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Resumo. O comportamento macroscopico dos materiais € fun¢do da estrutura que exibem em
nivel microscopico. A abordagem fenomenoldgica adotada na teoria do continuo cldssico ndo
considera o comportamento individual dos constituintes da microestrutura, mas propriedades
macroscopicas efetivas. Por falta de parametros microestruturais, esta teoria nao descreve
adequadamente materiais com microestrutura complexa ou quando as dimensdes estruturais sao
comparativamente pequenas em relagdo a sua microestrutura. Neste sentido, diversas teorias de
continuos denominados generalizados foram desenvolvidas, incorporando-se o comportamento
microestrutural do meio material. Estas teorias se dividem em dois grupos: (a) as que consideram
gradientes de deslocamento de ordem superior e (b) as que adicionam graus de liberdade
cinemadticos as particulas materiais. A teoria do continuo micromorfico, na qual cada particula
material possui nove graus de liberdade cinematicos adicionais, representa o caso mais geral
deste segundo grupo. Esta teoria ¢ adequada a andlise de materiais cuja microestrutura se deforma
arbitrariamente. A constru¢do heuristica do continuo micromérfico com base em consideragdes
termodinamicas (ou no principio dos trabalhos virtuais) estd bem estabelecida. No entanto, a
identificacdo das correspondentes leis constitutivas e a determinac¢ao do elevado nimero de
parametros constitutivos limitam a aplicacio pratica desta teoria. Neste sentido, este artigo
apresenta uma formulagdo multiescala para obten¢do das relacdes constitutivas micromorficas
macroscépicas a partir da solucao de problemas de valor de contorno na microescala segundo
a teoria do continuo cléssico. O sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis Environ-
ment), software livre desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, € utilizado na implementagao.

Palavras-chave: Comportamento Microestrutural, Continuos Generalizados, Continuo Mi-
cromorfico, Formulagdo Multiescala, Sistema INSANE
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1 INTRODUCAO

O comportamento macroscopico dos materiais € funcdo da estrutura que exibem em nivel
microscépico. Por exemplo, a resposta global de materiais granulares, como areias e solos em
geral, depende do arranjo de seus graos minerais e fases fluidas na escala microscépica, o com-
portamento de policristais, como rochas e metais, € determinado pelas orienta¢des preferenciais
de sua microestrutura cristalina e a resisténcia de meios parcialmente frageis, como argamassas
e concretos, € afetada pelo crescimento de vazios e trincas sob a influéncia de impurezas e
heterogeneidades em sua microescala (Figura 1).

(a) Argamassa com 70% de areia (b) Concreto com 70% de agregado
Figura 1: Microestrutura de misturas a base de cimento (Wong et al., 2009).

O estudo do comportamento dos materiais segundo a teoria do continuo classico (Cau-
chy, 1828) parte do principio de que a cinematica do meio € descrita por graus de liberdade
translacionais das particulas materiais e pelas consequentes medidas de deformagao avaliadas
na vizinhanga destas particulas. No continuo cléssico, as particulas materiais sdo definidas
como elementos indeformdaveis do meio material, sem estrutura interna e cujas dimensdes sao
pequenas em comparagdo a todas as dimensdes caracteristicas do meio, de modo que possam ser
idealizadas como pontos matematicos (Eringen, 1967; Mal e Singh, 1991; Boresi et al., 2011).

Na descrigdo estatica deste continuo, as relagdes constitutivas sdo construidas associando-se
ao conceito de ponto material o conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR) (Hill,
1963; Hashin, 1964, 1983; Kroner, 1977; Willis, 1981). Ou seja, considera-se que o ponto
material representa 0 menor volume estatisticamente representativo da microestrutura, a partir do
qual propriedades efetivas de um modelo macroscépico homogeneizado sdo determinadas (Kanit
et al., 2003; Gitman et al., 2004). O tamanho do EVR varia em funcdo da complexidade da
microestrutura do material. Por exemplo, a ordem de grandeza do EVR para metais é 0, 1 mm? e
para concretos 100 mm? (Lemaitre, 1992; Lemaitre e Desmorat, 2005).

A abordagem fenomenolégica adotada nas descrigdes cinemadtica e estatica do continuo
classico ndo considera o comportamento individual dos constituintes da microestrutura, mas pro-
priedades macroscdpicas efetivas. Na andlise de estruturas usuais da engenharia, esta abordagem
¢ suficiente, especialmente quando combinada com elaborados modelos constitutivos que consi-
deram o comportamento complexo do material. No entanto, pela consequente falta de parametros
microestruturais, este modus operandi fenomenoldgico funciona bem se as propriedades do
material forem bem caracterizadas pelo conceito de EVR e se as dimensdes macroscopicas do
meio e as da microestrutura se diferirem por muitas ordens.
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Por consequéncia, a teoria do continuo clédssico niao descreve adequadamente materiais com
microestrutura complexa ou quando as dimensdes estruturais sao comparativamente pequenas
em relacdo a sua microestrutura (Hirschberger, 2008).

Neste sentido, com o objetivo de se incorporar o comportamento microestrutural na descricao
do meio material, diversas teorias de continuos denominados generalizados foram desenvolvidas.
Os diversos continuos generalizados propostos podem ser divididos em dois grandes grupos
(Germain, 1973a,b; Forest, 1998; Tekoglu, 2007; Hirschberger, 2008): (a) Continuos de Gradi-
ente Superior - que consideram gradientes de deslocamento de ordem superior; e (b) Continuos
de Ordem Superior - que adicionam graus de liberdade cinematicos as particulas materiais.

A teoria do continuo micromorfico, proposta de forma independente por Mindlin (1964)
e Eringen e Suhubi (1964a,b), representa o caso mais geral deste segundo grupo (Germain,
1973b; Eringen, 1999; Forest e Sievert, 2006; Hirschberger, 2008; Forest, 2013). Nesta te-
oria, cada particula possui nove graus de liberdade cineméticos adicionais, decorrentes das
microdeformagdes, sendo adequada a anélise de meios cuja microestrutura se deforma arbitraria-
mente (Mindlin, 1964; Eringen, 1999; Kirchner e Steinmann, 2005; Hirschberger, 2008).

A construcado do continuo micromorfico com base em consideragdes termodinamicas ma-
croscOpicas esta bem estabelecida (Mindlin, 1964; Eringen e Suhubi, 1964a,b; Eringen, 1964,
1999; Eringen e Kafadar, 1976; Germain, 1973b; Hiitter, 2016, 2017). Nesta formulacdo, surgem
tensoes generalizadas nas equagdes de equilibrio adicionais, o que requer a identificacio das leis
constitutivas adicionais correspondentes. Além da identificacao das leis constitutivas adicionais,
€ necessdria a determinagdo do consequente elevado nimero de pardmetros constitutivos desta
teoria. Um solido micromorfico linear elastico isotropico, por exemplo, requer a determinacao
de dezoito parametros elasticos (Eringen, 1999; Isbuga e Regueiro, 2011), em contraposicao
aos dois coeficientes eldsticos de Lamé necessarios na teoria classica. Segundo Kalampakas e
Aifantis (2014) e Hiitter (2017), a determinacdo do elevado nimero de parametros constitutivos
tem sido o limitante da aplicacdo prética da teoria micromorfica.

Como alternativa para se contornar esta limitagdo, com base no trabalho de Hiitter (2017,
2019), desenvolve-se uma estratégia multiescala para obtengdo das relagdes constitutivas mi-
cromorficas macroscépicas, em especial, os moédulos constitutivos, por meio da solugdo de
problemas de valor de contorno na microescala segundo a teoria do continuo classico. A partir
do problema de valor de contorno macroscépico, impdem-se condicdes para construcdo de pro-
blemas de valor de contorno em microrregidoes do macrodominio representativas da microescala
do meio material, cujas solucdes segundo a teoria do continuo cléssico sao devolvidas para a
macroescala como relagdes constitutivas em termos de grandezas microscOpicas homogenei-
zadas, definidas de modo que o macrodominio se comporte como um continuo micromorfico.
Esta estratégia se inicia por meio de modelos do continuo cldssico na microescala, sem se fazer
nenhum pressuposto constitutivo na macroescala. Consequentemente, os parametros materiais
necessarios sdo os da teoria classica, bem como é possivel se adotar modelos constitutivos
consagrados desta teoria. As heterogeneidades observadas na microescala e o comportamento
ndo linear de seus constituintes podem ser incorporados naturalmente nesta abordagem.

Para a implementacdo, empregou-se o sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment), software livre desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.
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2 Continuo Micromorfico

Um continuo micromérfico € uma colecao continua de particulas deformaveis. Estas
particulas, embora deformaveis, nao violam o conceito de continuidade da matéria. Fisicamente,
as particulas materiais sdo pontuais, ou seja, tém dimensdes desprezaveis. No entanto, para se
representar a deformacao de particulas pontuais, ao invés de pontos matematicos sem dimensdes
na macroescala, consideram-se pontos geométricos P de dimensoes finitas e alguns vetores
incorporados a P que indicam as orientacdes e deformagdes dos pontos materiais de P.

2.1 Cinematica da Deformacao

Na teoria micromorfica, uma particula material P(X, =) € B € caracterizada pelo seu
centro de massa C' e pelo seu vetor incorporado =, em que o ponto C' ¢ identificado por suas
coordenadas retangulares Xy (K = 1,2,3) e o vetor Z por seus componentes =g (K =
1,2, 3). Sob solicitagdes, movimento acompanhado de deformac¢do do meio ocorre, carregando a
particula material P(X, E) continuamente para p(x, &,t) em uma configura¢do espacial b, tal
que Xix — xp, =g — & (K =1,2,3, k=1, 2,3) (Figura 2).

B:t=0 b:t=t
63 A
5()2:: e & )
X, x’
X, X
Macroescala

Figura 2: Cinematica do continuo micromorfico (adaptado de Eringen (1999)).
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O movimento de um ponto material C” € P de coordenadas X’ i (K = 1,2, 3) é descrito
pelo movimento do centro de massa da particula e 0 movimento internamente a particula

z, = 2p( X, 1) + &(X, B, 1) =2 ( X, 1) + xex (X, t) 2k (1)

9k

—_

=K |zZ=0

emque xrr(X,t) = ¢ chamado tensor gradiente de microdeformacao.

O deslocamento u’ do ponto material C° — ¢’ devido ao movimento (1) é dado pela
diferenca entre a sua posi¢ao final e a inicial, isto €,

uy = up(X 1) + Grrc(X, 1) 2)

em que
uy, € o vetor de deslocamento translacional do centro de massa da particula material;

9

Ok = Xkk — Ori € o tensor gradiente de microdeslocamento.

2.2 Elasticidade Micromoérfica Linear

A partir da cinematica da deformagao apresentada na Subsecdo 2.1, Eringen e Suhubi
(1964a,b) construiram diversos conjuntos de tensores de deformacdo. Um desses conjuntos,
no contexto da teoria da elasticidade linear, que conduz a resultados um pouco mais simples,
particularmente nas equacdes constitutivas, é

€kl = ULk — ik 2er = O+ D, Yelm = <Z5kz,m (3)

em que
ex; € chamado tensor de deformacgdo relativa (macro-micro);
ex; € chamado tensor de microdeformagao;

Yeim € chamado gradiente de microdeformacao.

De modo que a fun¢do densidade de energia de deformacdo U, pode ser suposta como

1
UO ~ §Aklmn€kl€mn + inlmneklemn + §Cklmnpq7klm7npq +
+ EklmnEklemn + Fklmnpeklfymnp + lemnpeklf)/mnp (4)

em que Aximns Brimns Chimnpgs Ekimns Frimnp © Grimnp $30 médulos constitutivos.
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Da Equacdo (4), pode-se definir os tensores de tensao da teoria da elasticidade micromorfica
linear, conjugados energéticos de €, €x; € Yiim, 1Sto €

ol
b ~ ?]j - Aklmnemn + Eklmnemn + Fk:lmnp’}/mnp (5)
oU;
Skl = %]z = Emnklemn + Bk‘lmnemn + lemnp’)/mnp (6)
oU;
Miim ~ Wok = Fopimk€np + Grpimknp + Cimknpg Ynpq (7N

em que
t.; € chamado tensor de tensao;
s1; € chamado tensor de microtensao média;

Mum € chamado tensor de tensado-momento.

Para o caso de um sélido micromérfico linear eléstico isotrépico, os médulos constitutivos
de ordem impar desaparecem e os de ordem par sdo construidos por meio de produtos do delta
de Kronecker 6y, isto €

Aimn = ANk + (1t + K) OkmOin, + 16050 01m,
Eklmn = ()\ + V) (Skl(smn + (N + U) (5km5ln + 5kn61m) s

Frimnp = 0,

Biimn = A+ 204+ 7) 6mn + (4 20 + 1) (0kmOm + Oxndim) ,
Grimnp = 0,
Crimnpg = T1 (0k0mnOpgq + OkqOtmOnp) + T2 (0ki0mpOng + OkmO1gOnp) +

7—36kl5mq5np + 7—45kn5lm5pq + 75 (6km5ln5pq + 6kp5lm5nq) +
TG(Skm(slpénq + 7—75kn51p6mq + T8 (6kp51q5mn + 5kq51n5mp) +
7-95k:n5lq5mp + 7-10(Sk:p(sln(sn’bq + Tllékqélpémn (8)

+ o+ o+

emque A, i, K, V, 0, T, 1 €Ty ...Ty1 $a0 18 parametros elasticos.

As equagdes de equilibrio estatico podem ser obtidas com base em consideracdes termo-
dindmicas, conforme em Eringen (1999), por meio do principio dos trabalhos virtuais, conforme
em Germain (1973b), ou ainda pelo principio da energia potencial total estaciondria (Silva, 2019)

tkie + pfi = 0; Miim e + tmt — St + plim = 0 em % 9)

em que pf; e ply, sdo, respectivamente, forca e momento de corpo por unidade de volume.
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2.3 Abordagem por Elementos Finitos

Conforme Hirschberger (2008), Isbuga e Regueiro (2011) e Ansari et al. (2016), na abor-
dagem da teoria micromorfica segundo o Método dos Elementos Finitos (MEF), definem-se
interpolagdes independentes para 0 macro € micromovimento

u= Nd,: ¢ = Nd, (10)

em que

u € o vetor de deslocamento translacional do centro de massa da particula material;
¢ € o tensor gradiente de microdeslocamento no formato vetorial;

N ¢ a matriz das funcdes interpoladoras (funcdes de forma) do macromovimento;
N é a matriz das funcdes interpoladoras (fungdes de forma) do micromovimento;
d,, ¢ o vetor dos graus de liberdade macroscépicos;

dy € o vetor dos graus de liberdade microscopicos.

A partir das interpolagdes (10), os campos de deformagdo (3) e de tensdo (5) - (7) podem
ser aproximados por

€ — Budu — NTd¢, e — Nsd¢, Y = B¢d¢ (11)
t=A (B.d, — Nrdy) + ENsdg, s=E" (By,d, — Nrdg) + BNgdy

em que

A9x9), B9xg), Carx2r) € E(9x9) sdo as matrizes constitutivas de um sélido micromdrfico linear
eléstico isotrdpico, construidas por meio dos 18 parametros eldsticos dados na Equagao (8);

B, e B sdo matrizes de aproximacdo das deformagoes, e

Nt e Ng sao matrizes das fungdes interpoladoras do micromovimento, respectivamente, “trans-
posta” e “simétrica”

B,=ML,N, By,=LysN, Ny=MN, Ngs=-(N+Nr) (13)

DO | —

em que M € uma matriz de rearranjo, introduzida para o computo adequado dos componentes
de deformagdo no formato vetorial, e L, e L, sdo operadores diferenciais (0; = 0/0X,),
estruturados segundo definicao dos componentes de deformacao (Silva, 2019).
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O sistema de equagdes lineares pode ser obtido impondo-se condi¢@o de equilibrio energético
por meio das aproximacdes (10), (11) e (12), resultando na formulagdo fraca aplicdvel aos
problemas estaticos da teoria da elasticidade micromoérfica linear

Kuu Kug d., fequ
— (14)
Ky, Koy dg fego
em que
Ky, = /v BLAB,dv (15)
K,y = /v (BLENs — B,ANr) dv (16)
K = /v (NgETBu - N;ABU> dv= K", (17)
Koy = /V (N,f,ANT _ NIENs - NLE'N; + NLBNg + B;CCB(b) dv (18)
Fegu = /v NTpfdv + /a y N ds (19)
Feno = /V N pldv + N N1y ds (20)

sendo pf e f(n) os vetores de forga, respectivamente, de corpo por unidade de volume e de
superficie (vetor de tensdo), e pl € ™y, 0s tensores de momento, respectivamente, de corpo por
unidade de volume e de superficie, no formato vetorial.

A formulacio analitica da teoria micromorfica, assim como a discreta, estd bem estabelecida
na literatura, no entanto, a determinacao do elevado nimero de parametros constitutivos tem
limitado a sua aplicagdo pratica.

Como alternativa para se contornar esta limitacdo, apresenta-se na Se¢ao 3 uma estratégia
de homogeneizacao micromérfica que consiste em uma formulagao multiescala para construgao
das relagdes constitutivas micromorficas macroscopicas, em especial, dos modulos constitutivos
em termos de grandezas microscOpicas homogeneizadas para emprego na abordagem discreta
da teoria micromoérfica, a partir da solucao de problemas de valor de contorno na microescala
segundo a teoria do continuo cldssico. Esta estratégia se baseia na homogeneiza¢ao micromorfica
de Hiitter (2017, 2019).
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3 HOMOGENEIZACAO MICROMORFICA

Hiitter (2017, 2019), em sua estratégia (multiescala) de homogeneizacao micromorfica,
define as seguintes relacdes macro-micro para constru¢do dos componentes de tensao da teo-
ria micromoérfica a partir da tensdo de Cauchy da teoria cldssica que governa o problema na
microescala

tra = [{ou)gly » ko= [(or) vl Miim = (TaZm) gliim (21)

em que

(o), = ;/ o dv(x") 22)
VAV(X) Javx

[(0i) g, = ;/ =k 0; nids(x”) (23)
R AV (X)) Joavix) o

sdo operadores, respectivamente, de média no volume e de superficie'.

Estas relacdes sdo obtidas estendendo as equacdes de equilibrio da teoria classica que
regem o problema de valor de contorno da microescala para a macroescala (Hiitter, 2017, 2019).
Impondo-se a condi¢do de Hill-Mandel, ou seja, a equivaléncia da densidade de energia entre as
escalas micro e macro, definem-se o componentes de deformacdo da teoria micromorfica por
homogeneiza¢ao em termos do campo de deslocamento e de seu gradiente na microescala

€ = Uk — Qu = [<U1k>v} o [(Eiw)y ], G (24)
280 = b + G = [<Ezuk>v]zk G;' + [(Eﬂﬁ)v}ﬂ G} (25)
3 - _ 1 _ 1 _ 1 _

Vimk = Otm = [<:z‘ui,j>szj [Z%‘Gnﬁ + Z(sijkil - m%(}kn{b (26)

em que
Gne = [(EnZk)y ], € 0o momento geométrico de segunda ordem;

n = d;; é a dimensdo do espago.

10 operador de superficie tal como apresentado é proposto em Hiitter (2017), definido de forma similar em
Kouznetsova et al. (2002) e em Li (2011).
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Para a formulacao da estratégia, adota-se uma aproximacao polinomial cibica para o
campo de deslocamento microscopico, tal como usualmente se assume em homogeneizagdes
micromorficas (Forest e Sab, 1998; Forest, 2002, 2005; Janicke et al., 2009; Forest e Trinh, 2011;
Hiitter et al., 2014)

1 1
u} =a+ blmEm + §ClmnEmEn + gdlaéamnoEmEnEo (27)

em que
ai, bim, Cimn € di SA0 constantes;

Jamno € 0 delta de Kronecker de quarta ordem, definido como

1, a=m=n=o0
5o¢mno = 7 L, . (28)
0, caso contrario

Introduzindo-se a aproximagdo (27) nas definigdes (24) - (26), observando-se que (EF),, = 0
para todo p impar, t€ém-se
dio = ;kl €, bk = Qe + Kpr€pl,  Cimk = ;ﬂ{;in Viin (29)
em que’
Gimno = [(EiZmEnZ0)v]imme ¢ © Momento geométrico de quarta ordem;

1

-1 . ~ . _ 7 .
2(2—meka ¢ arelacdo geométrica entre Ciin, € Yimk = Qim, i

1

1 _ . _
Jok = Oommno (6okan - §GimnoG kil ¢ a relacdo geométrica entre d;, € €x;;
Ky = 0pr — Ja_pléakmnGmn ¢ a relagdo geométrica entre by, € €.

Retornando-se a aproximagdo (27) com as constantes dadas na Equacdo (29), determinam-
se aproximagdes para as varidveis de estado microscépicas em termos dos componentes de
deformagao micromorficos macroscopicos

2Quando a geometria do microcontinuo implica em G;; = GJd;;, ou seja, momento geométrico de segunda

. 1
ordem dado por um tensor esférico, tem-se: H,,xin = §5mi5kn - OmkOin.-

2(2+n)
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ui,k = (ka + Jojpldozk:mnEmEn) Epl + Cglk + H;L]lcm Emﬁ/lm (30)

045 = Dijkl [(ka + JojpléakmnEmEn) Epl + Q_ﬁlk + H;}“n Em’?lm] (31)

em que D;;; € o médulo constitutivo cldssico (tensor eldstico (Mal e Singh, 1991)) da lei de
Hooke generalizada 0;; = D;jpen = Dijriu .

A partir da aproximagao para os componentes de tensdo de Cauchy (31) no microcontinuo,
pode-se, entdo, determinar os componentes dos tensores de tensdo generalizada por homogenei-
zacdo (21) em termos dos componentes de deformag¢ao micromérficos macroscopicos. Logo,
finalmente, determinam-se os modulos constitutivos submetendo a aproximagao (31) a estados
elementares de deformacdo, ou seja, a componente por componente de deformacao micromorfico
macroscépico com valor unitdrio, determinando-se os componentes de tensdo generalizada, que
sdo os termos da correspondente coluna dos médulos.

Estratégia andloga é empregada em Rodrigues et al. (2018), em que, por meio de solucdes
sucessivas do problema de valor de contorno na microescala a partir de estados elementares de
deformacdo, constroem-se os parametros macroscopicos do continuo de Cauchy adotando o
proprio continuo de Cauchy na microescala, e, em Trovalusci et al. (2015), em que se constroem
os parametros macroscopicos do micropolar a partir do préprio micropolar na microescala.

Observa-se, a partir da aproximacao (31) nas Equacdes (21) que a estratégia proposta
respeita o desacoplamento observado em meio isotrépico do conjugado energético tensao-
momento/gradiente de microdeformacdo dos demais.

Em andlise fisicamente nao linear, o procedimento para constru¢ao dos modulos constitutivos
micromorficos € o mesmo, sendo o estado do material determinado por meio de modelos
constitutivos consagrados da teoria do continuo classico a partir da aproximacao (30) construida
com o estado de deformagdo macroscépico corrente.

Esta estratégia foi implementada no sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment), software livre desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. Maiores detalhes sobre a
descricao deste sistema podem ser encontrados em Penna (2007); Fonseca (2008); Silva (2016).

Para modelagem da degradacdo do material, emprega-se o arcabougo tedrico e compu-
tacional para modelos constitutivos baseados em degradacdo elastica do sistema INSANE,
desenvolvido por Penna (2011).

As etapas da estratégia de homogeneiza¢do micromorfica estdo esquematizadas na Figura 3
no contexto de uma andlise fisicamente nao linear. Para o computo da degradagdo na iteragao
“y” do passo “1”, parte-se da transi¢cdo macro-micro, em que se determina o estado do mate-
rial constituinte da microescala em func¢do do seu estado de deformagdo dado pelo estado de
deformacdo corrente da macroescala. Os modulos constitutivos micromorficos, construidos
por meio de estados elementares de deformagao, sao entdo devolvidos para a macroescala na

transi¢ao micro-macro.
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Figura 3: Estratégia de homogeneizacio micromoérfica em anilise fisicamente nao linear.
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4 SIMULACAO NUMERICA

Os meios parcialmente frageis sdo assim classificados por exibirem o fendmeno de amo-
lecimento. A aproximagcao classica utilizada para descrever este comportamento consiste em
converter a curva carga X deslocamento, representativa da amostra ensaiada, numa curva tensao
x deformacao, representativa do ponto material. Na forma fraca, constata-se que este procedi-
mento torna o problema de valor de contorno mal posto, resultando em solu¢des dependentes do
refinamento da malha (de Borst, 1993), podendo-se alcangar um caso limite de discretizagdo em
que as deformacdes tendam a se localizar numa regido de dimensao infinitesimal, sendo a ener-
gia dissipada considerada nula, impossibilitando o prosseguimento da analise. Este fendbmeno
numérico € chamado localizacdo de deformagdes numericamente induzida e € recorrente em
modelagens de meios parcialmente frageis por meio da forma fraca da teoria classica.

Sendo o continuo micromdrfico naturalmente nao local, € possivel se valer de sua capacidade
de regularizag@o para simular de maneira consistente o fendmeno de localizacido de deformacdes
contornando a ocorréncia de localizacao de deformacdes numericamente induzida. Nesta secao,
simula-se o ensaio de compressdo com a formacado da banda de cisalhamento, objetivando-se
demonstrar a capacidade do modelo micromérfico em reproduzir o fendmeno de localizaciao de
deformacdes sem perda de objetividade da malha, o que nao se observa com o continuo classico.
Para tanto, estuda-se o problema em estado plano de deformacdo, cujo corpo de prova tem
dimensdes de (60 x 120) mm?, estd engastado na base e submetido a uma carga uniformemente
distribuida de 20,0 N/mm na borda superior. Este estudo € realizado considerando-se trés
diferentes malhas (Figura 4) compostas por elementos finitos quadrilaterais de nove nos.

P P P

bbb S ot b bt

Il 5 mm

(a) 32 elementos (b) 128 elementos (c) 512 elementos

Figura 4: Compressao com banda de cisalhamento: Malhas.
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De modo a simular uma prensa, impde-se que os deslocamentos para os pontos da borda
superior do modelo sdo tnicos em cada dire¢do por meio da estratégia master-slave disponivel
no sistema INSANE. Admite-se um microcontinuo quadrado de dimensao igual a 1,25 mm,
1sotrépico e inicialmente homogéneo constituido por um material com modulo de elasticidade
E = 1,2 x 10* MPa e coeficiente de Poisson v = 0, 35. Para acompanhar a evolucéo do dano,
adota-se o modelo constitutivo de dano isotrépico de Mazars e Lemaitre (1984), cuja deformacgao
equivalente € dada por ., = ,/€;;&;5, associado a fun¢do de evolugdo do dano com variagdo
linear descrita pelos parAmetros (Penna, 2011) kg = 1,75 x 1073 e ky = 0,07, de modo a
simular o comportamento elastoplastico com tensdo de escoamento o, = 20 MPa e médulo
plastico H = — 300 MPa adotado por Lages (1997).

Para forcar a localizacao por meio da banda de cisalhamento, introduz-se como imperfei¢ao
inicial um carregamento horizontal uniformemente distribuido na borda superior do modelo da
ordem de 1% do carregamento vertical, bem como se considera uma regiao menos resistente
situada a 15 mm da base (Figura 4) reduzindo-se em 5% o valor da tens@o limite do regime
eldstico inicial adotando xy = 1,65 x 1073 para o material dos elementos dessa regido.

A andlise ndo linear foi realizada com o método de Newton-Raphson padrdo, por meio
do método de controle de deslocamento generalizado com fator de carga inicial igual a 0,02 e
tolerancia para a convergéncia em carga de 104, As respostas obtidas com o modelo classico
estdo apresentadas na Figura 5 por meio das curvas carga X deslocamento vertical da borda
superior, donde se observa a perda de objetividade da malha.

1.5 T T T T T T T T T
1.35 - N
1.2 — .
1.05 - N
0.9} .
0.75 - .
0.6 .
0.45 |- .

Carga (kN)

0.3 —— 32 elementos H

—— 128 elementos

0.15 —+— 512 elementos | |

0 I I I I I I I I I
0 8.1072 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8

Deslocamento vertical da borda superior (mm)

Figura 5: Carga x Deslocamento vertical da borda superior - Classico.

Conforme discutido, essa perda de objetividade é consequéncia da localizagdo de defor-
macodes tender, a medida em que se aumenta o refinamento da malha com o modelo cléssico,
para uma regido de dimensao infinitesimal sem que, para tal, necessite-se de uma dissipacdo de
energia (Lages, 1997). Essa tendéncia € observada na Figura 6, em que se apresentam as bandas
de cisalhamento correspondentes ao ultimo passo da andlise.
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Figura 6: Banda de cisalhamento - Classico.

Essa inconsisténcia ndo € observada com o modelo micromérfico, em que a banda de cisa-
lhamento apresenta uma tendéncia independente da malha (Figura 7), reproduzindo o fendmeno
de localizacdo de deformacdes sem perda de objetividade da malha, observado na Figura 8.

Figura 7: Banda de cisalhamento - Micromorfico.
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Figura 8: Carga x Deslocamento vertical da borda superior - Micromorfico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, apresentou-se uma estratégia de homogeneizagao micromorfica associada a
abordagem fraca desta teoria de continuo, permitindo-se explorar as vantagens de seu emprego
sem a necessidade de se definir seu elevado numero de parametros materiais. Para tanto, tomou-
se por base a homogeneizacdo micromorfica desenvolvida por Hiitter (2017, 2019), de modo a se
construir as relagdes constitutivas micromorficas macroscopicas a partir de pardmetros materiais
do continuo cldssico, responsavel por governar o problema de valor de contorno na microescala.
Esta estratégia multiescala, que se vale da imposi¢ao de estados elementares de deformacao as
particulas materiais (microcontinuos) como agente responsavel por estabelecer a comunicagdo
entre as duas escalas, é aplicavel a andlises lineares e fisicamente ndo lineares, permitindo-
se empregar modelos constitutivos consagrados da teoria cldssica para acompanhamento da
degradag@o no microcontinuo e consequente propagacao para a macroescala. A implementagdo
deste arcabouco no sistema INSANE, além de facilitada pela estrutura segmentada deste sistema,
permitiu associar a esta estratégia o arcabouco tedrico e computacional para modelos constitutivos
baseados em degradacao elastica (Penna (2011)), generalizando a sua aplicacao.

A simulagd@o numérica apresentada corrobora com o que se diz sobre a capacidade de
regularizacdo dos modelos de continuos generalizados, sob 6tica do continuo micromorfico,
no entanto, o objetivo principal é demonstrar a capacidade da estratégia elaborada em repro-
duzir o comportamento esperado para a teoria micromorfica, resguardando as suas principais
caracteristicas, embora se definam somente parametros materiais da teoria classica. Ou seja,
a principal contribui¢cdo deste trabalho consiste em possibilitar andlises segundo a teoria mi-
cromorfica contornando-se a sua grande limitacdo pratica, que € a determinagdo do seu elevado
numero de parametros materiais. Desta forma, permite-se estudar fendmenos bem representados
pela teoria micromorfica, mas nao pela classica, como, por exemplo, o fenomeno de localiza¢ao
de deformacdes em meios parcialmente frageis, a partir de pardmetros materiais bem conhecidos.
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