmmmmmmmm e =

FIGURA 13 - MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO DE OWEN/HINTON
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O,

Ql
Y

T

FIGURA 14 - [TENSAO / DEFORMACAO] x TEMPO

Para o esquema indicado na figura 13, pode-
se dizer que a deformagdo total é a soma das parcelas
deformacdo elastica e deformagdo viscoplastica. Quanto as
tensdes, pode-se admitir que ¢, € igual a Y (com significado
descrito abaixo), uma vez que tenha sido atingido o nivel g,
e 0, € a tensdo no amortecedor ( ¢ - 0, ), dissipando-se ao
longo do tempo. Assim, podem ser elaboradas as seguintes

relacdes:

g =¢_ + ¢ (2.1)
(2.2)

Y=0,+He ( 2.3)
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de
= P = o 2.4

Gy = P I b e, ( )

6 =0,%0, (2.5)
onde:
Y ....= Nivel de tensdo apés atingida a tensdo de escoamento,
0, ...= Tensdo de escoamento do material,
H ....= Parametro de encruamento (admitido constante);
n . = Coeficiente de viscosidade do material.

Admitindo 6, =Y e (2.4), e substituindo em

(2.5), obtém-se a seguinte expressdo:

o= [ YV + g. + Heg (2.6)

Substituindo agora e,, de (2.1) e (2.2) em

(2.6), resulta:

HEe + pE% = Ho + E(0-0,) do (2.7)

+ Yo
i

Assim, a expressdo (2.7) é uma equagdo

diferencial ordindria de primeira ordem que define uma
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relacdo de dependéncia no tempo entre tensdo e deformaclo em

regime viscopladstico. Considerando o pardmetro y = 1/p, como
sendo o parametro de fluidez e, substituindo-o em (2.7) e

rearranjando a expressdo, tem-se:

b=t b, =2 YL 0-(0, " Hey)l (2.8
onde:

ée=% (2.8-a)
€, = Y[ 0-(0,+He )] (2.8-b)

Observa-se assim, que a expressdo (2.8)
define a taxa de deformacdo total, relacionada com o0s
residuos ou excesso de tensdo, capaz de atingir um estado de
acomodagdo que converge para o0s valores de tensdo e
deformagdo do modelo elasto-plastico misto.

Pode-se, ainda, considerar um estado de
tensdes constantes ( ¢ = ga ) aplicada ao modelo, "Ensaio de

Creep", assumindo a expressdo (2.7) a seguinte forma:
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de _ YH _
YHe + —= =501 Y(0,-0,) (2.9)

Aplicando os procedimentos de integracao,

necessarios para a expressdo acima, obtém-se a relagdo

generica:
Oa (oa_oy) -H
g = + [1-eHre] (2.10)
E H

Nota-se que a expressdao (2.10) fornece
informag¢des importantes sobre as deforma¢gdes ao longo do
tempo, que tendem em t -+ « aos valores do modelo elasto-
pléastico. Pode-se, ainda, considerar o caso de um modelo
plastico perfeito (H=0), onde os valores de deformacgio
crescem continuamente a uma taxa constante, ao longo do
tempo. Nesse caéo, a expressdo (2.10), aplicando-se a regra

de L'HOPITAL, toma a seguinte forma:
_ 9. (2.11)
g = E + (Oa—Oy)Yt .

Na figura 15, sido apresentados os graficos
de deformacdo total ao longo do tempo, das expressbes (2.10)

e (2.11), respectivamente:
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FIGURA 15 - COM ENCRUAMENTO /  SEM ENCRUAMENTO

A analise elasto-viscopléstica, apesar de

mais custosa em termos de formulacdao e implementagédo
numérica, possibilita a elaboracdo de uma andlise mais
completa, uma vez que a evolugao do comportamento estrutural
até a iminéncia do colapso pode ser simulado com maior
preciséo.

Além disso, o modelo elasto-viscoplastico
tem como casos particulares, 0s modelos elastico,
viscoelastico (Y=0) e elasto-plastico perfeito (H=0), este
ultimo suficiente ©para as andlises que objetivam a
determinacdo apenas do nivel da carga de colapso da

estrutura.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES SOBRE A GENERALIZAGCAO
DO MODELO MECANICO UNIDIMENSIONAL

DE OWEN/HINTON

0 interesse por uma andlise estrutural pelo
menos em campo bidimensional, conduz a uma generalizag¢do do

modelo Elasto-viscoplastico de OWEN/HINTON. Para tanto, é
necessdrio adotar uma lei para a velocidade ou taxa de
deformacdo viscoplastica. Nos itens seguintes, apresentam-se
a expressdo adotada por Owen/Hinton para a taxa de deformagdo
viscopléastica, és aproximag¢des utilizadas para a obteng¢ao dos
incrementos finitos de deformacdo viscoplastica, de tenséo,
dos passos de tempo e aspectos da analise iterativa e

convergéncia dos resultados.

3.1-) RELAGOES CONSTITUTIVAS
3.1.1-) EXPRESSOES BASICAS DO MODELO
Pode-se abordar o problema, partindo-se da
interpretacdo da deformagdo total, agora um vetor com seis
componentes, como a soma das parcelas deformagdo elastica (e,)
e deformagdo viscoplédstica (e,), porém, exprimindo-as, em

termos de suas variag¢des no tempo:
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g€ =¢g_+ ¢ (3.1)

onde: ¢ = d/dt = variagdo no tempo

Uma hipbtese simplificadora para e,
consiste em admitir que seja dependente somente do estado
atual de tensdes (representado pelo vetor ¢ de seis

componentes), ou seja, enp=f[0]. Por outro lado, valem as

sequintes relagdes:

e ( 3.2 )
g ,=Y<P>a (3.3)
p( F=Fo, _ N
B>=0(F)=e ™ -1 ou &(F) =(LI2£9 (3.4)
Fo

onde

D ......: Matriz de rigidez elastico;

M e N...: Constantes prescritas, normalmente iguais a 1;

Fo .....: Tensdo de Escoamento uniaxial do material;



29

potencial 'plastico’;
Y ......: Pardmetro de fluidez do material;
e a operacdo (@), toma os valoras positives de ¢, e funeciona

da seguinte forma:

a) Se F-F, > 0, ocorrera deformagdo viscopléstica:

(@ (F))=0 (F) = &,,#0 = E=t+¢,,

b) Se F-F, < 0, ndo ocorrerd deformacdo viscopléstica:

° — °o o - — _1
€,=0 = €=, = €=¢_=D""0

A partir dessas expressfes, passa a ser
possivel a determinagcdo dos valores das duas parcelas de
deformacdo, elastica e viscoplastica. Entretanto, para fins
de céalculo, é interessante determinar acréscimos finitos das

varidveis, o que sera discutido a seguir.

3.1.2-) INCREMENTOS DE DEFORMACAO VISCOPLASTICA
Partindo da expressédo (3.3), pode-se definir
o 1incremento viscoplastico, que vird a ocorrer em um

intervalo de tempo, utilizando as expressdes seguintes:
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Aey=at,[(1-0) £7,+087,'] (3.5)

n+tl _ _n n
EVp - 8Vp + Asz

Atn = thu

Adotando-se 0=0, obtém-se a expressdo de
Integragcdo no Tempo de Euler, ou também conhecida como
"Procedimento Explicito". Desse modo, o incremento de
deformacdo passa a ser conhecido em fungdo apenas das
condi¢des do problema existentes no instante de tempo atual

(" FORWARD DIFFERENCE') :

Aey, = At, &7, (3.57a)

Adotando-se 0=1, obtém-se a expressdo do
esquema dito "Totalmente Implicito" ('BACKWARD DIFFERENCE'),
onde o incremento de deformagdo é obtido a partir da

velocidade de deformagdo no instante futuro (n+1):
n _ s n+1 3.5-b
Ae,=At, & ( )

Pode-se, ainda, considerar o fato de se
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adotar o valor de 0=0.5, obtendo=-se uma expressdao que adota

uma solucdo intermediadria com relacdo as anteriores:

o 11 o 1+1
Aeﬁp=Atn(_82V_P+eTVP) ( 3.5 )

Observa-se que na expressdo (3.5-a), o valor
da taxa de deformacdo viscoplastica no instante n ja é
conhecida, No -entanto, o valor da taxa de deformacgdo
viscoplastica no instante n+l para as expressdes (3.5-b) e

(3.5-c) ainda é desconhecida. Uma aproximagido para aquela
taxa pode ser determinada, utilizando-se um desenvolvimento

em SERIE DE TAYLOR:

got=¢7 +H7A 0" (3.6)
o¢,, ~

H? =(—*2) = H?(0") (3.6-a)
da

Assim, pode-se reescrever a expressao (3.5)

na seguinte forma:
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Aeyy,=tyAt,+CPAg" (3.7)

Cr=06 At H" (3.7-a)

3.1.3-) DETERMINACAO DA MATRIZ H
Quando sdo utilizadas as expressdes semi-

implicitas ou totalmente implieitas, o termo ¢, no instante

P

ntl aparece e torna-se entdo necessaria a determinagdo da
'matriz' C e consequentemente da 'matriz' H, ambas no

instante n, como apresentadas nas expressdes (3.6-a) e (3.7-

a). Assim pode-se determinar a matriz H da seguinte forma:

aé?fp da t dd £
H? = = = ()] aa (3.8)
g- YE do " dF |

escrita para um critério associativo, com o potencial

pléstico coincidente com a funcdo de plastificacgao:

a = — ( 3.9 )

A funcdo de plastificagdao F tem sua
expressdo definida, neste trabalho, a partir dos critérios de
TRESCA, VON MISES, MOHR-COULOMB, DRUCKER PRAGER. Deve-se

ressaltar ainda que F e F, assumem diferentes valores, em
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funcdo do critério a ser adotado, como mostra a tabela 1:

e

TABELA 1 - PARAMETROS REFERENTES A0S CRITERIOS

CRITERIOS . NIVEL DE TENSAO (F) ESCOAMENTO (F,)
TRESCA 2.{ (dy) .cosé 0,
VON MISES (3.4 () g

MOHR COULOMB J,.sin/3+/ (J,') . (cosB-

(sin®.sing) /v 3)

DRUCKER-PRAGER a.Jg;, + 4 (J,)

na tabela, aparecem as seguintes grandezas:

g = 2 siné ko = 6 ¢ cosd

~ V3(3 - sing) ~ /3(3 - sing)
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¢ = anqulo de atrito c = coesdo

0 = dngulo de Lode (PROENCA[18])

Observa-se ainda, que as simplificacgdes
feitas para a obtencdo dos invariantes de tensao J, e J,,

devem-se ao fato de que, para o trabalho em questdo, serao

considerados apenas os ESTADOS PLANOS DE TENSAO, DEFORMACAO

E AXISSIMETRICO.
Pode-se obter a expressao da matriz H a

partir de uma operagdo com matrizes. No caso do critério de

" VON MISES ", por exemplo, procede-se do seguinte modo:

H® = H = Fhﬁil + Lbﬂﬂa (3.10)

b, = ¥< 3 (3.10-a)
2[5

3 dd _ /30 ) ( 3.10-b )

= ¥(
P Y4(J2') dF 4 (gz2.)3/?

M, e M, sdo matrizes, j& considerando as

simplificagdes necessarias para os Estados Planos de Tensdo,

Deformagdo e Axissimétrico, dadas por:



35

( 2/3 -1/3 0 -1/3 )
= -1/3  2/3 0 -1/3 ( 3.10-c )
0 0 2 0
\ -1/3 -1/3 0 2/3 |
( 12 14 ’ 14 1 1
Oy 0x0y,  204T,, 0x0;
2
0,0, . Oy 20,7 o
M,= =y Y vy 950z ( 3.10-d )
20,T,, 20,7, 41:iy 20,7,
r 14 7 r 14 I2
\ 0,0, 0,0 20T, o )

Observa-se, ainda, que H" pode também ser
obtida para os outros critérios, mediante expressdes obtidas

via procedimentos andlogos.
3.1.4-) INCREMENTOS DE TENSAO
Partindo da expressdao (3.2), obtém-se a

expressao para o] acréscimo de tensao, segundo o)

desenvolvimento mostrado a seguir:

6=Dé¢, = Ao” = DAeg = D(Ae"-Aey;) (3.11)

Sabe-se que a matriz de deformagdo total
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poddeser expressa COmO:

¢ = Bd = Ae? = BPAd"™ (3.12)

onde, B & a matriz dos operadores de derivadas sobre os

deslocamentos e Ad* o vetor incremento de deslocamento no
instante n. Assim, substituindo-se as equag¢bes (3.5-a) e

(3.12) em (3.11), tem-se que:

N o Il
Aoc” = D"(B"Ad™ - ¢,A¢t,) (3.13)
onde:
D2 = (p1t+ )t ( 3.13-a )
1 v 0 0
= 1 0 0
D = - (3.13-b )
(1-vz)| 0 0 (12V) 0
0 0 0 1

1l ¢« 0 o

D= __ E(1-v) « 1 0 a ( 3.13-c )
(1+v) (1-2v)| 0 0 B O
o o 0 1
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v _1-2v
-y p 2(1-v)

As matrizes elasticas D, apresentadas
referem-se, respectivamente, ao estado plano de tensdo (3.13-
b) e aos estados plano de deformagdo e axissimétrico (3.13-
c), sendo E o médulo de elasticidade e v o coeficiente de

Poisson.

3.2-) ASPECTOS DA INTEGRAGAO NO TEMPO

3.2.1-) INCREMENTO DO TEMPO
Para o célculo do incremento de tempo,
adota-se a seguinte relagdo (OWEN [1]), baseada na razdao
entre a deformag¢do viscopldstica total efetiva e a velocidade

de deformag¢do viscopldstica efetiva, ambas no instante n:

— d(el) _
At = [—a—tg—] At,<te?”
- [CF S N ( 3.14-a )
At&z— t[ e /('—TEE——)]

onde:
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d(e.p) TR _
T;P_ - ‘/E(Wp.evp) ( 3.14-b )

e =,/Z(e” e? | ( 3.14-c )

sdo a taxa de deformacdo viscoplastica efetiva (3.14-b) e

deformacdo total efetiva (3.14-c), respectivamente.

A expressdo (3.14-a) é aplicada para todos
os pontos de integracdo de Gauss, adotando-se o menor valor

encontrado. Quanto ao fator de contrbéle t, os valores que
garantem a estabilidade do processo encontram-se dentro do
intervalo de 0,01 a 0,15 para algoritmos explicitos e préximo
de 10 para algoritmos implicitos.

Umn modo complementar para estimar o passo
de tempo para o incremento nt+l, consiste em multiplicar o
passo de tempo atual At, por um fator K, variavel entre 1.5

e 2.0, como mostrado na expressdo (3.14-d):

(3.14-d)

3.2.2-) ANALISE ITERATIVA - EQUACOES DE EQUILIBRIO
Em qualquer instante de tempo t,, ©
equilibrio entre a distribuigdo de tensdes ¢°, compativel com

o modelo constitutivo e o carregamento aplicado f" deve ser
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verificado. Durante um incremento de tempo At, essa condigdo
também deve ser satisfeita. Em forma linearizada, a equagdo

que exprime o equilibrio incremental é:

fg [B?] ¢ Ag” dQ + Af? =0 (3.15 )
onde Af" é o incremento de cargas em & ,.

A equagdo (3.15) constitui a base de todo

o procedimento numérico de analise ndo-linear. Dentro desse

procedimento, a verificacdo do equilibrio incremental leva a
determinacdo de uma variacdo Ad"* para os deslocamentos,

explicitada pela seguinte relagdo, obtida pela substituigéo

da (3.13) na (3.15):

Ad® = [K3] *Av® (3.16)

onde K, é a Matriz de Rigidez Tangente e AV" & o Vetor dos

'pseudo-incrementos' de carga, exXpressos por:

Ava = fn (BT H™ 87, At, dQ+AF™ (3.16-a )

K2 = fn [B"] 7 D* B” dQ) (3.16-b )
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Assim, com os valores de Ad®, volta-se a

expressao (3.13) e calcula-se Ag". Na sequéncia resultam:

g™l = o“+Ao”. (3.17)

drl = do+Adn (3.18)

A determinagae dos incrementos de deformagédo
viscopléstica Ae," pode ser feita usando-se a expressao

mostrada a seguir:

Aey, = B’Ad"” - D'A¢”" (3.19)

obtida a partir da sequéncia

Ag”=D(Ae"-Agey,) = DAey,=DAe"-Ag” = Aey,=Ae”-D1Ag"

0 valor de e," é entdo atualizado através

da relacdo:

= g7, + Ae?) (3.20)
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3.2.3-) CORRECAO DAS TENSOES E CONVERGENCIA DOS

RESULTADOS

Lembrando que os valores dos acréscimos de
deslocamentos Ad® e, por consequéncia, os de tensdo A¢® foram
calculados a partir de uma forma linearizada da equagao de
equilibrio incremental, os valores de ¢™' podem representar

de forma ndo satisfatéria as reais condicgdes de tensdo, que
deveriam equilibrar o carregamento total no instante n+l. A

necessaria correcdo se baseia no cdlculo do residuo, através

da seguinte relagao:

gt = [ (B € 0™ dQ v £717 # 0 (3.21)

O valor de ¥*' , caso exista, nada mais é
do que a diferenga entre o valor atual de carga e o valor em
equilibrio com a distribuicado de tensdes compativel com o
modelo constitutivo. Esse residuo deve ser aplicado na forma
de incremento de carga, somando-o ao vetor de pseudo-forgas,
de modo a se restaurar o nivel real de carregamento na
préxima iteracdo. A convergéncia do procedimento iterativo é
feita com base em um controle sobre os valores de Aey,
monitorados a cada incremento verificando se as diferencgas
entre os valores atuais e os calculados no passo anterior

estdo dentro de uma toleréncia préviamente escolhida.
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3.3-) PROCEDIMENTO DE CALCULO EM COMPUTADOR

3.3.1-) ETAPAS DE CALCULO

Objetivando-se uma melhor compreensdo, €
apresentada a seguir uma sequéncia de utilizac¢do das relagdes
comentadas anteriormente. Essa sequéncia é correspondente as
etapas de calculo, € vem descrita de maneira direta e
simplificada, Parte-se do pressuposto de que sdao conhecidas
as condicdes iniciais do problema, em um instante t°=0,
situagdo essa, ainda na fase elastica, ou seja, g,° =0.
Portanto, conhecidos os parametros d°, F°, ¢°, e £°, obtém-se

resultados operando as expressdes do sequinte modo:

ETAPA 1: &°, ¢", ¢*, ¢,° e F", sdo conhecidos no instante t °.

Calculam-se entdo:

a-) B?, c?=OATH®, D

b-) D2= (Dlvcm)t , kP = fn [B] t D" B2 dQ

ETAPA 2: Incrementos de Deslocamentos e Tensdo em t,.

a-) Av?h

[ 1BM D" &5, Acm dQ + Af"
Q

b-) Ad®” = [Kf17AvV® , Ag” = D™ (B"AdP-8,At,)
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ETAPA 3: Cilculo dos Deslocamentos e Tensdo em t,,, .

drtl = 42 + AdR , o™l = g% + Ag”

ETAPA 4: Cilculo do residuo para o processo de corregio

do equilibrio.

a-) ¢&l=y(p)a®, com dm! - B!
b-) com Bn+1,0n+1 = ‘pn+1 - fQ [Bn+1] t g?*l dQ + Fo+l

c-) Yrs0~ Avri=[[BF] € BT 40N AT, dQ+AFT g
Q

ETAPA 5: Processo Iterativo de Convergéncia.

Se o novo valor de d(e,)/dt em n+l nao
estiver suficientemente préximo do anterior, em respeito a
uma certa toleradncia, repetem-se os passos 1, 2, 3 e 4, até
que a diferenca entre o valor atualizado e o valor anterior
se encontre dentro de uma tolerdncia desejada, previamente
determinada. Se a tolerdncia fbér verificada, ocorreu a
convergéncia, estando a execugdo do programa terminada ou

entdo prossegue-se a andlise com um novo incremento de carga.
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3.3.2-) OBJETIVOS E CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O CODIGO

DE CALCULO "VEPLAS.FOR".

Um dos objetivos desse trabalho é elaborar
um cédigo de calculo ou programa para micro-computadores,
inicialmente em linguagem FORTRAN, para proceder a andlise
elasto-viscoplastica de problemas planos. O programa possuil

um corpo principal (programa principal), de onde sdo chamadas

todas as subrotinas, de modo que o programa tenha uma
apresentagdo totalmente estruturada e de facil compreensédo

para o usudrio. Deve-se ressaltar, ainda, que a elaboracio
fez-se a partir'de um programa ja existente, em linguagem
fortran, para andlise elasto-plastica. Com relagdo aos
resultados, o programa fornece, para cada incremento de
carga, os correspondentes valores de tensdo e deformacgdo.

Observa-se que, no programa-base de andlise
elasto-plastica, o método utilizado para a obtencdo dos
valores de deslocamentos, tensdes e deformacdes, foi o METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS e, portanto, sua estrutura basica é
aproveitada, isto é, a gerag¢do das matrizes de rigidez dos
elementos, a rotina de solucdao do sistema de equacgdes, etc.
Além disso, na integragdo no tempo foram implementados
procedimentos explicitos e implicitos.

A leitura dos dados, como mbédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, forcas externas
aplicadas a estrutura, bem como os parametros inerentes ao

algoritmo de solugdo, momento de inércia, &area da segdo
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transversal, etc, é feita a partir de um arquivo previamente
criado. A utilizacdo de um arquivo de dados possui a grande
vantagem de permitir ao usudrio a execucdo de varias andlises
consecutivamente, ou ainda, a execugdo de um mesmo cCaso com
pequenas alteragdes de interesse, como por exemplo,

carregamentos, propriedades dos materias, etc

Em funcdo da utilizagao dos ELEMENTOS
FINITOS, torna-se necessario que o arquivo de dados contenha,
também, informacdes sobre o numero total de ndés da malha, o

numero total de elementos, as coordenadas dos nds, a

incidéncia dos elementos e restrigdes nodais. O programa base
permite uma Gerificagéo da consisténcia dos dados,
objetivando a detecgdo de eventuais erros ocorridos na sua
digitacgao.

Os dados introduzidos, bem como 0s
resultados obtidos apbés a execugdo do programa, S&o
armazenados em um arquivo de saida de dados ( ou resultados
finais ), para posterior andlise. E importante que a
disposicdo dos dados de entrada e saida nesse arquivo seja
feita de forma clarsa, organizada, compreensivel e
suficientemente documentada, de forma a proporcionar uma
fadcil andlise e interpretagcdo. Esse mesmo tipo de

documentacédo foi feita também no arquivo de entrada de dados.



3.4-) EXEMPLOS DE APLICACAO

Para testar a eficiéncia do programa,
utilizou-se como exemplo, um cilindro submetido a pressdo
interna. A figura do exemplo em questdo, bem como os dados de

entrada, apresentam-se a seguir:

21.000 dN/mm* o, = 24,00 dN/mm?

P = 14,00 dN/mm? E
0,0 v=20,30 Crit:VON MISES

¥ = 0,001 mm/dia H

FIGURA 16 - CILINDRO PRESSURIZADO COM PAREDE ESPESSA

As tabelas 2a e 2b, apresentam
respectivamente os resultados finais do deslocamento da

parede interna do cilindro e as tensdes no mesmo, para O

Estado Plano de Deformacgdo, utilizando os trés procedimentos

disponiveis no cédigo de célculo:



0 (procedim.) | No. lteragoes| Tempo (dias) | Desloc. (mm)
0,70 37 5, 81056 5, 139065
0,5 35 568737 0, 138957
1,0 37 1, 16607 0,138915

INTEGRACAO GAUSS NO ELEMENTO No. 1 ( EM dN/mm’ )

0 (proced.)| Sigma XX Sigma YY Sigma XY | Sigma 22 |
0,0 =7, 789 TT,779 =3,T095 | 0, 68711
0,5 =17, 491 13,712 =3, 1093 0, 67526
1,0 -12,490 14,692 -3,1128 0,606062

Esse exemplo foi também retirado de OWEN [1]

e os resultados obtidos utilizando o programa VEPLAS.FOR

conseguem recuperar com bastante precisdao os

apresentados naquela referéncia.

resultados
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CAPITULO 4 - UMA MODIFICACAO SOBRE O MODELO
ELASTO-VISCOPLASTICO DE OWEN/

HINTON - ASPECTOS UNIDIMENSIONAIS

Esse modelo, nada mais é do que o modelo

elasto-viscoplastico basico acrescido de um terceiro trecho
disposto em série com os dois primeiros ja existentes. Esse
terceiro trecho pode também ser chamado de VISCOELASTICO,
caracterizado pela associagdo em paralelo de uma mola de
rigidez E, e um amortecedor de fluidez ¥,, e tem como
principal fungdo considerar o desenvolvimento de deformacgdes
ao longo do tempo, mesmo estando o material sob niveis de
solicitagdo abaixo da tensdao de escoamento (ainda em regime
elidstico). Cabe ressaltar ainda que este novo modelo possui
como casos particulares (evidenciadas mediante a prescrigdo
de valores nulos para alguns dos parametros) todas as
associacdes estudadas no CAPITULO 2 como: o modelo de BURGER
(E,=0 e Y=0), de OWEN/HINTON (p,=0), misto de KELVIN (u,=0 e
Y=0), elasto-pldstico com encruamento (u,=0, p,=1 e H#0), ou
ainda, sem encruamento (u,=0, p,=1 e H=0). A adigdo do trecho

VISCOELASTICO implica em alteracgdes nas expressbes
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apresentadas anteriormente. O esquema unidimensional do novo

modelo e seu comportamento estdo ilustrados nas figura 17 e

18, respectivamente:

Ody Odz

FIGURA 17 - MODELO MODIFICADO DE OWEN/HINTON

o~
~Y

s

|

1
]
- =

T

FIGURA 18 - ( TENSAO / DEFORMAGAO ) x TEMPO

As expressfes referentes ao novo modelo, em
decorréncia da associacd3o em série, escrevem-se da seguinte

forma:
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€ =8+t 8, *E, (4.1-a )
g =8, + ¢, +'évp (4.1-b )
sendo que:

Og =0y =0,,=0 (4.2)

onde ¢, representa a tensao na mola, o0, a tensdo no trecho
viscoelastico e o6,, a tensdo no trecho viscopléstico, todas
iguais a tensdo aplicada o.

Com o0 objetivo de deduzir a relagdo
constitutiva do modelo é interessante, tendo-se em vista a
relacdo (4.1-b), escrever as expressdes das velocidades de
deformacdo correspondente a cada trecho da associacgdo, como

apresentado a seguir:

A-) COM RELAGCAO AO TRECHO ELASTICO :

o, =0 (4.3-a)



o 0
8e=___ =) 8e=___.
B By
do
0= = .
dt

B-) COM RELAGA0O AO TRECHO VISCOELASTICO :

Op =0y * 0y =0

de
E28ve + pl dge =0

o _ 0o _ Ezeve
€re
My By

C-) COM RELAGAO A0 TRECHO VISCOPLASTICO :

= + =
O, =0,+0, =0

se 0 2 O,

51

(4.3-b)

(4.4-a )

(4.4-b )

( 4.5-a )
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- - He
(0 % VP) (4.5-b )

Assim, substituindo as expressdes (4.3-b),
(4.4-b) e (4.5-b) na (4.1-b), obtém-se uma expressao geral

para a razdo de deformagdo, que possui a seguinte forma:

(0 - E,e..) .\ [0 - (0, + He,)] (4.6
M1 B2

=9 .
El

Definindo-se vy,=1/p, e ¥vy,=1/p,, como o0s
parametros de fluidez do material, a relacdo (4.6) passa a

ser escrita na forma:

t= L yi(0oBe) Frlo-(o, + Hey)] (4.7
1
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Com relacdao a expressao (4.7), analisando-se

o lado direito da igualdade, pode-se notar que as parcelas
elastica e wvigcoplastica sao idénticas 4s parcelas da
expressido do modelo constitutivo de OWEN/HINTON. O termo
central adicional representa o comportamento viscoeldstico do
material. Encontra-se em anexo a este trabalho, um
procedimento alternativo para a obtengao da expressao (4.7).

E interessante neste ponto do texto, reunir as
relacgdes correspondentes ao MODELO DE OWEN/HINTON e o NOVO

MODELO proposto, com o0 objetivo de comparar as diferengas

entre ambos:

?

: : :

| | | ZHEE

i Ee i Ew E Se | Eve 1 Evp |

L R e Temmmm—mmmmmm e == ] | | i

MODELO DE OWEN/HINTON NOVO MODELO PROPOSTO
e =€, t €&, € = 8, + 8, + &,
6,=0,,=0 Oy, =0y =0, =0
0, = 0 = Eg, G, =0 = Eg,



0, = Inexistente

™o
]
™o
+
e

[+~ 13
0]
i
i

e
1

ve

Me
]

0O passo

inexistente

Y[o-(o,+He )]

seguinte

54

oVe =0 = E§8ve+pleve

. 0

g = .

e El

éve = Yl(o_Ezeve)

€p = Yy lo-(0,+He )

do estudo, consiste

implementar as relag¢des do modelo modificado num cdédigo de

cdlculo para compreender melhor o algoritmo de integracdo das

mesmas e proceder a andlise de sua resposta numérica.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A
IMPLEMENTACAO DO MODELO

MODIFICADO UNIDIMENSIONAL

Com o objetivo de avaliar a resposta do novo
modelo em casos de solicitacdo mais simples, apresenta-se

neste capitulo a implementacdo do mesmo em um coédigo de

calculo.

5.1-) ANALISE UNIDIMENSIONAL

Serd apresentado a seguir, o procedimento
completo de implementagdo da relagdo constitutiva do modelo
modificado num cédigo de célculo para barras, em elementos
finitos. A sequéncia de operagdes e rotinas do novo cédigo
de cilculo, chamado de UNIVEP.FOR, apresenta-se em anexo, de
forma resumida.

5.1.1-) DESLOCAMENTO DOS NOS

Considere-se uma estrutura discretizada com

elementos finitos de barra com um grau de liberdade por né e

seja um elemento genérico com ndés de extremidade 1 e 2,



56
conforme indicado na figura 19. O incremento dos
deslocamentos do ndé 1, que ocorre no intervalo de tempo
At =t_,,-t, quando submetido ao carregamento Af,", pode ser

colocado na seguinte forma:

AD?, = AiEAfnlmeze L+Ae®, L = AQZ+AQZ+AQG?, (5.1 )

Elemento de Barra

.

Ady Ada |

”

E

FIGURA 12 - DESLOCAMENTOS DOS NOS DE UMA BARRA

Pode-se ainda reescrever a expressao (5.1), na
sua forma matricial, em termos de deslocamentos e forgas

nodais, como apresentado a seguir:

[ K] Ap? = AV™ (5.2)
onde:

n
Agn = Ad: (5.3)

Ad;
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AV = ABAL,(b,+E,) | |+ AE” (5.4)

gal 1-1 (5.5)

Na expressdo (5.4), empregou-se a Regra de

Euler para descrever o incremento das dquantidades de

deformacdo no intervalo de tempo At;:

Aeg = €, At Aej, = ¢, At Aey, = &, At

Da expressdo (5.2) a expressao (5.5), aparecem

ainda as seguintes grandezas:

E = Médulo de Elasticidade inicial do material;

A = Area de secdo transversal da barra i ( constante );
L = comprimento inicial da barra i;

At = Intervalo de Tempo = t ,,,-t./

AV°= Vetor das Pseudo-forgas;

=
n

Matriz de rigidez da barra i;

Af*= Incremento de forca aplicada no elemento.

Assim, os deslocamentos nodais em um instante
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de tempo t,,, s3o atualizados de forma acumulativa, do

seqguinte modo:

@™ = @7 + Ag” (5.6)

A linearizagdo proporcionada pelo esquema de
Euler, conduz a uma distribuigdo de tensdes no instante g+
que pode ndo estar mais em equilibrio com as forgas
aplicadas. Uma corregdo sobre o equilibrio deve ser realizada
dentro de um processo iterativo, que se repete até que uma

situacdo estdvel seja alcancada (onde a evolugdo das parcelas
viscoeléasticas e viscoplasticas sdo nulas ou menores que uma

tolerdncia admitida).

5.1.2-) INCREMENTOS DE TENSAO
O incremento das tensdes pode ser colocado, em
funcdo da variacdo dos deslocamentos dos nés inicial e final
de uma determinada barra i, de acordo com as seguintes

expressdes:

0" = Ee2 = Ao = EAej
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= Ag¢” = E(Ae” - Aeg, - Aeyy)

(Ab,7-Ad,?)

= Acg? = E[
L

- #" AL, - 8RAL] (5.7

Através também de um procedimento acumulativo,
a obtencdo da tensdo em um instante t,;, utilizando A¢", se

faz do seguinte modo:

o™l = g% + Ag™ (5.8)

5.1.3-) INCREMENTOS DE DEFORMACOES VISCOELASTICA E
VISCOPLASTICA
Os incrementos das deformacdes viscoelasticas

e viscopléasticas, sdo escritos em fung¢do de suas respectivas

velocidades:
o 1
A8€e = aﬁe Atn = 813'; = 8€e+A8?re (5.9)
Ael, = &0, At, = eiy = el +Ael, (5.10 )

As velocidades de deformacgdo sdo determinadas
pelas seguintes relagdes, que derivam das propriedades dos

dois arranjos em paralelo do modelo:
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o N+1 + 1
0 =y, (0™ - Eely) (5.11)
8y = Y, [0™1 - (0, + Hepp') ] (5.12)

5.1.4-) CORRECAO DO EQUILIBRIO
O procedimento para corregdo do equilibrio
estd baseado no cadlculo do residuo de forgas ao final de cada

passo de tempo, dentro de um mesmo incremento de carga Af".

Para um elemento genérico i, o residuo Y é calculado a partir

de um balanco entre forga nodal aplicada e forgas

equivalentes a4 tensdo no elemento:

1I‘rn+1 = Agi*l 1 ] + f£n*l ( 5.13 )

A expressdo apresentada acima, resulta da
forma cléssica do equilibrio, ¥ = Iv (Bt¢®*)dv + £*!, onde,
no caso das barras, B=[-1/L,1/L], D=E e fvdV = AL. O residuo
de forcas serd adicionado as pseudo-forgas no préximo

incremento de tempo:

AVt = AE,A tml(éﬁgﬂé’é;l)[—i }”’Af””wn*l (5.24)

E importante lembrar que Af*' é igual a zero

para todas as etapas do processo iterativo, a excessdo da



61
primeira, dentro de um mesmo incremento de carga. O

procedimento de corregdo do equilibrio se repetira com

acréscimos no passo de tempo, até que ocorra a convergéncia

dos valores de deformagdo viscoelédstica e viscoplastica. Isto

acontecerd quando ambos os valores de d(e.)/dt a d(e,)/dt
atingirem um valor muito pequeno dentro de uma tolerancia

previamente definida pelo usuario.

5.1.5=) ESTIMATIVA DO PASSO DE TEMPO

A estimativa do passo de tempo baseia-se na
idéia de limitar os incrementos de deformacgdo viscoeldstica
e viscopléastica a uma fragido da deformagdo total como forma
de garantir a estabilidade do processo iterativo. No
trabalho, sdo empregadas duas expressdes distintas, em
correspondéncia a cada parcela de deformagdo cujos valores
sdo calculados e comparados simultaneamente, dentro de um

mesmo passo de tempo em cada elemento:

(At,), = tle"/&0, ; (At,), = tle?/Ep

onde t = 0,01 a8 0,15 ( intervalo para melhor convergéncia )

O valor de At, a ser adotado, deve ser o menor

entre todos os (At,), e (At)),. Entretanto, de modo
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simplificado, OWEN [1] sugere que os dois passos sucessivos

de tempo também obedecam a seguinte relacgdo:

At

n+l

< KAt, K=1,5-2,0

5.2-) PROCEDIMENTO DE ANALISE

O procedimento de andlise apresentado neste

item, ilustra a sequéncia de operagbes a serem realizadas

quando da implementagao do modelo modificado em cédigo de
cdlculo para estruturas planas de barras.

O processo de solugdo tem como ponto de
partida, o conhecimento das condig¢des iniciais em um instante
t=0, correspondente a fase de resposta eladstica. Nessa etapa,
sdo conhecidas as variaveis ¥°, &°, ¢° e £° Dbem como, e,°’° =0

e ® = 0. J4, num instante genérico, a passagem da situagédo

€
caracterizada em t, para t,,,, Segue a sequéncia de operagdes

dividida nas seguintes etapas

ETAPA 1: TAXAS DE DEFORMACOGES VISCOELASTICAS E VISCOPLASTICAS

No instante t=t,, os valores de @, &, €,.", &y
e f* s3do conhecidos para cada elemento, bem como seus
deslocamentos nodais. Assim, pode-se calcular as taxas de

deformacdes viscoeldstica e viscoplastica para cada elemento,

como seqgue:
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Eve = Y1 (07 = E,Eye)
tp = Y, 10" - (0, + Heyp) ]

ETAPA 2:INCREMENTOS DOS DESLOCAMENTOS NODAIS, TENSOES E
DEFORMACOES

a) Calculam-se 0s incrementos dos

deslocamentos nodais, usando-se as expressdes (5.2), (5.3),

(5.4) e (5.5), do seguinte modo:

Ag® = [K]“*AV™

1
Avi=AE At (87. + &) [_Jmfn ; K= X2

b) Com os valores dos incrementos dos
deslocamentos, calculam-se entdo os incrementos das tensdes
e 08 incrementos de deformacdes viscoeldstica e
viscoplastica, respectivamente, para cada elemento, usando-se

as expressdes (5.7), (5.9) e (5.10):
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n _ I
= Ae,, = ¢, At

ETAPA 3: ATUALIZACAO DOS DESLOCAMENTOS, TENSOES E DEFORMACOES
Usando os valores dos incrementos de
deslocamentos, tensdes, deformagdo viscoeldstica e deformagao

viscoplédstica, obtidos nas etapas 1 e 2, respectivamente,
determinam-se os deslocamentos totais dos nés, a tensao
total, as deformacdes totais viscoeldstica e viscopléastica,

utilizando-se as expressdes (5.6), (5.8), (5.9) e (5.10):

n+l n n
1 ¢1 Ad)l
(pn+1 = (pn + A(pn = = +
n+l n A n
2 ¢2 (bz
o™ = g% + Ag”
n+l _ _n n
Eve = Eye + Aave

n+l n

n
gvp = Eyp * Afy
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ETAPA 4: TAXAS DE DEFORMACAO PARA O PASSO SEGUINTE
Com os valores de deformagdo viscoelastica e

viscopldstica no instante n+l, calculam-se as taxas das

mesmas, do seguinte modo:

n+l
Eve = Yl(oml - E ey, )

Yo [0™" - (0, + Heyp') ]

ETAPA 5: CORRECAO DO EQUILIBRIO
Aplica-se agora, caso seja necessaria, a
correcdo do equilibrio, através do calculo dos residuos de

forca, usando as expressdes (5.13) e (5.14):

(pn+1 - Aon+1

1} + fn+1

acrescentados no vetor dos acréscimos das pseudo-forgas, do

seguinte modo:

i, gney| 1
AVl = AE AL, (87s + e’;pl)[_l} + At 4+ @t

ETAPA 6: CONVERGENCIA DA SOLUCAO ( " STEADY STATE " )
Deve-se verificar agora se os incrementos de

deformagdes viscoelésticas e viscoplasticas estdo
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suficientemente pequenos ou probximos de zero. Quando isso
ocorre, a convergéncia foi obtida, podendo-se finalizar a
analise ou aplicar um novo incremento de carga. Caso
contrario, volta-se a etapa 1 e refaz-se todo o procedimento
para um novo passo de tempo. No APENDICE B, estio comentadas

as principais subrotinas que compdem o0 programa elaborado.

5.3-) EXEMPLOS ﬁESTADOS NO PROGRAMA DE BARRAS
Objetivando testar a eficiéncia do cédigo de
calculo em questdo, em particular quanto ao funcionamento das

novas expressdes, referentes ao modelo elasto-viscoplastico
modificado, procurou-se selecionar alguns exemplos, capazes
de fornecer informacdes necessarias para uma boa avaliacgdo.
Os exemplos foram testados, considerando-se os seguintes
casos:

CASO 1-) Apenas regime Elastico .............: Y= ¥= 0
CASO 2-) Apenas regime Elasto-viscoelastico .: y;# 0 , Y= 0
CASO 3-) Apenas regime Elasto-viscoplastico .: y,= 0 , y,# 0

CASO 4-) Comportamento do Modelo Completo ...: y;# 0 , y,# 0

Nos casos 2 e 3 apresentados a seguir, no
sentido de confrontar os resultados obtidos, foram usadas as
expressdes abaixo relacionadas, retiradas da apostila "NOGOES

BASICAS DE REOLOGIA", PROENCA [17], para ambos 0OS casos:



Viscoeldstico

CASO 2
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Elasto—viscoplastico

CASO 3

(E’1+E2) e'(EzY1t)

caso 2 = ¢e(t)= 0] ] (5.15 )
ElEZ EZ
o (6 - a,) }
caso 3 = e(t)= 2 + Y [1-e (H28)7 ( 5.16 )
E, H
Os exemplos foram testados em andlises
unidimensional e bidimensional, e sdo o0s seguintes:
e EXEMPLO 1 : ANALISE ELASTICA / BIDIMENSIONAL
Esse exemplo foi retirado da apostila
"PROCESSOS GERAIS DA HIPERESTATICA CLASSICA"™, SOUZA[19],

tendo como objetivo,

testar o cbédigo de calculo apenas em

regime eldstico, sem a ocorréncia de deformagdes evolutivas:
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3tf Stf Stf Stf 3tf
E=2100'H/cn3
(12) (12) ¢ (12) (12) 2
) N@ o\ @ 3 |© A5 o) Yi=y2= 0
{ 3 7 9
3 @ §& @ (3) H = qualquer
. 4m 1 4m , 4m , 4m 4 inc. de carga

1

1

1

1

(. ) area em em?

FIGURA 20 - TRELICA PLANA SIMETRICA

Para esse exemplo, o0s resultados de

deslocamentos obtidos para o né 5 foram os seguites:

TABELA 3 - RESULTADO DE DESLOCAMENTO NO EXEMPLO 1

SOUZA Resultado no BIVEP.FOR

5 1,986 cm 1,986 cm

e EXEMPLO 2 : ANALISE ELASTO-VISCOPLASTICA / UNIDIMENSIONAL

Esse exemplo, ilustrado na figura 21 foi
retirado de OWEN [1], ilustrado no figura 21, sendo analisada
a deformacdo total de um tGnico elemento, segundo diferentes

condigdes. Observa-se que aquela referéncia ndo apresenta as

unidades adotadas para os parametros do material.



FIGURA 21 - ELEMENTO DE BARRA TRACIONADO

a) 4 increm.
b) 4 increm.

c) 4 increm.

deformac¢des

elemento
unico 10

[

E, = 10000
E,= 9500
P = 15.0

A =10

oy = 10.0
7 = 0.0009
Y2 = 0.0010

69

de carga, H=5000, 1=0,10, y,=0,00000, y,=0,00100

de carga, H=5000, t=0,10, y,=0,00090, y,=0,00000

de carga, H=5000, ©=0,10, y,=0,00080, y,=0,00100

Para os casos citados a e b, os resultados de

obtidas foram os seguintes:

TABELA 4a - RESULTADOS DE DEFORMACAO NO EXEMPLO 2

CASO a - ANALISE PARA O 4o. INCREMENTO DE CARGA

Elemento

OWEN

Expr. (5.16)

UNIVEP.FOR

2,50354.107

2,49968.107

2,50175.107°
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TABELA 4b - RESULTADOS DE DEFORMACAO NO EXEMPLO 2

CASO b - ANALISE PARA O 4o0. INCREMENTO DE CARGA

Elemento OWEN Expr. (5.15) UNIVEP.FOR
1 Kk ko k 3,07894.10° | 3,08144.10°
= _=‘

Este exemplo pode, por outro lado, fornecer
informacgdes particularmente com relagdo a capacidade de
simulagdo do "CREEP PRIMARIO" por parte do modelo.
Apresentam-se a seguir, apenas em carater ilustrativo, alguns
graficos de DEFORMACAO x TEMPO da barra estudada, nas

situacdes em que ¢ < @, € 0 2 0O,

a-) 1 Increm. de Carga, H=5000, t=0,10, y,=0,00080, y,=0,00000

0.35

0.3

0.25 W

CREEP PRIMARIO
1 INCREM. DE GARGA

DEFORMACAO [x TEMPO

®——a |INCREM, DE CARGA
——1 |NCREM. DE TEMPO

DEFORMACAO TOTAL (E-02)
. o L
' w o

01 02 03 04 05 06 07 0.8
TEMPO TOTAL (em dias)

FIGURA 22 - DEFORMACAO x TEMPO / SEM PLASTIFICAGAO
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b-) 1 Increm. de Carga, H=5000, t=0,10, y,=0,00000, y,=0,00100

0.3

0.25

0.2 Pl

M a
\ CREEP  PRMARIO
1 INCREM, DE CARGA

DEFORMACAQO x| TEMPO

0.1
®——@ |INCREM. DE CARGA

1 [INCREM. DE JEMPO

DEFORMACAO TOTAL (E—02)
o
S

0.05

os
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
TEMPO TOTAL (em dios)

FIGURA 23 - DEFORMACAO x TEMPO / COM PLASTIFICAGAO

c) 1 increm. de carga, H=5000, ©t=0,10, vy,=0,00090, y,=0,00100

0.45
0.4 "’x///pf—

N 0.35 A
i Jat
[
: 0.3 / CREEP PRIMARIO
<
g 0.25 1 INCREN. DE CARGA
=/
2 0.2
Q M DEFORMACAO x TEMPO
= 0.15
[ s— @ |NCREM. DE CARGA
o ——1  [NCREM. DE TEWPO
o 0.1
[a)

0.05

os
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

TEMPO TOTAL (em dias)

FIGURA 24 - DEFORMACAO x TEMPO / COM PLASTIFICAGAO
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d) 3 increm. de carga, H=5000, t=0,025, y,=0,00090, y,=0,00100

0.45

o
E-

8——m INCRIM. DE CARGA
I—1  INCRM. DF TEWPO JA

\__CREEP |PRIMARIO

30 INCREW. DE CARGA

DEFORMACAO x TEMPO /W T
v\

o o
o 2 I
[6,] N o
.

o
>
4

CREEP  PRMARIO
20 INCREM. DE [CARGA

DEFORMACAO TOTAL (E—02)
° o 2 o
= >

o°
o
o

CREEP PRMARIO
to ICREM. DE CARGA
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5
TEMPO TOTAL (em dios)

FIGURA 25 - DEFORMAGAO x TEMPO / COM PLASTIFICAGAO

Os exemplos 3 e 4, que seguem, foram retirados
da dissertacdo de mestrado do Eng. José Benaque Rubert,
RUBERT [5], com o titulo de "Estudo do Desempenho de
Algoritmos Numéricos na Solugdo de Sistemas Ndo-Lineares de
Estruturas Formadas por Barras de Treligas". Esses exemplos
tem como objetivo, analisar o deslocamento do ndé extremo da
estrutura. No entanto, para uma melhor avaliacgdo do cédigo de
cidlculo, foram comparados os valores de deformagdo total
obtidos nos mesmos, com os fornecidos pelas expressdes (5.15)
e (5.16), no sentido ndo sé de verificar a eficiéncia das

novas formulacgdes, mas também do processo de convergéncia.
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o EXEMPLO 3 : ANALISE ELASTO-VISCOPLASTICA / UNIDIMENSIONAL

Esse exemplo, ilustrado na figura 26, refere-

se a uma barra, constituida de dois elementos, onde seri

analisado o deslocamento do né 3:

i £, = 100,00 kN/cm?

E,= 100,00 kN/cm?
100 Aj= 2,0 cm?
A= 1,0 cm?

2
Hi= 25,0 kN/cm
H,= 50,0 kN/cm?

01 = 4,0 kN/cm?
i+ o,= 6,0 kN/cm?
l P = 10,0 kN
FIGURA 26 -~ DOIS ELEMENTOS DE BARRA TRACIONADOS

a-) 5 incrementos de carga, y,=0,0000, y,=0,0020
b-) 5 incrementos de carga, y,=0,0015, y,=0,0000

c-) 5 incrementos de carga, y,=0,0015, y,=0,0020

0s resultados de deslocamento do né 3 no caso

a, e deformacido do elemento 2 nos casos a e b foram os

seguintes:
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TABELA 5 - DESLOCAMENTO E DEFORMAQOES NO EXEMPLO 3

CASO a - ANALISE PARA O 50. INCREMENTO DE CARGA

DESLOC. (cm) RUBERT - UNIVEP.FOR
N6 3 27,00 XXKXKF KK KK 27,0394
DEFORMAGAO RUBERT EXPR. (5.16) UNIVEP.FOR

Elemento 2

%k okokokkkokkk

1,79998.107"

1,80177.107"

CASO b - ANALISE PARA O 50. INCREMENTO DE CARGA

DEFORMACAO

RUBERT

EXPR. (5.15)

UNIVEP.FOR

Elemento 2

%k Kok ok ok ok k kK

1,99999.107

2,00089.10"

o EXEMPLO 4 : ANALISE ELASTO-VISCOPLASTICA / BIDIMENSIONAL
Trelica formada por cinco (5) barras de mesmas
caracteristicas, ilustrada na figura 27, com uma carga P

aplicada no né 1, analisado sob as seguintes variagodes:

a-) 7 incrementos de carga, H=0 , y,=0,0000, y,=0,0020
b-) 7 incrementos de carga, H=0 , y,=0,0015, y,=0,0000
c-) 7 incrementos de carga, H=250, y,=0,0000, y,=0,0020
d-) 7 incrementos de carga, H=250, y,=0,0015, y,=0,0020
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__I_Z_S_Q_I_ 250 ;250 l_250_t

E,=2000 kN/cm’
E,=2000 kN/cm?
A = 10,0 cm’

P = 180 kN

Oy= 4,0 KN/cm?
T = 0,050

-

N
n
o

+______

+P

FIGURA 27 - TRELICA PLANA FORMADA POR 5 BARRAS IGUAIS

Deve-se ressaltar que o0 caso a possui a
particularidade da ocorréncia de plastificagdo de todas as
barras da trelica, apbés o 60 incremento de carga, devido a
nulidade do paradmetro de encruamento do material (H=0). Desse
modo, sdo comparados como forma ilustrativa para esse caso,
os valores dos deslocamentos do ndé 1, do primeiro ao quinto
incrementos de carga e, para o0s casos b e ¢, as deformagdes
nas barras 1-2, 1-3 e 1-4, como apresentados nas tabelas 6a

e 6b a seguir:



" TABELA 6a - DESLOCAMENTOS NO EXEMPLO 4 / (em cm)

CASO a - ANALISE PARA O 50. INCREMENTO DE CARGA

76

INCREM. lo. 20. 3o. 4o. 50.
RUBERT 0,69000 0,83000 [ 1,00000 | 1,25000 | 1,95000
VEPLAS 0,69002 0,82802 1,00035 | 1,33172 | 1,95820

TABELA 6b - DEFORMACOES NO EXEMPLO 4

CASO b - ANALISE PARA O 70. INCREMENTO DE CARGA

Elemento RUBERT Expr. (5.15) BIVEP.FOR
1-2 Fok Kk ok kK 2,74481.1073 2,74519.1073
1-3 ok ok ok kS ok ko 4,68689.107° 4,68754.107°
1-4 Kk ek kK k ek 6,13347.107° 6,13432.107°
CASO ¢ - }.XNALISE PARA O 7o0. INCREMENTO DE CARGA

Elemento RUBERT Expr. (5.16) BIVEP.FOR
1-2 Kok Kk kK ok Kk 2,31068.107 2,48620.107°
1-3 koK kK ek Kk 4,09824.10° 4,24530.10°
1-4 ok ek ok Sk ok x 5,36349.107° 5,55558.107°
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CAPITULO 6 - GENERALIZACAO DA MODIFICACAO DO

MODELO ELASTO-VISCORLASTICO DE
OWEN/HINTON PARA ANALISE PLANA

Faz-se neste capitulo uma generalizagdo do

novo modelo, obtendo-se as expressdes que representam O seu
comportamento no caso plano. No que se refere a integragdo no

tempo, utiliza-se apenas um algoritmo explicito.

6.1-) RELACOES CONSTITUTIVAS

6.1.1-) EXPRESSOES BASICAS

No capitulo anterior, a expressdo que define
a relacao entre tensdo e deformagdo do novo modelo foi obtida
referindo-se apenas & uma analise wunidimensional. A
generalizacdo segue um procedimento andlogo aquele adotado
para o modelo de OWEN/HINTON.

Tendo em vista a modificagdo introduzida
naquele modelo, torna-se necessario elaborar apenas as

expressdes referentes ao trecho adicional, viscoelédstico, ja
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que para o0s demais trechos serdo aproveitadas as mesmas
expressbes adotadas no capitulo anterior.

Para as expressbes de velocidade de

deformacdo viscoeldstica do trecho adicional, sdo empregadas

as relacdes propostas para o modelo viscoelastico de KELVIN,

SOBOTKA[2], limitando-se apenas aos ESTADOS PLANOS DE TENSAO

E DEFORMAGAO:

6.1.1.1-) Estado Plano de Tensdo ( 0,= T,= Ty = 0)
Para o Estado Plano de Tensdo, as relagdes

constitutivas correspondente ao modelo de Kelvin sdo as

seguintes:
E B . .
g, = —— (e, +ve,) + —E__ (& _+ né&,) ( 6.1)
T Ty Y T gy T My
E B . .
c,= —— (e, +ve) + —E (& + né&, ) ( 6.2 )
ST I G P B A
Txy = G €4 + Ay (6.3)
onde:

v = coeficiente de Poisson 'Normal’
n = coeficiente de Poisson 'Tangencial’

u = coeficiente de Viscosidade 'Normal'’
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A = coeficiente de Viscosidade 'Tangencial'

Observa-se entdo, o aparecimento de dois (2)
novos parametros 1 e A que como os demais, devem ser
identificados através de ensaios de laboratério

(experimental). Rearranjando-se agora as expressdes (6.1),
(6.2) e (6.3) de modo a isolar os termos com dependéncia no

tempo, obtém-se:

¢, = yv(1-12) [o,- a1 fqu (e,+ve,) ] +né, (6.4)
&, = Y (1) [0, -iEvz) (e,+ve,) ] +né, (6.5)
éxy = yt(rxy - G sxy) (6.6)
onde:

y = Coeficiente de Fluidez 'Normal' = 1/p

y.= Coeficiente de Fluidez 'Tangencial' = 1/A

Substituindo-se (6.5) em (6.4), obtem-se as

expressbdes de velocidades de deformagao viscoelastica,

apresentadas a seguir:

(ex(nv-1) +e,(n-v))] (6.7)
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analogamente

E

€, = y[0o, N0+ Tov?) (e,(nv-1) +e,(n-v))] (6.8)

g = Yt(‘rxy -G exy) (6.9)

6.1.1.2-) Estado Plano de Deformagéo ( e,=¢,,=¢,,=0)
Para o Estado Plano de Deformacdo, as
expressOes de tensdo para o modelo de Kelvin em x, y e xy sao

as seguintes:

_ Ee, VE(e,te,) b, B L. 6.10
ox—(1+V)4-(1+v)(l—2v)1_1+nex+(1+q)(1—2n)(8x+3y) (6. )

o = Ee, VE(e,te,) m

+ +
Yo (1+v)  (1+v) (1-2v) 147

¢ B g +é 6.11
T (12 (88 ( ‘

T,., = Ge_ + Aé ( 6.12 )
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Usando-se uma sequéncia de operagdes andloga
ao do Estado Plano de Tensdo, chega-se as expressdes finais

de razdo de deformacdo viscoeldstica, como apresentadas a

seguir:

E(e,(1-v-n+2nv) +e (v+in-21v))

s — - - 6.13
£,~Y (140) [o,on (0,40, (T+v) (1-2v) } (6.13)
) E(e, (1-v-n+2nv) +e, (v+n-21V))

¢,=y (1+n) lo,-1 (o,+0,) -—F (1+v) (1-2v) I (6. 14)
€y = Ye(Txy = G Ey) (6.15)

onde:

£, =0 ; 0, =v(o, + a,)

6.1.2-) INCREMENTOS DE DEFORMAGCAO VISCOELASTICA
O <calculo do incremento de deformacgao
viscoelédstica, num passo finito de tempo, no caso do modelo
modificado, ¢é feito através de um procedimento explicito
sendo que a atualizagdo daquela deformagdo resulta da soma da
deformagdo viscoeldstica, no passo n, com 0O seu respectivo

incremento, como indicado a seguir:
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Aej, = 87, At, = ey = ey + Ael, (6.16 )

Em termos de suas componentes, as expressdes

dos incrementos de deformacgdo viscoelastica, bem como de seus

respectivos valores atualizados, em X, y e Xy, sdo:

(Aele) =(£3,) At, = (e) =(ele) +(Aey) ( 6.16-a )
(Aege) = (&) At, = (e') =(ev) +(Aey,) ( 6.16-b )
(Aeve)  =(E0e) Aty = (ev)), =(e3.)  +(Aeg) (6.16-c )

No caso do Estado Plano de Deformagao,
acrescenta-se ainda:

(Aeg,) = (&%) At, = (e50") =(el) +(Aey,) ( 6.16-d )

n

6.1.3-) INCREMENTOS DE TENSAO
O procedimento para o cédlculo do incremento
de tensdo A¢®, ocorre de maneira andloga ao do utilizado no

modelo de OWEN/HINTON, porém, acrescido da parcela do
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incremento de deformagdo viscoeladstica. Apresentam-se a

seguir, as expressdes para a obtencdo do incremento de tensao

e da atualizacao de seu valor:

Q
1

De, = Ad” =D A (6.17)

ETE *E, *E,, = €, E-€,~E,, = Ae.=Ae’-Aey.-Aey, ( 6.18)

Substituindo a expressao (6.18) em (6.17),

tem-se:
Ag?=D(Ae"-Aej,-Aey,) =D (BPAd -7 At ~87,A t,) ( 6.19 )
g"*l = g2 + Ag® ( 6.20 )

Deve-se observar ainda que as expressdes de
incremento de tensdo e de seu valor atualizado foram
apresentadas na sua forma condensada; obviamente quando
implementadas no cdédigo de calculo, devem ser apresentadas em

termos de suas componentes no plano x e y.
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6.2-) ASPECTOS DA INTEGRAGAO NO TEMPO

6.2.1-) INCREMENTO DO TEMPO

Com relagdo a estimativa do passo de tempo
At,, foi mantido o mesmo procedimento do modelo anterior,
adotando-se um passo varidvel e pequeno, definido como uma
parcela da razdo entre a deformagdo total efetiva e a
velocidade de deformagdo efetiva. No entanto, em consequéncia
da existéncia dés velocidades de deformagdo viscoplastica e
viscoelastica, aquela estimativa da-se a partir de duas

expressdes distintas:

1 de, 1/2
At, =t[(e2)/( ey ] ( 6.21-a )

dt min

—n 1/2
Atﬁ=r[<?ﬂ)/(dd8tvp>] ( 6.21-b )

min

Deve-se ressaltar que as expressdes para a
deformacgdo total efetiva e velocidade de deformacdo efetiva
encontram-se apresentadas no capitulo 3. As expressbes (6.21-
a) e (6.21-b) sdo aplicadas a todos os pontos de integracdo
de Gauss, no caso dos elementos isoparamétricos empregados e
o fator de contrdle t assume apenas valores no intervalo 0,01
< v < 0,15, intervalo esse que propiciard wuma melhor

convergéncia dos resultados. O valor final do passo de tempo
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adotado sera o minimo dos minimos, ou seja:

At, = [(Aty) 5 (Ats) ] (6.22)

min min® pip

Para o prbéximo passo de tempo, de modo

simlificado, continua vélida a expressao:

At,,, = KAt, i K=1,5-2,0 (6.23)

6.2.2-) ANALISE ITERATIVA - EQUAGOES DE EQUILIBRIO
Assim, como comentado no capitulo 3, As
equac¢des de equilibrio incremental a serem satisfeitas em um

intervalo de tempo At,, tem a seguinte forma:

f [B2]t Ao” dQ - Af" = 0 ( 6.24 )
Q

Substituindo-se (6.19), referente ao
incremento de tensdo em (6.24), obtém-se a expressdo para o

incremento de deslocamento dada por:

Adn = (K217 Avn (6.25)
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(k7] = [ [B7 € 57 B dO
Q

NG =f (B2 © H® §% At dQ +f [BF) ¢ D™ 4% At™ dQ + AF™
Q Q

6.2.3-) CORRECAO DAS TENSOES E CONVERGENCIA DOS
RESULTADOS
Para a corregao do equilibrio, deve-se
considerar a parcela associada a velocidade de deformacgéo

viscoeléastica ng expressdo do vetor das pseudo-forgas:

(pn+1 =f [Bn+1] t o1 dQ + Fr*l #Q
Q

Avai=[ B2 £ DTEIIA €, dQ [ [B™) ¢ DM T AL, QAL g
Q Q

De modo andlogo ao descrito no capitulo 3,
a busca do equilibrio com o nivel de carga do inicio do
passo, é feita aplicando-se o vetor de pseudo-forgas na forma

de carregamento nodal. Obtém-se assim um novo acréscimo de
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deslocamentos e, consequentemente, novos acréscimos de
deformacdes. Novamente, impondo-se o modelo constitutivo,
gera-se um novo residuo, menor que o primeiro, refazendo-se
entdo todo o procedimento anteriormente descrito. A figura 28

a sequir ilustra o " Procedimento iterativo " comentado:

o —
4 n S s .
4

Py > Pa> Pg>...

: —»
d{, df
FIGURA 28 - PROCESSO DE CONVERGENCIA DOS RESULTADOS

6.2.4-) EXEMPLOS DE APLICACAO

Objetivando testar a eficiéncia das novas
expressdes referentes ao novo modelo, foram selecionados
alguns exemplos de aplicag¢do, desde os mais simples, como por
exemplo, uma chapa tracionada, até os mais complexos, como
por exemplo, escavagdo de tuneis em rocha, cilindro espesso
submetido a pressdo interna, viga biapoiada, etc.

Deve-se ressaltar que os exemplos testados
procuraram abranger algumas das diversas peculiaridades do

novo modelo: andlise elasto-plastica, analise elasto-
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viscoplastica e analise viscoelastica. Observa-se ainda que
devido a falta de informacdes referentes aos valores do
coeficiente de Poisson 'tangencial' (n) e do coeficiente de
viscosidade 'tangencial' (A), adotaram-se para ambos numeros
correspondentes a 1/3 de seus respectivos valores 'normais’,
tornando possivel assim a execug¢dao do programa.

Serdao apresentados a seguir, o0s exemplos

testados, bem como os resultados obtidos nos mesmos:

o EXEMPLO 1 - CHAPA TRACIONADA / INERCIA CONSTANTE

Simula-se, nesse caso, o comportamento da
barra tracionada, apresentada no EXEMPLO 2 do CAPITULO 5,
usando-se uma chapa com os mesmos pardmetros 14 apresentados.
O esquema do chapa e os resultados obtidos sdo apresentados

a seguir na figura 29 e Tabela 7, respectivamente:

elemento de barra

ANNANNANNY

b~

e e - » -

FIGURA 29 - CHAPA TRACIONADA COM INERCIA CONSTANTE

=
-
"

10.000 E, = 9.500 P = 15,0 A=1,0 H = 5.000

g, = 10,0 Y,= 0,0009 Y= 0,0010 =

0,10



TABELA 7 = DESLOCAMENTOS NA EXTREMIDADE (BARRA/CHAPA)
C. CALCULO PARAMETROS P/ A BARRA P/ A CHAPA
CASO a Deslocamento 0,025017 0,026353
=0,00000
¥:=0,000 Tteracdes 18 34
¥.=0,00100
Tempo 1,60859 46,20190
CASO b Deslocamento 0,030814 0,030814
¥:=0,00090 Iteragdes 27 24
¥,=0,00000
Tempo 1,45115 1,45111

EXEMPLO 2 - CHAPA TRACIONADA / INERCIA VARIAVEL

Simula-se agora a barra de inércia variavel,

referente ao EXEMPLO 3 do CAPITULO 5, utilizando-se uma chapa

tracionada com os mesmos paramentros 14 adotados. O esquema

da mesma e os resultados obtidos apresentam-se a seguir,

figura 30 e tabela 8, respectivamente:

lﬁ Eﬁ
E, S;
4 /
ﬁ I |—>P
2 .
i L i L i
e bl - -~ -l -

FIGURA 30 - CHAPA TRACIONADA COM INERCIA VARIAVEL
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P =10,00 kN t=0,10
ELEMENTO 1:

E, = 100,00 kN/em? S;= 2,0 em®* H,= 25,0 kN/cem?
0= 4,0 kN/cm * Y= 0,0015 Y= 0,0020
ELEMENTO 2:

E, = 100,00 kN/em?  S,= 1,0 em® H,= 50,0 kN/cm?

0,,= 6,0 kN/cm® Yoo= 0,005  y,= 0,0020
TABELA 8 - DESLOCAMENTOS NA EYXTREMIDADE (BARRA/CHAPA)
C. CALCULO PARAMETRO P/ A BARRA P/ A CHAPA

CASO a Deslocamento 27,0394 26,6920
Yve= 0,0000 Iteracgdes 39 52
Yop= 0,0020

Tempo 106,637 977,266

CASO b Deslocamento 30,0133 30,0310

= 1
Tv= 0,0013 Iteracgdes 81 86
Y= 0,0000

Tempo 117,672 176,439

EXEMPLO 3 - VIGA BIAPOIADA / ANALISE ELASTO-PLASTICA

Uma viga biapoiada (isostatica), retirada
de TELLES [14], é submetida a um carregamento distribuido
uniforme, monitorando-se o deslocamento do ndé "C" e

comparando-o com resultados obtidos através da "Teoria de
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Viga"”, como aprésentados na Tabela 9.

Devido 4 simetria da viga, a discretizagdo
da mesma serd feita apenas em uma de suas duas metades,
objetivando facilitar a elaboracdo do arquivo de dados, além
de uma redugdo no tempo de execugdo no cdédigo de cédlculo. Os
pardmetros da viga apresentam-se a seguir e o esquema da viga

carregada é ilustrado na figura 31:

o~ P —

Li_- CL———bu i :T
4+— Yv == | T
g | 1
bbbl L I

E,= 21.092,09 kN/cm? E=0 o,= 25,311 kN/cm? H=0
1

L =40,64 cm v =20,30 Yve= 0,0 Y= 1,0 sec”

Critério de Escoamento: TRESCA

TABELA 9 - DESLOCAMENTO DO NO C DA VIGA ( cm )

Carregamento P (kN/cm) TELLES VEPLAS.FOR

3.163875 0,226160 0,251968
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EXEMPLO 4 - ESCAVAGAO DE TUNEL / ANALISE ELASTO-VISCOPLASTICA
Esse exemplo foi retirado de BREBBIA [16]

e refere-se a escavacdo de um tunel em rocha onde analisa-se
o deslocamento final convergente do ndé A ilustrado na figura
32. Devido a dupla simetria da se¢do tranversal do tunel,

discretiza-se apenas 1/4 da mesma. Os resultados finais de

deslocamentos encontram-se na Tabela 10:

FIGURA 32 - ESCAVACAQ DE TUNEL EM ROCHA / ANALISE E-VP

og,= 3,906 MPa o, = 1,953 MPa R,=1,676 m R, =4,542 m
E,

3.515,35 MPa v=20,15 C =0,7031 MPa H = 15,0 MPa

¢ = 30° Yve= 0,0000 Y= 1.107°/MPa/s MOHR-COULOMB
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TABELA 10 - RESULTADOS: DESLOCAMENTO, ITERACAO E TEMPO

REFERENCIAL | DESLOC. (cm) ITERAGOES TEMPO (dias)
BREBBIA 0,62484 *hkkkkkkkkkk* *kkkkkdkkkkk
VEPLAS.FOR 0,66099 898 158,50

EXEMPLO 5 - ESCAVACAO DE TUNEL / ANALISE ELASTO-PLASTICA
Faz-se agora uma andlise apenas elésto-
plastica quando da escavacdo de um tinel em rocha (Biotita-
Gnaisse), SINGH [13]. Obtém-se o deslocamento convergente
final da parede interna do mesmo, analisando novamente apenas
1/4 de sua secdo tranversal, como ilustrado na figura 33. Os

resultados obtidos apresentam-se a seguir, nas Tabelas 11 e

12:

- =K,

. Oy °
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N »
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FIGURA 33 - ESCAVACAO DE TUNEL EM ROCHA / ANALISE E-P
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o,= 0, = 882,00 tf/m? R, =2,500m R, =20,000m
E, = 4480000 tf/m? v=20,18 C = 160 tf/m?
¢ = 30° Yye= 0,0000 Y= 1.10°/MPa/s

Critério de Escoamento de MOHR-COULOMB

TABELA 11 = DESLOCAMENTO DA PAREDE INTERNA ( em metros )
LEITURA DOS SINGH VEPLAS.FOR
Deslocamento 1,0000.107 1,2102.107

Iteragdes 222322 LL 169
Tempo Jok ko ko kK kK 0,0

TABELA 12 - TENSOES PRINCIPAIS NO MACICO (tf/m?)

TENSAO OBTIDO AFASTAMENTO RADIAL ( em metros )
PRINCIPAL DE
2,75 3,50 5,50
o SINGH -180, 00 -365,00 -660, 00
VEPLAS.FOR -197,24 -432,04 -843,11
0, SINGH -1.525,00 -1.350,00 -1,060,00
VEPLAS.FOR| -1.637,60 -1.474,80 -992,14

EXEMPLO 6 - CILINDRO PRESSURIZADO / ANALISE VISCOELASTICA

Esse exemplo foi retirado de CHEN [15] e

trata-se de um cilindro de parede espessa, submetido a



95
pressdao interna. Novamente, devido a dupla simetria de sua
segdo transversal, faz-se a andlise apenas em 1/4 da mesma
como ilustrado na figura 34. Os resultados obtidos referentes
a evolugdo dos deslocamentos da parede externa do cilindro ao

longo do tempo estdo apresentados a sequir na Tabela 13 e no

diagrama de Deslocamento x Tempo ilustrado na figura 35:

ESPESSURA

Fem=RRE ST

FIGURA 34 - CILINDRO PRESSURIZADO COM PAREDE ESPESSA

D, = 25,40 cm D, = 50,80 cm P =0,007031 MPa

E, = 15,524 MPa E, = 3,881 MPa v = 0,150

Yy, = 0,015/MPa/dia vy, = 0,000 VON MISES

TABELA 13 - DESLOCAMENTO DA PAREDE EXTERNA ( cm )
Tempo CHEN VEPLAS.FOR
de Refer. Desloc. Tempo (dias) Desloc. Tempo (dias)

Inicio 2,100 0,00 1,499 0,00
Final 7,420 30,00 7,380 30,50
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VERLAS.FOR

N
X

A

10 DESLOCAMENTO- x-TEMRO.

Deslocamento da Parede Externa ( cm )

0.0 5.0 10.0 150 20.0 25,0 30.0
Tempo ( dias )

FIGURA 35 - DIAGRAMA DE DESLOCAMENTO x TEMPO

EXEMPLO 7 - ANALISE INVERSA PARA CALIBRACﬁO DO MODELO

Na falta da realizagcdo de -ensaios de
laboratério para obtengdo dos parametros do modelo, optou-se
por uma andlise inversa, calibrando-se o modelo a partir de
resultados experimentais apresentados em OWEN [1]. Os
parémetros determinados por essa andlise estdo relacionados
em seguida. O esquema da barra tracionada esta ilustrada na

figura 36 e o0s resultados obtidos na figura 37.

L=10,00m t,=t,=0,50m v=20,24 o, = 110 bar
E,= 10.500 bar , E,= 29.000 bar H = 5.500 bar

Yve= Y.= 8.107%/bar/dia Y= ¥.= 7.107*/bar/dia
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__H. ___________________________ H._-
FIGURA 36 = CHAPA TRACIONADA

%k//;———/‘r
2,500 ]
. —
. / + VEPLAS.FOR
e iy A EXPERIMENTAL
 2.000 v
2 //j// 120 ) A
5 ?;" il
[&] A//
O -4
g 1.000- 10 - "
®
o 4
0.500 DEFORMAGAD—~—FEMPO
0.000
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Tempo ( dias )

FIGURA 37 - DIAGRAMA DE DEFORMACAO x TEMPO
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CAPFTULO 7 - CONCLUSGES FINAIS

Em muitos problemas de ordem préatica na
engenharia de estruturas civis, a previsdo da resposta

estrutural ao longo do tempo é fundamentalmente importante,

seja quanto a elaboragdao de um projeto mais econdmico, seja

~

no que diz respeito aos fatores relacionados & seguranca. E
o0 caso, por exemplo, da escavagdo de tuneis em rocha ou solo,
onde a estimativa do grau de fechamento das paredes do mesmo,
no periodo de horas entre a escavagdo e a colocagdo da
estrutura de sustentagdo, pode propiciar um projeto mais
seguro e econémico.

Os modelos constitutivos viscoelésticos e
viscoplédsticos, por levarem em conta a deformagdo ao longo do
tempo, constituem a forma adequada de tratar problemas do
tipo mencionado. Entretanto, antes da sua utilizagdo, ¢é
necessirio que se conhegam claramente as hipdteses relativas
a cada modelo e a sua eficiéncia sob o ponto de vista da
resposta numérica.

Assim, este trabalho procura dar énfase aos
aspectos da formulagdo e resposta numérica de modelos
viscoeldsticos e elasto-viscoplasticos para a anilise do

comportamento de estruturas.
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As caracteristicas e hipbteses implicitas

em cada modelo podem ser melhor estudadas em suas versdes
unidimensionais. Nesse particular, a Reologia dos Materiais
é bastante Util .uma vez que através das associag¢les de seus

elementos basicos mola, sélido e amortecedor, permite a
formulagdo de diferentes modelos constitutivos cujas
propriedades ficam bem definidas em campo unidimensional.

O primeiro modelo estudado foli o Elasto-
Viscoplastico de OWEN/HINTON, elaborado a partir da

associagdo em série de mola e de um conjunto em paralelo

sé6lido com encruamento e amortecedor. As relacdes
constitutivas foram implementadas em um cédigo de calculo
para anadlise de estados planos pelo método dos elementos
finitos, chamado VEPLAS.FOR (em linguagem FORTRAN e executado
em micro—computgdores PC/AT - 386 DX). Através de testes
realizados, o modelo mostrou-se capaz de reproduzir as
deformacdes em regime elastico, bem como a evolugdo das
deformacdes plasticas no tempo, as mesmas que seriam obtidas
com um modelo elastoplastico. Esta, alids ¢é uma das
caracteristicas do modelo, a outra seria, impondo-se uma
tensdo de escoamento nula, a capacidade de se reproduzir o
regime secundario de fluéncia.

No entanto, seria interessante poder simular
a evolugdo das deformagdes que ocorrem ndo sé no regime
plastico, mas também no regime elastico, pois sabe-se que
determinados materiais possuem evolugdes significativas das

deformacdes, mesmo quando as tensdes atuantes encontram-se
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abaixo da tensdo de escoamento. E o caso, por exemplo, do

concreto, devido a fatores como fissuracdo com consequente
diminuicdo do seu médulo de elasticidade.

Assim, adicionou-se em série ao modelo de

OWEN/HINTON, uma associacdo em paralelo de MOLA/AMORTECEDOR.

Essa pequena modificacdo, deu origem a um novo modelo

reolégico, chamado de "MODELO PROPOSTO", ou ainda, "NOVO
MODELO REOLOGICO".

Esse modelo, pelas suas caracteristicas,

apresenta como casos particulares o modelo de OWEN/HINTON, os

comportamentos puramente elastico, elasto-plastico e
viscoelastico (no caso de tensdo constante permite reproduzir
0s regimes primdrio e secunddrio de fluéncia).

Implementaram-se as expressdes do modelo
proposto em névos cébdigos de calculo para estruturas
compostas por barras: "UNIVEP.FOR" para andlise
unidimensional e "BIVEP.FOR" para analise de treligas planas,
ambos em linguagem FORTRAN. A elaboracgdo desses cbédigos de
cidlculo objetivou avaliar a resposta das novas formulag¢des em
casos simples de solicitagdo, bem como entender melhor o
procedimento de integracdo do modelo constitutivo.

Apesar de simples os programas de barras
desenvolvidos podem se constituir em uUteis ferramentas para
o estudo de estruturas metdlicas em treliga, uma vez que se
incorpore o efeito da temperatura. De fato, sabe-se que altas
temperaturas induzem a uma diminuicdo na viscosidade do

material e, consequentemente, a um aumento das deformagdes.
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Com o objetivo de estender a analise para

combinac¢des mais complexas de tensdes, fez-se a generalizacao

para estados planos e a implementagdo das expressdes do
modelo proposto no cédigo de cdlculo VEPLAS.FOR. Os exemplos
testados variaram desde a anadlise de uma chapa tracionada até
casos que podem simular a escavagdo de tuneis em rocha. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatédrios, demostrando
a potencialidade do novo modelo, particularmente para
aplicagdo em problemas nos quais seja importante considerar
0 "creep" primdrio no regime elastico e deformagdes residuais
no regime plastico.

Finalmente, o0s estudos realizados permitem

estabelecer uma continuidade do presente trabalho, baseando-

se nas seguintes sugestdes:

a) Identificacdo dos Paridmetros do Novo Modelo: de fato é
necessario 'calibrar' o modelo através de ensaios de

caracterizacdo paramétrica do material em laboratério;

b) Validagdo do Modelo: os resultados numéricos obtidos com
o modelo devem ser comparados com resultados reais obtidos
por observacdo, eventualmente em estruturas ensaiadas em

laboratério;

c) Incorporag¢do. da Mecdnica do Dano: para aplicagdo ao
concreto é interessante que se incorpore a influéncia da

microfissuracdo caracteristica desse material;
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d) Algoritmo de Integragdo no Tempo: os algoritmos implicitos

sdo incondicionalmente estaveis sendo, portanto, de interesse

sua utilizacao;

e) Anidlise do Efeito da Temperatura: para Jque Se possa

estender convenientemente o modelo para o estudo de

estruturas metalicas.



ANEXO 1 - EXEMPLO 3 / CAP. 6
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EXEMPLO 7: VIGA BIAPOIADA / COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO
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DADOS DE CONTROLE DO PROGRAMA
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No. TOTAL DE PONTQS

No. DE NOS RESTRITOS

.....

No. DE NOS POR ELEMENTO .

ORDEM DA INTEGR DE GAUSS

ALGORITMO ESCOLHIDO

No. DE INCREM. DE CARGA .

25

10

No. TOTAL DE ELEMENTOS
1-EPT, 2-EPD ou 3-AXS
No. TOTAL DE MATERIAIS
No. DE EQUACOES/ELEMENTO
1-T, 2-VM, 3-MC ou 4-DP

3-(EPT e EPD-3) OU 4-AXS
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**x%xx%x  CODIGOS DE VINCULACAO : 00-LIVRE, 01-RESTR X, 10-RESTR Y
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NO COD.  RESTR X  RESTR Y NO COD.  RESTR X
RESTR_Y

Thkkhhkkhkkhkhhkhkkhkkhhhkdkhhkkhkkhhkhkdhkkkhkhhkddkkkhdhhkhhhhhhddhkhhhhhkhrkhrrkhd

1 10 .0000 .0000 2 10 .0000
.0000
3 10 .0000 .0000 4 10 .0000
.0000 '
5 10 .0000 .0000 21 1 .0000
.0000
22 1 .0000 .0000 23 1 .0000
.0000
24 1 .0000 .0000 25 1 .0000
.0000

I R R S SRS RS SRR RS RS R R 2R R st R Rt R R R

kkkkkkkkkkkkkkkkxx TIPOS DE MATERIAS E PROPRIEDADES: khkhkkkhkkhkkkhkhkkkikki

ARKKKKkK IR KT Ihhhkhhhhkhhkhrhhrhhhhhkhdhhhhkhkdhkhkhkkkdhkdhhhkhhhhbhhkhkhhrbhdhdhd

MOD ELASTICIDADE El..= 21092.09 MOD ELASTICIDADE E2..= .00
C. DE FLUIDEZ V-EL...= .000000 C. DE FLUIDEZ V-PL...= 1.000000
TENSAO DE ESCOAMENTO = 25.311 ENCRUAMENTO (H)...... = .000
COEF DE POISSON (v)..= .300 ESPESSURA (e)........ = .000
PESO ESPECIFICO (g)..= .000 ANGULO DE ATRITO..... = .000
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* MAXIMA LARGURA DE BANDA ENCONTRADA .....= 14 *
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dhkkhkkkhkhkhhkhkhkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhhhhdhhkhhkdhhkhhkkhkhhkrhkhhkhkdd

* TIPOS DE CARREGAMENTOS ATUANTES NA ESTRUTURA *

hhkhkhkhkhhhhkhhkhkhhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhhdhkhhhrd

CARGAS CONCENTRADAS nos NOS ..........: NAO
. CARGAS GRAVIMETRICAS .................: NAO .,
CARGAS nos LADOS DO ELEMENTO .........: SIM

..................................................

khkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkrkhhhkhdkhhkhhhrhkhhkhhhdhkhkhhhhkhkhkhhhkhdhhkhdhkhhhhrhkhhkkkkkkx

* NUMERO DE LADOS CARREGADOS............... = 4 *

dhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkkkhkhhkhkhhkhkkkhkhrhkdhkhkhkhhkhkhkdhkhkhkbhhkkhkkhhkddk

LADO NOS CORRESPONDENTES AOC LADO
4 10 5
25.311 .000 25.311 .000
8 15 10
25.311 .000 25.311 .000
12 20 15
25.311 .600 25.311 .000
16 25 20
25.311 .000 25.311 .000
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.000

.000



.000 .000 .000 .000 .000 .000
.000
12
.000 .000 .000 .000 .000  -64.290
-64.290
13
.000 .000 .000 .000 .000 .000
.000
14
.000 .000 .000 .000 .000 .000
.000 '
15
.000 .000 .000 .000 .000 .000
.000
16
.000 .000 .000 .000 .000 -112.507
-112.507

kkdkkkhkkkhkhkdhhkkdhhkhkhhkhkhhdhhkhkhkhhkhhhkhhhhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkrhkhkhkhkhkhrkhdxkhdk

ALGORITMO [0:EXPL, 0.5:S-IMPL, 1:IMPL] .. (TIMEX)-= .00000
PASSO DE TEMPO INICIAL ESCOLHIDO ........ (DTINT) = .02400
INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO ATUAL V_EL ........ = .00000
INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO ATUAL V_PL ........ = .05000
INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO SEGUINTE ....... (k)= 1.50000

%k k d oKk gk g de sk % de ok g ok de % dk %k e e g vk ke e ok e ke ke ke ke ke e k% ke kg e ok e gk ke ok e e g g ok ke ok e ke

NUMERO DO INCREMENTO............: 1
FATOR DE CARGA .....i.tiireenneenns (FACTO) = . 04000

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA......... (TOLER) = .00001

108

.000

.000

.000

.000

.000

.000



No. MAX. DE ITERACOES ............. (MITER) =
PARAMETRO DE SAIDA INICIAL ....... (NOUTP1) =
PARAMETRO DE SAIDA FINAL .........(NOUTP2)=

TEMPO TOTAL = .000000E+00 ITER. PARCIAL =

200

1

1 ITER. TOTAL =

CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

0

0

RESIDUO

RESIDUO

.000000E

+00

.000000E+00
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D
KRR KREKIKR KRR AR IRk Ikhkhkhkhkhkkhkhhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkkhkkhkhdhkhkdhhkhhkrhhhkrrkhkkhkkd

% % % % %k kK okok ok ok

NO

DESLOC-X

DESLOC-Y

NO

DESLOC-X

DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y

% d %k %k k% Kk kk

DESLOC-Y

% % %k

kdkkkhkkkkkkhhhhhkhkhrhhhhhkhkkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkhkkhdhhkhhkhkkkhkhkdkkk

11

13

15

17

19

21

23

25

NUMERO DO INCREMENTO

.00000E+0O
.00000E+00
.00000E+00
.68485E-03
.64846E-03
.34133E-02
.44476E-04
.33133E-02
.26733E-02
.24956E-02
.68625E-02
.14309E-03

.66716E-02

FATOR DE CARGA

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA

No. MAX. DE ITERACOES

.19470E-01
.19935E-01
.19712E-01
.19400E-01
.19520E-01
.17105E-01
.17520E-01
.17351E-01
.12385E-01
.12534E-01
.00000E+0O
.00000E+00

.00000E+00

....................

.........

.......

2 .00000E+00
4 .00000E+00
6 .14380E-02
8 .17018E-04
10 -.13994E-02
12  .16535E-02
14 .15653E-02
16 .55465E-02
18 .93605E-04
20 -.53965E-02
22 .33868E-02
24 .31217E-02
R 2
(FACTO) = .08
...... (TOLER) = .00

......

200

000

001

.19797E-01
.19918E-01
.19083E-01
.19539E-01
.19326E-01
.17391E-01
.17519E-01
.12208E-01
.12492E-01
.12508E-01
.00000E+00

.00000E+00
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PARAMETRO DE SAIDA INICIAL ....... (NOUTP1) = 0
PARAMETRO DE SAIDA FINAL ......... (NOUTP2) = 1
TEMPO TOTAL = .000000E+00 ITER. PARCIAL = 1 ITER. TOTAL = 2
CONVERGENCIA VISCO-EL = 0  RESIDUQ = .000000E+00
CONVERGENCIA VISCO-PL = 0  RESIDUO = .000000E+00

kkkdkkkkkhkhhdkdkkkhkkhhkkdhhkkhhkhhhkhhrhhhhkhhhdkkhhrkkhhkkhhkkhrkkkhkdkkkkkrd

khkkkkkkkkkkk dedkdedkdkkkkkkk

DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y

NO DESLOC-X DESLOC-Y NO DESLOC-X DESLOC-Y

tE SRS E SRR RR RS R Rt RRSRR R ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR Xt L

11

13

15

17

19

21

23

25

NUMERO DO INCREMENTO

.00000E+00

.00000E+00
.00000E+00
.13697E-02
.12969E-02
.68267E-02
.88951E-04
.66267E-02
.53466E-02
.49912E-02
.13725E-01
.28617E-03

.13343E-01

FATOR DE CARGA

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA
No.
PARAMETRO DE SAIDA INICIAL

PARAMETRO DE SAIDA FINAL

MAX. DE ITERACOES

.38941E-01

.39869E-01
.39425E-01
.38800E-01
.39039E-01
.34211E-01
.35041E-01
.34702E-01
.24771E-01
.25068E-01
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00

....................

.

2 .00000E+00
4 .00000E+00
6 .28761E-02
8 .34036E-04
10 .27989E-02
12 .33070E-02
14 .31306E-02
16 .11093E-01
18 .18721E-03
20 .10793E-01
22 .67736E-02
24 .62434E-02
e 3
(FACTO) =
...... (TOLER) = .00001
...... (MITER)= 200
..... (NOUTP1) = 0

..... (NOUTP2) = 1

.12000

-.39595E-01

.39835E-01
.38167E-01
.39079E-01
.38652E-01
.34782E-01
.35037E-01
.24416E-01
.24985E-01
.25016E-01
.00000E+00

.00000E+00



TEMPO TOTAL =
CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

TEMPO TOTAL =

CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

.000000E+00

.110712E+00

0

0

~RESIDUO

RESIDUO

ITER. PARCIAL =
= 0 RESIDUO =
= 999  RESIDUO =

ITER. PARCIAL =

1]

]

1 ITER. TOTAL =
.000000E+00

.100000E+03

45 ITER. TOTAL =
.000000E+00

.000000E+00

111

3

47

AR KA IR KRKRRRKRRRRNAKA AN Ak A Ak ko kkhhkhkhkkhkhkhkrkhhhkhhhhhhkhhhkhkhkkrhkhhkkhkhkhhk

% % d % Je d kK ok ke kk

NO

DESLOC-X

DESLOC-Y

NO

DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y

DESLOC-X

* d ke kkdkkkk

* %%k

DESLOC-Y

LI IR R R SRR SRR XSS ESRS SR SRS RSS2SR X2 2R R i s A2 a2 2 R R LR R

1

11

13

15

17

19

21

23

25

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.12351E-01
.11120E-01
.48818E-01
.60648E-03
.47263E-dl
.27950E-01
.26617E-01
.60369E-01
.79732E-03

.58988E~-01

.19124E+00
.19524E+00
.19415E+00
.18778E+00
.18849E+00
.15911E+00
.16060E+00
.16023E+00
.10618E+00
.10665E+00
.00000E+0Q0
.00000E+00

.00000E+00

NUMERO DO INCREMENTO........

FATOR DE CARGA

....................

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA..

2 .00000E+00 -
4 .00000E+00 -
6 .23735E-01 -
8 .37607E-03 -
10 .22911E-01 -
12 .23637E-01 -
14 .22395E-01 -
16 .56386E-01 -
18 .70902E-03 -
20 .55500E-01 -
22 .30303E-01
24 .28791E-01
..... 4
(FACTO) = .12500
....... (TOLER) = .00001

.19394E+00
.19470E+00
.18592E+00
.18910E+00
.18823E+00
.16002E+00
.16051E+00
.10555E+00
.10660E+00
.10654E+00
.00000E+00

.00000E+00



No. MAX. DE ITERACOES

PARAMETRO DE SAIDA INICIAL .

PARAMETRO DE SAIDA FINAL

TEMPO TOTAL =

CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

TEMPO TOTAL =
CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

.110712E+00

.207263E+00

............. (MITER)= 200
...... (NOUTP1) = 0
......... (NOUTP2) = 1
ITER. PARCIAL = 1 ITER. TOTAL =
= (0 RESIDUO = ,000000E+00
= 999 RESIDUO = .100000E+03
ITER. PARCIAL = 22 ITER. TOTAL =
= 0 RESIDUO = .000000E+00
= 0 RESIDUO = .000000E+00

112

48

69

KA EA R A AKIARKR AR A kA AR A ARk ke hhhhkhkhhhkhkkkhhkhkhkhkdhhkhkhhkhkhhhhhdhkhhkkkhkk

khkkkkhhkhkhkkkk

NO

DESLOC-X

DESLOC-Y

NO

DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y

DESLOC-X

kdkdkkhdkkkk

DESLOC-Y

*k*

N Y Y R A R R R R R R X RIS RSS2 222222222t Rt st sl

1

11
13
15
17
19
21
23

25

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.14126E-01
.13095E-01
.55556E-01
.46883E-03
.54285E-01
.32419E-01
.31321E-01
.69684E-01
.68894E-03

.68567E-01

.22030E+00
.22616E+00
.22535E+00
.21736E+00
.21832E+00
.18367E+00
.18563E+00
.18526E+00
.12282E+00
.12335E+00
.00000E+Q0
.00000E+00

.00000E+0Q0

2

4

10
12
14
16
18
20
22

24

.00000E+00
.00000E+00
.27112E-01
.26695E-03
.27778E-01
.27350E-01
.26467E-01
.65637E-01
.56696E-03
.64983E-01
.34907E-01

.33645E-01

.22468E+00
.22570E+00
.21420E+00
.21904E+00
.21768E+00
.18504E+00
.18546E+00
.12226E+00
.12328E+00
.12324E+00
.00000E+00

.00000E+00



ANEXOZ-EXEMPLQ7/CAP. 6
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ok o o ok % o b o ok ok ok ok ok ok T ok ok e o ok o b A ok o e ok ok o e ok e ok ok ok o b o b o ok o T ok b Sk e ok ok ok ok A Sk o S A A S ok ko Sk e o ok ok o ok K

AARAXAAKKRKKR KRN AN AROUTVO DE SAIDA DOS RESULTADOS *#kskkhskskshkshokskoh sk

o o e e o b ok ok ok ok ok ok b ook e o ok ke ok ok b A ok g o ok ok b ok ok ok A ok o ok ok b ok o ok A b S ook ok ok ok ok ok ok S o ok ok ok ok ok ok

EXEMPLO 13

CHAPA TRACIONADA COM TENSAO APLICADA DE 70 BAR

L2222 RS2SRRSRt R et Rt Rt Rt st sttt R AR R RS R

e e Je v ve % de v % e Je ok v sk e % % %

DADOS DE CONTROLE DO PROGRAMA

% % % % d % de v e d d % ve v % % ke %

IR 2222222222222 it i i s s R a R aR s X2 Rotatsasts s

No. TOTAL DE PONTOS .....
No. DE NOS RESTRITOS

No. DE NOS POR ELEMENTO .
ORDEM DA INTEGR DE GAUSS
ALGORITMO ESCOLHIDO .....

No. DE INCREM. DE CARGA .

37

5

No. TOTAL DE ELEMENTOS
1-EPT, 2-EPD ou 3-AXS

No. TOTAL DE MATERIAIS

No. DE EQUACOES/ELEMENTO

1-T, 2-VM, 3-MC ou 4-DP

3- (EPT e EPD-3)

OU 4-AXS

1]

ddhkhkkhdkdkkdhkhkhkrhhrhkrhhkdkkkkk ke kdk ke dk ko dkdkodk d ok kg ok ko g gk ok ok deododkodkokok ok ke ko de ek ok

ELEMENTO PROPRIEDADE

NOS DO ELEMENTO

XY IR R SRR RS SRS RSS2 R 2222 2222 a2 22222 22 R R 2 2t il Xl s

1 1
2 1
3 ‘1
4 1
5 1
6 1
7 1

1

3

9

11

17

19

25

27

6

7
14
15
22
23
30

31

9
11
17
19
25
27
33

35

10
12
18
20
26
28
34

36

11

13

19

21

27

29

35

37

7

8

15

16

23

24

31

32

3

5
11
13
19
21
27

29

2

4
10
12
18
20
26

28
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kdkkhkhkhkhhkhdkhkhkhhkhkhhhdhhhhhhhhdkhkhkkdhhdhdkhhdhhkhhhkhhhdkhkhkhhhhkhhhkdhkhhhkhkhkhkhkhhhhkhkxd
kkkkkkkxkkkkkkxx  COORDENADAS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X **kkkkkdkkkkkkkx

NO COORD-X COORD-Y NO COORD-X COORD-Y NO COORD-X

COORD-Y

Y e s e sk e e o gk ok ok ok e ok ek ek ok ok ok ok gk ok ok e sk b ok ok ok ok ok s e ok ok o ok ek ok ok vk ok g o ke ok ke ok ok ok ok ok ok ek ok ok ok e ok ek ok

1 .0000 .0000 2 .0000 .2500 3 .0000
.5000

4 .0000 .7500 5 .0000 1.0000 6 1.2500
.0000

7 1.2500 .5000 8 1.2500 1.0000 9 2.5000
.0000

10 2.5000 .2500 11 2.5000 .5000 12 2.5000
.7500

13 2.5000 1.0000 14 3.7500 .0000 15 3.7500
.5000

16 3.7500 1.0000 17 5.0000 .0000 18 5.0000
.2500

19 5.0000 .5000 20 5.0000 .7500 21 5.0000
1.0000

22 6.2500 .0000 23 6.2500 .5000 24 6.2500
1.0000

25 7.5000 .0000 26 7.5000 .2500 27 7.5000
.5000

28 7.5000 .7500 29 7.5000 1.0000 30 8.7500
.0000

31 8.7500 .5000 32 8.7500 1.0000 33 10.0000
.0000

34 10.0000 .2500 35 10.0000 .5000 36 10.0000
.7500

37 10.0000 1.0000
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kkkdkkkkokdkkhdhkhhhhkhhkkkkddkdkdkddkdkdkdhdkddkddkddhdddddhdhhdhhbhhdkdddrhbhbhhkdhrhhkddd

*¥*xx%*x CODIGOS DE VINCULACAO : 00-LIVRE, 01-RESTR X, 10-RESTR Y ***xx

NO COD. RESTR_X  RESTR_Y NO COD. RESTR_X
RESTR_Y

(3222222222288 8208 SRRt RSttt 0222800000 SRSRRRRRRRR S &

1 11 .0000 .0000 2 11 .0000
.0000

3 11 .0000 .0000 4 11 .0000
.0000

5 11 .0000 .0000

******************{****************************************************

*kkkkkkkkkkkkkkkk* TTPOS DE MATERIAS E DRODRIEDADES: %%k ik sk %ok

hA KRR R IIARRRXARRANRRAKR ANk h kb hkhkkhkkkhkhkkkkkkhkhhkhdhkkkhkkrhkhhkkkkhd

MOD ELASTICIDADE El..= 10500.00 MOD ELASTICIDADE E2..= 29000.00
C. DE FLUIDEZ V-EL...= .000008 C. DE FLUIDEZ V-PL...= .000700
TENSAO DE ESCOAMENTO = 110.000 ENCRUAMENTO (H)...... = 5500.000
COEF DE POISSON (v)..= .240 ESPESSURA (e)........ = 1.000
PESO ESPECIFICO (g)..= .000 ANGULO DE ATRITO..... = .000
DELTAS DE FLUXO (M,N)= 1.000 EQUACAO DE FLUXO..... = 1.000

IZXTETEETE SIS ERS SRS RS SRR 2SR 2R R AR Rttt RS

* MAXIMA LARGURA DE BANDA ENCONTRADA ..... = 20 *

khkdhkdkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhdhhkdkhkhkhkhhkhhkhhkkhkrhkhkhkkhdkkhkhkhkhkhhkhkdkdx

dekkhkhkkhkhkkkhhhkhkhkhdkkkdkdhkhkdkhbhhkbrhkhkhkhkkhkrkhkhkrkhkdhkhkhdkhdk

* TIPOS DE CARREGAMENTOS ATUANTES NA ESTRUTURA *
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LSS 2 2222222 R AR E RS SE RS XXX R X

CARGAS CONCENTRADAS nos NOS ..........: NAO
CARGAS GRAVIMETRICAS .................: NAO
. CARGAS nos LADOS DO ELEMENTO ........ .: SIM

..................................................

LSS E RS SR LR RS RS R R R Rt Rt 0 i Al i a2 R R

* NUMERO DE LADOS CARREGADOS............... = 2 *

% % % %k d o g gk % Kk Kk Kk g g e ok e vk ok ok ok ok vk ke ke d %k s sk o ok Sk ko ok ok e ok ok %k ok ok ok o ok

. LADO NOS CORRESPONDENTES AO LADO
7 33 34 35

-70.000 000 -70.000 000 -70.000 000
8 35 36 37

-70.000 000 -70.000 000 -70.000 000

............................................................

khkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhhrhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkhkdkk

**x%%* PFORCA NODAL TOTAL PARA CADA ELEMENTQO ‘***x**

kdkhkhhkdkkhkkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhdkdhkdhdhdkddhdhdhdhkkhkddhddkiddkddkdkdkddkddkddkdkdkdkkkdkhk

1

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.000

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.000
2

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.000

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.000



.000
.000

.000

.000

.000
.000
,000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000

.000
.000
5.833

.000

.000
.000
5.833

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

5.833

.000

5.833

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

dhhkhkhkkhkdkhdkkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkddrhkhkhkkhkhdhhkkhkkkhkhhkhhkhkhkhkhkhkkkkkkkk

ALGORITMO [0:EXPL,

0.5:S-IMPL,

1:IMPL]

.. (TIMEX) =

.00000

23

23

117

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.333

.000

.333

.000



PASSO DE TEMPO INICIAL ESCOLHIDO ........(DTINT)=

INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO ATUAL V_EL

INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO ATUAL V PL ........

INCREMENTO DO PASSO DE TEMPO SEGUINTE

(k)

.05000

= .10000

= .10000

= 1.50000

Khkkhkhhkhkhkhkdkhkhkkhhdkhkkdhkhkbhkhhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhdhkhhkhhrhhrkhhkrkhkhrhkhkhhkhkd

NUMERC DO INCREMENTO

FATOR DE CARGA

....................

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA.........

No. MAX. DE ITERACOES

PARAMETRO DE SAIDA INICIAL

PARAMETRO DE SAIDA FINAL

TEMPO TOTAL =
CONVERGENCIA VISCO-EL

CONVERGENCIA VISCO-PL

.000000E+00

999

-----------

(FACTO) =
(TOLER) =

(MITER) =

(NOUTP1) =

(NOUTP2) =

ITER. PARCIAL =

0 RESIDUO

RESIDUO

1

1.00000

.00001

300

1

1

ITER. TOTAL =

.100000E+03

.000000E+00

118

1

AhkkhRKkAh IR I AhhRhkhhkhhkrhhkrhhkrhbhhhhrhhhhhhhdhkkhkkhkrbhhbhdbkhhhdhdhbrhkhhdhdd

% % % %k % gk ok kK k Kk

NO

DESLOC-X

DESLOC-Y

NO

DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y

DESLOC-X

v de de Kk Kk de de ok ke ok kR

DESLOC-Y

B R 22 2 22 2 2 R R R R T R R 22T

1

11

13

15

17

.006000E+0Q0

.00000E+00

.00000E+00

.81278E-02

.16517E-01

.16593E-01

.16518E-01

.24859E-01

.33196E-01

.00000E+00

.00000E+00C

.00000E+00

-.15983E-06

.70787E-03

-.72526E-06

-.70933E-03

-.18059E-05

.78912E-03

2 .00000E+00

4 .00000E+00

6 .82148E-02

8 .82151E-02 -

10 .16552E-01
12 .16552E-01 -
14 .24875E-01
16 .24876E-01 -
18 .33205E-01

.00000E+00
.00000E+00
.88114E-03
.88148E-03
.35391E-03
.35536E-03
.80425E-03
.80789E-03

.39253E-03
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19 .33213E-01 -.35338E-05 20 .33206E-01 -.39960E-03
21 .33197E-01 -.79621E-03 22 .41537E-01  .79403E-03
23 .41535E-01 -.59096E-05 24  .41539E-01 -.80588E-03
25  .49868E-01  .79094E-03 26  .49870E-01  ,39106E-03
27  .49872E-01 -.88765E-05 28 .49871E-01 -.40882E-03
29  .49871E-01 -.80871E-03 30  .58202E-01  .78754E-03
31  .58204E-01 -,12399E-04 32 .58205E-01 -,81235E-03
33 .66535E-01  .78369E-03 34  .66536E-01  .38364E-03
35 .66537E-01 -.16368E-04 36  .66538E-01 -.41638E-03
37  .66538E-01 -.81644E-03
TEMPO TOTAL = .500000E-01 ITER. PARCIAL = 2 ITER. TOTAL = 2

CONVERGENCIA VISCO-EL = 999  RESIDUO = .148156E+03
CONVERGENCIA VISCO-PL = 0 RESIDUO = .000000E+00

TEMPO TOTAL = .594697E+02 ITER. PARCIAL = 20 ITER. TOTAL = 20
CONVERGENCIA VISCO-EL = 0 RESIDUO = .000000E+00
CONVERGENCIA VISCO-PL = 0 RESIDUO = .000000E+0Q0C

Tk KKK IR RRR AR AR A bk dhkhkhhkkh ek hkhkkhk kR Ak kA kb hhkhkkhhhkdkhhdbhbhrhhhdd

*kkkkxkxkxkx DESLOCAMENTOS DOS NOS DA ESTRUTURA EM X e Y  ****kkkkkkkd

NO DESLOC-X DESLOC-Y NO DESLOC-X DESLOC-Y

X R R AR E2 2 22 S R R S S R RS2SRRSR 2222 2 a2 R 2 2 o A a s st Rttt s &2

1 .00000E+00 .00000E+00 2 .00000E+Q0 .00000E+00
3 .00000E+0Q0 .00000E+00 4 .00000E+0Q0 .00000E+00
5 .00000E+0Q0C .00000E+0Q0 6 .11185E-01 .11546E-02
7 .11096E-01 .72609E-09 8 .11185E-01 .11546E-02
9 .22436E-01 .71635E-03 10 .22502E-01 .35185E-03
11 .22565E-01 -.66597E-08 12 .22502E-01 .35187E-03
13 .22436E-01 -.71637E-03 14 .33743E-01 .84499E-03



15
17
19
21
23
25
27
29
31

33

35

37

.33722E-01
.44974E-01
.45005E-01
.44974E-01
.56227E-01
.67467E-01
.67471E-01
.67467E-01
.78710E-01

.89950E-01

.89950E-01

.89950E-01

.12823E-07
.79751E-03
.34347E-07
.79758E-03
.61171E-07
.80248E-03
.94469E-07
.80267E-03
.14671E-06

.80241E-03

.21270E-06

.80284E-03

16
18
20
22
24
26
28
30
32

34

36

.33743E-01
.44990E-01
.44990E-01
.56231E-01
.56231E-01
.67469E-01
.67469E-01
.78710E-01
.78710E-01

.89950E-01

.89950E-01

.84502E-03
.39754E-03
.39761E-03
.T9966E-03
.79978E-03
.40135E-03
.40154E-03
.79948E-03
.79977E-03

.40069E-03

.40112E-03

120
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APENDICE A - SUBROTINAS DOS CODIGO DE CALCULO

' VEPLAS.FOR

As subrotinas que constituem o programa

estdo apresentadas a seguir, dando uma idéia geral do

conteuido do cédigo de célculo e de sua sequéncia de

operagdes:

¢ SUBROTINA DIMEN : Dimensionamento das varidveis do programa

associadas ao processo de dimensionamento dindmico;

e SUBROTINA INPUT : Leitura da entrada dos dados através de

arquivo;

e SUBROTINA LOADPS : Executa o calculo das forgas nodais

equivalentes;

e SUBROTINA ZERO : Possui a fungdo de zerar as varidveis de

interesse;

e SUBROTINA INCREM : Define os incrementos de carga, em

funcdo de um fator de carga especificado;

e SUBROTINA STIFVP : Executa a construgdo da matriz de

rigidez tangente K, ;
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¢ SUBROTINA TANGVP : Elabora a matriz D® (chamada em STIFVP);
¢ SUBROTINA FRONT : Solugdo do Sistema de Equag¢des utilizando

0 Método Frontal - Ad’=[K,"]17*.AV* / d"*'=d"+Ad" ;

e SUBROTINA STEPVP : Calculo dos parametros finais relativos
ao passo de tempo atual e dos pardmetros necessarios para o

proximo passo de tempo ~ Ad®, @™, e ™!, At,,, T, Av*;

 SUBROTINA INVAR : Chamada pela subrotina STEPVP, para

cdlculo do nivel efetivo de tensido;

e SUBROTINAS YIELDF e FLOWVP : Chamadas pela STEPVP para

cdlculo do vetor a e e,"', respectivamente;

e SUBROTINA OUTPUT : Responsavel pela construgdo do arquivo

de saida dos resultados do programa.

A sequéncia apresentada das rotinas de
cdlculo, mostrou-se satisfatdéria na execugdo final do
programa. Apresenta-se a seguir, o FLUXOGRAMA do cédigo de
cdlculo VEPLAS.FOR, com as subrotinas que compde o programa

e suas recpectivas fun¢des dentro do mesmo:
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DIMEN - Dimensionamento das varidveis acumulativas

INPUT - Leitura dos dados de entrada do programa

LOADPS - Cdlculo das forgas nodais equivalentes

ZERO - Inicializa com zero varidvels acumulativas

INCREM - Aplica os incrementos de carga

STIFVP - Cdlculo da Matriz de
Rigidez Tangente K; (0°)

TANGVP-Matriz
eldstica D"

FRONT - Solucdo do Sistema de
Equa¢des pelo Método Frontal
Ad*=[K,"]1AV® ; d™*'=d"+AQd*"

STEPVP - Cdlculo dos seguintes
pardmetros ao final de um passo
de tempo At":

Ae” e Ac® ;. o™'=¢"+Ac"
g™l=g +Ae" ; At
Yn+1 - Avn+1

14

INCREM.
DE
TEMPO
INCREM.
DE
INVAR- Cdlculo FORCA
do nivel de
tensdo F.
YIELDF/FLOWVP
a=JdF/dg
d( evp“”) /dt

OUTPUT - Saida dos resultados
no passo de tempo corrente
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APENDICE B - SUBROTINAS DOS CODIGOS DE CALCULO

UNIVEP.FOR E BIVEP.FOR

Os coédigos de cadlculo UNIVEP.FOR e BIVEP.FOR,
foram montados reunindo subrotinas ja existentes, propostas

em OWEN [1] referentes, essencialmente, a montagem das
matrizes de rigidez do elemento, da estrutura e do vetor de
cargas equivalentes, além de subrotinas novas relacionadas ao
modelo constitutivo.

As subrotinas que constituem o cbédigo de
calculo, bem como suas respectivas fungdes, estao
apresentadas, a seguir, numa ordem associada a sequéncia de

operagdes realizadas dentro do mesmo:

e SUBROTINA DATA: K através dessa subrotina que se faz a
leitura dos dados de entrada do programa, como por exemplo,
dados de contrdle, parametros do material ou materiais,
coordenadas dos nds, incidéncia das barras, carregamentos
externos, etc. Para tanto, usa-se um arquivo previamente

criado pelo usuario.

e SUBROTINA INITAL: Essa subrotina tem a funcido de zerar as
varidveis utilizadas no programa, como tensdes, deformacgdes,

deslocamentos, reacdes, etc.
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¢ SUBROTINA STUNVP: Constr6éi a Matriz de Rigidez de cada
elemento genérico da estrutura global e armazena esses dados

em um arquivo especifico.

¢ SUBROTINA INCLOD: Faz a leitura, também através de arquivo,
dos dados de coptrole referentes aos incrementos de carga,

convergéncia dos resultados e tipo de saida dos resultados.

e SUBROTINA NONAL: Através dessa subrotina se faz a
identificacdo do tipo do algoritmo escolhido como solugdo do

problema a ser analisado.

e SUBROTINA ASSEMB: Utiliza os dados das matrizes de rigidez
de cada elemento para a montagem da matriz de rigidez global
da estrutura. Constrdéi também o vetor global de forgas nodais

equivalentes.

e SUBROTINAS GREDUC, RESOLV E BAKSUB: Resolvem o sistema de
equacdes {F}=[K]{d}, fornecendo os valores de deslocamentos

parcial e total dos nés da treliga, apdés cada iteragdo.

e SUBROTINA INCVP: Nessa subrotina, faz-se o calculo dos
valores de tensdo e deformagdo total nos elementos, das
deformacdes viscoeldstica e viscopléastica. Define também o

passo de tempo seguinte e o vetor de residuos.
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» SUBROTINA CONVP:; Verifica a convergéncia da solugdo com
base na evolucdo das deformagdes viscoeldstica e

viscopléstica.

o SUBROTINA RESULT: E através dela que se obtém a saida dos

resultados do cdédigo de calculo, como deslocamentos dos nés,

tensdes e deformagdes nos elementos, armazenando tudo em um

unico arquivo.

Deve-se ressaltar também que os dados de

contrble referentes ao passo de tempo como fator de
estabilidade do passo de tempo (t), comprimento inicial do
passo de tempo (dtint) e o parametro de incremento do passo

de tempo (k), sdo lidos no programa principal, entre as

subrotinas STUNVP e INCLOD.



132

APENDICE C - PROCEDIMENTO ALTERNATIVO PARA A

OBTENCAO DA RELACAO CONSTITUTIVA

DO NOVO MODELO PROPOSTO

Sera apresentado a seguir, um procedimento
alternativo para a obtengdo da expressao (4.7) do capitulo 4.

O caminhamento da deduc¢do se conduz do seguinte modo:

ovp=op+od2'=o=oy+Han+p28Vp (4.8)
e =g, +te, +te, = &, =88, 8, (4.9)
€ =€, tE, +tE, = £, 8 €, €, ( 4.10 )

Substituindo-se as expressdes (4.3-b) e (4.4-
b), ambas do capitulo 4, e (4.9) e (4.10) na expressado (4.8)

tem-se que:

¢ = o, +H(e-g -2, ) +p,¢,, = O +He-He ~He +| €.,
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0 = 0,+He —HEO ~He tp, (88 -8
1

ve)

‘ E,e
0-0,+tH— = He~HE ot b oy — g ( — ==
d E; ve T2 2El 2 B4 B

Ve)

(4] o _ » g g e
0-0, +H— +l,— = He~He 8-, — +p,E, =

B, E) 11 Ky

o
K,

° 8 ]
He—Heve+p,ze+p,2E2-—1‘°:'=o-oy+H—°-+p.2-]-g- +y (4.11 )
1

Kq E)

Multiplicando-se a expressdo (4.11) por E,p,,

chega-se a uma expressao geral na forma:

I =11 (4.12)

onde:

I=pp,E¢€ + wEHe + (E E,p, - E|pH) e, (4.13 )

I = (o - Uy)fhul + (B H + Ejpy) 0 + P06 (4.14)

A equacdo (4.12) é a expressdo geral do modelo

modificado. No entanto, cabem ainda algumas simplificacgdes,
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no que diz respeito ao termo I, onde é possivel numa primeira
passagem, O cancelamento do termo p,E;Hey e, numa segunda

passagem, o cancelamento da constante E; do Gltimo termo:

T = Wb B E+H, By He W, By He ot By He o Y Ey Byt o~ Wy By He

~
1

f g
= W EEHE B8 0 B He Y B

1

.

T = Wy WoE 8 +E Ey P 2 ot h B HE H i HO

Agora, considerando-se novamente I=II, levando
o ultimo termo da expressdo I para o lado direito da
igualdade e dividindo-se em seguida ambos os membros da

igualdade por p;p,E;, resulta:

+
+o(|11 I"'Z)_oy ( 4.15 )

Denominando-se, convenientemente, por K o lado

direito da expressdo (4.15), segue o desenvolvimento:

E E E
= K = é+_‘%e_"—2'8e_"_zevp+£8vp
L2 K2

. Ez H
¢+—<(e-g_-e_)+—¢
1 GO THR Bi o B



E.0 A + E
e M S BatBa 2)_°y

—-—)¢g,, —<
B B By kB B BB, BE B,
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E + E.
;EL—__E =C ; ! pz'f 2 =D
by By Biby BB
obtém-se a expressdo final:
. E " o
¢+ 2g+Ce,=— +0D- Y (4.16 )
K E, P

Substituindo-se y,=1/p, e y,=1/p, nas constantes

C e D e levando-as na expressao (4.16), tem-se que:

E
C = y,H-Y,E, ; D = Y1+Yz+Y1‘E.‘2‘
1

4y, Bt (Y,H — 1B ey = Sraly, + v, + 1, 22) -
EXY Lo+ (Yol — ¥ B5) €y I olY: * ¥, Yl? Y20,
1 1
o - 6 E2
£ = E’+Y10+Y20+Y10'E'_Yzoy_YlEZE—YZHEVp+Y1E28vp
1 1

Agrupando-se agora todos os termos comuns as
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constantes y, e ¥y, :

. E.
7%+Y1 [o+0§i—E2 (e—svp) 1+y,[0- (0y+H8vp) ]

g =
Finalmente, considerando a composicdo da

deformacao total:

E possivel chegar a equagdo final, como

indicado a seguir:

. E
¢ = +y,(0+02-Eye -Ee, ) + Y,[0-(o,+He )]

o
El El

Do

. E. E
=9 4 Yi(o+o2-02-Ee,.) + Y,[0-(0,+He )]
1 1

=

750— + ¥, (0-Exe ) + ¥ [0-(0,+He )] (4.17 )
1

As expressdes (4.17) e a (4.7) do capitulo 4,
correspondentes a taxa de deformagdo no tempo, obtidas por

procedimentos diferentes, sdo idénticas.
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APENDICE D - EXTENSA0 DO CODIGO DE CALCULO

UNIVEP.FOR PARA O CASO DAS

TRELICAS PLANAS

O programa UNIVEP.FOR que incorpora o modelo

Elasto-viscoplastico modificado, considera apenas elementos
de barra com um (1) grau de liberdade por ndé. Porém, visando
aplicacdes um pouco mais completas em estruturas de barras,
criou-se o cbédigo de calculo, BIVEP.FOR, para andlise de
treligas planas.

Para isso, foram feitas algumas modificacgdes

no cédigo inicial, como por exemplo:

a) Leitura via afquivo de dados das coordenadas x e y dos nés
da treligca: coordx e coordy,

b) Leitura via arquivo de dados das vinculagdes em x e y:
0 = livre (em x e y)
1 = restrito (em x e/ou y)

c) Leitura via arquivo de dados dos carregamentos nos nés da
treliga em ambas as dire¢des: Fx e Fy;

d) Calculo dos cossenos diretores;,

e) Introdug¢do da Matriz de Rotagdo [B.]/
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Apresenta-se a seguir, a sequéncia de
operacdes necessirias na obtencdo da matriz de rigidez do
elemento no sistema global, usando a matriz de rotacgdo, cuja
funcao principal é relacionar os deslocamentos globais da
estrutura com os locais, e vice-versa. A matriz de rigidez no

sistema local é dada por:

Flemenio de Barra

EA _EA ] o e
L L } t
[re]i = ff{i_fu/—L
_EA Fa )
L L Jlox2 BA/L EA/L
P I~
MATRIZ DE RIGIDEZ COORDENADAS LOCAIS

A partir da andlise das deslocabilidades
segundo o sistema global, ilustradas na figura a sequir,

obtém-se a matriz P, dada por:

Sistema g Sistema e

FIGURA 38 - SISTEMAS GLOBAL (g) E LOCAL (e)
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-~

S,

x
Deslocamentos dos nos — Sistema g
FIGURA 39 - OBTENCAO DA MATRIZ DE ROTACAO fe
cose sina 0 0
(B = . (1)
0 0 COSO S1Ne |5,

A partir dai, a matriz de rigidez do elemento,
segundo o sistema global, utilizando a expressdo (1), passa

a ser:

cos?a sinecose -cos?a -sinecose
, - . -
N . _EA sinecose sin?e¢ -sinwacose -sin’a
[rg] i_[pe]i[re]i[pe] _i_—z' 2 . 2 .
-cos?e -sinecoso cos?e sinecosea

-sinacose -sin?e  sinecose  sin’a axd
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A matriz de rigidez da estrutura é obtida, de

uma forma bastante convencional, j& conhecida, usando-se a

expressao: '
nel
_ t
[R]-Z (Bl [z ]; [B]; (2)
1=1
onde:
= = Sistema e das barras;
[« = Sistema g das barras;
[z}, ....... = Matriz de rigidez do elemento i no sistema e;
e,y ....... = Matriz de rigidez do elemento i no sistema g;
(79 [ = Matriz de rotagdo do elemento i;
cos@, sin@..= Cossenos diretores;
Deve-se observar ainda que, para levar-se o0s
deslocamentos

dos nés do sistema g para o sistema e basta
multiplicar a matriz dos deslocamentos globais da estrutura

pela matriz de rotag¢do, como demonstrado a seguir:
8, = [B]; 167, (3)

ou ainda, desenvolvendo a expressdo (3), tem-se:
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5,
O | | cosa sine 0 0 % (4)
d | 0 0 cos« sinw ;| 0,

I 64 li

= 55 i élcosa + 6283'.1‘1“ ( 5-a,b)

= 9§, = d,cosa + d,sina

Obtidos os deslocamentos dos ndés no sistema e,
calculam-se as tensdes e as deformagbes nas barras,
necessarias para o processo de convergéncia a ser utilizado

pelo cbédigo de célculo BIVEP.FOR.






