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Resumo. A realizacdo de anélises pelo Método dos Elementos Finitos baseadas em modelos
de comportamento elasticos e lineares resulta, em determinadas aplicacdes, em previsdes
limitadas do comportamento real das estruturas. No trabalho que aqui se apresenta descreve-
-se um modelo de optimizacéo aplicavel ao calculo numérico do comportamento néo-linear
de estruturas reticuladas. O modelo descrito actua directamente sobre um incremento de
for¢a (carga) aplicado na estrutura. O algoritmo desenvolvido e implementado baseia-se
numa analise da evolugdo de algumas das varidveis de estado do problema, criteriosamente
seleccionadas. Com o algoritmo proposto € possivel ajustar, de forma automatica e continua,
0 passo de calculo de modo a que este se torne suficientemente pequeno em fases do processo
em que ocorram variacGes mais rapidas da rigidez tangente do material, ndo se perdendo
precisdo no céalculo. Alternativamente, quando tal ndo acontecer, o tamanho do incremento
pode ser progressivamente aumentado, por forma a acelerar a evolugdo do calculo e,
consequentemente, aumentar a relacdo qualidade/custo dos resultados obtidos. O modelo €
descrito e testado, mostrando-se as vantagens da sua utilizacdo na andlise ndo-linear do
comportamento de estruturas reticuladas.
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1. INTRODUCAO

A complexidade e dimensdo das estruturas existentes, em particular as estruturas de
edificios, leva a que a utilizacdo de métodos analiticos para o céalculo e estudo do seu
comportamento se torne, na generalidade dos casos, incomportavel ou mesmo impossivel.
Assim, importa desenvolver modelos e métodos que facilitem determinar e prever o
comportamento destas estruturas. Nesta area, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é um
método com potencialidades conhecidas, com o qual é possivel determinar a resposta de uma
estrutura de forma quase independente da sua complexidade e/ou dimensao.

Das andlises estruturais que recorrem ao Método dos Elementos Finitos com base em
modelos de comportamento elasticos lineares resultam, frequentemente, previsdes limitadas,
apesar de muitas vezes suficientes, do comportamento real das estruturas. Porém, recorre-se
muitas vezes a este tipo de andlises pela dificuldade inerente a caracterizacdo da generalidade
dos modelos de comportamento ndo-lineares. Contudo, em algumas situagdes, nomeadamente
aquelas em que o aparecimento de rétulas plasticas é previsivel, projectado ou mesmo
desejavel, torna-se conveniente recorrer a modelos de comportamento e de calculo sejam
capazes de prever a resposta das estruturas em regime ndo-linear. No entanto, a utilizacdo de
tais modelos, necessariamente mais complexos do que os elasticos lineares, torna o célculo
significativamente mais pesado e, consequentemente, aumenta o custo do processo. Este
aumento prende-se, essencialmente, com a necessidade de recorrer a uma analise incremental
com utilizagdo de incrementos de calculo muito pequenos e a processos iterativos.

Pelos motivos expostos nos paragrafos anteriores, € de grande utilidade utilizar algoritmos
que permitam optimizar, preferencialmente de forma automatica, o tamanho do incremento de
calculo. Esta optimizacdo deve tomar em consideracdo a evolugcdo, em cada instante, da
resposta da estrutura. Neste trabalho apresenta-se um algoritmo de optimizacdo aplicavel a
determinacdo numérica da resposta linear e/ou ndo-linear de estruturas reticuladas.

2. ANALISE NAO-LINEAR

Em regime elastico linear, o comportamento de um material é caracterizado,
genericamente, por uma matriz de elasticidade D constante. Para a generalidade das anélises
esta matriz depende unicamente do mddulo de elasticidade do material, E, e do seu
coeficiente de Poisson, v. Por este facto, a matriz de rigidez global da estrutura, K,
desenvolvida ap6s a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos, resulta constante. O sistema
de equacdes de equilibrio da estrutura pode ser representado, de forma simples, como

f =Kd, (1)

em que f e d sdo os vectores das forcas e deslocamentos nodais, respectivamente. Porém, se
se considerar que o material tem uma resposta constitutiva ndo-linear, as equagoes
constitutivas do modelo linear deixam de ser validas. Consequentemente, a matriz D deixara
de ser constante. Esta matriz estabelece as relagdes constitutivas correspondentes ao modelo
de comportamento ndo-linear adoptado, baseadas em generalizagbes de resultados
experimentais [1]. Numericamente, a implementacdo e utilizagdo de modelos constitutivos
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ndo-lineares obriga a que se recorra a algoritmos de célculo especificos, baseados em métodos
incrementais e iterativos.

2.1. Comportamento Elasto-Plastico

Devido a sua simplicidade, um dos modelos de comportamento mais utilizados na simula-
cdo do comportamento ndo-linear de estruturas articuladas e/ou reticuladas é o modelo
elastico-perfeitamente plastico. Este modelo caracteriza-se pelo facto de toda a deformacéo
apos cedéncia do material ocorrer sem variacao de tensdo (ver figura 1a). Matematicamente,
este modelo pode ser caracterizado, em deformacéo uniaxial, pelas relacoes

c=Es < <20
)
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oc=0, < &>
E

em gue o representa a tensao limite de elasticidade, ou tensdo de cedéncia, do material.

Figura 1. Curvas tensdo-deformacéo: (a) de um material elastico-perfeitamente pléstico e (b) de um material
com comportamento elasto-plastico com endurecimento (encruamento).

Porém, no presente trabalho, os autores optaram por implementar uma lei de
comportamento elasto-plastica com endurecimento (encruamento), como se pode ver na
figura 1b. Deste modo alarga-se o ambito de aplicacdo do modelo desenvolvido. A lei
implementada baseia-se na formulacdo de Hollomon. Nesta formulacdo a tensdo é
proporcional a uma poténcia da deformacdo. A zona elastica é, mais uma vez, representada
pela lei de Hooke. O comportamento do material é descrito pelas relacGes
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Na relagdo 3, H é o coeficiente de resisténcia e n o coeficiente de endurecimento do
material. Note-se que a constante H corresponde ao valor de tensdo o para uma deformacao
unitaria e que o valor da tensdo limite de elasticidade do material pode ser obtido por
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interseccdo das equac0es respeitantes ao regime elastico e ao regime plastico [1].

2.2. Modelo de Fibras

Os modelos de fibras foram inicialmente propostos por Aktan et al. [2] em 1974. De
acordo com estes modelos, muito aplicados no célculo de pilares, cada elemento é
discretizado ao nivel da sec¢do transversal. Esta discretizacdo é feita em fatias, no caso de
flexdo uniaxial, ou em filamentos, para a flexdo biaxial. Segundo estes métodos, aproxima-se
0 comportamento de cada fibra ao comportamento axial do material constituinte, sendo
normalmente desprezada a influéncia do esforco transverso. Admite-se que as secgdes se
mantém planas apo6s deformacéo, tal como assumido na andlise dos elementos viga Euler-
Bernoulli. Este facto leva a que se possa calcular o campo de deformacgdes axiais na sec¢do
transversal em funcdo da extenséo axial média & e das curvaturas segundo os eixos locais Oy
e Oz, i.e,, 1/py e 1/p,. Este calculo pode ser efectuado com a relagdo

ey, 2)=e,+—-L, @)
Py, P,

sendo (y, z) as coordenadas locais de cada fibra na seccéo transversal. O sistema de eixos
local adoptado é o que se mostra na figura 2. Nesta figura, ¢y e ¢, sdo os &ngulos de rotacéo
correspondentes as curvaturas 1/py e 1/p,, respectivamente.

%4

Figura 2. Referencial local ao nivel da sec¢do transversal de um elemento genérico.

Uma vez calculada a deformacdo de cada fibra e recorrendo a lei de comportamento do
material, determina-se 0 campo de tensfes na sec¢éo transversal e a rigidez global de toda a
seccao. Este processo € realizado em duas escalas distintas: (i) a escala global, aqui designada
por macro-escala, correspondendo a escala do elemento viga-barra a estudar e (ii) a escala das
seccOes transversais dos elementos, aqui designada por micro-escala. Assim, é possivel
homogeneizar as propriedades calculadas na micro-escala de modo a determinar as
propriedades relevantes para o calculo estrutural na macro-escala, ao nivel dos elementos
viga-barra.

Com o método descrito nos paragrafos anteriores € possivel simular o comportamento de
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elementos constituidos por diferentes materiais. Os modelos de fibras permitem utilizar
diferentes distribuicGes de material nas sec¢des transversais dos elementos, tornando possivel
simular, por exemplo, armaduras em pilares de betdo armado. Na figura 3 mostra-se um
exemplo de uma tal discretizagéo.

Figura 3. Representa¢do esquematica da discretizacdo de um elemento em fibras longitudinais de diferentes
materiais.

Considerando um comportamento isotropico, as Unicas propriedades mecanicas necessarias
para efectuar o calculo com o tipo de elementos descritos sdo: (i) a rigidez do elemento,
traduzida em dominio elastico pelo médulo de elasticidade E, e em dominio plastico, em cada
incremento, pela sua rigidez tangente E®", e (ii) o coeficiente de Poisson, v.

Considerando a lei de comportamento implementada, o processo iterativo desenvolve-se
com base na evolugéo da rigidez incremental do material. Uma vez obtida esta rigidez para
cada elemento na micro-escala, pode determinar-se a rigidez tangente na macro-escala, ou
seja ao nivel dos elementos viga-barra. Este calculo é realizado por integracdo dos valores
elementares de rigidez tangente em toda a area da seccao transversal.

2.3. Rétulas Plasticas

O processo de plastificagdo de uma seccdo de viga € um processo gradual que se inicia nas
fibras mais afastadas do eixo neutro e progride no sentido deste eixo. Este processo,
teoricamente, sO estd completo para uma curvatura infinita da seccéo [3], 0 que corresponde
ao desaparecimento de qualquer zona elastica. Considerando um comportamento elastico-
perfeitamente plastico, pode considerar-se, por convencdo, que a seccao plastificou totalmente
para curvaturas finitas, a partir do momento em que a contribuicdo da zona elastica para a
resisténcia a flexdo se torna insignificante. A curvatura da viga pode entdo ser aumentada
praticamente sem acréscimo de momento flector, isto €, a sec¢do entra em cedéncia total.
Nesta situacéo diz-se que se formou uma rotula de atrito ou rotula pléstica (ver figura 4) [3].

Os elementos estruturais séo subdivididos em sub-elementos com comportamento elastico
e sub-elementos com comportamento elasto-plastico. Estes Gltimos designam-se também por
rotulas plasticas e, de acordo com resultados experimentais, manifestam-se numa extenséo
limitada das pecas lineares, nomeadamente na vizinhanc¢a dos nés viga/pilar e fundac@es. Para
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caracterizar a deformabilidade dos elementos em regime plastico admite-se que, em cada
rotula plastica, a curvatura € constante e igual a curvatura na seccdo média desse elemento
[4]. Neste ponto é importante colocar duas questBes pertinentes. A primeira diz respeito a
razoabilidade de admitir que a curvatura é constante ao longo de todo o comprimento da
rotula pléstica. A segunda questdo, consequéncia da primeira, consiste em saber qual o
comprimento ideal a atribuir aos elementos correspondentes as rétulas plasticas. Note-se que,
nos modelos de fibras, o comprimento das rotulas plasticas ndo necessita de ser conhecido
uma vez que a distribuicdo de curvaturas pode ser determinada através dos seus valores em
seccOes de controlo pré-definidas. O problema coloca-se quando, por razdes de economia de
calculo, essas zonas sdo discretizadas num unico elemento. Neste caso, uma vez que a
curvatura é constante e igual ao valor calculado para a sua seccdo media, podem desenvolver-
se erros grosseiros de avaliagdo, quer por defeito quer por excesso, conforme o comprimento
considerado para esse elemento seja demasiado grande ou demasiado pequeno,
respectivamente [4].

Figura 4. Representacdo esquematica do mecanismo de formacdo de uma rétula plastica.

No trabalho que aqui se apresenta assumem-se, como estimativas razoaveis, com base em
resultados experimentais, para o comprimento da rotula plastica, L, nos casos de
discretizagdo com um s elemento, as relagdes

05D<L, <D, ®)
para seccdes transversais de geometria circular, em que D € o didmetro da secgdo, e
05h<L, <h, (6)

para secgdes de geometria rectangular, sendo h a altura da seccéo [5].

3. OPTIMIZACAO NUMERICA

Na generalidade dos processos que envolvem célculo estrutural ndo-linear gera-se uma
tendéncia natural para a solucdo divergir do comportamento caracteristico do material. Estes
desvios podem ser controlados, até certo ponto, recorrendo a incrementos de calculo
suficientemente pequenos. No entanto, esta solucdo acaba por ser uma solucdo de
compromisso, tornando-se muito pouco eficiente em termos de tempo de calculo elevando o
custo final do processo. A alternativa é o desenvolvimento e implementacao de algoritmos de
optimizacdo especificos que aceleram o calculo e forgam a convergéncia numérica. Existem
varios metodos de optimizacdo possiveis e que vado desde o calculo iterativo de cada
incremento, por forma a actualizar o tamanho do passo, até algoritmos mais complexos com
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modelos de amortecimento numérico [6] e abordagens numéricas implicitas.

3.1. Algoritmo de Optimizacéo

O problema que se pretende tratar neste trabalho refere-se, essencialmente, a modelos de
comportamento ndo-lineares. Consequentemente, a realizacdo de calculos recorrendo a
processos incrementais com passo constante torna-se, inevitavelmente, muito dispendiosa. Na
utilizacdo de passo constante o passo deve ser suficientemente pequeno para garantir a
estabilidade do célculo em todas as fases do processo. Uma solucéo para este problema passa
pelo recurso a processos incrementais com passo variavel.

Assumindo que o controlo do método incremental se faz pelo carregamento aplicado na
estrutura, interessa permitir que o incremento de forca possa ser maior em fases do processo
em que a evolucgdo constitutiva seja aproximadamente linear e menor sempre que a evolucéo
constitutiva tome um carécter ndo-linear [7].

O algoritmo desenvolvido para o controlo automéatico do tamanho do passo de carga
baseia-se na maximizacdo de dois parametros de controlo dando origem a dois critérios de
optimizacdo distintos mas complementares. Ambos os critérios avaliam o grau de
proximidade entre o comportamento do material ao longo do processo de calculo e o definido
pela lei constitutiva. No primeiro critério, define-se um coeficiente de controlo do nivel de
tensdo, que se designa por r,. Este coeficiente representa a diferenca entre o valor numérico
da tensdo — o; — e o correspondente valor tedrico — ot — previsto no modelo constitutivo, isto
€,

r =i—' (7)

normalizado por um valor de toleréncia — T, — definido pelo utilizador.

O segundo critério controla o gradiente da curva de comportamento obtida numericamente.
Com este critério pretende-se impedir que se desenvolvam diferencas demasiado elevadas
entre a rigidez tangente no inicio do incremento, E*", e a que traduz o valor correcto no final
do incremento, E . Desta relacdo resulta o coeficiente de controlo rg, definido como

tan tan
r. = Ei — Ei+l , (8)
TE
em que Tg é, mais uma vez, um valor de tolerancia definido a priori.

Com base nos dois critérios apresentados e escolhendo, incremento a incremento, o critério

dominante da forma

rmax = maX{ r(T’ r-E} (9)

é possivel determinar se a solugdo no incremento corrente é ou ndo aceitavel, corrigindo, se e
sempre que necessario, o tamanho do passo [7]. Para realizar esta optimizagdo desenvolveu-se
um algoritmo de actualizacdo automatica do tamanho do passo de célculo. A definicdo e
implementacao deste algoritmo séo descritas na sec¢do seguinte.
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3.2. Calculo do Incremento de Forca

Para realizar o processo de controlo automatico do incremento de carga desenvolveu-se o
algoritmo esquematizado na tabela 1, designado por algoritmo em escada. Durante o calculo
de cada incremento determina-se o valor corrigido e optimizado para o incremento de forca
Af" a utilizar no passo seguinte. Os parametros que determinam a magnitude do incremento
Af" s&0 o conjunto de escalares

w, <1, w,>1 e q;<1, com i, j=1...,n.

Como se pode constatar da analise do algoritmo da tabela 1 (ver também figura 5) os
escalares g; definem um conjunto finito de intervalos nos quais séo aplicados os factores de
correcgdo w;, com i, j=1,...,n. Analisando a representacdo grafica da figura 5 fica claro que
este algoritmo imp6e um esquema de optimizacdo automatica em escada. Através de uma
escolha cuidada e numericamente fundamentada destes valores, optimiza-se o calculo por
forma a chegar a um compromisso entre o tempo total despendido e a precisdo dos resultados
obtidos [7].

O algoritmo proposto para o controlo automatico do incremento de forca permite ajustar o
passo de modo a que este se torne suficientemente pequeno em fases do processo em que a
rigidez tangente do material varia rapidamente. Alternativamente, quando tal n&o acontecer, o
tamanho do incremento é novamente aumentado.

1. Calculo de T,

2.1, >1 entio  AFT =0 Af
rmax
38T, <1
SET ., <0, ENTAO  Af” = wAf
SEQ, <l <0, ENTAO  Af ™ = w,Af

SEQ, <l <0, ENTAO  Af ™ = wAf

oSE Oy <l <0, ENTAO  Af™ =w Af

SE .. >0, ENTAO  Af " = Af
Fim SE

Tabela 1. Algoritmo do esquema discreto (em escada) de optimizacdo automatica do incremento de forca.

Numa tentativa de melhorar a eficiéncia numérica do algoritmo de optimizagdo descrito,
desenvolveu-se um esquema alternativo continuo para correc¢do do passo de calculo. Neste
esquema realiza-se um ajuste numérico aos pontos (gj, wi) com i, j =1,...,n. Por analogia com
0s esquemas de integracao sugeridos por Patankar [8], a equacao generica
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n 1

W= W, + (W, —w,) exp[FCIEaX_%j—l lexp (F.)-1], (10)

permite fazer o ajuste referido e gerar varios perfis de optimizacéo, controlando apenas um
parametro numérico escalar, designado por F.. Na figura 5 estdo representados alguns desses
perfis, nomeadamente para valores de F positivos e negativos [7].

Aw.

& ax

1 qar q.l:-f o q? q} qJ q_;

Figura 5. Representacdo grafica dos perfis em escada e continuos do algoritmo de optimizagéo para o
controlo automatico do incremento de forca.

Os dois incrementos iniciais do calculo sdo, em todos os casos, avaliados separadamente
por forma a controlar a fase de arranque do algoritmo de optimizacdo. Com este controlo
pretende-se evitar a realizagdo de célculos redundantes e, eventualmente, repetitivos, no
dominio elastico. Nesta fase de controlo inicial, parte-se de um incremento de forca
suficientemente pequeno para que fique garantido que o incremento termina em dominio
elastico. SO depois se determina o segundo incremento. A magnitude do segundo incremento
é determinada por forma a que este termine precisamente no ponto de transi¢cdo entre 0s
regimes elastico e plastico do material. Com este algoritmo garante-se que ndo é despendido
tempo de célculo desnecessariamente em regime linear evitando-se, também, que o0s
incrementos realizados em regime elastico ultrapassem o ponto de transicdo elasto-plastica.
Tal facto levaria, forgosamente, a divergéncia das simulacdes.

4. EXEMPLOS DE CALCULO

Numa fase inicial, no programa desenvolvido no ambito deste trabalho, implementou-se e
testou-se a componente de célculo linear elastico. Naturalmente, os resultados obtidos foram
coincidentes com as solugdes analiticas tal se devendo ao facto de a formulacdo dos
elementos viga Euler-Bernoulli coincidir com a formulagdo analitica da resisténcia dos
materiais. No entanto, é essencial estudar cuidadosamente os resultados obtidos em termos de
calculo nao-linear elasto-plastico.
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Os testes de validagcdo dos modelos de optimizagdo foram realizados sobre um problema
simples: uma viga encastrada numa extremidade com carga transversal concentrada na
extremidade livre. Nestes testes pretende-se, também, avaliar questdes relacionadas com: (i) o
comprimento e discretizacdo das rétulas plasticas e (ii) com as prestagdes do modelo de
fibras.

Para a definicdo do comprimento das rotulas plasticas admite-se a solucdo referida na
seccao 2.3 (ver equacdes 5 e 6). Verificou-se que, aumentando o comprimento dos elementos
elasto-plasticos para além dos intervalos estipulados facilita a divergéncia da solucdo. Este
facto deve-se a que, para comprimentos demasiado grandes, deixa de fazer sentido assumir
que a curvatura pode ser avaliada com base em valores medios no elemento. A variacdo da
curvatura ao longo do elemento é demasiado elevada para que se possam assumir valores
médios na simulagdo do comportamento ndo-linear do elemento. No entanto, para
comprimentos de roétula plastica inferiores aos definidos pelas relagdes 5 e 6 o problema da
curvatura deixa de existir. Porém, se estes elementos forem demasiado pequenos, limita-se a
zona de cedéncia do material e a solucdo obtida € diferente da esperada resultando,
necessariamente, em deslocamentos menores. Adicionalmente, o prejuizo em termos de
tempos de processamento, inerente ao refinamento das zonas elasto-plésticas da malha, ndo
justifica a sua utilizagdo. Este facto torna-se mais evidente em problemas de maior dimensao.
Porém, o recurso a malhas de elementos finitos mais refinadas nas zonas correspondentes as
rotulas plésticas permite uma analise mais minuciosa dos resultados obtidos, por existir um
maior nimero de sec¢des de controlo. Na figura 6 pode ver-se a relacdo entre o nimero de
elementos utilizados na discretizacdo de uma rotula plastica e o numero de incrementos de
calculo.

300

250 -

200 -

150 -

100 -

N° de Incrementos

50 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

N° de Elementos

Figura 6. Relagéo entre o nimero de elementos na discretizacdo da rétula plastica e o nimero total de
incrementos de calculo (comprimento constante da rétula plastica).
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Na figura 7 mostra-se um exemplo de resultados, ao nivel da micro- e da macro-escala,
obtidos com o modelo de fibras. A andlise do comportamento do material ao longo das
seccdes de controlo permite verificar a eficdcia do modelo utilizado. Apesar de algumas
limitagdes no que diz respeito a influéncia dos esforcos cortantes e momentos torsores, 0
modelo implementado permite avaliar correctamente o comportamento a flexdo composta
desviada dos elementos.

Da andlise das curvas de comportamento dos materiais utilizados, comparativamente com
as curvas que resultam do calculo numérico, verifica-se que o processo segue, com relativa
precisdo, o comportamento definido no modelo. Contudo, torna-se complicado validar
resultados em termos globais, pela dificuldade em encontrar benchmarks ou solugfes
analiticas adequadas na bibliografia consultada. Na figura 8 pode comparar-se a evolucao do
comportamento de trés materiais com modulo de elasticidade idéntico: (i) um material
elastico linear; (ii) um material com comportamento elastico-perfeitamente pléstico e (iii) um
material com comportamento elasto-plastico genérico. Note-se que My representa 0 momento
limite elastico, correspondente ao inicio do processo de plastificacdo da seccéo.

(b

Figura 7. Modelo de fibras: (a) representacdo da distribuicéo de tensfes na seccdo transversal de uma viga
(analise bidimensional) e (b) representagdo conjunta de resultados na micro- e na macro-escala.

Comparando as duas curvas ndo-lineares da figura 8, onde se ilustra a evolugdo do
processo de plastificacdo, pode verificar-se que, para o material com comportamento elastico-
perfeitamente plastico, a rétula plastica se forma mais rapidamente do que para o material
com comportamento elasto-plastico genérico.

No que diz respeito a verificacdo do comportamento do modelo de optimizacdo do método
incremental efectuaram-se varios estudos. Um dos primeiros consistiu em relacionar o erro
relativo entre as curvas de comportamento obtidas pelo calculo e as curvas teéricas com o
numero de incrementos de um célculo efectuado com passo constante (ver figura 9). Como se
pode verificar, a curva resultante desta analise tem a forma, tipicamente exponencial, de uma
curva de convergéncia numeérica ideal. Com o segundo estudo pretendeu-se avaliar a resposta
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do algoritmo de controlo automéatico do tamanho do passo. Analisando os resultados
apresentados na figura 10, pode concluir-se que o algoritmo de controlo se revelou muito
eficiente. Note-se que, com o calculo optimizado, foi possivel em apenas 42 incrementos,
obter uma melhor aproximacdo a conseguida com 1000 incrementos de passo constante.

Elastoplastico — — — Elastico - - - - - Eléstico/Perfeitamente Plastico

Momento [KNm]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Curvatura

Figura 8. Curvas momento-curvatura: comparacao de resultados analiticos e numéricos.

Erro[%]
N

0 100 200 300 400 500
N° de Incrementos

Figura 9. Evolucdo do erro relativo em fungdo do ndmero de incrementos (calculo com passo constante).

No que diz respeito a actualizacdo do tamanho do passo pode observar-se na figura 11 a
resposta do algoritmo de optimizacdo automatica. Nesta figura sdo perceptiveis as zonas de
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aceleracdo e desaceleragcdo do método.

== =—250 — - — -1000

LEl —0—OPT

395

385

375

365

355

o [MPa]

345

335

325 |

315

—_———
———

e ezt SR R

0,0015

Figura 10. Representacdo da zona inicial da curva tensdo-deformacéo para diversas situagdes de calculo
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(passo constante e passo variavel com célculo optimizado).

Efectuaram-se testes para avaliar a influéncia dos parametros relevantes para o seu
controlo. Numa primeira fase determinou-se a influéncia do tamanho do primeiro incremento,
tendo-se verificado ser um pardmetro com pouca influéncia na evolugdo do processo de
optimizacgdo. Esta conclusao é facilmente explicada porque a influéncia do tamanho do passo
inicial é diluida pelo facto de o processo de actualizacdo do tamanho do passo equilibrar a
evolucdo do célculo rapidamente. Por outro lado, o pardmetro F., do qual depende a evolucao
do algoritmo continuo de actualizagdo do tamanho do passo (ver figura 5), influencia

fortemente as prestacdes do algoritmo de optimizacéo.

350

300
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0

0,0000

Figura 11. Exemplo da evolucdo de um célculo com controlo automatico do incremento de forca.
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A partir da definicdo do algoritmo mostra-se que, para valores mais elevados de F¢, 0
algoritmo aumenta o tamanho dos incrementos e, consequentemente, acelera o calculo. Com
este efeito obtém-se melhores resultados utilizando valores mais baixos de F., mesmo com
um maior nimero de incrementos.

O parametro numérico de optimizacdo com maior influéncia na evolucdo do célculo é o
parametro w; que determina o valor maximo do factor de ampliacdo do tamanho do passo e,
consequentemente, afecta o calculo dos factores w;. Valores de w; mais elevados levam a que
se consiga um calculo mais rapido, com menor nimero de incrementos. Porém, esta melhoria
no tempo de calculo podera levar a uma maior acumulacdo de erros. Na figura 12 mostra-se a
influéncia do parametro w;, no nimero de incrementos de calculo.

Na figura 13 comparam-se 0s tempos de processamento para simulacdes com optimizacao
e com passo constante. Estes resultados estdo normalizados com os resultados do calculo que
representa o melhor equilibrio entre tempo de processamento e resultados (w; = 5).

90
80
70

60 |
50
40 |

N° de Incrementos

30
20
10

0 5 10 15 20

W1

Figura 12. Influéncia do factor w; no nimero total de incrementos de uma simulagdo com optimizacao.
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< A: 1000 inc - Passo constante, 1000 incrementos.

g 45 B: 200 inc - Passo constante, 200 incrementos.

< C: 100 inc - Passo constante, 100 incrementos.

a 40 D: 10 inc - Passo constante, 10 incrementos.

8 35 | E: OPT (w2) - Célculo com optimizag&o (w; =2).

E F: OPT (w5) - Calculo com optimizacéo (w; =5).

% 30 G: OPT (w20) - Calculo com optimizacéo (w, =20).
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Figura 13. Tempo de processamento (normalizado com os resultados do calculo optimizado com wy = 5).
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho os autores descrevem e implementam um método numérico adequado
a analise por elementos finitos do comportamento ndo-linear de estruturas articuladas e/ou
reticuladas. O modelo descrito baseia-se numa lei de comportamento do material elasto-
plastica e no modelo de fibras, para discretizacdo das sec¢des de potencial desenvolvimento
de ndo-linearidades em elementos estruturais. Com o método desenvolvido determina-se a
evolucdo de deformacdes e tensdes nas rétulas plasticas em locais predeterminados da
estrutura.

O algoritmo implementado permite optimizar, em cada instante, o tamanho do passo de
calculo. Para tal avalia-se em cada incremento a evolugédo da rigidez tangente de cada ponto
material e comparam-se 0s niveis de tensdo obtidos numericamente com os previstos pelo
modelo constitutivo tedrico. Com base nestes dois critérios aplicam-se factores de correccao,
para aumentar ou para reduzir o tamanho do passo de calculo no incremento seguinte.

Os modelos referidos foram testados intensivamente e os resultados obtidos foram
comparados com a resposta teorica prevista em estruturas simples. Pode concluir-se que,
controlando criteriosamente todos os parametros de gestdo do algoritmo automatico de
optimizacdo conseguem-se reducbes importantes no tempo de calculo. Estas reducbes podem
alcancar valores da ordem de 90% e atingem-se sem perda de qualidade nos resultados.
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