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RESUMO

ESTRATEGIA GLOBAL LOCAL PELO MNETODO DOS ELEMENTOS
FINITOS GENERALIZADOS PARA SIMULACAO DE FALHA ESTRUTURAL
COM MODELO DE DANO CONTINUO

Autor: Gelson de Sousa Alves

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Agosto de 2019

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar uma estratégia de simulacdo global local
com o método dos elementos finitos generalizados (MEFGY') para modelos de
mecénica de dano continuo n&o linear em dominios bidimensionais. O problema global
¢ a escala da estrutura, que é discretizada com malhas relativamente grosseiras,
enquanto o problema local € um subdominio de interesse do problema global, onde
malhas refinadas podem ser utilizadas. O método proposto empregou a solugdo
convergida do problema local ndo linear como funcbes de enriquecimento para o
problema global que esta na escala da estrutura e considerado linear sem solucionador
iterativo. O MEFG?" foi formulado e implementado levando em consideracao diferentes
membros estruturais: bloco uniaxial, viga sob trés pontos, viga compoésita heterogénea
(matriz e inclus6es), bloco com duplo entalhe, barragem de concreto e fémur humano. A
estratégia foi validada e analisada por meio de ensaios experimentais em testes
monot6nicos e resultados numéricos com propagacdo de trinca em condic¢des de modo |
e modo misto de fratura de materiais quase-frageis. O método tem a capacidade de
transferir os efeitos cinematicos e a varidvel de estado de dano que ocorre em uma
escala local para predizer com precisdo o comportamento estrutural sob processo de
dano na escala da estrutura, o que garante solucbes precisas mesmo com malhas
grosseiras. A estratégia leva o0 método a processar menos graus de liberdade totais com
numero reduzido de iteracbes necessarias para convergir em cada etapa de
carregamento. Os resultados mostram a eficiéncia, precisdo e robustez do procedimento
proposto em relacdo a analise de elementos finitos e elementos finitos generalizados

convencional.

Palavras chave: Método dos elementos finitos generalizados, Estratégia multiescala,

Enriquecimento global local, Dano continuo, Modelos néo lineares.
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ABSTRACT

GLOBAL LOCAL STRATEGY BY THE GENERALIZED FINITE ELEMENT
METHOD FOR SIMULATION OF STRUCTURAL FAILURE WITH
CONTINUOUS DAMAGE MODEL

Author: Gelson de Sousa Alves

Supervisor: Franscisco Evangelista Junior

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, August 2019

This research aimed to present a global local simulation strategy with the generalized
finite element method (GFEM?) for models of nonlinear continuum damage mechanics
in two-dimensional domains. The global problem is the scale of the structure which is
discretized with relative coarse meshes while the local problem is a subdomain of
interest of the global problem where refined meshes can be used. The proposed method
employed the converged solution of the nonlinear local problem as enrichment
functions for the global problem that is on the scale of the structure and considered
linear without iterative solver. The GFEM?' was formulated and implemented taking
into account different structural members: uniaxial block, three point bending,
heterogeneous composite beam (matrix and inclusions), double edge notch, concrete
dam and human femur. The proposed strategy was validated and analyzed through
experimental results in monotonic tests and numerical results with crack propagation in
mode | and mixed mode conditions of quasi-brittle materials. The method has the
capability to transfer the kinematic effects and the damage state variable that occurs on
a local scale to accurately predict the structural behavior under damage process in the
scale of the structure ensuring accurate solutions even with coarse meshes. The strategy
leads the method to process fewer total degrees of freedom with reduced number of
iterations needed to converge at each loading step. The results show the efficiency,
accuracy, and robustness of the proposed procedure in relation to the conventional finite

element and generalized finite element analysis.

Keywords: generalized finite element method, multiscale strategy, global-local

enrichment, continuum damage, nonlinear models.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas empregadas na engenharia sdo projetadas e executadas com um grau de
complexidade que vem crescendo com o passar dos anos, com pecas cada vez mais
leves, esbeltas e maior capacidade resistente. Essa complexidade exige que se
desenvolvam novas ferramentas e metodologias para investigacdes e analises mais
precisas do comportamento das estruturas para prever possiveis patologias, destacando-

se 0 aparecimento de defeitos como as fissuras.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método computacional de destaque até os
dias atuais para modelagem e simulacdo do aparecimento e propagacéo de defeitos. No
entanto, novas ferramentas que introduzem flexibilidades para modelagem e simulagédo
vém sendo desenvolvidas e ganhando cada vez mais espaco nos diferentes setores da
industria, especialmente para prever e analisar o dano. Entre os métodos em destaque

encontra-se o Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG).

O MEFG consegue oferecer solucdes as dificuldades e limitacdes encontradas no MEF,
pois 0 MEFG utiliza a estrutura das funcGes de aproximacdo do MEF com a adigéo de
familias de fun¢bes ditas de enriquecimento. Essas funcBes sdo construidas a partir da
adaptacdo de algum conhecimento da solucdo do problema que se deseja aproximar
(Duarte et al., 2000, 2001; Strouboulis et al., 2000, 2001). Essas familias de funcdes
podem ser polinomiais, descontinuas, singulares ou podem ser adaptadas de solugdes
numericas (Duarte ¢ Babuska, 2005; Duarte e Kim, 2008; Kim et al., 2008, 2010). Estas
solucdes numéricas podem ser obtidas dos resultados de simulacdes de subdominios de
maior interesse, em geral de estruturas com geometrias especificas e complexas. Esta
técnica é denominada Método dos Elementos Finitos Generalizados com fungbes de
enriquecimento Global Local (MEFG?") (Duarte e Babuska, 2005; Duarte e Kim, 2008;
Kim et al., 2008; Evangelista Jr et al., 2013b; Fillmore e Duarte, 2018).

O MEFGY! possibilita a modelagem e simulagio de problemas da mecénica da fratura
linear elastica (Duarte e Babuska, 2005; Duarte ¢ Kim, 2008; Kim et al., 2008, 2010,
2011; Pereira et al., 2011; Gupta et al., 2012; Evangelista Jr et al., 2012, 2013b; Garzon



et al., 2013; Malekan e Barros, 2016, 2018; Malekan et al. 2018; Fillmore e Duarte,
2018). O mesmo foi investigado em problemas que simulam o crescimento de trincas
ocasionadas por fadiga (Pereira et al., 2012; O’Hara et al., 2016). O meétodo foi aplicado
em modelos envolvendo transferéncia de calor, efeitos termo-estrutural localizados e
analise de termo-plasticidade (Plews e Duarte, 2014, 2016). O MEFGY' também foi
aplicado em problemas de transferéncia de calor transiente (O’Hara et al., 2013) e com
aplicagdo em solda por pontos (Li e Duarte, 2018; Li et al., 2019). Em problemas néo
lineares usando o MEFGY' que é o tema desta pesquisa, tem-se modelos com
plasticidade confinada (Kim, 2009; Kim et al., 2012; Gupta et al., 2013) e Kim e Duarte
(2015) que utilizaram o MEFGY! para crescimento de trincas com modelos de zona

coesiva.

Métodos similares a estratégia global local do MEFG sdo encontrados na literatura sob a
denominacdo de MEF multiescala (Hou e Wu, 1997), método da projecdo multiescala
(Loehnert e Belytschko, 2007; Holl et al., 2013), método FE2 (Massart et al., 2007),
método de decomposicdo de dominio (Cresta et al., 2007; Pebrel et al., 2008), método
de descontinuidade agregada multiescala (Belytschko et al. 2008), o método dos
elementos finitos estendido multiescala (Guidault et al., 2008; Pierres et al., 2010), o
método dos elementos finitos estendido multigrid (Rannou et al., 2009; Passieux et al.,
2011, 2013), estratégia de acoplamento ndo intrusivo global local (Gendre et al., 2009,
2011; Duval et al. 2014). A diferenca do MEFGY" nesta pesquisa em relagio aos demais
métodos esta na solucdo do dominio de interesse ndo linear ser utilizada para enriquecer

0 dominio global linear, por meio da estrutura da particdo de unidade.
1.2 MOTIVACAO

Em campos de aplicagdo, como em estruturas que demandam anélises ndo lineares para
prever propagacéo de trincas e evolucdo de dano, o MEF tradicional divide espagco com
novos métodos para modelagem e simulacdo de estruturas. Para esses campos de
aplicacdo, o MEF encontra algumas limitagdes dando maior destaque a discretizagdo do
modelo que requer um elevado refinamento da malha para capturar o comportamento
real da estrutura e um possivel remalhamento a medida que o dano se propaga ao longo
da estrutura. Essa exigéncia aumenta o custo computacional da modelagem e simulacéo,
especialmente para algoritmos que alteram a topologia com adaptacdo e refino da

malha.



O MEFG tem grande destaque pela sua capacidade de flexibilizagcdo da aproximacéo,
por meio da adi¢do de funcBes de enriquecimento, construidas a partir da solugdo do
problema que se deseja analisar (Babuska et al., 1994). O método se adapta ao PVC
desejado, o que leva a sanar muitas dificuldades encontradas na solucdo de problemas

simulados pelo MEF.

A estratégia global local do MEFG encontra-se em intenso desenvolvimento para
minimizar os inconvenientes encontrados no MEF e MEFG convencionais. As
aproximacdes sdo obtidas de forma precisa em geometrias complexas, por meio da
construcdo das funcdes de enriquecimento a partir da solugdo numeérica em subdominios
especificos do problema original onde acontecem processos de interesse. O MEFGY!,
com sua capacidade de flexibilizacdo na aproximacao apresenta condi¢des propicias na
resolucéo de problemas solucionados pelo MEF e MEFG com certa dificuldade.

1.3 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo sdo apresentados de forma mais detalhada, estudos referentes ao MEFGY,
nos quais obtiveram solugdes com acuréacia em diversos campos de atuacdo. Pode-se
mencionar Duarte e Kim (2008) que investigaram para o MEFGY', a influéncia do
tamanho do dominio local, a utilizacdo da solucdo global como condi¢des de contorno
ao invés da solucdo exata desconhecida, as taxas de convergéncia entre os problemas
globais e locais e o custo computacional que demandou a simulagdo comparado com o
MEFG convencional. Kim et al. (2008) mostraram que o MEFG¢! é mais eficiente do
que o método dos elementos finitos global local para a extracdo do fator de intensidade
de tensdes. Concluiram que a qualidade das condicdes de contorno locais afeta em
menor proporgdo e com resultados mais precisos no MEFGY!, mesmo sem a trinca ser
modelada no problema global. Além do mais, concluiram para o MEFGY' que a
interacdo entre as trincas pode acontecer com o mesmo ou diferentes tamanhos de

escalas, mesmo que a trinca ndo seja modelada no problema global.

Kim et al. (2010) simularam diferentes modelos de pequenas trincas no mesmo dominio
pelo MEFGY". Investigaram a influéncia quanto a utilizacdo de diferentes condigdes de
contorno (Dirichlet, Neumann e Cauchy), assim como o custo computacional do método
proposto foi mais eficiente que o MEFG — hp, por considerar um problema global

inicial sem trinca uma Unica vez com malha pouco refinada e cada trinca simulada em



um pequeno dominio, com o problema global aumentando apenas na parcela do
enriquecimento, ao invés de simular para cada trinca um problema global refinado por

VEZ.

Kim et al. (2011) apresentaram e simularam problemas envolvendo multiplas trincas em
dominios de engenharia complexos, no qual utilizaram uma metodologia do MEFGY",
de maneira paralelizada. O’Hara et al. (2011), (2013) investigaram a aplicacdo do
MEFGY! para problemas de transferéncia de calor transiente. Gupta et al. (2012)
aprimoraram a influéncia das condicOes de contorno inexatas nos problemas locais do
MEFGY! por duas estratégias. Uma estratégia é baseada em uma zona de amostragem
denominada “zona buffer” e outra estratégia foi realizar maltiplas interacfes global
local em problemas da mecénica da fratura. Gupta et al. (2012) e Fillmore e Duarte
(2018) utilizaram uma abordagem n&o intrusiva do MEFG?', onde o problema global é
modelado e simulado no software comercial de analise de elementos finitos Abaqus e 0
problema local em um software de MEFG e o problema global enriquecido em um

software com a combinacdo do MEF e MEFG para problemas da mecanica da fratura.

Pereira et al. (2012) apresentaram um algoritmo eficaz implementado pelo MEFGY!
para simulagdo de crescimento de trincas por fadiga em alto ciclo. As trincas ndo sdo
modeladas no problema global grosseiro e sim sdo modelados por funcdes de
enriquecimento global local, devido a isso ndo houve alteracdo do problema global
inicial durante os passos de crescimento. Isto combinado com a natureza hierarquica das
funcbes de forma do MEFG permitiu a fatoracdo da matriz de rigidez global durante a
simulacgdo, consequentemente o custo computacional dessa metodologia foi menor do

que o do MEFG — hp quando comparado ao longo dos passos de propagacdo da trinca.

Evangelista et al. (2013b) aplicaram a metodologia do MEFGY' em PVC realistas, no
caso simulacdo de crescimento de trincas em lajes de concreto de aeroportos. Multiplas
trincas de diferentes tamanhos foram modeladas e simuladas em diferentes dominios
locais, porem de maneira simultanea resultando na geracdo de maneira implicita das
trincas para o dominio global. Garzon et al. (2013) analisaram o comportamento de
possiveis trincas existentes em pavimentos de aeroportos, onde a ordem de grandeza da
trinca ¢ muito pequena comparado ao tamanho do pavimento. O’Hara et al. (2015)

analisaram fraturas estaticas, além disso também focaram em uma atencdo na



propagagdo de trincas por fadiga. No trabalho de O’Hara et al. (2016) focaram na
propagacao por fadiga de multiplas trincas, de modo que as trincas coalesceram.

Para problemas em campos de gradiente descontinuo em uma estratégia global local, o
trabalho de Plews et al. (2011) utiliza a estratégia para resolver problemas de gradientes
de temperatura com a utilizacdo do Abaqus para simulacdo dos problemas. Plews e
Duarte (2014), (2015) e (2016) aplicaram essa estratégia global local em mdltiplas
escalas locais para um unico problema global resolvendo os problemas locais em
processamento paralelo, para modelos envolvendo transferéncia de calor, efeitos termo-
estrutural localizados e analise de termo-plasticidade. Em problemas que envolvem
soldas por pontos Li e Duarte (2018) simularam a analise global local convencional
além de apresentarem um algoritmo para paralelizacdo de problemas locais e Li et al.
(2019) investigaram os fatores de intensidade de tensGes nas estruturas sujeitos a

carregamentos termomecanicos.

Em relacio ao MEFGY' para simulacdo em estruturas com analises ndo lineares Kim
(2009) construiu funcdes de enriquecimento global local para simulacédo de plasticidade
confinada em que sua evolucdo é gradual, porém as funcbes de enriquecimento nao
lineares foram construidas para cada passo de carga onde foi aplicada em cada passo de
carga do problema global ndo linear. Kim et al. (2012) construiram fungdes de
enriquecimento global local para problemas de plasticidade confinada. Gupta et al.
(2013) estudaram o MEFG?' para plasticidade confinada, no entanto para problemas
ndo lineares da mecénica da fratura. As funcdes de enriquecimento nos trabalhos
mencionados foram criadas de forma incremental até o passo de carga final. As fungdes
globais locais enriqueceram todos os passos de carga em um problema global néo
linear, no qual obtiveram resultados satisfatorios nas analises. Kim e Duarte (2015)
simularam para 0 MEFGY! problemas ndo lineares utilizando leis coesivas para a
propagacao de trincas. Empregaram problemas locais ndo lineares, em ordem para nédo
construir apenas as funcGes de enriquecimento, além disso identificar estados de dano

no problema global, o que garantiram solucGes globais precisas em malhas grosseiras.

No Brasil, Alves (2012) apresentou e simulou problemas da mecanica da fratura linear
elastica com a metodologia do MEFGY!. Malekan et al. (2016) apresentaram uma
estrutura de programacdo orientada a objetos para 0 MEFGY!' na plataforma

computacional INSANE desenvolvido pelo grupo de pesquisa da Universidade Federal



de Minas Gerais. Malekan e Barros (2016) analisaram o condicionamento do sistema de
equacdes do MEFGY' com a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos Generalizados
Estavel e Malekan et al. (2017) apresentaram uma estrutura de programacao
generalizada para imposicdo das condi¢bes de contorno no problema local. Malekan e
Barros (2018) investigaram os efeitos causados na estrutura com uma trinca principal,
juntamente com defeitos, tais como: pequenos vazios, micro trincas e micro
heterogeneidades. Malekan et al. (2018) modelaram a propagacdo de trincas em
problemas de placas Reissner-Mindlin com o fator de intensidade de tensées como
variavel de controle para a trinca iniciar e indicar a possivel direcdo da propagacao.
Novelli (2019) abordou uma estratégia global local para simulacdo de estruturas
fisicamente ndo lineares, onde a ndo linearidade é simulada no problema global e ao
final de cada passo incremental convergido sera transferido as condi¢cdes de contorno

para a resolucdo de um problema local linear.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

A presente tese tem como objetivo geral formular e desenvolver uma estratégia global
local do MEFG para simulacdo de falha estrutural em estruturas 2D com consideracao

de um modelo de dano continuo.
1.4.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da presente pesquisa sdo:

1 Desenvolver um programa de simulacdo computacional com a utilizacdo do
MEFGY! para simular estruturas sob condicdo de modo | e modo misto de

fratura por meio de um modelo de dano continuo;
2 Propor estratégia de modelo ndo linear na escala local;

3 Analisar materiais compdsitos heterogéneos, com as matrizes e inclusdes

possuindo diferentes propriedades mecanicas;

4 Verificar a influéncia dos refinamentos p e h na convergéncia dos dominios

globais e locais;



5 Analisar a eficiéncia computacional com relagdo ao nimero de graus de
liberdade e o nimero de iteracdes no método secante entre 0 MEFGY! e 0 MEF

ou MEFG convencionais;

6 Propor estratégias de modelagem para a presenca de entalhes ou pré trincas dos

efeitos cinematicos do problema local para o global;

7 Implementar uma abordagem né&o intrusiva utilizando o programa Abaqus para

simular o processo de danificacdo por meio do modelo de zona coesiva.
1.5 CONTRIBUICOES

A estratégia proposta contribui com uma nova abordagem do MEFG?!, que incorpora
um modelo de dano continuo para simular propagacdo de trinca sob condicdes de
modo | e modo misto de fratura. A metodologia vincula a variavel de estado de dano
que ocorre em uma escala local a escala global usando funcGes de enriquecimento

construidas a partir da solugdo do problema local.

O método proposto considera a solugdo iterativa do problema local ndo linear enquanto
o problema global é considerado linear. Ndo ha estudos relatados na literatura sobre a
aplicacdio do MEFGY! em anélises ndo lineares envolvendo modelos de dano continuo
para simular problemas estruturais, onde o dominio local é ndo linear e o dominio
global se comporta como linear. Essa estratégia leva 0 método a processar menos graus
de liberdade totais com numero reduzido de iteragBes, necessarias para convergir em
cada etapa de carregamento. O método proporciona flexibilidade para considerar
caracteristicas importantes a propagacdo de danos, como a descontinuidade devido a
presenca de um entalhe apenas implicitamente modelado no problema local ndo linear,
assim como as propriedades mecanicas, devido a presenca de heterogeneidades, por

meio de inclusbes e matriz.

O problema global em todas as simulagdes foi preparado no software Matlab, no qual o
programa computacional desenvolvido foi intitulado de CLOTHOY', o que torna outra
contribuicdo, pois problemas ndo lineares de muitos graus de liberdade ndo é
convencional ser simulado pelo Matlab devido limitacbes quanto ao aumento no
processamento e memoria. O Matlab foi utilizado pois as solugdes sé&o lineares para o

problema global, o que torna viavel a sua escolha pelo ambiente simples de



programagdo. No problema local podem ser escolhidos diferentes softwares de
elementos finitos, seja comercial ou ndo, que tenha capacidade de se conectar com

outros programas.

Além disso, também como contribuicdo sera implementado uma abordagem néao
intrusiva para simulagdo do MEFGY', na qual se utilizou uma plataforma de analise de
elementos finitos comercial. Foi escolhido o software Abaqus/Standard versdo 6.14
com modelo de zona coesiva para simular o processo de danificagdo em um dominio
local de interesse. Denomina-se abordagem ndo intrusiva devido a ndo alteracdo nas
caracteristicas do programa de elementos finitos. Apesar da escolha do Abaqus, pode-se
empregar outras plataformas de andlise de elementos finitos que se comunique com
outros softwares. Nas pesquisas recentes, o Abaqus é modelado e simulado no dominio
global linear. Nesta pesquisa 0 Abaqus sera empregado como subdominio do problema

global, onde acontecem processos de interesse solucionados de maneira nédo linear.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa esta dividida em oito capitulos, sendo o Capitulo 1 dedicado a introdugéo
ao assunto da estratégia global local pelo MEFG, seguido da motivacao, estado da arte,
objetivos geral, especificos e contribuicdes. O capitulo 2 apresenta uma fundamentacéo
tedrica do MEFG convencional e MEFGY! para analisar estruturas com comportamento
ndo linear, proposito desta pesquisa e finaliza com a fundamentacdo da teoria da
Mecanica do Dano Continuo e o modelo de dano que serd utilizado. O capitulo 3
descrevera as principais funcdes do programa computacional CLOTHO?! desenvolvido.
O capitulo 4 apresenta a verificacdo preliminar sobre a aplicagdo do MEFGY' em um
bloco sob tracdo e a validacdo preliminar no comportamento na falha de uma viga sob
flexdo em trés pontos, assim como o Capitulo 5, que tratard a mesma viga, porém com a
adicdo de compositos heterogéneos de matriz e inclusdes. No Capitulo 6 é simulado o
modelo de um bloco com duplo entalhe que esta submetido a modo misto de fratura,
seguido de uma aplicacdo real em uma barragem de concreto e finalizara no estudo de
uma estrutura biomecanica, por meio de um fémur humano. O Capitulo 7 aborda a
analise ndo intrusiva com o programa de elementos finitos Abaqus. O Capitulo 8 relne
as conclusdes alcancadas pelos resultados obtidos nas simulagfes dos modelos e as
sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentados o apéndice

e as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA, FORMULACAO DO MEFG E
ESTRATEGIA GLOBAL LOCAL DO MEFG NAO LINEAR

Este capitulo define o problema de valor de contorno genérico, seguido pela descrigdo
da aproximacdo do MEFG e a estratégia global local do MEFG para anélise ndo linear
de estruturas. Finaliza-se com os conceitos fundamentais da mecénica do dano continuo,
apresentacdo do modelo de dano aplicado nesta pesquisa e descricdo do programa
LACHESIS.

2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Considera-se 0 problema de estado estacionario de dominio Q com um contorno T'.
Esse contorno é decomposto como TI'=T"UI" com T'NI'=. A equacdo de
equilibrio do problema sem consideracdo de forcas inerciais e a equacao constitutiva sao
definidas, respectivamente:

V-o=-bno Q (2.1)

o=Cie no Q (2.2)
em que o € o tensor de tensdes de Cauchy, b sdo as forcas de corpo, C € o tensor
constitutivo de Hooke e ¢ € o tensor de deformag&o linear. O vetor carregamento teo

deslocamento u sdo prescritos como condi¢des de contorno (CC) no I''e I,

respectivamente, como se estabelece nas equacdes a seguir:
u=uno I (2.3)

on=t no I' (2.4)

em que n é o vetor normal unitario ao contorno T™.

2.2 APROXIMACAO NO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
GENERALIZADOS

O MEFG deriva do Método da Particdo da Unidade (MPU) e foi proposto a partir dos
trabalhos de Babuska et al. (1994), Melenk ¢ Babuska (1996) e Babuska e Melenk
(1997) com as denominagdes: Metodo dos Elementos Finitos Especiais e Método dos

Elementos Finitos Particdo da Unidade. Uma estratégia similar foi também proposta por



Duarte e Oden (1995), Duarte e Oden (1996) e Oden et al. (1998), com as
denominagBes Nuvens hp e Método dos Elementos Finitos baseado nas Nuvens hp
(Duarte et al., 2000). Outra abordagem foi proposta por Belytschko e Black (1999) e
Moes et al. (1999) com a denominacdo de método dos elementos finitos estendido
conhecido na literatura como eXtended Finite Element Method (XFEM) e varios outros
métodos sem malha propostos podem ser classificados como casos especiais do MPU
(Duarte e Kim, 2008).

A formulacdo do MEFG a ser apresentada baseia-se nos trabalhos de Duarte et al.
(2000), Strouboulis et al. (2000), (2001), Duarte e Kim (2008), Kim et al. (2008),
Pereira et al. (2008), (2009) e Evangelista Jr. et al. (2012), (2013b). Para a classe de
MPU, os espacos de discretizacdo para um método de Garlekin sdo definidos utilizando
0 conceito da particdo da unidade (PU) e os espacos de aproximagao sdo selecionados
com base em um conhecimento a priori a respeito da solu¢do do problema. Devido a
isso, a determinacao das aproximacdes que se almejam num dominio obtido pelo MEFG
é construida por funcdes de forma. As fungdes de forma do MEFG, ¢, sdo construidas
a partir do produto entre uma fungéo PU, ¢_, que é a funcdo de interpolacéo do MEF e

uma funcdo de aproximagéo local, intitulada como funcdo de enriquecimento, L,

como descritas a seguir:

{2, (X)}.D:l: 2, (x){L, (X)}ZZ ie3(a) (ndosesomaem a) (2.5)
em que X indica a posicdo no dominio, L, séo as funcBes de enriquecimento,
a=1..,N éo0no N éa quantidade total de nos, i é a funcdo de enriquecimento
corrente, com i=1 recupera-se a solucdo do MEF, uma vez que L,(x)=1, 3 é o
conjunto ao qual a funcdo de enriquecimento pertence, D, é o total de funcbes de
enriquecimento, ¢, sdo as funges de forma Lagrangeanas Lineares tradicionais do

MEF. Essas funcdes constituem uma PU, ou seja, um grupo de N funcgOes definidas em

um dominio © que respeitam a seguinte propriedade:

N
> 9,(x)=1 (paratodo x pertencente ao dominio Q). (2.6)

a=1

Maiores detalhes sobre as propriedades da PU podem ser encontrados em Bathe (1996),
Reddy (2006) e Zienkiewicz et al. (2005).
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Um conceito essencial do MEFG é o de nuvens (suporte) de influéncia entre os
elementos de maneira analoga ao do método de nuvem hp de Duarte e Oden (1996), na

qual uma malha de elementos finitos é usada para posicionar 0s n6s « . As nuvens @,
sdo formadas pelo conjunto dos elementos finitos que compartilham o né de
coordenada, X, , que definem a funcéo PU, ¢ . A fungdo ¢_ possui valor néo nulo na
nuvem o, € a mesma é visualizada em uma implementacéo 2D na parte superior da

Figura 2.1. Na parte central da Figura 2.1 sdo representadas as fungOes de

enriquecimento continua (Figura 2.1(a)) e descontinua (Figura 2.1(b)), no qual é

representada pela funcdo Heaviside (H) Os graficos da parte inferior da Figura 2.1

representam as funcdes de forma MEFG, que é o resultado do produto entre a PU e a

funcdo de enriquecimento, conforme expresso na Equacao (2.5).

Cada nuvem ¢é associada com o espa¢o dimensional e com isso 0 espaco de aproximagao

local y, das fungdes de enriquecimento L, que s&o definidas nas nuvens é

estabelecido a seguir:
7, = conjunto {Lai,ls i<D,L,eH (o, )} (2.7)

em que H' é o espaco de Hilbert.

Figura 2.1 — Construcéo das funcdes de forma do MEFG para enriquecimentos; (a) continuos;
(b) descontinuos.

Pela combinacdo descrita na Equacéo (2.5) e visualizada na Figura 2.1, chega-se a uma

aproximagdo do MEFG de um campo vetorial u definido em um dominio

QcR",n=1,2,3 apresentadas nas Equacdes (2.8) a (2.11):
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u(x)zzzuai¢ai(x) (2.8)
u(x):ZZuaigoa(x)Lai(x) (2.9)
()= 20, () L, (4 210

u(x)=> ¢, (x)u,(x) (2.11)

em que u, sao os graus de liberdade nodal e u, (x) é uma aproximacao da solugdo de

referéncia definida no dominio e restrita em @, pela fungéo ¢, .

As funces de enriquecimento do MEFG podem ser selecionadas, de modo a melhorar a
aproximagéo local com a fungéo de forma do MEF, o que permite uma versatilidade nos
diferentes tipos de simulagdes encontrados na mecénica (Duarte et al., 2000). Em

problemas com solugéo suave, as funcdes de enriquecimento polinomiais, L?,, podem

ser aplicadas por usar malhas grosseiras sem perda de precisdo. Essas fungdes se
definem de forma hierdrquica obedecendo o triangulo de Pascal para o dominio
bidimensional. Nas Equacdes (2.12) a (2.14) mostram-se respectivamente, as funcbes
sem enriquecimento (P0), funcbes de enriquecimento polinomiais de primeiro (P1) e
segundo (P2) graus de aproximagé&o:

L7, (x) = {1} (2.12)
L5 (x)={L&.n} (2.13)
L% (X)={L.&n,&% (2.14)

em que & e n sdo mondmios utilizados para enriquecer as fung¢des de forma do MEF

representados pelas Equagdes (2.15) e (2.16) a seguir:

g=——= (2.15)

(2.16)
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em que (X, y) sdo as coordenadas fisicas dos pontos de gauss do elemento, (x,,Y,) sdo
as coordenadas dos nds a enriquecer e h_ é o maior comprimento da aresta do elemento

que compartilha o né de coordenada (X,, Y, ).

A precisdo da solucdo obtida é ampliada com o aumento do grau da fungdo de
enriquecimento, consequentemente se eleva o nimero de graus de liberdade (NGL),
pois cada mondmio equivale dois graus de liberdade. A aproximacdo pelo MEFG do

campo continuo com funcGes de enriquecimento polinomiais é expressa a seguir:

u;’(x):iu;’iLgi(x) (2.17)

em que u’ sdo os graus de liberdade nodais relacionado aos enriquecimentos

polinomiais LF;. As funcdes de forma do MEFG para os enriquecimentos polinomiais

possuem dependéncia linear, esse problema é solucionado pelo algoritmo iterativo
desenvolvido por Babuska (Duarte et al., 2000; Strouboulis et al., 2000).

Para problemas que envolve solucdo descontinua, como problemas de mecanica da

fratura, funcdes de enriquecimento descontinua, L‘li(x), como a da Figura 2.1(b)

podem ser aplicadas, de modo a ndo precisar flexibilizar a malha no entorno da
superficie da trinca conforme definida a seguir:

1 se X 3
{Lij=H ={ o (2.18)
0, caso contrario

em que @, é aregido de um dos lados da nuvem. A aproximacéo pelo MEFG do campo

descontinuo com as fungdes de enriquecimento é descrita a seguir:

ul (x):iugiL‘;i (x) (2.19)

em que u’ sdo os graus de liberdade nodais relacionado aos enriquecimentos

descontinuos. Maiores detalhes sobre formulacdo, implementacdo e funcbes de
enriquecimento do MEFG s@o encontrados nos trabalhos de Duarte et al. (2000),
Strouboulis et al. (2000), (2001), Duarte e Kim (2008), Kim et al. (2008), Pereira et al.
(2008), (2009).
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2.3 ESTRATEGIA GLOBAL LOCAL DO MEFG NAO LINEAR

Com as caracteristicas do MEFG de trabalhar com fungdes especiais para fornecer uma
melhora na qualidade da aproximacéo, Duarte e Babuska (2005), Duarte e Kim (2008),
Kim et al. (2008), (2010) aplicaram ao MEFG, uma estratégia global local para
resolugdo do PVC, no qual denomina-se Método dos Elementos Finitos Generalizados
com funcdes de enriquecimento Global Local (MEFG?"). O MEFGY! surgiu como uma
alternativa as estratégias global local aplicadas ao MEF apresentados em Noor (1986),
assim como a metodologia do MEFG convencional apresentada na secdo 2.2. As
formulacGes para a determinacdo das aproximac@es sdo fundamentadas dos trabalhos de
Duarte e Babuska (2005), Duarte e Kim (2008), Kim (2009), Kim et al. (2009), (2010),
(2012), Gupta et al. (2013) e Kim e Duarte (2015).

No MEFGY! as funcBes de enriquecimento sdo construidas numericamente a partir da
solucdo de um PVC local, que aproximam as caracteristicas locais do problema a
analisar tais como: trincas, vazios, interface material, fibras, inclusGes dentre outros. As
CC para resolucdo do problema local séo fornecidas pela solugdo de um PVC global,
que consiste por uma malha de poucos elementos com ou sem a consideracdo das

caracteristicas locais de interesse.

O procedimento ndo linear requer a resolugdo do problema de maneira incremental
iterativa em passos de carga e / ou deslocamentos, daqui em diante ambos seréo
referidos como passos de carga. A formulacdo detalhada de cada etapa com suas
respectivas caracteristicas ¢ descrita nas se¢des a seguir. A notacdo para o MEFGY!
adota os subscritos G e L para o dominio global e local, respectivamente, k indica o

passo de carga corrente com k =1,. em que n,, é 0 numero total de passos de

N

carga da simulagdo.

A ideia para a determinagdo da aproximacg&o nessa classe de problema estad em construir
numericamente as fungbes de enriquecimento global local, no qual descrevam de
maneira precisa esse comportamento ndo linear para usa-la no enriquecimento da PU da
solugdo global (Kim et al., 2012). O processo completo para determinacdo da
aproximacao envolve as etapas ilustradas na Figura 2.2. Note que apenas a etapa (a) é
totalmente linear e todas as outras etapas delimitadas pela linha tracejada tem algum

comportamento ndo linear. As CC na porgdo I', /(I', NT'y) sdo inexatas, pois sdo
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valores estimados a serem aplicados. Por outro lado, as CC prescritas no contorno I",

que intersectam os contornos Ty ou 'y, sdo prescritas com valor exato em cada passo

de carga k (Duarte e Kim, 2015).

Figura 2.2 — Etapas da metodologia do MEFG9! para analise ndo linear; (a) PGIL; (b) Escolher PLNL;
(c) Discretizagdo local; (d) PGEL; (e) CC parak > 1.

As préximas subsecdes detalham a formulagdo dos problemas globais e locais usados na

abordagem proposta.
2.3.1 Problema Global Inicial Linear (PGIL)

Considere o dominio Q_ com contorno I';, no qual séo prescritos como CC o vetor

carregamento t e deslocamento U no Iy, e 'y, respectivamente. A aproximacéo da

solucdo obtida pelo MEF ou MEFG convencional definido nas Equacdes (2.1) a (2.4) €

denominado uéj&, que simboliza estar no passo de carga (k —1) e assume uma relacéo

constitutiva elastico linear. Este problema corresponde a Figura 2.2(a) denominado
k-1

como Problema Global Inicial Linear (PGIL). A aproximagdo Uz, € a solugdo do

problema a seguir.

Encontrar ug; € X&;5(Qs ) = H' (Qg) tal que Vg, e X$o (Q):

(2.20)
Jo o(uts)e(ves)dQr' [, usgviadr =, t v+ Jou u vk
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em que Vg, sdo os deslocamentos virtuais e X¢, () é a discretizagdo do espago de

Hilbert H'(Q, ) definido no Q, no qual se constréi com as fungdes de forma do MEF
ou do MEFG convencional. Emprega-se nesta pesquisa CC de Dirichlet, impostas pelo
método da penalidade, por meio do pardmetro de penalidade, 7r", devido sua
simplicidade e generalidade (Kim et al., 2010). O espaco Xk‘1 (QG) é representado pela

expresséo a seguir:

i=1

X523 (0,) { ZGZL% St (X )} 2.21)

em que u’" sdo os graus de liberdade. A solugio da Equacdo (2.20) é dada por um

sistema de equacBes linear com uma malha de elementos finitos quase uniforme

constituida por poucos elementos, no qual resulta a obtencdo dos graus de liberdade

desconhecidos de u > (Duarte e Kim, 2008).

2.3.2 Problema Local N&o Linear (PLNL)

A aproximacao proposta nessa se¢do requer a solugdo uy de um PVC local definido no
Q, que é um subdominio de ., onde enquadra todas as caracteristicas locais de

interesse, no caso desta pesquisa 0 comportamento ndo linear do material. Este
problema corresponde a Figura 2.2(b) e (c) denominado Problema Local N&o Linear

(PLNL). Este problema é resolvido no subdominio €, , no qual é submetido a

condi¢cdes de contorno uk o

concedidos inicialmente pelo PGIL no passo de carga
(k —1) como pode ser visualizado na Figura 2.2(b) e (c). Nos demais passos de carga
sdo submetidos as condicdes de contorno ug, fornecido pelo problema global
enriquecido que sera discutido adiante. A aproximagdo u’ € a solugio do problema a

sequir.

Encontrar uf € X{ (Q, )= H*(Q,) tal que Yv| e X{ (Q,):

jQL o-(uf )g(vt ) dQ+ n*Lmré ufvidr +x - ufvidr (2.22)

=J'rL Gthde-i-T] J' ukvde+ )(o-(uéyo).nﬂcué‘o)\/tdl“

L /(T Tg
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em que X{ () é a discretizagdo do espaco de Hilbert H*(Q, ) definido no Q,

construido com as funcbes de forma do MEF ou MEFG convencional, definido pela

expressao:

xt(QL):{u(x):ii% (X)UE L, (x)} (2.23)

a=1 i=1

em que U, sdo os graus de liberdade nodais no passo de carga k e as funces de forma
@, sdo definidas no dominio €, . Na Equacéo (2.22) o parametro x € uma rigidez de

mola definida no contorno ' /(I', NI'g) do problema local (Figura 2.2(b)), no qual

estabelece o tipo de CC fornecida pela solucdo do problema global, uévo. Nesta

pesquisa sdo prescritas CC de Dirichlet, que corresponde ao caso da rigidez da mola
xk=n">1 (Kim et al., 2010). Essas CC segundo Kim e Duarte (2015) s&o fornecidas

por uma estimativa da solucéo global no passo de carga k, como visualizada na Figura

2.2(e) por meio da expressao a seguir:

Ug, = kL—l us™ (2.24)
A malha local necessita estar aninhada com a malha global para facilitar na integracédo
numérica do dominio. O aspecto chave do PLNL apresentado esta na incorporacao da
resposta ndo linear, por intermédio de um modelo de dano continuo. Isto é conseguido

usando na Equacdo (2.22) um modelo constitutivo do tipo:

o(u)=(1-Dg ) Dee(u;) (2.25)

em que Df, éa variavel de dano escalar e D, € o tensor constitutivo ndo danificado. As

especificidades do modelo de dano empregado sdo descritas na se¢do 2.4. O sistema ndo
linear de equacdes é resolvido por um algoritmo iterativo usando a matriz de rigidez
secante no problema local. Apesar da matriz de rigidez secante ter um maior nimero de
iteracOes devido a convergéncia linear, 0 que o torna mais lento na solucdo em
comparagdo com a matriz de rigidez tangente, o mesmo foi utilizado devido a garantia
de uma solucdo convergida como descrito em Goyal (2002), Rodriguez-Ferran et al.

(2004) e Travesa (2006). Além disso, a matriz secante se determina de maneira simples

a partir do modulo elastico danificado em cada ponto de integracéo (1— DéL) D, .
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2.3.3 Problema Global Enriquecido Linear (PGEL)

A solugio u; definida pelas etapas descritas nas Segbes 2.3.1 e 2.3.2 ¢ manuseada de

tal forma, que permita a criacdo numérica das fungdes de enriquecimento global local
para o passo de carga vigente k. A principal caracteristica do MEFGY' proposto para
problemas com néo linearidade material estd no processo iterativo ocorrer apenas no

PLNL. O problema global vincula a informacao da variavel escalar de dano obtido pela

solugdo convergida do PLNL, Dg , no qual é denominada variavel escalar de dano

global local.

O problema global é enriquecido com a fungéo de enriquecimento global local, u;, o
que resulta na solugdo global enriquecida, ug, denominado de Problema Global
Enriquecido Linear (PGEL), como se visualiza na Figura 2.2(d). A solugdo ug é

utilizada para prescrever as CC para o PLNL no passo de carga seguinte uévo, com

aplicacdo da Equacdo (2.24) para que ocorra uma atualizacdo da solugdo local uf™,

como se visualiza respectivamente, na Figura 2.2(e), (b) e (c). Posteriormente a Figura
2.2(d) e (e) sdo novamente repetidas, onde as fungdes de enriquecimento global local
atualizadas enriquecem a PU do problema global e prescrevem novas CC para o PLNL.
Esse procedimento segue até que se obtenham as solugbes para todos os passos de

carga, com finalizagdo no passo de carga n,, . As funcdes de forma do MEFGY! para

analises ndo lineares no passo de carga k, ¢, estabelece-se pela expressdo a sequir:

4 (x) =, (X)uf (x) (2.26)
em que uf é a funcdo de enriquecimento global local no passo de carga k. A fungio

PU é definida em cada n6 X, , cuja nuvem @, é compreendida no dominio local Q, .

As funcdes de enriquecimento global local se atualizam a medida que o dano se propaga
entre os elementos. A formulag&o do PGEL definido anteriormente, é definida a seguir:

Encontrar ug € X§ (Qg) < H'(Q) tal que Wv§ e XE (Qg):

2.27)
J.QG o(ug)e(ve )dQ+77*J.rg ukvedr = Jr& fvédl“w;*_fré widr
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em que Xg(Qg) € 0 espago X$'(Qg) definido na Equagdo (2.21) com adigdo das

funcdes de forma do MEFG?! definida na Equacio (2.26) e descrito a seguir:

Xé(QG)z{u(x)zgiiigz@nggﬂ(xyrzzq%(x)ug*(xﬁ> (2.28)

a=1i=1 Bely

em que 3, € o conjunto de todos os nés da malha global enriquecidos pelas funcGes de

o]

enriquecimento u; e u’" definido na expresséo a seguir:

uy, Uy (x)
ugl,k x) = p1 YL1 29
ﬂ(){kut(x) (9)
em que u;j, Be3,, j=12, sdo os graus de liberdade nodais e utj(x) sdo as

componentes cartesianas do vetor deslocamento u; sendo descrito na Sec¢do 2.3.2. Nas

Equacdes (2.28) e (2.29) se estabelece para cada n6 enriquecido a adi¢cdo de 2 graus de
liberdade para problemas 2D independentemente do nimero de graus de liberdade

necessarios para resolver o PLNL.

A transferéncia das variaveis escalares de dano, Df , obtidas pela solugio do PLNL

para 0 PGEL acontece por meio da relacdo de dano continuo, dado na Equacao (2.25)
nos respectivos pontos de integracdo da malha do problema global com passo de carga
sem iteracdo ndo linear. 1sso, no entanto, s6 € garantido desde que a magnitude do

trabalho relativo do residuo, W, seja pequena (Duarte e Kim, 2015) e esteja dentro das

tolerancias utilizadas na pratica e definidas por:

RS d
W, =—_G G (2.30)

foed do
em que W, é o trabalho relativo das forcas residuais pelo trabalho das forgas externas,

7 - T 7 z ~ -
d € o vetor de deslocamentos nodais no passo de carga k, RE € o residuo ndo linear

da solucéo do PGEL definida pela Equagéo (2.31):

RE = £, — f& (2.31)

G,ext
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em que f(';,ext € o0 vetor de forgas externas e fG‘"im o0 vetor de forgas internas definidos

respectivamente por:

flo= [ @ D+ [ Tdl+y [ u'dr (232)
Qs ry ry

T = [ BlodQ+r [ usdr (2.33)
Qs s

Nas simulagGes numéricas apresentadas adiante mostram-se que W, possui valores

pequenos dentro de tolerancias usadas na préatica, o que acarreta na ndo necessidade de
iteragBes ndo lineares no PGEL para pequenos passos de carga, o que valida o proposito
desta pesquisa. Kim e Duarte (2015) adotaram procedimento similar para problemas

usando modelos de zona coesiva.

O PGEL aproveita a mesma malha de elementos finitos do PGIL. A transferéncia da
varidvel escalar de dano ocorre no momento da integracdo numérica do PGEL com o
auxilio das malhas do PLNL, de forma que as malhas locais estejam aninhadas na malha
global. Isso garante a simulacdo de um problema de escala global (estrutural)
linearmente e de problemas de escala fina (danificacdo) de maneira nao linear. A Figura
2.3 ilustra a estratégia de integracdo e transferéncia da variavel escalar de dano do
PLNL para o PGEL, no qual se inicia com a defini¢cdo do PGIL e 0 né que é enriquecido
pelas fungdes global local como se detalha na Figura 2.3(a). A Figura 2.3(b) mostra o
detalhe do PLNL com a malha refinada e os pontos de integracdo, onde as variaveis
escalares de dano sdo obtidas em cada elemento. Por fim, na Figura 2.3(c) apresenta o
PGEL com pontos de integracdo contendo a variavel escalar de dano, incorporados da

malha local aninhada.
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Elemento local PGEL

_ _ X ; c ponto de
enriquecido (@ aninhado / integragio
PLNL
(b)

Figura 2.3 — Estratégia de integragdo e transferéncia da variavel escalar de dano; (a) PGIL e n6 com
funcdo de enriquecimento global local; (b) Malha do PLNL; (c) PGEL com pontos de integracao
contendo varidvel escalar de dano incorporados da malha local aninhada.

Os elementos do PGEL situados fora da nuvem de influéncia das fungdes de
enriquecimento global local segue a regra de integracdo numérica da quadratura de
Gauss padrdo. A ordem da integracdo numeérica aplicada a simula¢do do dominio global
local deve seguir uma regra minima de pontos. A mesma descreve que a ordem adotada
deve ser a maior entre a ordem do dominio global sem considerar funcdes global local
ou a ordem do elemento local acrescido de um (Duarte e Kim, 2008; Kim et al., 2010).
A Figura 2.4 resume por meio de um fluxograma todas etapas descritas ao longo desta

secdo em relagdo a0 MEFGY! para a analise ndo linear proposta nesta pesquisa.

Solugdo uf

Figura 2.4 — Fluxograma da metodologia do MEFGY! para analise n&o linear.
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2.4 MECANICA DO DANO CONTINUO

A Mecénica do Dano Continuo (MDC) estuda o comportamento do material de forma
local, onde se inicia em uma conformacéo inicial sem defeitos, seguido de um processo
de deterioracdo até chegar em uma condicdo final onde ocorre a visualizacéo
macroscopica das fissuras. Durante o processo de danificacdo, reducBes nas
propriedades mecanicas ocorrem, sendo como exemplo, a reducdo da rigidez e da
resisténcia. Pode-se considerar o inicio dos estudos da MDC em Kachanov (1958) em
problemas relacionados a observacdo da ruptura de metais em um periodo de
deformacdo lenta. Para entendimento da MDC deve-se inicialmente selecionar um
elemento de volume representativo, retirado de um corpo sélido danificado, de modo
que o elemento represente a heterogeneidade presente no sélido conforme a Figura 2.5.

(@) (b)

Figura 2.5 — Modelo de Dano Continuo; (a) PVC; (b) Elemento de volume representativo.
Considere a se¢do do elemento, cuja area total da superficie é representada por 5A,
perpendicular ao versor n, no interior dessa superficie a parcela SA corresponde a area

de microdefeitos, conforme se visualiza na Figura 2.5(b). O estado de danificacdo do

elemento de volume representativo é definido pela relagdo estabelecida a seguir:

_ A
oA

em que D é a quantificacdo superficial do dano com relacdo a um plano definido pelo

D (2.34)

versor normal n. A variavel de dano contém valores positivos, no qual varia no
intervalo, 0< D <1, onde para D =0 corresponde a um material integro e para D=1 o

material estd totalmente danificado. Observando a Equacgdo (2.34), o operador D
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modifica a area atual, 5A,, para uma area efetiva menor e continua da se¢éo, 5A',

como definida na expressdo a seguir:

SA'=6A —S5A=5A —5AD =5A, (1-D) (2.35)

A tensdo efetiva, o', na mecénica do dano foi introduzida por Rabotnov (1969) e se
relaciona com a superficie que resiste efetivamente um carregamento, no qual é definida

pela Equacdo (2.36) a seguir:

(2.36)

em que o' é o tensor de tensdes para 0 material danificado e o € o tensor de tensdes
para o material ndo danificado. Rabotnov (1969) estabeleceu que um material integro
descreve qualquer comportamento de um material danificado, desde que a tensdo do
material ndo danificado seja substituida pela tensdo efetiva. Considerando isso, pode-se

estabelecer nas seguintes expressoes:

o'=D,¢ (2.37)
(1_GD) =Dye (2.38)
o =(1-D)D,e (2.39)

em que D, é o tensor constitutivo de Hooke de quarta ordem para o material integro e
¢ é o tensor de deformacdes. A parcela (1- D) surge como um fator de penalizacéo, no

qual pode obter o valor das tensdes para qualquer estado de danificacdo do material.

Uma situacdo em relacdo ao dano esta na definicdo do mesmo em funcgdo da orientagdo

do versor normal n. Pode-se considerar que os microdefeitos sdo distribuidos de
maneira uniforme sem a preocupacdo da orientacdo do versor normal, o que leva ao
processo de danificagdo ocorrer de maneira isotropica, sendo definido como uma
variavel escalar. A varidvel escalar de dano se inicia e aumenta continuamente nos
membros de uma estrutura com o critério da deformacdo equivalente. Nesta pesquisa
serdo abordados a seguir o critério da deformacdo equivalente proposto por Mazars
(1984) e VVon Mises.
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2.4.1 Modelo de dano

O modelo de dano continuo proposto por Evangelista Jr. e Moreira (2019) para
materiais e estruturas quase-frageis é utilizado com a estratégia do MEFGY! proposta
nas secdes anteriores. O modelo estabelece as hipdteses que o material apresenta
comportamento elastico mesmo em processo de dano evolutivo, o dano € propiciado
pelos alongamentos nas dire¢bes principais de deformacdo, o que ocasiona o0

desenvolvimento no modo | ou modo misto (I + Il) das rupturas locais. O meio é

isotropico e o dano € considerado como uma variavel escalar (0< D <1) que penaliza o

tensor constitutivo inicial como definido na Equagéo (2.25).

A deformacdo equivalente (eeq) é a variavel de controle adotada, no qual se relaciona

com o tensor de deformac@es sendo encarregada por interpretar em uma medida escalar
0 estado de deformacédo. Quando a estrutura estiver submetida a um carregamento que
produz um modo | puro de fratura ou quando as tensbes de tracdo sdo predominantes
utiliza-se o critério de deformacéo equivalente proposto por Mazars (1984), no qual se
destaca por ser largamente usado na literatura técnica (Mazars e Pijaudier-Cabot, 1989;
Proenca e Torres, 2008; Hofstetter e Meschke, 2011; Jirasek e Bauer, 2012; Pereira et
al., 2016; Moreira, 2016; Moreira e Evangelista Jr., 2016; Paiva et al., 2016; Paiva,
2017; Evangelista Jr. e Moreira, 2019; Evangelista Jr. et al., 2019).

Eoq = Z((gi >+) (2.40)

(&), =——— (2.41)

Em que ¢, é a deformag&o principal na diregdo i e o operador < . >+ considera somente

os valores positivos das deformagdes principais.

Para a estrutura que estiver sujeita a carregamentos que resultam num comportamento
de modo misto, isto €, as tensbes de cisalhamento s&o relevantes na determinacdo do
estado de deformacéo, utiliza-se a deformacédo equivalente de Von Mises modificado,
amplamente utilizado na literatura técnica (Vree et al., 1995; Geers, 1997; Simone et
al., 2003; Jirasek e Grassl, 2008; Hofstetter e Meschke, 2011; Moreira, 2016; Moreira e
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Evangelista Jr., 2016; Paiva et al., 2016; Paiva, 2017; Evangelista Jr. e Moreira, 2019;
Evangelista Jr. et al., 2019).

2
B o S Y S L B (2.42)
2 20) " 2|y ey

em que y e a relagdo entre a resisténcia & compressdo e a tragdo, v é o coeficiente de

Poisson, I, € o primeiro invariante do tensor de deformagdes e J, € o segundo

&

invariante do tensor de deformagdes.

O inicio do dano ocorre quando &,, alcancar valor superior a uma deformagcdo limite

(£40) que corresponde a maxima tenséo obtida em um ensaio experimental de tragdo
uniaxial para o material. Evangelista Jr. e Moreira (2019) propuseram que a lei de
evolugédo do dano D(eeq) seja descrita por meio de uma lei de fratura bilinear que

relaciona tracdo-deslocamento obtidos experimentalmente em ensaios de fratura com a

relagdo tensdo-deformacdo de amolecimento por meio de um tamanho caracteristico

(1.). A Figura 2.6 visualiza as curvas com comportamento de amolecimento bilinear

para a evolucdo do dano D(geq), onde a lei é descrita com detalhes em Moreira (2016)

e Evangelista Jr. e Moreira (2019).

g Zona de processo de dano | . Zona livie de forcas Comportamento
- fratura nio linear | elastico
(0=0) 15, Ewolugio dodano Dano Total
- s (0=D<1) b (D=1)
)
f.r-

I Energia de fratura inicial: G
B+ Energia de fratura total: G Dissipacgio de

energia

(lesr, Pf) até D(z.4)
¥, -
\l‘
I
- S M(DE | N
le, Iz Les £y £do £y %ag  FF ic
(@) (b)

Figura 2.6 — Curva de amolecimento e modelo de dano; (a) Lei de amolecimento bilinear com
equivaléncia de deformagéo através do |C ; (b) Comportamento constitutivo do modelo de dano escalar
(Adaptada de Evangelista Jr. et al., 2013a).

Na Figura 2.6 estabelece-se 0s pardmetros geométricos, sendo (gl,gk V€4 ,l,y), em que

&, & e & sdo as deformagdes relacionado a largura de abertura de trincae w € 0
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ponto da mudanga de direcdo da curva denominado kink point (W) que definem a lei

bilinear do dano. Elas sdo funcionalmente relacionadas as propriedades da fratura
obtidas nos testes laboratoriais. Essas propriedades incluem energia de fratura inicial

G, , energia de fratura total G., deslocamento de abertura de ponta de trinca critico

denominado na literatura técnica como critical Crack Tip Opening Displacement

(CTODy, ) e resisténcia a tragdo f,. Mais detalhes sobre a lei bilinear da fratura podem

ser encontrados em Roesler et al. (2007a), Gaedicke et al. (2012) e Evangelista Jr et al.
(2013a) e em relagdo a lei de amolecimento bilinear para 0 modelo de dano continuo
pode ser encontrado em Evangelista Jr. e Moreira (2019).

2.4.2 Programa LACHESIS

Os ensaios numéricos das soluc@es de referéncia nesta pesquisa sao obtidos por meio de
simulagdes no programa denominado LACHESIS. Ele foi desenvolvido na linguagem
C++ no grupo de pesquisa NEXUM da Universidade de Brasilia (Moreira, 2016;
Moreira e Evangelista Jr. 2016; Paiva et al., 2016; Paiva, 2017; Evangelista Jr. e
Moreira, 2019). Na sua estrutura se aplica a metodologia do MEF ou MEFG

convencional para simulagdo de estruturas ndo lineares sob danificacéo.

No programa LACHESIS foi validado o modelo de dano com curva de amolecimento
bilinear descrito na secdo 2.4.1, no qual a lei de evolucdo € descrita por uma lei de

fratura em funcgéo da relacdo tensdo-deformacgéo de amolecimento por meio do |.. Esse

parametro é a base para uma técnica regularizadora implementada em funcéo da raiz
quadrada da area do elemento finito triangular plano (Moreira, 2016; Moreira e
Evangelista Jr. 2016; Paiva et al., 2016; Paiva, 2017; Evangelista Jr. e Moreira, 2019).
A regularizagdo foi incorporada para resolver os problemas de “ndo-objetividade” da
malha, na qual a solucdo depende da malha utilizada e ndo converge com maiores
refinamentos. Esse € um aspecto inconveniente em modelos da mecanica do dano
continuo, de modo que necessite prevenir a concentracdo da dissipacdo da energia em
regides localizadas. Na Figura 2.7 sdo visualizadas trés malhas regulares com as
distribuicbes de dano no final da simulacdo realizada por Moreira (2016), em que
verificou a objetividade da malha em relacdo aos resultados obtidos de ensaios

experimentais em uma viga sob flexdo em trés pontos.
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269 elementos 581 elementos 917 elementos

Figura 2.7 — Malha de elementos finitos regular com diferentes refinamentos e o dano ao final da
simulagdo para a viga sob flexdo em trés pontos (Moreira, 2016).

Moreira (2016) concluiu que as malhas mais refinadas tendem a localizar mais o dano
na zona de processo como se visualiza na cor vermelha dos elementos. Na Figura 2.8 se
visualizam as curvas P vs. CMOD das simula¢6es do LACHESIS para as trés malhas

apresentadas e 0s ensaios experimentais.

45
....... Experimental

4,0 1 X%
\‘\ -« = 269 elementos

3,5 1 ¢
EXR N

Y, = 581 elementos
A

Z 25 1§ \
e

\ N eeea. 917 elementos
& 200

l, =10,3el,5mm
1,5 4

1,0 A1
0,5
0,0

-, *

. -
-— - .
~—

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm]

Figura 2.8 — Curvas P vs. CMOD para simulagdes com diferentes malhas com | sendo o tamanho tipico
do elemento na se¢do central da viga (Moreira, 2016).

Moreira (2018) concluiu que as solucgdes obtidas pelo modelo de dano corroboraram
com 0s ensaios experimentais, tanto no entorno da carga maxima como na regido do
amolecimento. O modelo de dano continuo com a regulariza¢do proposta estabeleceu a
dissipacdo da energia de fratura proporcional ao tamanho caracteristico do elemento
finito, o que resultou na objetividade de malha. 1sso pode ser observado nas malhas com
581 e 917 elementos na convergéncia da carga maxima e na curva de amolecimento. A
malha de 269 elementos mesmo grosseria possui solucéo razodvel com comportamento
similar aos das outras malhas refinadas. O resultado da malha regular com 917
elementos foi comparado com uma malha irregular de 1325 elementos, no qual a Figura

2.9 mostram as malhas e as distribui¢des de dano na configuracao final da simulagéo.
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917 elementos

1325 elemenos

simulacdo (Moreira, 2016).

Figura 2.9 — Malha regular com 917 elementos e irregular com 1325 elementos e o dano ao final da

Moreira (2016) observou que a distribuicdo de dano em ambas as malhas foi
semelhante, o que leva a comprovar a objetividade da malha proposta pelo modelo de

dano. Na Figura 2.10 visualizam-se as curvas P em fun¢do do CMOD das malhas

abordadas e do resultado retirado de Park et al. (2008).

5,0

4,0

3,0

P [kN]

1,0 4

2,0

------- Experimental
----- Park et al. (2008)

=917 elementos

—— 1325 elementos

1,0

0,0

0,0

0,2

0,4 0,6
CMOD [mm]

Figura 2.10 — Curvas P vs. CMOD para simulacdes com diferentes malhas com | sendo o tamanho tipico
do elemento na se¢éo central da viga (Moreira, 2016).

Observou-se que independentemente do tipo de malha empregada, as solucdes ndo
tiveram grandes diferencas, o que garantiu a objetividade da malha no modelo com

curva de amolecimento bilinear proposto por Moreira (2016).
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3 PROGRAMA COMPUTACIONAL

3.1 FLUXOGRAMA E PRINCIPAIS FUNCOES

O programa computacional desenvolvido nesta pesquisa para simular o MEFGY! é
denominado CLOTHO%! e foi desenvolvido na linguagem de programacdo Matlab da
companhia Mathworks. O CLOTHO?Y' ¢ o responsavel pelas simulagdes do PGIL e do
PGEL e define-se a seguir as principais funcdes para a performance do programa

conforme se visualiza no fluxograma da Figura 3.1.

O funcionamento do CLOTHOY! se inicia pela funcdo principal do programa
denominada Main, onde todas as outras funcdes sdo executadas a partir da mesma. A
funcdo Main chamaré a leitura de dados iniciais pela funcdo preProcessor onde se
define o nimero de ndés, coordenadas, elementos, propriedades de rigidez e fratura, nds
enriquecidos por funcdes polinomiais (dominios global e local), nés enriquecidos por
funcbes globais locais, os elementos locais que sdo aninhados nos globais e as
condigdes de contorno nos problemas globais e locais dados em um arquivo de texto.
Apos a leitura dos dados, segue para a montagem do vetor de forcas global, de acordo
com o tipo de carregamento externo, por meio das funcGes PointLoads, ConstLoads,
LineLoads ou BodyLoads e montagem do vetor de deslocamentos global pela funcéo
DisplacementLoads. Como a estrutura € ndo linear, a forca ou deslocamento s&o

divididos em pequenos passos de carga.

No primeiro passo de carga (kK =1) é resolvido o PGIL, onde sera montado a matriz de

rigidez para cada elemento pela funcéo elemsStiffMat com as informac6es das funcées de
enriquecimentos polinomiais, caso solicitadas, e logo se monta a matriz de rigidez
global por meio da fungéo globalStiffMat, essas matrizes de rigidez sdo chamadas pela
fungéo solverglGFEM. A partir da montagem do vetor de forgas e deslocamentos e da
matriz de rigidez global se resolve o sistema de equacgdes por meio da funcdo

SolveSystemEq para a obtencao dos deslocamentos.
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k>1

k<n

max

Figura 3.1 — Fluxograma com as principais funcdes.
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Apdbs a obtencdo da solucdo do PGIL sera acionada a funcdo LocalProblem, no qual
executard a fungdo ApplyBCs para aplicar as CC no PLNL obtidas das respostas dos
deslocamentos no problema global. Apods esse processo € construido por intermédio da
funcdo generatePrintPL um arquivo que define o ndimero de nos, coordenadas,
elementos, propriedades de rigidez e fratura, condigdes de contorno e nds enriquecidos
por fungdes polinomiais do dominio local. Definido esse arquivo, 0 CLOTHO¢! ainda
por meio da funcdo LocalProblem executa o programa LACHESIS para simulagéo do
PLNL. Os deslocamentos obtidos da solu¢cdo do PLNL sdo armazenados para
construcdo das fungbes de enriquecimento global local pela funcdo
glenrichmentfunctions e as varidveis de dano sdo armazenadas pela fungédo

ReadDamage para ser transferida para o PGEL por meio dos pontos de integracéo.

ApoGs a etapa de simulagdo do PLNL serd simulado o PGEL, no qual se constroi as
matrizes de rigidez dos elementos, onde, se 0 elemento € enriquecido pelas funcbes
global local executa a funcdo glelemStiffMat e caso ndo, aciona-se a funcgdo
elemStiffMat. As matrizes de rigidez dos elementos acompanham informac6es das
funcbes de forma enriquecidas por fungdes global local e fungdes polinomiais caso
solicitadas. Além disso, sdo inseridos na matriz de rigidez dos elementos as informacdes
das variaveis de dano nas respectivas coordenadas dos pontos de integracdo dos
elementos locais aninhados. Segue para a montagem da matriz de rigidez global pela
funcdo globalStiffMat e resolucdo do sistema de equacdes lineares pela funcéo

SolveSystemEq para a obtencdo dos deslocamentos.

Apos a resolucdo do PGEL o primeiro passo de carga se encerra € 0 segundo inicia
(k =k +1) para um novo incremento de carga na montagem do vetor de forcas e
deslocamentos. Depois o programa caminhara diretamente para o PLNL (k£ > 1) onde é
resolvido com as CC do PGEL do passo anterior, por meio da Equacdo (2.24) e
acionado pela fungdo ApplyBCs. O arquivo para o PLNL é novamente construido pela
funcio generatePrintPL, logo o0 CLOTHOY' chama o programa LACHESIS por meio
da funcéo LocalProblem e novos deslocamentos e variaveis de dano sdo armazenados.

Este ciclo se repetird (k < n até que a quantidade total de passos de carga definidos

mazx )

se conclua (k=mn,,,) e a funcdo WriteGlobalSolution é acionada para armazenar os

dados de saida do problema global.
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Na Tabela 3.1 sdo mostradas as fungdes apresentadas no fluxograma da Figura 3.1 com

suas descricOes e a relacdo de quem a funcdo especifica chama ou por qual fungéo a

mesma é chamada.

Tabela 3.1 — Descricéo das fungbes principais do CLOTHQY,

E chamada pela

Funcéo Descricao Chama a funcéo: .
funcao:
preProcessor
PointLoads
ConstLoads
Main Inicia o programa LineLoads -
BodyLoads
DisplacementLoads
solverglGFEM
preProcessor Ler dados de entrada - Main
PointLoads
ConstLoads Monta o vetor global de .
. - Main
LineLoads forcas externas
BodyLoads
: Monta o vetor .
DisplacementLoads global de deslocamentos - Main
Monta a matriz de rigidez elemStiffMat
solverglIGFEM global e resolve globalStiffMat Main
0 sistema de equacdes SolveSystemEq

Monta matriz de rigidez
do elemento sem

elemStiffMat ; : - solverglGFEM
enriquecimento global
local.
Monta matriz de rigidez
glelemStiffMat do elemento enriquecido - solverglGFEM

por funcbes global local

globalStiffMat

Monta matriz de rigidez

global. - solverglGFEM

SolveSystemEq

Resolve sistema

~ - solverglGFEM
de equacdes

LocalProblem

ApplyBCs
generatePrintPL
LACHESIS Main
glenrichmentfunctions
ReadDamagedInitial

Soluciona
0 problema local

ApplyBCs

Aplicar CC

- LocalProblem
no problema local

generatePrintPL

Escrever arquivo do

- LocalProblem
problema local

LACHESIS

Programa computacional
para simulacéo do - LocalProblem
problema local

glenrichmentfunctions

Construcdo das funcbes
de enriquecimento - LocalProblem
global local

ReadDamage

Armazena as

A - LocalProblem
variaveis de dano

WriteGlobalSolution

Armazena dados

do problema global i Main
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Na Figura 3.2 é visualizado o funcionamento entre o programa CLOTHOY' e o
LACHESIS para a simulagio do MEFGY' para estruturas em processo de danificagio

proposto no capitulo 2.

Solugéo uf
cC ¢, =p,u
Ug.o Dy,
Solucéo
Ug
CcC
k
k k-1
Us,=——U
G,0 k _1 G

Figura 3.2 — Funcionamento do programa computacional.
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA PROBLEMAS EM
MODO | DE FRATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes numéricas que empregam o estudo
apresentado no capitulo 2 em relacdo ao MEFGY'. O objetivo deste capitulo consiste em
verificar e validar o método para estruturas que possuem comportamento nao linear.
Como modelos de referéncia neste capitulo, tem-se um bloco submetido a passos de
deslocamentos prescritos e uma viga simplesmente apoiada sob flexdo em trés pontos.
Em todas as simulagfes sdo utilizados a deformacdo equivalente de Mazars como
variavel de controle. Comparam-se todos os resultados obtidos com ensaios numericos
simulados pelo programa LACHESIS. Além disso, a viga é comparada com resultados

de ensaios experimentais do trabalho de Roesler et al. (2007a) e Gaedicke et al. (2012).
4.1 VERIFICACAO PRELIMINAR
4.1.1 Bloco submetido a deslocamento prescrito

Neste modelo, retirado de Kim e Duarte (2015), cuja apresentacéo se faz pela Figura 4.1
simula um bloco apoiado em uma das extremidades e submetida a um deslocamento
imposto uniaxial na extremidade oposta. As propriedades do material e de fratura

utilizadas na simulacdo encontram-se na Tabela 4.1.

—>
|D ’, o 1 mm

2 mm : : 1mm

Figura 4.1 — Geometria e carregamento do bloco uniaxial submetido a deslocamento imposto.

Tabela 4.1 — Propriedades do material e de fratura do bloco uniaxial.
E(MPa) v f, (MPa) Gp (N/mm) G, (N/mm) ¥
33000 0,20 3 0,1 0,04 0,25

Para esse bloco, o objetivo é analisar as curvas que relacionam a tensdo normal

calculada (o) e o deslocamento imposto (o) na extremidade tracionada para 0 modelo
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de dano com curva de amolecimento bilinear. O bloco é modelada por elementos

triangulares isoparamétricos (Figura 4.2) em condi¢do de tensdo plana.

Figura 4.2 — Malha utilizada para solugdo de referéncia.

Aplica-se 4000 passos de carga na extremidade livre. A solucdo de referéncia simulada
pelo MEF por meio do programa LACHESIS é mostrada na Figura 4.3, no qual se

visualiza a curva constituida pela relacdo o vs. ¢ retirada da extremidade livre.

4,0

30 +

2,0 1

o [MPa]

1,0 1

..,

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
S [mm]

Figura 4.3 - Curva o vs. § para o bloco.
O grande numero de passos de carga é devido um problema de bifurcagéo, o que resulta
numa instabilidade numérica, devido as tensfes possuirem valores constantes em todo o
seu dominio inicial. No propodsito de reduzir essa instabilidade foi induzido o dano

apenas nos elementos da regido central.
4.1.2 Estratégia global local pelo MEFG

Para a andlise global local foram elaboradas duas abordagens para simulacdo, na
primeira o problema global tem a mesma geometria e malha do PLNL. Na segunda o
problema global e 0 PLNL possuem a mesma geometria e diferentes malhas. Nos dois
casos as CC transferidas do problema global para o PLNL sdo exatas. Essa concepgéo
leva o PLNL a representar o mesmo dominio do problema global linear, no entanto, as

iteracGes néo lineares séo calculadas apenas no PLNL.
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Problema global e PLNL com a mesma malha

As malhas utilizadas para o PGIL, PLNL e PGEL possuem 24 elementos e sdo idénticas
a malha simulada pelo MEF (Figura 4.2). As correspondentes malhas e 0s nds que sao
enriquecidos com as funcdes global local séo ilustrados na Figura 4.4. No PGEL a
nuvem de influéncia das fungdes de enriquecimento global local engloba todo o
dominio, ou seja, 0 PLNL é definido no mesmo problema global. Os nds onde situam as
CC nédo foram enriquecidos (n6s brancos da Figura 4.4(c)) de modo a respeitar as

mesmas. Aplica-se 4000 passos de carga na extremidade livre do bloco.

(©

Figura 4.4 — Malhas utilizadas e n6s enriquecidos com func¢des de enriquecimento global local no PGEL;
(a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.

No gréafico da Figura 4.5 sdo visualizadas as curvas o vs. ¢ obtidas pela simulagéo
global local proposta na extremidade livre do bloco, juntamente com a solucédo obtida
pelo MEF (Figura 4.3).

4,0
....... MEF
30 - — MEFGg
\
\
= \
=N \
E 2,0 i
A
© \
1,0 - \___‘
0,0 —_— e,
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Figura 4.5 - Curvas o vs. & da solugdo de referéncia e do MEFGY! para primeira abordagem.
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Na Figura 4.5 pode-se concluir que a metodologia de simulagédo global local proposta
consegue reproduzir a solucdo do MEF de maneira satisfatoria, do inicio até a regido da
carga maxima, assim como a regido de softening (amolecimento) existente apds o pico.
Essa solucdo era esperada, uma vez que as CC séo exatas e coincidentes com a simulada
pelo MEF. O propdsito de ilustrar essa abordagem estd em mostrar que a metodologia
empregada nesta pesquisa quanto a abordagem da formulagdo, implementacdo e
aplicacdo do MEFGY"! esta funcionando de forma consistente na passagem da variavel

escalar de dano entre o problema global e o PLNL.

Problema global e PLNL com malhas diferentes

As malhas para o PGIL e PGEL possuem seis elementos, diferente do PLNL, no qual se
manteve a mesma malha de referéncia com 24 elementos. As malhas utilizadas para o
PGIL, PLNL e PGEL e os nés enriquecidos com as funcdes de enriquecimento global
local sdo visualizadas na Figura 4.6.

@

(b)

b (©

Figura 4.6 — Malhas utilizadas e nés enriquecidos com funcdes de enriquecimento global local no PGEL,;
(a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.

Foi realizado o0 mesmo procedimento da abordagem anterior, onde se aplica 4000 passos
de carga na extremidade livre e 0s nos situados nas CC ndo foram enriquecidos. No
grafico da Figura 4.7 séo visualizados as curvas o vs. 6 da simulagdo global local

juntamente com a solucéo obtida pelo MEF.

37



4,0
....... MEF
- - MEFGgH
30 +a
)
T kA
5201 3
o 3
0] 3}
, ‘..,..m..”,,__.m_“_m
0,0 , , , oo
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

& [mm]
Figura 4.7 — Curvas o vs. § da solugéo de referéncia e do MEFGY' para segunda abordagem.
Nas curvas da Figura 4.7 os resultados séo pertinentes, pois a curva simulada pelo MEF
juntamente com a curva produzida pelo MEFG?! reproduz 0 mesmo comportamento em
toda sua regido. Esse resultado valida o0 MEFGY' quanto a passagem da variavel escalar
de dano e a construcdo das funcdes de enriquecimento global local, o que era de se
esperar, visto que a passagem das CC entre o problema global e 0 PLNL sdo exatas. A
diferenca a favor nesta abordagem estd na malha do problema global ndo coincidir com
a malha do PLNL, o que levam as caracteristicas locais de interesse em uma estrutura
serem discretizadas de maneira refinada no PLNL mantendo o problema global com

poucos elementos.

4.2 VERIFICACAO E VALIDACAO DE PROBLEMAS EM MODO | DE
FRATURA

4.2.1 Viga sob flexdo em trés pontos

Neste modelo, cuja apresentacéo se faz pela Figura 4.8, simula-se uma viga sob flexao
em trés pontos com um entalhe geométrico na parte inferior conhecido na literatura
como Three Point Bending (TPB).

150 mm
H ISO mm
AN AN
T 600 mm o M
700 mm

‘& >
< »

Figura 4.8 — Geometria, carregamento e CC da viga sob flexo em trés pontos.
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As propriedades relacionadas a rigidez, fratura e resisténcia obtido do ensaio

experimental para a realizacdo do ensaio numérico sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades de rigidez, resisténcia e de fratura da TPB.
E(GPa) o  f(MPa) f(MPa) G.(N/m) G;(N/m) CTODc(mm)
32 0,20 58,30 4,15 164,0 56,7 0,0205

Nesta viga, 0 objetivo sera analisar as curvas relacionadas entre a forca (P ) em fungéo
do deslocamento de abertura de boca de trinca mais conhecido na literatura como Crack
Mouth Opening Displacement (CMOD). Foi aplicado um controle de deslocamento no

ponto de aplicacdo da forca P denominado como passo de carga.
4.2.2 Verificagdo e validagéo (PLNL como 100% do problema global)

Nesta secdo é verificado a estratégia global local implementada, no modelo inicial a
nuvem de influéncia das fungdes de enriquecimento global local abrange todo o
dominio. Isso resulta devido ao PLNL ter o mesmo tamanho e malha do problema
global (PGIL e PGEL). Dessa forma, os resultados do MEFGY! precisam recuperar a
mesma solucdo do MEFG convencional. A discretizagcdo consiste em uma malha com
triangulos lineares de trés nds com dois cendrios considerados para discretizacdo. O
primeiro cenario, discretiza-se a TPB por 39 elementos nos problemas globais e locais e
a mesma € visualizada na Figura 4.9. A Figura 4.10 mostra o outro cenario no qual o
TPB ¢ discretizado por 107 elementos nos problemas globais e locais. Nos dois
cenarios, modela-se o entalhe implicitamente no problema local por meio das funcdes
de enriquecimento descontinua Heaviside aplicadas na regido e no problema global o
entalhe ndo é modelado. Essa regido no entorno do entalhe real pode-se visualizar com
detalhes na Figura 4.9(a) e (b) e na Figura 4.10(a) e (b).

Para o cenario com malha de 39 elementos se adicionam funcdes de enriquecimento
polinomiais de primeiro e segundo graus (P1 e P2) aos nds e para o cenario com 107
elementos se adicionam enriquecimentos polinomiais de primeiro grau P1. Os nos
situados nas CC ndo sdo enriquecidos (n6s brancos) e os nos enriquecidos pelas fungdes
polinomiais coincidem com aqueles enriquecidos pelas fungdes globais locais (nés

negros), conforme visualizado na Figura 4.9(c) e na Figura 4.10(c).
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!— © !

Figura 4.9 — Malhas da simulagio do MEFGY' com 39 elementos utilizadas no problema global e local,
(a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.

(©)

Figura 4.10 — Malhas da simulagio do MEFG¢! com 107 elementos utilizadas no problema global e local;
(a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.
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As CC do problema global e do PLNL coincidem, de modo que o intuito é observar o
efeito e a qualidade das funcdes de enriquecimento global local construidas apos a
resolucdo do PLNL. A qualidade das CC influencia no problema global, uma vez que o
entalhe é modelado de maneira implicita apenas no PLNL e a cinematica é transferida
para 0 PGEL por meio das fungdes de enriquecimento, onde ndo possui entalhe. Outra
situacdo é o comportamento no PLNL na passagem da varidvel escalar do dano para o
PGEL.

Realizam-se simulagdes com 50 e 200 passos de carga no ponto de aplicacdo da forga
P, onde é medido a variacdo da forca P em funcdo do CMOD que ¢ obtido por meio
dos deslocamento do elemento ao qual contem a funcdo Heaviside na parte inferior. Nas
curvas da Figura 4.11 sdo ilustradas a variacdo da forca P vs. CMOD de solugdes
experimentais retiradas de Roesler et al. (2007a) e Gaedicke et al. (2012), da solugédo do
MEFG?! com malha de 39 elementos com nés enriquecidos por funcdes polinomiais P1
e P2 e malha de 107 elementos enriquecido por funcdes P1 todos submetidos a estado
plano de tensdo. Além disso sdo visualizados na Figura 4.11 uma solucdo de referéncia
do MEFG convencional com malha de 107 elementos enriquecida por fungdes P1.

Em todas as legendas relacionadas, as solugbes do MEFGY' sio definidas com a
seguinte sequéncia: numero de elementos no respectivo problema (global ou local),
seguido pelo grau das fungdes de enriquecimento polinomial existentes no problema
(Pn). A legenda PO significa ndo possuir fungdes enriquecimento polinomial e a notacao

PG refere-se a adi¢do de enriquecimento no PGIL e no PGEL.

50 50

........... Experimental - EXperimental
...... 39PG(P1) 39PLNL(P1) ++++++30PG(P1) 39PLNL(P1)
4,0 A -=-=-=39PG(P2) 39PLNL(P2) 40 7 px= -=---39PG(P2) 39PLNL(P2)
- - =107PG(P1) 107PLNL(P1) - - =107PG(P1) 107PLNL(P1)
30 1 —— MEFG 107 elem (P1) 30 1P —— MEFG 107 elem (P1)

P [kN]
P [kN]

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

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]

(@) (b)

Figura 4.11 — Curvas P vs. CMOD experimentais, simuladas pelo MEFG?' para malha com 39 e 107
elementos e simuladas pelo MEFG com 107 elementos para; (a) 50 e; (b) 200 passos de carga.
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Observa-se uma melhora nas solucdes do MEFG?! quando se aumenta o nimero de
passos de carga, no qual reproduz melhor tanto a regido da carga maxima quanto a
regido de amolecimento. Esses resultados aproximam das solucbes experimentais e do
MEFG convencional devido a maior quantidade de passos de carga, o que leva as

simulagdes com 200 passos ser escolhida como melhor opgéo nesta secao.

As curvas da Figura 4.11(b) mostram que para 0 MEFG?', a malha com 39 elementos

reproduz a regido de P,,, e parte do amolecimento da curva P vs. CMOD com preciséo

quando enriquecida pela funcdo P1. A diferenca na regido de amolecimento deve-se ao
fato de ter poucos elementos ao redor do entalhe implicito para construir com preciséo o
seu efeito cinematico no PGEL pelas funcGes de enriquecimento global local. Para essa
mesma malha, os enriquecimentos P2 melhoraram a parte final do amolecimento. No
entanto, na perspectiva de engenharia, onde o mais importante é prever a capacidade de
carregamento maxima da viga, o0 MEFGY? foi capaz de aproximar com a malha de
apenas 39 elementos. O problema enriquecido com fungdes polinomiais P1 atinge a
mesma ordem da equacéo analitica da viga com as mesmas condic¢des de contorno. Isto
é devido ao grau das funcdes de forma do MEFG?* ser aproximadamente do terceiro
grau, similar ao grau da equagdo analitica para uma viga sem entalhe. Assim, 0s

resultados sdo precisos sem a necessidade de uma grande quantidade de elementos.

A medida que se aumenta 0 ndmero de elementos (refinamento h) na regio da
descontinuidade, quando se considera a malha com 107 elementos e enriquecimentos

P1, a solugdo consegue predizer os resultados experimentais, desde P, até o

amolecimento da curva. Funcdes de enriquecimento polinomiais P1 no problema global
e no PLNL sdo adicionados para melhorar na construcdo das funcdes de enriquecimento
global local, o que ocasiona em uma melhora no efeito cinematico do entalhe no PGEL.
Note-se que a objetividade em relacdo a malha do modelo de dano empregado também é
demonstrada pelo fato de que a previsdo das curvas se melhora com malhas mais finas
ou enriquecimentos de ordem superior. E bem sabido que os modelos de dano ndo tém
objetividade quanto aos resultados de suavizacdo a medida que a malha é refinada.
Alguma ligeira diferenca entre as simulagdes e os resultados experimentais pode ser
atribuida a disperséo natural entre as amostras e a variacdo estatistica das propriedades

de fratura e resisténcia da literatura (Roesler et al., 2007a).
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A estratégia proposta do MEFGY! pode ser verificada quando se compara com a
solucgéo de referéncia simulada pelo MEFG convencional com a mesma malha de 107
elementos mostrada na Figura 4.11(b). Nota-se que as duas solu¢des séo similares com
pequenas diferencas explicadas pela caracteristica aproximada do MEFGY! na
transferéncia dos deslocamentos e das varidveis de dano do problema local para o
global, uma vez que a trinca e 0 processo iterativo ocorrem apenas no PLNL.

Nas curvas P vs. CMOD da Figura 4.12 s&o visualizadas as solugdes experimentais, a
solugdo do MEFGY!' sob condicBes de tensdo plana (pl-o) apresentadas na Figura
4.11(b) e sob condicdes de deformacdo plana (pl-€) com malha de 39 elementos e nés
enriquecidos por funcbes polinomiais P1 e P2 (Figura 4.12(a)) e malha de 107

elementos enriquecido por funcdes P1 (Figura 4.12(b)) para 200 passos de carga.

5,0 - 50 -
---------- Experimental - Experimental

""" 39PG(P1) 39PLNL(P1) pl-o ++++++107PG(P1) 107PLNL(P1) pl-o

~===39PG(P1) 39PLNL(P1) pl-¢ ----107PG(P1) 107PLNL(P1) pl-¢
- - =39PG(P2) 39PLNL(P2) pl-o

— - 39PG(P2) 39PLNL(P2) pl-¢

P [kN]
P [kN]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]

@ (b)

Figura 4.12 — Curvas P vs. CMOD experimentais, simuladas pelo MEFG9'sob condic@es de tensio e
deformacéo plana com 200 passos de carga para malha com; (a) 39 e; (b) 107 elementos.

Observa-se nas curvas da Figura 4.12 o comportamento similar desde a carga méaxima
até a regido de amolecimento em todas as simulacdes sob condicdes de tensdo e
deformacdo plana nas mesmas malhas e enriquecimentos. A TPB continuara a ser
simulada sob condigéo de tensdo plana, uma vez que nos trabalhos de Evangelista Jr et
al. (2013a) e Park et al. (2008) simularam a TPB sob estado plano de tensé&o.

Os resultados apresentados da estratégia proposta nesta secdo foram verificados com a
solugdo do MEFG convencional e validados com resultados experimentais. A
metodologia do MEFGY trabalha de forma consistente na formulagio, implementagio
e abordagem de aplicagdo com relacdo a passagem da varidvel escalar de dano e
construcdo numeérica das fungbes de enriquecimento global local entre 0 PLNL e o

problema global.
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4.2.3 Analise do tipo de entalhe no problema global, refinamento-p, nimero de
iteracdes e graus de liberdade total

As simulacOes propostas nesta secdo consideram o PLNL uma porcdo da TPB (14% da
area total do problema global) em dois cenarios. O primeiro com a presenca do entalhe
de maneira explicita nos problemas global e local. Considera-se para essa simulacdo a
malha com 101 elementos para o problema global e na regido central é definido o PLNL
dicretizado por 67 elementos como pode ser visualizado na Figura 4.13. O PGEL é
simulado na mesma malha do PGIL conforme Figura 4.13(a) e (c), entretanto os nos
enriquecidos com as fungdes global local no PGEL séo os nos pretos adicionados na

regido central da Figura 4.13(c).

=

S v
_ (c) &
PL
Figura 4.13 — Malhas utilizadas na simulagdo do MEFGY! com entalhe explicito; (a) PGIL com 101
elementos; (b) PLNL com 67 elementos; (c) PGEL com 101 elementos.

No segundo cenario o entalhe é modelado de maneira implicita no problema local, por
meio da funcdo de enriquecimento descontinua Heaviside e o problema global nao
apresenta entalhe. Considera-se uma malha com 107 elementos para o problema global
e 73 elementos para 0 PLNL como pode ser visualizado na Figura 4.14. A Figura

4.14(c) mostram os nés enriquecidos com as fun¢des global local (nds pretos).
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Figura 4.14 — Malhas utilizadas na simulagdo do MEFGY"; (a) PGIL com 107 elementos; (b) PLNL com
73 elementos com entalhe implicito; (c) PGEL com 107 elementos.

Nas curvas da Figura 4.15 é mostrada a variacdo da forca P em funcdo do CMOD das

solucBes experimentais e do MEFGY! com adicdo das funcBes de enriquecimento

polinomiais PO, P1 e P2 para a primeiro cenario. Neste cenario simula-se com 50

(Figura 4.15(a)) e 200 (Figura 4.15(b)) passos de carga. Além do mais é mostrado uma

solucdo do MEFG convencional com enriquecimento polinomial P2 discretizado pela

mesma malha do PGIL/PGEL, no qual sera tratado como parametro de referéncia.

P [kN]

50

_ 5,0
- e Experimental
a0 . 101PG(P0) 67PLNL(PO)
) ----101PG(P1) 67PLNL(PL) 40
: — - 101PG(P2) 67PLNL(P2)
] —— MEFG 101 elem (P2) 30 A
z
=3
| o 2,0 A
| 1,0 1
‘ ‘ i ; 0,0
00 02 04 06 08 1.0
CMOD [mm]
(a)

----------- Experimental

...... 101PG(PO) 67PLNL(PO)
----101PG(P1) 67PLNL(P1)
— - 101PG(P2) 67PLNL(P2)
—— MEFG 101 elem (P2)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

CMOD [mm]
(b)

Figura 4.15 — Curvas P vs. CMOD da solucéo experimental, MEFG e MEFG?' com 101 elementos no
problema global e 67 elementos no PLNL; (a) 50 passos de carga; (b) 200 passos de carga.
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Nas Figura 4.16 sdo visualizados para o segundo cenario as curvas simuladas pelo
MEFGY! com adigdo das fungbes de enriquecimento polinomiais P1 e P2 com 50
(Figura 4.16(a)) e 200 passos de carga (Figura 4.16(b)). A solucdo do MEFG
convencional com enriquecimento polinomial P2 € adicionada como parametro de

referéncia.

........... Experimental - Experimental
...... 107PG(P1) 73PLNL(P1) ++++++107PG(P1) 73PLNL(P1)
----107PG(P2) 73PLNL(P2) _, ----107PG(P2) 73PLNL(P2)
—— MEFG 107 elem (P2) 301 [ —— MEFG 107 elem (P2)

P [kN]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0:4 016 0,8 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]
_ (a) _ (b)
Figura 4.16 — Curvas P vs. CMOD da solucéo experimental, MEFG e MEFG?' com 107 elementos no
problema global e 73 elementos no PLNL; (a) 50 passos de carga; (b) 200 passos de carga.

Em ambos os cenérios se observa uma melhora nas solugbes do MEFGY' quando
aumenta o numero de passos de carga, no qual consegue representar de maneira precisa
e consistente o comportamento da solugédo experimental e a solucdo de referéncia, o que

leva as simulacdes com 200 passos a escolhida para as simulacdes desta sec¢éo.

Nas curvas da Figura 4.15(b) e Figura 4.16(b) observam-se uma melhora de P,, &

medida que se adicionam func¢des de enriquecimento polinomiais aos nds. Os resultados
também mostram que o método proposto fornece solucdes similares com as duas
estratégias adotadas para modelar o entalhe. Novamente, a pequena diferenca entre as
simulacdes e 0s resultados experimentais pode ser atribuida a dispersdo natural entre as
amostras e a variacdo estatistica das propriedades de fratura e resisténcia da literatura
(Roesler et al., 2007a).

Um dos principais pressupostos do MEFG?! aqui proposto é que o trabalho relativo do
residuo calculado por meio da Equacdo (2.30) em cada passo de carga (Np) esteja
dentro dos limites de tolerancia usuais na pratica. A Figura 4.17 mostra o trabalho

relativo do residuo com enriquecimentos P2 nos dois cenarios.
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----------- 101PG(P2) 67PLNL(P2) s 107PG(P2) T3PLNL(P2)

£ 1,000E-12 £ 1,000E-12

9,950E-13 9,950E-13

0 50 100 150 200

0 50 100 150 200
Np

Np

(a) (b)
Figura 4.17 — Trabalho relativo do residuo dos modelos com; (a) entalhe explicito; (b) entalhe implicito.

Pode-se notar que W, flutua em torno da ordem de 10*2, o que leva a estar dentro de

tolerancias usadas na pratica como descrito em Kim e Duarte (2015). Esses resultados
demonstraram a ideia proposta de que os problemas globais ndo requerem iteraces néo-

lineares como o problema local.

A Tabela 4.3 mostra 0 NGL para simular o primeiro passo de carga nas simulac¢fes do
MEFG, do MEFGY! para enriquecimentos polinomiais P2 visualizados na Figura
4.15(b) e Figura 4.16(b). Observa-se que o MEFG convencional tem apenas NGL
relacionado a um problema global, que é a Gnica escala que essa abordagem resolve. Por
outro lado, 0 MEFGY! tém NGL adicionais devido o PLNL e o PGEL. O PGEL possui
um ndmero ligeiramente superior nos graus de liberdade do que o PGIL devido as
funcdes global local aplicadas aos nds enriquecidos. Embora o MEFGY! tenha mais
graus de liberdade do que o MEFG é importante observar que o0 processo iterativo ndo
linear ocorre apenas no PLNL (412 ou 428 graus de liberdade) para o MEFGY!,
enquanto o solucionador néo-linear para 0 MEFG convencional responde por (676 ou
692 graus de liberdade).

Tabela 4.3 — Graus de liberdade usados no primeiro passo de carga para MEFG e MEFGY"

Problema PGIL PLNL PGEL
MEFG 101 elem (P2) 676 - -
101PG(P2) 67PLNL(P2) 676 412 754
MEFG 107 elem (P2) 692 - -

107PG(P2) 73PLNL(P2) 676 428 754

Na Figura 4.18 mostra-se o numero de iteragdes nado lineares (Nit) em fungdo do nimero
do passo (Np) ao longo de toda a simulagdo néo linear para o dominio global no MEFG

e 0 PLNL no MEFGY!, ambos enriquecidos com funcdes P2.
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------- MEFG 101 elem (P2) . -+ MEFG 107 elem (P2)
25 ——67PLNL(P2) 254 i ——73PLNL(P2)

Figura 4.18 — Numero de iteraces em funcdo do nimero do passo para; () MEFG 101 ele (P2) e
67PLNL(P2) com entalhe explicito; (b) MEFG 107 ele (P2) e 73PLNL(P2) com entalhe implicito.

Da Figura 4.18 nota-se uma convergéncia mais rapida na simulacdo do PLNL ao longo
dos passos de carga do que no MEFG nos dois cenérios. Isso se deve ao PLNL ter um
dominio em torno de 14% do problema global onde o processo iterativo ocorre. O Nit
na simulacdo do MEFG ¢é elevado, pois 0 processo iterativo ocorre no dominio
completo mesmo que a regido de interesse em que ocorre 0 dano seja uma pequena

parcela o que dificulta a convergéncia do MEFG.

Na Figura 4.19 sdo mostrados os NGL totais considerando todas iteraces e passos de
carga da simulacio pelo MEFG e MEFGY! por meio do PGIL, PLNL e PGEL.
mostrado na Tabela 4.3 e Figura 4.18. No MEFG?! o NGL total ¢ determinado pela
soma entre os graus de liberdade do PGIL no primeiro passo, com os graus de liberdade
do PLNL em todas as iteracGes, juntamente com os graus de liberdade do PGEL em
todos os passos. Os NGL sdo empregados durante cada iteragdo para tarefas como
montagem e resolucdo do sistema de equagbes. Portanto, o total de NGL representado
por todas as iteracOes e de todas as etapas de carga € crucial para determinar o tempo de

simulacdo e a eficiéncia de cada método.

8,0E+05 8,0E+05

6,0E+05 6,0E+05

HPGIL
= PLNL

mPGIL

_ _ = PLNL
4,0E+05 O 4,0E+05
e EPGEL > = PGEL
2,0E+05 2,0E+05
@ (b)

Figura 4.19 — Graus de liberdade totais para; (a) MEFG 101 elem (P2) e MEFG?' com 101PG(P2)
67PLNL(P2); (b) MEFG 107 ele (P2) e MEFGY' com 107PG(P2) 73PLNL(P2).
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Observa-se que ao longo de todos os passos de carga o0 NGL no MEFG?! foi bem menor
que no MEFG, pois o PGIL emprega apenas uma iteracdo no passo de carga inicial e 0
PGEL emprega uma iteracdo para cada passo de carga e 0 processo iterativo ocorre no
PLNL em cada passo de carga. Isso ocasiona ao longo de todos 0s passos essa grande
diferenca final no NGL total a favor do MEFG?', o que ocasiona a melhor escolha. A
Figura 4.20 mostra a distribuicdo de dano na profundidade do ligamento da TPB do

problema global na P,,, (passo 16) e no final da curva de amolecimento (passo 200).

Pode-se observar na Figura 4.20(a) e (b) o entalhe explicitamente modelado no
problema global, enquanto a Figura 4.20(c) e (d) ndo possui o entalhe modelado no

problema global, uma vez que foi modelado implicitamente apenas no problema local.

_ —
o (a) o ©)

| |
B (b) o (d)

Dano
0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0e+00

[ -
Figura 4.20 — Distribuicdo de dano na viga para os dois cenarios do MEFGY': 101PG(P2) 67PLNL(P2)
com entalhe explicito; (a) passo 16 e (b) passo 200; e 107PG(P2) 73PLNL(P2) com entalhe implicito
(c) passo 16 e (d) passo 200.

Observa-se que a distribuicdo de dano é similar para os dois cenarios de entalhe, assim
conclui-se que o MEFGY' tem habilidade para transferir precisamente os efeitos

cinematicos do entalhe modelado com enriquecimento Heaviside apenas no PLNL.
4.2.4 Analise do tamanho do problema local e refinamento-h

Nas secOes 4.2.2 e 4.2.3, a malha utilizada no PLNL para modelagem da caracteristica
de interesse (entalhe) possui apenas refinamento na ordem polinomial para melhora da
qualidade da solucdo, ou seja, refinamento p. Nesta se¢do trés PLNL de tamanhos
diferentes séo selecionadas com malhas escolhidas de maneira que se aumente apenas o
numero de elementos, ou seja, um refinamento h. O problema global é enriquecido por

fungdes polinomiais P2 em todo o dominio, pois sdo fung¢bes que apresentaram
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aproximacdes precisas nas se¢des anteriores. A trinca é modelada apenas nos PLNL de

maneira implicita e no problema global ndo é modelada.

Na Figura 4.21 sdo mostradas as malhas utilizadas no PGIL e PGEL com 205
elementos, assim como as malhas utilizadas para os trés PLNL, no qual possui
respectivamente, 209, 425 e 641 elementos. Alem disso os nos enriquecidos por funcbes

global local (no6s pretos) e os n6s sem nenhum tipo de enriquecimento (n6s brancos) séo
visualizados.

| |
| |
=K By
=]
=
© -
| |
ES! B
= —>
ES
B!

(d)
Figura 4.21 — Malhas utilizadas no PGIL, PLNL e PGEL; (a) 205 elementos no PGIL; (b) 209 elementos

no PLNL e 14 nés com funces global local; (c) 425 elementos no PLNL e 28 nés com fungdes global
local; (d) 641 elementos no PLNL e 42 n6s com fungdes global local.

As malhas dos PLNL estdo dispostas de tal forma que figuem aninhadas no problema
global, de maneira a facilitar na integracdo numeérica nos elementos do PGEL. Uma vez
que o processo de danificacdo ocorre apenas no PLNL, os elementos locais aninhados
em um elemento global selecionado ndo atingem danificagcdo em todos esses elementos.
Isso resulta em diferencas elevadas na rigidez no mesmo elemento global em pontos

proximos, nos quais alguns elementos locais séo totalmente danificados e outros sem
qualquer danificacao.
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Para solucionar esse inconveniente adota-se uma técnica que consiste em danificar o
elemento global completo. A técnica esta em fungdo do nimero minimo de elementos
locais que inicia o dano (nelid) e atravessa o elemento global e do nimero de elementos
locais com danificacdo superior a 0,99, ou seja, totalmente danificado (neltd) no
elemento global. Nesse modelo, o dano se propagard no minimo em trés elementos
locais (nelid > 3) para que se danifique o elemento global completo, caso contrario o
elemento global terd uma perda de rigidez localizada. O valor trés diz respeito a
quantidade de elementos locais necessarios para atravessar de um elemento global para
outro. Esse nimero escolhido deve-se ao fato da viga ser submetida a modo | de fratura,
de modo que o dano se propagara na dire¢do do ligamento da viga, no qual se inicia na
ponta da trinca até o ponto de aplicacdo do deslocamento controlado. Nessa direcdo
resulta em ter pelo menos trés elementos locais danificados para o elemento global

danificar em todo dominio.

A variavel neltd é determinada, de forma que sera realizado um estudo para cada uma
das malhas do PLNL propostas, em que se analisara, neltd > 0, 1, nelid, sendo valido
desde que nelid > 3. Para neltd > 0, implica que o elemento global danificard sem que
nenhum elemento local esteja totalmente danificado e o maior valor encontrado sera
transferido para o elemento global. Para neltd > 1, apenas um elemento local estard
totalmente danificado e essa variavel escalar de dano serd transferida para danificar o
elemento global completo. Na Ultima situacdo, neltd > nelid, pelo menos trés elementos
locais estardo totalmente danificados e o maior valor encontrado sera transferido para o

elemento global.

Nas curvas da Figura 4.22 séo apresentadas as solucdes experimentais, da simulacdo do
MEFG e da estratégia do MEFG?" que relacionam a forca P em fun¢do do CMOD para
as malhas locais com 209, 425 e 641 elementos, respectivamente, para nelid > 3 e
neltd > 0, 1 e nelid. O CMOD é retirado dos deslocamentos inferiores do elemento
global no qual a trinca implicita atravessa e pelo fato do dano atingir a faixa completa

do elemento global.
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Figura 4.22 — Curvas P vs. CMOD da solugio experimental, do MEFG e MEFGY' com 205 elementos
no problema global e; (a) 209 elementos no PLNL,; (b) 425 elementos no PLNL e (c) 641 elementos no
PLNL para nelid > 3 e neltd > 0, 1 e nelid.

Das curvas da Figura 4.22 conclui-se que independente da malha simulada observa-se
que a partir de neltd > 1, o entorno de P,,, aproxima-se do obtido experimentalmente e
do simulado pelo MEFG. Essa solugdo pelo MEFG possui em todo o seu dominio a
mesma concentracdo de elementos da malha do PLNL (Figura 4.21), de modo a possuir
1841 elementos. Observa-se que a regido de softening das curvas possui um
comportamento ndo suave, porém ja esperado, pois na regido do ligamento da viga
acima da trinca possuem poucos elementos globais e chegam a perdas bruscas de
rigidez. A partir das P, obtidas, o valor do erro relativo varia entre 5,79% e 7,12% em
relacdo ao maior resultado experimental, porém possui uma diferenga relativa entre
0,41% e 0,92% em comparagdo com a simulacdo pelo MEFG o que traduz numa

consistente estratégia 0 MEFGY".

Observa-se da Figura 4.22 que as curvas representadas por neltd > nelid apresentam
uma menor perda de rigidez brusca e melhor aproximacédo de P, , 0 que traduz a
melhor opcdo a ser considerada nas andlises adiante para cada malha local estudada. O
trabalho relativo do residuo ao longo dos passos de carga para neltd > nelid nas trés

malhas simuladas s&o mostrados na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Trabalho relativo do residuo para; (a) 205PG(P2) 209PLNL(P0); (b) 205PG(P2)
425PLNL(PO0); (c) 205PG(P2) 641PLNL(PO).

150 200

O valor de W, para todas as malhas variam na ordem de 102, o que leva a ndo

obrigatoriedade de iteracdes ndo lineares no problema global. Na Tabela 4.4 sédo
mostrados o NGL utilizados para simulagdo do primeiro passo de carga para a
simulagdo do MEFG e MEFGY! para neltd > nelid nos PLNL visualizados na Figura
4.22. O problema global € o mesmo para os trés PLNL e séo adicionadas funcbes de

enriquecimento polinomiais P2 em todo o dominio.

Tabela 4.4 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEFG 1841 elem

e MEFGY',
Problema PGIL PLNL PGEL
MEFG 1841 elem 2010 - -
205PG(P2) 209PLNL(P0) 1246 266 1274
205PG(P2) 425PLNL(P0) 1246 494 1302
205PG(P2) 641PLNL(P0) 1246 722 1330

Na Tabela 4.4 observa o NGL da estratégia do MEFG?! superior a simulagio pelo
MEFG para o primeiro passo de carga. Isso se deve a estratégia global local ser
necessario a resolucdo do PGIL, PLNL e PGEL e a simulagdo pelo MEFG possuir graus
de liberdade apenas na escala global. Mesmo com o maior NGL no MEFGY!, o processo
iterativo ndo linear ocorre apenas nos PLNL (266, 494 e 722 graus de liberdade)

engquanto no MEFG esse processo ocorre no seu dominio completo (2010 graus de
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liberdade). Na Figura 4.24 sdo mostrados os Nit em relagdo ao Np ao longo de toda a
simulacéo ndo linear para o dominio global no MEFG e os trés PLNL apresentados no
MEFGY".

25

----------- MEF 1841 elem
------ 209PLNL(PO)
------ 425PLNL(PO)
—— 641PLNL(PO)

Nit

AR

A L RSN

100 150 200
Np

Figura 4.24 — Relagdo entre o Nit e Np para MEFG 1841 elem e MEFGY' para 209PLNL(P0),
425PLNL(PO0) e 641PLNL(PO).

Da Figura 4.24 observa-se uma convergéncia lenta ao longo de todos os passos de carga
no MEFG em relacdo aos trés PLNL. Isso se deve ao processo iterativo na simulagdo do
MEFG ser aplicada a todo o dominio global, o que resulta num grande sistema nao
linear. Os trés PLNL tem dominios menores com dimensfes de 17%, 29% e 40% do
problema global onde o processo iterativo ocorre e faz do entalhe implicito uma parcela
relevante desse dominio, de modo a capturar sua solu¢cdo com numero reduzido de
iteracBes. Além disso, observa-se que a malha com 209 elementos obteve o menor Nit e
mesmo assim, a solucdo ndo linear da simulacdo foi precisa. Na Figura 4.25 sdo
mostrados 0os NGL totais considerando todas iteracdes e passos de carga pelas
simulaces do MEFG e no PGIL, PLNL e PGEL da estratégia do MEFGY! mostrado na
Tabela 4.4 e Figura 4.24.

Observa-se na Figura 4.25 um aumento oneroso no NGL da simulagdo pelo MEFG ao
longo de todos os passos de carga, pois 0 processo iterativo ocorre no dominio global da
estrutura e o Nit é elevado. Na solugdo do MEFG?! o processo iterativo acontece apenas
no PLNL com poucas iteragdes e o PGIL emprega apenas uma iteracdo no passo de
carga inicial e o PGEL também uma iteracdo, porém para cada passo, 0 que leva ao
NGL menor. Outra razio para o NGL ser menor nas solucdes pelo MEFGY! esta no
enriquecimento polinomial ocorrer apenas no problema global, o que resulta em CC

precisas para o PLNL.
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Figura 4.25 — Graus de liberdade totais para MEFG 1841 elem e MEFGY' com 205PG(P2) 209PLNL(P0),
205PG(P2) 425PLNL(P0) e 205PG(P2) 641PLNL(PO).

Além disso, conclui-se que a solugdo com 209 elementos no PLNL é a melhor escolha,
pois obteve solu¢cBes com a mesma precisdo das outras duas malhas e utiliza apenas
17% do dominio global. Na Figura 4.26 visualiza-se a distribuicdo de dano do problema
global e dos trés PLNL da viga no passo de carga 30 onde o CMOD foi

aproximadamente 0,12 mm.

(b)
(c)
(d)

Dano
0.0e+00 0.2 04 0.6 0.8 1.0e+00

Figura 4.26 — Distribui¢8o de dano na viga; (a) 205PG(P2); (b) 209PLNL(PO0); (c) 425PLNL(PO) €;
(d) 641PLNL(PO).
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O dano se concentra na parte central da viga e propaga na direcdo do ligamento, que se
inicia na ponta da trinca até o ponto de aplicacdo da forca, pois a viga estad submetida a
modo | de fratura. O entalhe ndo foi considerado, pois € modelado implicitamente
apenas no PLNL. Isso mostra a capacidade da simulacio de modelos pelo MEFGY”
mesmo sem a presenca do entalhe no problema global e refinamento h no PLNL. O
MEFGY! ¢ satisfatorio em problemas onde o PLNL representa uma pequena parcela
dentro de um problema global, pois 0 NGL ndo aumenta de forma demasiada com as

funcBes de enriquecimento global local.
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5 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA PROBLEMAS EM
MODO | DE FRATURA COM COMPOSITO DE MATRIZE
INCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentados simulacbes que envolvem a TPB da secdo 4.2, porém
sera introduzido na parte central da viga, materiais com diferentes propriedades
mecanicas. Um controle de deslocamento na regido central superior é empregado com
um entalhe na parte inferior. No PLNL da TPB serdo realizados dois refinamentos, no
primeiro serd empregado as funcdes de enriquecimento polinomiais P2, assim como no
problema global. No segundo, o refinamento dar-se-4 pelo aumento no ndmero de
elementos com o problema global enriquecido por fun¢bes P2 em todas as simulagdes.
O modelo de dano com curva de amolecimento bilinear € empregado para simular o
comportamento nao linear dos materiais. Todas as solu¢des adquiridas das simulacdes

propostas sdo comparadas com resultados do programa LACHESIS.

5.1 VIGA SOB FLEXAO EM TRES PONTOS HETEROGENEA (INCLUSOES
NA REGIAO CENTRAL)

Neste modelo, cuja apresentacdo se faz pela Figura 5.1, simula-se a TPB com um

entalhe geométrico na parte inferior. As inclusdes com mddulo de elasticidade E, e a

matriz com modulo de elasticidade E, constituem essa viga como um material

composito heterogéneo.

Figura 5.1 — Geometria, carregamento e CC da viga sob flexdo em trés pontos.
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As propriedades relacionadas ao material e de fratura para a realizagdo do ensaio
numérico sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades de rigidez, resisténcia e de fratura da TPB heterogénea.
E(GPa) E,(GPa) v  f (MPa) f (MPa) G.(N/m) G,(N/m) Y

2075

32 415

160 2 020 2 415 164.0 567 025
3200 3

Os valores para rigidez e resisténcia das inclusdes variam de modo a se relacionarem

entre si, nas relagdes, E,/E,=1;5;100e f /f =0,5 1;2; . Nesta TPB, o objetivo

serd analisar as curvas relacionadas entre a forca P em fungdo do CMOD. Um controle
de deslocamento foi aplicado no ponto de aplicacdo da forca P também denominado
como passo de carga. Em todas as simulac@es sdo aplicados 200 passos de carga, sob
condicdes de tensdo plana e a variavel de controle é a deformacdo equivalente de

Mazars.

52 ANALISE DO TIPO DE ENTALHE NO PROBLEMA GLOBAL,
REFINAMENTO p, NUMERO DE ITERACOES E GRAUS DE
LIBERDADE TOTAL

O processo de simulacido do MEFGY! para materiais com heterogeneidade na regido de
interesse se inicia com a resolucdo do PGIL homogéneo, com a consideracdo apenas das
propriedades mecanicas da matriz. Na regido central foi definido o PLNL com o
entalhe, matriz e inclusdes. O PGEL ¢é resolvido com as informacdes das varidveis

escalares de dano, da rigidez das inclusbes E, e da matriz E,, de modo que a TPB seja

uma viga composita heterogénea, com o PGEL simulado na mesma malha do PGIL.

Nesta secdo, 0 MEFGY! é relacionado para dois cenarios, no primeiro cenario utilizam-
se malhas com 101 elementos triangulares no PGIL e PGEL (Figura 5.2(a) e (c)) e
malha com 67 elementos no PLNL (Figura 5.2(b)) e o entalhe é modelado de forma
explicita em ambos. Os nos pretos séo enriquecidos com funcdes global local no PGEL

e 0s nds brancos ndo sdo enriquecidos (Figura 5.2(c)).
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© X
PL
Figura 5.2 — Malhas utilizadas no problema global e no PLNL para viga composita heterogénea com 101
elementos no problema global e 67 elementos no PLNL; (a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.

O segundo cenario utilizam-se malhas com 107 elementos triangulares no PGIL e
PGEL (Figura 5.3(a) e (c)) e malha com 73 elementos no PLNL (Figura 5.3(b)). O
entalhe é modelado apenas no PLNL de forma implicita como se visualiza na Figura
5.3(a) e (b).

Em ambos os cenérios o problema global e o PLNL s&o refinados em todo dominio pela
adicdo das funcgdes de enriquecimento polinomial P2, pois obtiveram as melhores

aproximag0es para a TPB na segdo 4.2.3. As relagOes de rigidez E,/E,=1; 5; 100 e
resisténcias f, / f_ =0,5; 1; 2; oo sdo simuladas entre si combinando uma a uma dentro

do PLNL, no qual transfere para o PGEL.
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Figura 5.3 — Malhas utilizadas no problema global e no PLNL para viga compoésita heterogénea com 107
elementos no problema global e 73 elementos no PLNL; (a) PGIL; (b) PLNL; (c) PGEL.

Na Figura 5.4 e Figura 5.5 observa-se a variacdo da forca P em funcdo do CMOD das

solugdes do MEFGY! dos dois cenarios, respectivamente para E,/ E,= 1 e resisténcias
com variagdo f, /f = 05; 1; 2; . Nas curvas da Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo
apresentadas as solugdes do MEFGY! para a relagbes, E,/E,=5¢e f. /1 f,=0512; o
e nas curvas da Figura 5.8 e Figura 5.9 séo simulados para as relagdes E,/E,= 100 e
f,/f,= 05 1, 2; . Além disso, mostra-se uma solucdo do MEFG com

enriquecimento polinomial P2, com a mesma malha do PGIL dos respectivos cenarios e
relacfes heterogéneas de rigidez e resisténcias do PLNL, no qual sdo utilizados como

solucdes de referéncia.
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Figura 5.4 — Curvas P vs. CMOD da solugio do MEFG e MEFG?! do primeiro cenario simulado para
E/E,=1e;(a) f /f, =05;(0) f /f =1;() f /f =2;(d) f /f =c.
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Figura 5.5 — Curvas P vs. CMOD da solugio do MEFG e MEFG?! do segundo cenario simulado para
E/E;=1e;(a) f /f =05;(b) f, /f =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =.

61



5,0

—— MEFG 101 elem (P2)

101PG(P2) 67PLNL(P2)

4,0 1

5,0

—— MEFG 101 elem (P2)
101PG(P2) 67PLNL(P2)

4,0 1

Z <
o o
0,0 ‘ ‘ ‘ : 0,0 ‘ ‘ : :
0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]
(@) (b)
5,0 50
—— MEFG 101 elem (P2) —— MEFG 101 elem (P2)
a0 d e 101PG(P2) 67PLNL(P2) sodfG e 101PG(P2) 67PLNL(P2)
3,0
<
a 20 1
1,0 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0.2 04 06 08 1,0 00 0.2 04 06 08 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]
(c) (d)
Figura 5.6 — Curvas P vs. CMOD da solugio do MEFG e MEFGY! do primeiro cenario simulado para
E,/E,=5¢;(a) ft1 / ftz =0,5; (b) fg / ftz =1;(c) ft1 / ft2 =2;(d) ft1 / ft2 =00,
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Figura 5.7 — Curvas P vs. CMOD da solugio do MEFG e MEFGY! do segundo cenario simulado para
E /E;=5¢;(a) f /f =05;(0) f, /f =1;(c) f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.8 — Curvas P vs. CMOD da solugdo do MEFG e MEFG?! do primeiro cendrio simulado para
E, /E, =100 e; (a) ftl / ftz =0,5; (b) ftl / ftz =1;(c) ftl / ftz =2;(d) ft1 / ftz =0,
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Figura 5.9 — Curvas P vs. CMOD da solugio do MEFG e MEFGY! do segundo cenario simulado para
E /E,=100 e;(a) f /f, =0,5;(b) f, /f, =1;(c) f /f =2;(d) f /f =oo.
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Das curvas da Figura 5.4 a Figura 5.9 pode-se concluir que as solugbes do MEFGY! em
ambos 0s cenarios corroboram com o comportamento das curvas das simulagdes do
MEFG convencional. Isso acontece mesmo com problema global diferente do PLNL e o
dominio local possuir um entalhe modelado por uma trinca implicita e o problema
global ndo possuir trinca como no segundo cenario. Em todas as curvas observa-se que

a medida que f /f_aumenta de 0,5 para oo, 0 valor de R, aumenta, tornando a

estrutura mais resistente, pois as inclusfes alcangam uma resisténcia a tragdo maior em
relagdo a matriz. Isso leva a necessidade de ter um esforgo maior na estrutura, pois a
regido onde a resisténcia a tracdo serd superada se reduz apenas para a matriz, no qual

se propagaré a danificacdo. Outra observacdo esta na relagdo E,/E,, que aumenta o
valor de P,,, a medida que a relagdo aumenta de 1 até 100, uma vez que as inclusdes se

tornam mais rigidas. 1sso leva a necessidade de valores de carga maiores para que as
tensdes solicitantes superem a resisténcia a tracdo dos materiais e se inicie a

danificacdo.

A Tabela 5.2 retrata os valores da P, das simulages realizadas pelo MEFGY! para o

primeiro cendrio e as respectivas diferencas relativas (dr) em funcdo da carga maxima

retirada dos respectivos ensaios numericos.

Tabela 5.2 — Valores da carga maxima pelo MEFG e MEFGY' juntamente com os respectivos dr com 101
elementos no problema global e 67 no PLNL.
E /E, =1 E,/E, =5 E,/E, =100
MEFG MEFGY' d MEFG MEFGY' d MEFG MEFGY d,
0,5 4,02 3,97 1,14 4,19 4,21 044 4,22 4,26 1,04

1 4,26 4,21 1,20 4,69 4,70 0,22 4,82 4,86 0,81
2 4,52 4,26 563 4,93 4,88 0,99 5,17 511 1,10
o0 4,62 4,28 7,34 494 4,90 0,67 524 5,16 1,46

Na Tabela 5.3 também s&o mostrados os valores da P, das simulagdes realizadas pelo

MEFGY!, porém para o segundo cenario.

Tabela 5.3 — Valores da carga maxima pelo MEFG e MEFG¢' juntamente com os respectivos dr com 107
elementos no problema global e 73 no PLNL.
/1, E,/E, =1 E,/E, =5 E,/E, =100
* MEFG MEFGY' d MEFG MEFGY d MEFG MEFGY d,
0,5 4,06 4,00 1,45 4,24 4,23 0,21 4,29 4,28 0,19
1 4,28 4,21 1,68 4,71 4,70 0,38 4,85 4,88 0,54
2 4,51 4,28 516 4,95 4,91 098 521 5,15 1,10
4,63 4,31 6,98 4,96 4,93 063 524 5,19 1,00
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A partir das P, mostradas nas tabelas, constata-se uma precisdéo na solucdo do

MEFGY! em relacdo as solugdes numéricas do MEFG convencional correspondente. As

diferencas encontradas nos dois cenarios sao em torno de 1%, com excecéo para E, / E,
igualale f, /f_acimade 2. Esta diferenca esta dentro da faixa toleravel, visto que o

comportamento das curvas sdo reproduzidos de forma suave no MEFGY!, o que nas

mesmas condi¢cdes no MEFG ndo se consegue em volta da P, . 1sso acontece, pois, 0

processo iterativo abrange a escala global na simulacdo pelo MEFG, o que dificulta na
convergéncia. O trabalho relativo do residuo de todas as simulagdes apresentadas com
diferentes relacdes de rigidez e resisténcia ao longo dos passos de carga encontram-se
no apéndice, em que se conclui que o problema global pode ser resolvido de maneira
linear. Na Tabela 5.4 sdo mostrados 0 NGL utilizados para simulacdo do primeiro passo

de carga no MEFG e no MEFG?' nos dois cenarios.

Tabela 5.4 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEFG e MEFGY".

Problema PGIL PLNL PGEL
MEFG 101 elem (P2) 676 - -
101PG(P2) 67PLNL(P2) 676 412 754
MEFG 107 elem (P2) 692 - -

107PG(P2) 73PLNL(P2) 676 428 754

Apesar do MEFG?' possuir mais graus de liberdade do que o MEFG é importante
observar que 0 processo iterativo ndo linear ocorre apenas no PLNL (412 ou 428 graus
de liberdade) para o MEFGY', enquanto o solucionador nio-linear para o MEFG
convencional responde por (676 ou 692 graus de liberdade). Na Figura 5.10 até a Figura
5.15 sdo mostrados o Nit ndo lineares em funcdo do Np para o dominio global ndo linear
no MEFG e o dominio local no MEFG?' para todas as relagdes de rigidez e resisténcias
exibidas.
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Figura 5.10 — NUmero de iteragfes em fungdo do nimero do passo para 0 primeiro cenario com
E/E;=1¢;(a) f, /f =05;(b) f /f =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =.
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Figura 5.11 — NUmero de iteragdes em funcdo do nimero do passo para o segundo cenario com
E/E;=1e;(a) f /f =05;(b) f /f =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =.
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Figura 5.15 — NUmero de iteragdes em funcdo do nimero do passo para o segundo cenario com
E /E,=100e;(a) f /f =0,5;(0) f /f =1;(c) f /f =2;(d) f /f =c0.

68



Nas figuras apresentadas anteriormente se observam no PLNL uma convergéncia mais
rpida da simulacdo nos dois cendrios ao longo dos passos de carga em relacdo a
simulacdo do MEFG convencional. Isso se deve ao PLNL ter um dominio em torno de
14% do problema local onde o processo iterativo ocorre. O Nit na simulacdo pelo
MEFG é elevado, pois 0 processo iterativo ocorre no dominio completo, mesmo o dano
se concentrando em uma pequena parcela, o que dificulta a convergéncia do modelo. Na
Figura 5.16 até a Figura 5.21 sdo mostrados os NGL totais, no qual consideram todas
iteraces e passos de carga da simulacio pelo MEFG e MEFGY' que é composto pela
unido do PGIL, PLNL e PGEL apresentado nas solu¢ées comentadas. O NGL total no
MEFGY! é determinado pela soma entre os graus de liberdade do PGIL no primeiro
passo, com os graus de liberdade do PLNL em todas as iteragfes, juntamente com o0s
graus de liberdade do PGEL em todos 0s passos.

8,0E+05 8,0E+05

6,0E+05 6,0E+05

mPGIL mPGIL
4 = PLNL 5 = PLNL
% 4,0E+05 mPGEL % 4,0E+05 ®PGEL
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(@) (b)
8,0E+05 8,0E+05
6,0E+05 baIL 6,0E+05 baIL
u u
4 = PLNL 4 = PLNL
©4,0E+05 mPGEL S 4.0E+05 mPGEL
2,0E+05 2,0E+05
(© (d)

Figura 5.16 — Graus de liberdade totais para o primeiro cenario com E; /E, =1 ¢; (a) ftl / ftz =0,5;
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =co.
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Figura 5.18 — Graus de liberdade totais para o primeiro cenario com E; /E, =5 e; (a)

(b) f, /f, =1;(c) f, /1,
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Figura 5.20 — Graus de liberdade totais para o primeiro cenario com E, / E, =100 e; (a) f, / f,
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.19 — Graus de liberdade totais para o segundo cenario com E /E, =5 €; (a) f, / f =0,5;
(b) f /f =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.21 — Graus de liberdade totais para o segundo cenario com E; / E, =100 e; (a) ftl / ft2
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Observa-se nas figuras apresentadas que em ambos 0s cenarios para as diferentes

relagdes de rigidez e resisténcia propostos no final dos passos de carga, 0 MEFGY'

torna-se mais eficiente que o MEFG com relacdo ao NGL. Apesar do primeiro passo de

carga possuir um NGL maior, o Nit do PLNL ao longo dos passos € bem menor em

relacdo ao MEFG, o que contribui para o Nit total. Além disso, o PGIL emprega apenas

uma iteracdo no passo de carga inicial e 0 PGEL emprega uma iteragdo para cada passo

de carga simulado, pois assume-se que o residuo calculado é pequeno. Isso ocasiona ao

longo de todos os passos de carga essa grande diferenca final no NGL total a favor do

MEFGY!. Na Figura 5.22 até a Figura 5.27 s&o visualizados as distribuicdes de dano na

TPB nos dois cenarios para todas as relacbes de rigidez e resisténcias exibidos

enriquecidos por fungdes P2 para 0 passo de carga 200.
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0.0e+00 0.2 04 0.6 0.8 1.0e+00

Figura 5.22 — Distribui¢éo de dano na TPB para o primeiro cenario com E, / E, =1 ¢; (a) fg / ftz =0,5;
(b) f /f =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.23 — Distribuigéo de dano na TPB para o segundo cenario com E; / E, =1 ¢; (a) fg / ftz =0,5;
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.24 — Distribuicéo de dano na TPB para o primeiro cenario com E; / E, =5 e; (a) fg / ftz =0,5;
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.25 — Distribuicéo de dano na TPB para o segundo cenario com E; / E, =5 ¢; (a) ftl / ftz =0,5;
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.26 — Distribui¢do de dano na TPB para o primeiro cenario com E; / E, =100 e;
(@ f /f, =05;(0) f /f =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =x.

(@ (b)
|
%

© (d)

Dano
0.0e+00 0.2 04 0.6 0.8 1.06+00

Figura 5.27 — Distribuicéo de dano na TPB para o segundo cenério com E; / E, =100 e;
@@ f /f, =05;(0) f /f =1;(c) f, /f =2;(d) f, /f =x.
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Observa-se nas figuras apresentadas anteriormente que a distribuicdo do dano se
concentra na parte central da viga, o que j& era esperado, visto que o entalhe é
localizado na parte central. Na maior parte das simulacGes o dano se inicia e propaga na

matriz e desvia das inclusdes com o aumento nas relacdes de E,/E, e f /f, , umavez

que as inclusdes ndo atingem a tenséo critica. 1sso mostra a capacidade do MEFGY"! para
modelagem, simulacdo e analise de estruturas ndo lineares com heterogeneidade de
materiais em situac6es que o problema global € resolvido de maneira linear, com a parte

mais custosa computacionalmente realizada no PLNL portando um dominio menor.
5.3 ANALISE DO TAMANHO DO PROBLEMA LOCAL E REFINAMENTO-h

Neste modelo, cuja apresentacdo se faz pela Figura 5.28, simula-se a TPB com
heterogeneidade, assim como apresentado na sec¢do 5.2, no entanto com outra
conformagdo geométrica para as inclusdes. As dimens@es e propriedades relacionadas

ao material e de fratura sdo as mesmas da secao 5.2 e na Tabela 5.1.

P

L

H .
[

AN AN

Figura 5.28 — Geometria, carregamento e CC da TPB com matriz e inclusdes.

Nesta TPB, o objetivo serd analisar as curvas relacionadas entre P vs. CMOD para
relacbes de rigidez e resisténcia variaveis, de modo a se relacionarem entre si, nas

relagdes, E,/E,=1;5;100¢e f /f =05 1;2; oo. Neste modelo, o PLNL ¢ refinado

pelo aumento de elementos (refinamento h) com a trinca modelada implicitamente e
com a consideracdo das inclusdes. No problema global n&o foi modelado a trinca e se
adicionou fungdes polinomiais P2 em todo o dominio, excetuando as condi¢fes de

contorno.

Na Figura 5.29 sdo mostradas as malhas utilizadas no PGIL e PGEL com 205
elementos, assim como a malha com 425 elementos utilizada para o PLNL. Os noés
pretos sdo enriquecidos com funcdes global local no PGEL e os nos brancos ndo sao
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enriquecidos. As relagdes de rigidez E, / E,=1; 5; 100 e resisténcias f,/f,_=0,5; 1; 2;

oo, sdo simuladas combinando entre si dentro do PLNL.

}
o (a)
} }
S AT
S 5 R
K=K *“ B | AN
N | S ¥ =
e
(b) ©
J
o @

PL

Figura 5.29 — Malhas utilizadas no problema global e no PLNL com 205 elementos no problema global e
425 elementos no PLNL,; (a) PGIL; (b) PLNL com trinca e inclusdes; (c) Refinamento do PLNL;
(d) PGEL.

Pode-se visualizar que a malha do PLNL contorna as inclusdes (Figura 5.29(c)) e alguns
elementos do PGEL possuem inclusdo e matriz. Aplica-se a técnica para danificar o
elemento global completo da secdo 4.2.4, com nelid > 3 e neltd > nelid, ou seja, pelo
menos trés elementos locais séo totalmente danificados e passaréo a danificacdo para o
respectivo elemento global completo.

Nas curvas da Figura 5.30 sdo apresentadas as solugbes do MEFG e do MEFGY! que
relacionam a forca P em fungdo do CMOD para nelid > 3 e neltd > nelid para

E,/E,=1 e resisténcias com variagao f, /f =0,5; 1; 2; . Na Figura 5.31 e Figura
5.32 sdo apresentadas as solugdes para a relagdes, E,/E,= 5 e E,/E,= 100,
respectivamente, com relagdes f, / f, = 0,5; 1; 2; . A malha da solugdo do MEFG

possui 1841 elementos e constitui 0 mesmo nivel de refino do PLNL e ndo possui
funcdes de enriquecimento polinomial (P0), somente func¢Bes descontinuas para
modelar a trinca implicitamente. O CMOD ¢ calculado em funcéo dos deslocamentos da

parte inferior do elemento onde a trinca atravessa.

76



5,0 5,0
—— MEFG 1841 elem —— MEFG 1841 elem

------ 205PG(P2) 425PLNL(PO) 40 | +ee+++ 205PG(P2) 425PLNL(PO)

g g
[a 8 o
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]
(@) (b)
5,0 5,0
—— MEFG 1841 elem —— MEFG 1841 elem
wdfh e 205PG(P2) 425PLNL(PO) s dff e 205PG(P2) 425PLNL(P0)
3,0 A
z
=3
o 2,0
104 0 Tteln
0,0 ‘ ‘ ‘ I EERLULLL 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm] CMOD [mm]
(c) (d)

Figura 5.30 — Curvas P vs. CMOD da solucdo do MEFG e MEFG®! para E; / E, =1 €;
(@) f /f, =05;(0) f /f =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =x.
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Figura 5.31 — Curvas P vs. CMOD da solu¢do do MEFG e MEFG%! para E; / E, =5 e;
(@ f, /f, =05;() f /f =1;(c) f /f =2;(d) f /f =oo.
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Figura 5.32 — Curvas P vs. CMOD da solucédo do MEFG e MEFGY" para E, / E, =100 e;
@ f, /f, =05;() f, /f =1;(c) f, /f, =2;(d) f, /f =co.
Na Figura 5.30 até a Figura 5.32 conclui-se que todas as solugbes do MEFGY!
corroboram com todo comportamento das curvas simuladas pelo MEFG de maneira
precisa e consistente que varia do P, ao amolecimento para nelid > 3 e neltd > nelid.
Um comportamento nao suave € encontrado no final da regido de amolecimento, pois na
regido do ligamento acima da trinca possuem poucos elementos globais, onde se
chegam a rupturas bruscas consequentemente ocorre perdas bruscas de rigidez. Uma
compressdo proxima ao ponto de aplicacdo da forca ndo consegue danificar o elemento

global completo, o que resulta na utilizacdo da técnica para alcancar tal éxito.

A estrutura fica mais resistente a medida que f, /f,_aumenta de 0,5 até o« com o
mesmo E,/E,, ou seja, o valor de P, aumenta, pois as inclusdes alcancam uma
resisténcia a tragdo que nédo é alcancada antes da resisténcia da matriz. O valor de P,,,
aumenta a medida que E,/E, varia de 1 até 100, uma vez que as inclusdes se tornam

mais rigidas. Na Tabela 5.5 mostram os valores da P, com as respectivas diferengas

relativas (dr) das simulacdes realizadas pelo MEFGY' em relagdo ao MEFG obtido nas

curvas da Figura 5.30 até a Figura 5.32.
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Tabela 5.5 — Valores da carga maxima pelo MEFG e MEFG?' juntamente com as respectivas d, para 205
elementos no problema global e 425 no PLNL.

MEFG MEFGY' d. MEFG MEFGY d; MEFG MEFGY' d,
0,5 4,42 4,43 0,35 4,57 4,62 1,10 4,63 4,69 1,34

1 4,42 4,44 050 4,74 4,78 0,72 4,87 5,01 2,77
2 4,42 4,44 0,50 4,77 4,79 049 4,93 512 3,77
) 4,42 4,44 0,50 4,77 4,79 0,49 4,93 5,12 3,82

A partir das P,,, mostradas na Tabela 5.5 percebe-se uma precisdo na solucdo do

MEFGY! em relagio as soluges numéricas do MEFG correspondentes. As diferencas

encontradas quase a totalidade esteve ao redor de 1%, com excecéo para E,/ E, igual a
100 e f, / f_ acimade 1. Isso aconteceu em razdo da relagdo E,/E, ser alta dentro do

mesmo elemento global, no entanto mesmo com a relacdo igual a 100, as diferencas
ficaram abaixo de 4%. Essa diferenca é aceitavel, pois o comportamento da curva foi
reproduzido de forma suave nas solugdes do MEFG?! e as malhas s&o menores que a de
referéncia. O trabalho relativo do residuo de todas as simulagdes apresentadas com
diferentes relacdes de rigidez e resisténcia ao longo dos passos de carga encontram-se
no apéndice, no qual como ja apresentado o problema global ndo tem a obrigatoriedade
de iteragcOes ndo lineares. Na Tabela 5.6 s&o mostrados o NGL utilizados para simulagéo

do primeiro passo de carga para 0 MEFG e MEFG?" para nelid > 3 e neltd > nelid.

Tabela 5.6 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEFG 1841 ele

e MEFGY!.
Problema PGIL PLNL PGEL
MEFG 1841 elem 2010 -

205PG(P2) 425PLNL(P0) 1246 494 1302

O NGL no MEFG é inferior ao do MEFG®"! devido a estratégia global local resolver trés
problemas, no entanto o processo iterativo ndo linear ocorre apenas no PLNL com 494
graus de liberdade e no MEFG responde por 2010 graus de liberdade. Na Figura 5.33
até a Figura 5.35 sdo mostrados os Nit ndo lineares em funcdo do Np ao longo de toda a
simulagdo n&o linear para o dominio global no MEFG e o PLNL no MEFGY" para todas

as relacOes de rigidez e resisténcias simuladas.
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....... MEEG 1841 elem ++eee- MEFG 1841 elem

40 | —— 425PLNL(PO) 40 | —— 425PLNL(PO)
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Np Np
(@) (b)
50 50
~~~~~~~ MEFG 1841 elem «eeeees MEFG 1841 elem

40 | —— 425PLNL(PO) 40 | —— 425PLNL(PO)
30 A 30 A

Figura 5.33 — NUmero de iterag@es em fungédo do nimero do passo para E, / E, =1 ¢; (a) fg / ftz =0,5;
(b) f /f =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.

100 50
....... MEEG 1841 elem ++eee- MEFG 1841 elem
80 - ; —— 425PLNL(P0) 40 4 —— 425PLNL(PO)
60 - 30 1
E i 2
40 20
20 1 10 I
0 0 - - y
0 100 150 200
Np
(b)
50 50
....... MEFG 1841 elem «eeeees MEFG 1841 elem
40 | —— 425PLNL(PO) 40 | —— 425PLNL(PO)
30 A 30 A
z z

Figura 5.34 — NUmero de iterag@es em fungdo do nimero do passo para E; / E, =5 €; (a) fg / ftz =0,5;
(b) f /f, =1;() f /f =2;(d) f /f =oo.
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50
....... MEEG 1841 elem ++eee- MEFG 1841 elem
40 | — 425PLNL(PO) 40 | —— 425PLNL(PO)
30 30
20 1 F 20 1
o I T h_/'\_m
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40 4 —— 425PLNL(PO) 40 4 —— 425PLNL(PO)
30 A 30 A
'''''' “k-[\-\_\- _‘k_["\_\_
100 150 200 100 150 200
Np Np
(©) (d)

Figura 5.35 — NUmero de iteragdes em funcéo do nimero do passo para E; / E, =100 e;

(@) f, /f, =05;(b) f, /f, =1;(c) f, /f, =2;(d) f, /f, =oo.
Nas figuras anteriores se nota que o PLNL obteve uma convergéncia mais rapida da
simulacdo ao longo dos passos de carga. Isso se deve ao PLNL nessas simulacdes
possuirem um dominio em torno de 29% do problema global. O Nit na simulagdo pelo
MEFG ¢ elevado, pois a estrutura é resolvida de maneira ndo linear em todo o dominio,
com a trinca com pequena porcentagem no sistema global da estrutura. Pode-se concluir
pela visualizacdo das figuras que ao longo dos passos de carga a solugdo pelo MEFGY"
para resolucao de estruturas com heterogeneidades é vantajosa, uma vez que em cada
iteracdo, 0 NGL no processo iterativo ndo linear do PLNL é menor. Na Figura 5.36 até a
Figura 5.38 s&o mostrados os NGL totais pelo MEFG e MEFG?', por meio da soma dos
PGIL, PLNL e PGEL.
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2,4E+06

2,4E+06
2,0E+06 2,0E+06
1,6E+06 =PGIL 1,6E+06 =PGIL
_ = PLNL _ = PLNL
% 1,2E+06 mPGEL LZD 1,2E+06 mPGEL
8,0E+05 8,0E+05
4,0E+05 4,0E+05
0,0E+00 0,0E+00
(b)
2,4E+06 2,4E+06
2,0E+06 2,0E+06
1,6E+06 mPGIL 1,6E+06 EPGIL
1 HPLNL _ HPLNL
% 1,2E+06 mPGEL % 1,2E+06

mPGEL
8,0E+05 8,0E+05
4,0E+05

4,0E+05
0,0E+00

0,0E+00

(©) (d)

Figura 5.36 — Graus de liberdade totais para E; / E, =1 e; (a) ftl / ft2 =0,5; (b) ftl / ft2 =1;
(€ f /f =2;() f /f =o.

2,4E+06 2,4E+06
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1,6E+06 =PGIL 1,6E+06 mPGIL
4 = PLNL 4 =PLNL
Q12E+06 = PGEL Q12E+06 = PGEL
8,0E+05 8,0E+05
4,0E+05 4,0E+05
0,0E+00 0,0E+00
(b)
2,4E+06 2,4E+06
2,0E+06 2,0E+06
1,6E+06 =PGIL 1,6E+06 =PGIL
4 = PLNL 4 = PLNL
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8,0E+05

8,0E+05
4,0E+05 4,0E+05
0,0E+00

0,0E+00

© (d)

Figura 5.37 — Graus de liberdade totais para E; / E, =5 €; (a) ftl / ft2 =0,5; (b) ft1 / ft2 =1;
() f /f,=2;() f /f =o.
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Figura 5.38 — Graus de liberdade totais para E, / E, =100 e; (a) f, / f, =0,5;(b) f /f =1;
@ f /f, =2;() f, /f =o.

Como ja esperado de todas outras simulagdes da TPB se visualiza na Figura 5.36 até a
Figura 5.38 um aumento oneroso no NGL das simulacdes pelo MEFG ao longo de todos
0s passos de carga para todas as relacfes de rigidez e resisténcias consideradas, devido
0 processo iterativo ndo linear ocorrer no dominio global da estrutura com Nit elevados.
Na simulagio do MEFGY!, a solugdo néo linear com as inclusdes e a trinca ocorrem
apenas em uma parcela do dominio com baixas iteracdes e o problema global se resolve
linearmente em funcdo apenas dos passos de carga, pois o trabalho relativo do residuo
foi pequeno. Outra razdo do NGL ser menor nas solugdes pelo MEFGY! estd nos
enriquecimentos polinomiais serem adicionados apenas no problema global, onde

ocorrem iteracdes lineares e proporcionam uma acuracia nas CC para o PLNL.

O MEFGY! é satisfatorio em problemas onde o PLNL representa uma pequena parcela
dentro do problema global, pois 0 NGL ndo aumenta tanto com adicdo das fungdes de
enriquecimento global local. Todo o estudo aplicado para a TPB heterogénea, mostra a
capacidade e consisténcia para modelagem, simulacdo e aproximacgdo da metodologia
proposta nesta pesquisa do MEFGY' para analise de estruturas em processo de

danificacdo com a consideracéo de descontinuidades e inclusoes.
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6 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA PROBLEMAS EM
MODO MISTO DE FRATURA

S40 apresentados, neste capitulo, simulagdes numéricas do MEFGY! para estruturas com
comportamento ndo linear sob modo misto de fratura. Como modelos de referéncia,
tem-se um bloco de concreto com dois entalhes, uma barragem de concreto em escala
real e um modelo de fémur humano. Comparam-se todos os resultados obtidos com
ensaios numericos simulados pelo programa LACHESIS (Moreira, 2016; Moreira e
Evangelista Jr. 2016; Paiva et al., 2016; Paiva, 2017; Evangelista Jr. e Moreira, 2019).
Além disso, os resultados do bloco de concreto sdo comparados com ensaios
experimentais e os resultados da barragem sdo comparados com outras metodologias

numéricas da literatura técnica.
6.1 ESTRUTURA COM DUPLO ENTALHE

Neste modelo, cuja apresentacao se faz pela Figura 6.1, simula-se um bloco de concreto
com dois entalhes em faces opostas conhecido na literatura como Double Edge Notch
Tension (DENT). Esse ensaio experimental foi realizado por Nooru-Mohamed (1992),
no qual o bloco é carregado nas faces esquerda e superior, por meio de controle de

deslocamentos nas direcBes horizontal (&,) e vertical (J,), respectivamente. Esses

deslocamentos impostos séo aplicados numa relacdo unitaria, ou seja (5h /96, :l).

I:)\/’5v
£
Ph’5h —> L%
~
CTOD <
— — N g! H
A \ 5
£
1S
0
>
N
25mm 150mm 25mm

Figura 6.1 — Geometria, carregamento e CC na estrutura com duplo entalhe.
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As propriedades do material e de fratura para a realizacdo do ensaio numérico

encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades do material e de fratura do DENT.
E(GPa) v  f,(MPa) f(MPa) G;(N/m) G.(N/m) ¥  Espessura(mm)
30 0,20 33,0 3,3 40 100 0,25 50

Nesta peca, 0 objetivo serd analisar as curvas que relacionam a forca vertical (PV) em

funcdo do deslocamento de abertura de ponta de trinca denominado na literatura como

Crack Tip Opening Displacement (CTOD) no entalhe localizado na face esquerda.

Além disso, serdo analisadas as curvas que relacionam a forca horizontal (Ph) em

funcdo do deslocamento ¢, . Esse modelo é submetido a modo misto de abertura de

fratura, em que a variavel de controle utilizada é a deformacdo equivalente de von
Mises modificado, sob condicéo de estado plano de tensdo. Os resultados obtidos pela
estratégia do MEFGY' sdo comparados com ensaios experimentais e numéricos

simulados pelo MEF ou MEFG convencional.

6.1.1 Analise do refinamento do problema local, nUmero de iteracdes e graus de

liberdade totais

Nesta secdo, 0 MEFG?! ¢ simulado para um PLNL contendo os dois entalhes a partir do
problema global, em que dois cenarios de refinamento do PLNL sdo estudados. No
primeiro cenario o refinamento ocorre pelo aumento da ordem polinomial das fungdes
de enriquecimento e no segundo o refinamento sucede pelo aumento do numero de
elementos. O entalhe é modelado de maneira explicita, ou seja, a malha de elementos
contorna 0 mesmo. Na primeira situacdo se utiliza uma malha com 130 elementos
triangulares para o PGIL e PGEL (Figura 6.2(a) e (d)), onde na regido central se
encontra o problema de interesse definido por 66 elementos (Figura 6.2 (b)). Na
segunda situagéo se utiliza a mesma malha para o PGIL e PGEL, no entanto uma malha
com 246 elementos (Figura 6.2(c)) no PLNL é definida pelo aumento no nimero de
elementos. A regido local é selecionada para construcdo das funcdes de enriquecimento
global local e o processo de danificacdo da estrutura. As malhas do PGIL, PLNL e
PGEL para os dois cenarios sdo apresentadas na Figura 6.2, onde 0s nos pretos sdo

enriquecidos por fungdes global local no PGEL (Figura 6.2(d)).
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Figura 6.2 — Malhas utilizadas no problema global e no PLNL e nos enriquecidos com funcdes de
enriquecimento global local no PGEL para malha com; (a) 130 elementos no PGIL; (b) 66 elementos no
PLNL; (c) 246 elementos no PLNL; (d) 130 elementos no PGEL.

As CC sdo inexatas no contorno interno da interseccdo do problema global com o PLNL
(Figura 6.2(d)). Os nos relacionados as condi¢es de contorno néo séo enriquecidos, de
modo a respeitarem as mesmas. Nos dois cenarios sdo aplicados 50 e 250 passos de

carga na estrutura. Na Figura 6.3 sdo visualizadas a varia¢do da forgca P, em funcéo do

CTOD pela estratégia do MEFGY' com 130 elementos no problema global e 66
elementos no PLNL, em que foram adicionados aos n6s do PLNL funcGes de
enriquecimento polinomiais PO e P1 para 50 (Figura 6.3(a)) e 250 passos de carga
(Figura 6.3(b)). Além disso sdo apresentadas solugdes experimentais e uma solucéo pelo

MEF, no qual é discretizado pela mesma malha do PGIL com 130 elementos.

25,0 25,0
........... Experimental - EXperimental
20,0 1 ====MEF 130 elem 20,0 1 =-=-=-=-MEF 130 elem
15,0 4f %, - . =130PG(P0) 66PLNL(PO) 150 4 §: - + —=130PG(P0) 66PLNL(PO)
100§ %) —— 130PG(P0) 66PLNL(P1) _ 100§ L —— 130PG(P0) 66PLNL(P1)
Z z
S 50 <
o o
0,0
-5,0 A
-10,0 T T T T -10,0 : : T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
CTOD [mm] CTOD [mm]
(@) (b)

Figura 6.3 — Curvas P, vs. CTOD da solucéo experimental e a metodologia do MEFGY! para malha com
130 elementos no problema global e 66 elementos no PLNL para; (a) 50 e; (b) 250 passos de carga.

Na Figura 6.4 sdo visualizados a solugdo do MEFGY! com 130 elementos no problema
global e 246 elementos no PLNL sem adi¢édo de fungdes de enriquecimento polinomiais

para 50 e 250 passos de carga.
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25,0 - 25,0 -
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----MEF 130 elem 20,0 1 -===MEF 130 elem
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— 10,0 1
<

0,0 1
-5,0 A

T T T T -10,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

CTOD [mm] CTOD [mm]
(@) (b)

Figura 6.4 — Curvas P, vs.CTOD da solugéo experimental e a metodologia do MEFGY! para malha com
130 elementos no problema global e 246 elementos no PLNL para; (a) 50 e; (b) 250 passos de carga..

Em ambos os cenérios se observa uma melhora nas solugbes do MEFGY' quando
aumenta o nimero de passos de carga, 0 que resulta em uma suavizacdo em torno de

P, além de estar dentro da faixa experimental. Isso levou a escolha de 250 passos de

carga para todas as simulagdes deste capitulo.

Nas curvas da Figura 6.3(b) e Figura 6.4(b) observa-se que a solucdo pelo MEF

consegue capturar de forma eficiente até a regido no entorno de P,,,, porém a regido de

ax !

amolecimento ndo consegue reproduzir o comportamento experimental. As solucdes

pelo MEFGY!' conseguem reproduzir tanto a regido de P, quanto a regido de

amolecimento a medida que se aumenta o grau da funcdo de enriquecimento polinomial
(Figura 6.3(b)) e o nimero de elementos (Figura 6.4(b)) no PLNL. Isso evidencia a
potencialidade do método, uma vez que foi utilizado a mesma malha do MEF para

simular o problema global no MEFG®".

Além disso, constata-se que as cargas maximas obtidas pelo MEF e pelo MEFGY! estdo
dentro da faixa experimental. Isso leva a concluir que as solucdes pelo MEFGY! com 66
elementos enriquecidos por funcdes Pl e 246 elementos sem enriquecimento sdo
precisas, uma vez que ambas conseguem reproduzir toda a solucdo experimental,

mesmo com as analises néo lineares apenas no PLNL, mantendo-se linear no problema

global. Na Figura 6.5 é visualizado a variagdo da forca P, em funcdo do deslocamento
horizontal imposto &, das solucBes experimentais, do MEF e do MEFGY! para 250

passos de carga.
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........... Experimental - EXperimental
400 | =~~~ MEF 130 elem 400 |~ ~MEF 130 elem «
™ | = - =130PG(P0) 66PLNL(PO) " | = - =130PG(P0) 246PLNL(PO) g
300 | — 130PG(PO) 66PLNL(P1) .
= :
=
22001 7
PPt \~-~~
10,0 1 --_____—'—: T T
0,0 . . . . 00 . . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
8, [mm] o [mm]
(@) (b)

Figura 6.5 — Curvas P vs. o, da solucéo experimental e a metodologia do MEFG¢! para malha com 130
elementos no problema global e; (a) 66 elementos no PLNL,; (b) 246 elementos no PLNL.

Observa-se que a solucdo pelo MEF ndo consegue reproduzir o aumento continuo da

forga a medida que o, € aplicado conforme apresentado nas solugdes experimentais. No

entanto, a solucdo pelo MEFGY! captura de forma eficiente esse aumento da forca,
quando a malha do PLNL é submetida ao refinamento na ordem polinomial das funcdes
de enriquecimento (Figura 6.5()) e ao aumento do ndmero de elementos
(Figura 6.5(b)). Na Figura 6.6 € visualizado o trabalho relativo do residuo em todos os
passos de carga onde o PLNL possui 66 elementos enriquecido por funcBes P1

(Figura 6.6 (a)) e 246 elementos sem enriquecimento (Figura 6.6 (b)).

1,0005E-12 1,0005E-12
D e 130PG(P0) 66PLNL(P1)

........... 130PG(P0) 246PLNL(PO)

= 1,0000E-12 = 1,0000E-12

9,9950E-13 T T T T 9,9950E-13 T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Nit Nit

(@) (b)

Figura 6.6 — Trabalho relativo do residuo para malha com 130 elementos no problema global e;
(a) 66 elementos no PLNL; (b) 246 elementos no PLNL.

Em todos os passos de carga o W, flutua em torno de 10™%, o que acarreta na néo

necessidade de iteracfes nao lineares no problema global. Na Tabela 6.2 sdo mostrados
o NGL utilizados para simulacdo do primeiro passo de carga para 0 MEF e MEFGY
com 66 elementos enriquecidos por fungdes P1 e 246 elementos sem enriquecimento no

PLNL.
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Tabela 6.2 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEF 130 elem
e MEFG?!' com 130PG(P0) 66PLNL(P1) e 130PG(P0) 246PLNL(PO).
Problema PGIL PLNL PGEL

MEF 130 elem 170 - -
130PG(P0) 66PLNL(P1) 170 206 224
130PG(P0) 246PLNL(PO) 170 290 224

A Tabela 6.2 mostra no primeiro passo de carga um maior NGL no MEFGY' do que no
MEF, isso se deve a simulacdo do MEF relacionar ao problema global que é a Unica
escala que o mesmo resolve. A estratégia global local além da resolucdo do PGIL com a
mesma malha utilizada na simulacdo do MEF é necessério a resolucdo adicional do
PLNL e do PGEL. O PGEL possui graus de liberdade superior ao PGIL devido os nés
centrais enriquecidos por fungdes globais locais. Na Figura 6.7 sdo mostrados o Nit em
relacdo ao Np ao longo de toda a simulagdo nao linear para o dominio global no MEF e
para 0 PLNL do MEFGY! para os cenarios apresentados na Tabela 6.2.

80 80
........... MEF 130 elem - MEF 130 elem

—— 66PLNL(P1) —— 246PLNL(PO)
60 4 60 4

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Np Np

(@) (b)

Figura 6.7 — NUmero de iteragdes em funcdo do nimero do passo para MEF 130 elem e; (a) 66PLNL(P1);
(b) 246PLNL(PO).

Da Figura 6.7 conclui-se que a simulacdo dos PLNL ao longo dos passos de carga
obteve uma convergéncia mais rapida em relacdo a simulacdo do MEF. Isso se deve ao
processo iterativo da simulacdo pelo MEF ser aplicada a todo o dominio global
resultando num grande sistema ndo linear, o que dificulta na sua convergéncia. Ja no
PLNL o processo iterativo ocorre num dominio em torno de 50 % conseguindo capturar
de forma mais eficaz sua solucdo. Na Figura 6.8 sdo mostrados os NGL totais
considerando todas as iteracdes e passos de carga da simulagio pelo MEF e MEFGY

mostrados na Tabela 6.2 e Figura 6.7.
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Figura 6.8 — Graus de liberdade totais para MEF 130 elem e MEFGY"; (a) 130PG(P0) 66PLNL(P1);
(b) 130PG(P0) 246PLNL(PO).

Ao longo de todos os passos de carga 0 MEFGY! torna-se mais eficiente que o MEF com
relagdo ao NGL conforme a Figura 6.8, pois apesar do primeiro passo de carga possuir
um NGL maior, 0 mesmo ao longo dos passos é ultrapassado pelo NGL da simulagéo
do MEF. Isso acontece devido o Nit ser menor no PLNL (Figura 6.7), o PGIL emprega
apenas uma iteracdo no passo de carga inicial e o PGEL emprega uma iteracdo em cada
passo de carga, 0 que ocasiona essa diferenca final a favor do MEFGY', o que o torna a
melhor escolha. A comparacdo entre o mapa de fissuras do ensaio experimental e a
distribuicdo de dano obtida ao final da simulacdo (passo 250) para 0 modelo do

MEFG?! sdo visualizados na Figura 6.9.

Dano
0.06+00 0.2 04 0.6 0.8 1.06+00

—

(@) (b) (©)

Figura 6.9 — Caminho da falha; (a) Mapa de fissuras experimental; Distribuicdo de dano para o modelo do
MEFG?' com (b) 130PG(P0) 66PLNL(P1); (c) 130PG(P0) 246PLNL(PO).

Como pode ser observado a distribuicdo de dano nos dois cenarios reproduz a fissura
experimental mesmo estando sob modo misto de fratura, assim se conclui que o
MEFG?! tem habilidade para transferir precisamente a variavel escalar de dano entre os

dominios.
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6.1.2 Analise dos problemas locais, numero de iteracdes e graus de liberdade
totais

Nesta secio o0 MEFGY' é simulado para dois dominios locais definidos a partir do
problema global, no qual cada entalhe pertence a um respectivo PLNL e ambos sdo
refinados pelo aumento da ordem polinomial das fungdes de enriquecimento e pelo
aumento do numero de elementos. Tratam-se dois cenarios, onde no primeiro, 0
refinamento nos dois PLNL ocorre unicamente pelo aumento da ordem polinomial das
fungdes de enriquecimento e cada PLNL ¢ definido por uma malha de 29 elementos
(Figura 6.10(b)). No segundo cenéario o refinamento nos dois PLNL acontece pelo
aumento do numero de elementos e cada PLNL é constituido por malha com 106
elementos (Figura 6.10(c)). Devido os dois PLNL possuirem o mesmo numero de
elementos sera denominado PLNL1,2. Na Figura 6.10 sdo apresentadas as malhas dos
PGIL, PLNL1,2 e PGEL para os dois cenarios apresentados. Os nos sdo enriquecidos

com funcdes global local no PGEL (nés pretos na Figura 6.10(d)).

(A A R BREEEEEEE

> N Nifig

- -

—> (b) —>

- | - |
| |
| |
| = | |

_________ = S e
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Figura 6.10 — Malhas utilizadas; (a) 130 elementos no PGIL; (b) 29 elementos no PLNL1,2;
(c) 106 elementos no PLNL1,2; (d) 130 elementos no PGEL.

Nas curvas da Figura 6.11 sdo visualizados a variagdo da forga P, em fun¢do do CTOD

das solugdes experimentais, do MEFG com fun¢Ges de enriquecimento polinomial P1.
A solucdo pelo MEFGY! na Figura 6.11(a) é simulada com 130 elementos no PGIL e
PGEL enriquecidos por fungdes PO e P1 e 29 elementos no PLNL1,2 enriquecidos por
funcdes P1. Na Figura 6.11(b) ¢ visualizado a solugdo do MEFGY!' com 130 elementos
no PGIL e PGEL enriquecidos por func¢des P1 e 106 elementos no PLNL1,2 sem adi¢do
de enriquecimento polinomiais. A solu¢do do MEFG com funcgdes P1 foi utilizada, pois
a solucdo pelo MEF ndo foi precisa na reproducédo dos experimentos na secdo 6.1.1.
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Figura 6.11 — Curvas P vs.CTOD da solucéo experimental e a metodologia do MEFG¢! para malha com
130 elementos no problema global e; (a) 29 elementos no PLNL1,2; (b) 106 elementos no PLNL1,2.

Na Figura 6.11 constata-se que a solucdo do MEFG consegue reproduzir a regido de

amolecimento, porém no entorno de P,,, ndo possui suavidade e o valor estd um pouco

abaixo. A solucdo pelo MEFGY' consegue reproduzir toda a solugio experimental a
medida que se adicionam funcgdes de enriquecimento polinomiais P1 no problema
global e PLNL1,2 na Figura 6.11(a). Apesar da solugio pelo MEFGY! ndo reproduzir a
regido do amolecimento melhor que a simulacdo pelo MEFG convencional, a mesma €
eficiente, visto que possui apenas 29 elementos em cada PLNL onde ocorre 0 processo
iterativo. Na Figura 6.11(b) visualiza-se a reproducdo completa da solugdo experimental
com adicdo das fungdes P1 no problema global e 0 aumento do nimero de elementos no
PLNL1,2. O enriquecimento P1 no problema global fornece para o PLNL1,2 nas CC
inexatas valores com acuracia. O mesmo é necessario, pois 0 PLNL1,2 ndo evidencia as
caracteristicas reais do ensaio do DENT, uma vez que cada PLNL possui apenas uma

trinca. Na Figura 6.12 é visualizado a variagdo da forca P, em funcéo do deslocamento
horizontal imposto &, das solugBes experimentais, do MEFG e do MEFGY' com as

malhas e enriquecimentos propostos.

<<<<<<<<<<< Experimental - EXperimental
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Figura 6.12 — Curvas P, vs. &, da solucdo experimental e a metodologia do MEFGY! para malha com
130 elementos no problema global e; (a) 29 elementos no PLNL1,2; (b) 106 elementos no PLNL1,2.

92



Na Figura 6.12(a) observa-se que a solucio pelo MEFGY' consegue capturar o aumento

de P, a medida que &, € imposto. Mesmo que a solugdo do MEFGY' ndo esteja

proxima da solugdo experimental comparado com o MEFG, a mesma esta dentro do
previsto, visto que cada PLNL possui apenas 29 elementos. Na Figura 6.12(b) a solucgéo

pelo MEFGY! consegue capturar de maneira precisa todo o aumento de P, a medida que
0, € imposto, de forma que a solucdo situa-se dentro da faixa das solucdes

experimentais. O trabalho relativo do residuo para as situagdes em que o PLNL1,2
possui 29 elementos enriquecidos por fungdes P1 e 106 elementos sem enriquecimentos
com o problema global em ambas, enriquecido por fungdes Pl encontram-se no
apéndice. Na Tabela 6.3 sdo mostrados o NGL utilizados para simulacdo do primeiro
passo de carga dos modelos apresentados na Figura 6.12 para 0 MEFG e MEFGY",

Tabela 6.3 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEFG 130 elem (P1) e
MEFG?! com 130PG(P1) 29PLNL1,2(P1) e 130PG(P1) 106PLNL1,2(P0).
Problema PGIL PLNL PGEL

MEF 130 elem (P1) 406 - -
130PG(P1) 29PLNL1,2(P1) 406 180 446
130PG(P1) 106PLNL1,2(P0) 406 264 446

Observa-se no primeiro passo de carga um maior NGL no MEFGY' devido a
consideracdo de trés problemas comparado com o MEFG que é simulado pela mesma
malha do PGIL. Na Figura 6.13 sdo mostrados o Nit em relacdo ao Np ao longo de toda
a simulacdo nao linear para o dominio global no MEFG e as iteracfes nao lineares

apresentadas no PLNL1,2 no MEFGY' das simulagBes mostradas na Tabela 6.3.

80 80
........... MEEG 130 elem (P1) - MEFG 130 elem (P1)

——29PLNL1,2(P1) —— 106PLNL1,2(P0)
60 - 60 -

Nit

100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Np Np

(a) (b)

Figura 6.13 — Numero de iterages em fungdo do nimero do passo para MEFG 130 elem (P1) e;
(a) 29PLNL1,2(P1); (b) 106PLNL1,2(PO).

Da Figura 6.13 a solugdo do MEFG obteve uma convergéncia melhor que a do MEF
apresentada na secdo 6.1.1, devido a adicdo das funcbes de enriquecimento P1, o que

ocasiona menores iteragdes. No entanto, a convergéncia no PLNL1,2 nos dois cenarios
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é melhor que a simulada pelo MEFG, pois 0 processo iterativo em cada dominio local
ocorre em torno de 22 % do problema global, o que faz do entalhe uma maior parcela
nesse dominio.

Na Figura 6.14 sdo mostrados os NGL totais considerando todas iteracdes e passos de
carga da simulagio pelo MEFG e MEFGY! mostrado na Tabela 6.3 e Figura 6.13. Como
esperado ao longo dos passos de carga 0 MEFGY' é mais eficiente que 0 MEFG com
relagdo ao NGL, pois o Nit é inferior no MEFG?!, uma vez que as iteragdes ndo lineares
ocorrem somente no PLNL1,2 e no PGIL e PGEL realizam apenas uma iteragdo em
cada passo de carga. A quantidade de graus de liberdade no MEFGY"' s3o maiores que 0s
apresentados na se¢do 6.1.1, pois simulam-se dois PLNL separadamente. No entanto, os
PLNL s&@o solucionados com uma quantidade de graus de liberdade menor

individualmente, o que o torna mais rapido na resolucdo do problema iterativo.

6,0E+05 6,0E+05

4,0E+05 4,0E+05

mPGIL
_|
EPLNL O
=z
= PGEL

mPGIL
EPLNL
= PGEL

NGL

2,0E+05 2,0E+05

0,0E+00 W 0,0+00 W

@ (b)

Figura 6.14 — Graus de liberdade totais para MEFG 130 elem (P1) e MEFGY'; (a) 130PG(P1)
29PLNL1,2(P1); (b) 130PG(P1) 106PLNL1,2(PO).

A comparacao entre 0 mapa de fissuras do ensaio experimental e a distribuicdo de dano
obtida ao final da simulag&o (passo 250) para 0 modelo do MEFG?' s&o visualizados na
Figura 6.15. A distribuicio do dano obtido pelas simulagbes MEFGY! reproduz as
fissuras do ensaio experimental, como mostra a Figura 6.15. O MEFGY! tem habilidade
para vincular precisamente a variavel escalar de dano mesmo com dois dominios locais
separados para 0 mesmo dominio global em uma estrutura sob modo misto de abertura

de fissuras.
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Figura 6.15 — Caminho da falha; (a) Mapa de fissuras experimental; Distribui¢do de dano para o modelo
do MEFG9' com (b) 130PG(P1) 29PLNL1,2(P1); (c) 130PG(P1) 106PLNL1,2 (PO).

6.2 PROBLEMA ESCALA REAL: BARRAGEM DE CONCRETO

A barragem de concreto em escala real simulada neste capitulo é a barragem de Koyna,
que se localiza na india cuja apresentacdo se faz pela Figura 6.16. Esta barragem é
referéncia para simulacéo de sismos (Lee e Fenves, 1998; Guanglun et al., 2000; Wu e
Li, 2007) e propagacdo de fratura estatica, por meio da altura do transbordamento da

agua na barragem, conhecido na literatura técnica por overflow.

A analise estatica foi estudada por diversas pesquisas com aplicacdo de diferentes
métodos para propagacao do defeito por meio do overflow. Gioia et al. (1992) foi quem
primeiro estudou com a aplicacdo da mecanica da fratura linear e modelo de
plasticidade. O modelo de fissuracdo distribuida foi estudado por Bhattacharjee e Léger
(1994) e Cai et al. (2008), um modelo de dano continuo foi proposto por Ghrib e Tinawi
(1995). Jirdsek e Zimmermann (2001) e Oliver et al. (2002) simularam elementos
finitos com descontinuidade embutida. Um modelo de trinca coesiva foi desenvolvido
por Shi et al. (2013), Roth et al (2015) combinaram um modelo de dano continuo
anisotrépico com o XFEM. Duas técnicas numéricas baseada no campo do caminho da
trinca e injecdo de deformacéo foram desenvolvidas por Dias et al. (2016). O modelo
campo de fase para fraturas frageis foi implementado por Santillan et al. (2017) e o
modelo de zona coesiva regularizado pelo campo de fase para modelagem de falhas
localizadas foi desenvolvido por Wu et al. (2019). A simulacdo da barragem pelo
modelo de dano com lei de amolecimento bilinear com a utilizagdo do MEF e com a
metodologia proposta do MEFGY' ndo se encontra na literatura técnica.
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6.2.1 Geometria, propriedades material e de fratura

A barragem constitui de uma trinca inicial com 1,93 m de comprimento localizado na
face montante, que equivale a 10 % da largura da barragem na direcdo da mudanca de
inclinacdo na face jusante, conforme as pesquisas para analise estatica apresentadas na
secdo 6.2. A fratura é localizada nesse ponto, pois Gioia et al. (1992) simularam
diferentes pontos para a fratura inicial e concluiram que nesse ponto foi o mais critico
em termos de resisténcia estrutural Gltima. As cargas devido ao peso préprio e a pressao
hidrostatica do reservatorio cheio séo inicialmente colocadas, depois a carga relacionada
a altura de transbordamento acima da crista denominada de overflow é aplicada de
forma incremental, por meio de uma pressao constante, com a pressdo da agua dentro da

trinca desprezada.

14,8 m
-

F Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY
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»
»

Figura 6.16 — Geometria, carregamento e CC na barragem (Adaptada de Wu et al., 2019).

As propriedades do material e de fratura para a realizacdo do ensaio numeérico
encontram-se na Tabela 6.4 que foi retirado de Roth et al. (2015) e Wu et al. (2019).

Tabela 6.4 — Propriedades do material e de fratura da barragem.
E(GPa) v f,(MPa) f,(MPa) G, (N/m) G.(N/m) ¥ p (kg/m*) p,(kg/m*) g(mis*) h(m)
25 020 10 10,0 35 100 0,25 2450 1000 9,81 103

Nesta barragem, o objetivo sera analisar as curvas que relacionam a altura do

overflow (h,,) em funcdo do deslocamento horizontal da crista (&, ). Esse modelo é

submetido a modo misto de abertura de fratura, em que a variavel de controle utilizada é
a deformacdo equivalente de von Mises modificado. Todos os resultados obtidos pela

solugdo da metodologia proposta do MEFGY! sdo comparados com resultados obtidos
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de ensaios de natureza numérica retirados da literatura técnica e simulado pelo MEF,
por meio do programa LACHESIS.

6.2.2 Analise pelo MEFGY

Nesta secdo, 0 MEFGY' é modelado, de modo que o PLNL com entalhe inicial é uma
parcela do problema global sem entalhe e ndo ha refinamento da malha no PLNL a
partir do problema global. A barragem é discretizada por elementos triangulares
lineares, de modo a formar uma malha com 2720 elementos para o PGIL e PGEL, onde
o entalhe foi preenchido por elementos. Na regido central se encontra o PLNL definido
por 2375 elementos e o entalhe é explicito, no qual transfere-se a rigidez nula para o
PGEL. O refinamento é desconsiderado, visto que a malha do problema global constitui
uma maior quantidade de elementos, pois 0 modelo necessita por sua complexidade,
devido a condicdo de modo misto causado pelos diversos carregamentos atuantes. 1Sso
leva a ndo carecer um refinamento no PLNL a partir do problema global, pois possui
elementos suficientes e causaria custo computacional desnecessario. Na Figura 6.17 sdo
visualizadas as malhas do PGIL, PLNL e PGEL necessarias para a estratégia global

local.

D .

©

(a

Figura 6.17 — Malhas utilizadas na estratégia global local; (a) PGIL e PGEL; (b) PLNL; (c) nés
enriquecidos por func@es global local.

Os nos situados na face montante da barragem e nas CC inexatas ndo séo enriquecidos.
Nesse modelo as CC inexatas no PLNL s&o fornecidas diretamente pela solugéo dos
deslocamentos do PGIL e PGEL do passo anterior, diferente dos modelos anteriores

analisados. Sdo aplicados passos de pressao constante de h_,, neste caso, adota-se altura

ov 1

de 12m como um valor fixo para aplicar de forma incremental. Em algumas anélises do
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MEF e MEFGY' simulados, a altura escolhida ndo sera alcancada devido a ruptura da

barragem ocorrer com h,, menor, o que acarreta em diferentes passos de carga total ao

final da simulacao.

Nas curvas da Figura 6.18 sdo visualizadas a variagdo h, em fungéo do o, das

simulacdes pelo MEF com malha refinada constituida por 9835 elementos, simulagdes
do MEFGY! submetidas a estado plano de tensdo (PL-c) e deformacgdo (PL-g). Além
disso séo visualizadas as curvas simuladas nos trabalhos baseados em um modelo de
plasticidade (Gioia e Bazant, 1992) submetido a um estado plano de deformacédo, um
modelo de dano continuo anisotrépico com o XFEM (Roth et al., 2015) e um modelo
campo de fase denominado phase-field para fraturas frageis (Santillan et al., 2017)
submetidos a um estado plano de tensdes.

—=—Gioia et al. (1992) _ N
20 | _. _Roth etal. (2015) g 3
——Santillan et al. (2017) = ;A
16 1 MEF pl-¢ 1231p ,g % ‘
- - MEFGg-I pl-& 1250p o @
—MEFGg-1 pl-c 1083p
T 12 1
sa .....
8 a
4 - zh
5
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
5hc [mm]

Figura 6.18 — Curvas h, Vs o, das simulagBes pelo MEF, MEFGY" e outros autores com diferentes
metodologias.

Das curvas da Figura 6.18 observa-se que a solucdo pelo MEF e MEFGY! conseguem
capturar de forma eficiente o overflow, acompanhando as solugdes da literatura técnica,
com excecdo ao modelo de plasticidade que estd em desacordo com todas solucdes. As
solugdes sob condi¢des de deformacéo plana possuem resultados razoaveis em relagédo

ao da literatura para o,. superior a 50mm. Isso se deve ao fato da condicdo de

deformacéo plana atuar de maneira eficiente na simulacdo de barragens, por meio de
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uma deformagéo nula na dire¢cdo do comprimento, 0 que ndo ocorre nas curvas com
simulacgdes considerando estado plano de tensdes. Na Tabela 6.5 séo apresentados o
namero e o tipo de elementos, bem como o numero de ndés em cada elemento para

simulacdo das curvas da Figura 6.18.

Tabela 6.5 — NUmero e tipo de elemento nos diferentes métodos.

Problema N° elementos Tipo N° nos p/ elemento
Gioiaetal. (1992) 224 Quadrilateral 8
Roth et al. (2015) 4320 Quadrilateral 4
Santillan et al. (2017) 84559 Triangular 3
MEF 9835 Triangular 3
MEFGY' 2720/2375/2720*  Triangular 3

*(PGIL/PLNL/PGEL)

A solucdo do MEFGY! destaca-se em relagdo as outras solucdes, pois necessita de uma
quantidade de elementos no problema global menor que a malha de Roth et al. (2015),
mesmo com elementos quadrilaterais e a malha com elementos triangulares de Santillan
et al. (2017). Além disso, a solucdo do MEFGY' alcanca resultados similares ao
simulado pelo MEF com uma menor quantidade de elementos, mesmo se considerar a
soma dos trés problemas. Na Figura 6.19 é visualizado o trabalho relativo do residuo

para as solucdes do MEFGY apresentada anteriormente para todos os passos de carga.
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Figura 6.19 — Trabalho relativo do residuo para solugio do MEFGY' ao longo dos passos de carga.
O trabalho W, possui como maior valor a ordem de 10 o que acarreta na ndo

necessidade de iteraces nédo lineares no problema global. Esses valores séo diferentes
em relagdo aos modelos ja apresentados, que sdo da ordem 1072, isso ocorre devido a
barragem trabalhar com forcas como parametro de controle e nos demais modelos foram
0s deslocamentos. Na Figura 6.20 ilustram-se solugbes do MEF juntamente com

solucdes do MEFG?! para passos de carga distintos.
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Figura 6.20 — Curvas h, Vs o, da solugéo do MEF e MEFGY' para dois passos de carga.

Observa-se que as solugbes do MEFGY! corroboram com os resultados de referéncia
guando se compara o total de passos de carga de mesma magnitude. Ambas solugdes do

MEF e MEFGY! apresentam aumento no &,, a medida que se aumenta a quantidade de

passos de carga. Na Tabela 6.6 sdo mostrados o NGL utilizados para simulacdo do

primeiro passo de carga dos modelos simulados pelo MEF e MEFGY"

Tabela 6.6 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEF 9835 elem e
MEFG?' com 2720PG(P0) 2375PLNL(PO).
Problema PGIL PLNL PGEL
MEF 9835 elem 10050 - -
2720PG(P0) 2375PLNL(PO) 2826 2458 5178

No primeiro passo de carga para 0 MEFGY'! com a consideracéo dos trés problemas, o
NGL é ligeiramente superior ao MEF (10462 e 10050 graus de liberdade). O PGEL
neste modelo possui um numero elevado de graus de liberdade comparado ao PGIL
devido ao ndo refinamento do PLNL em relacdo ao global. No entanto, o PGIL é
simulado com uma iteracdo no passo de carga inicial e no PGEL tem-se uma iteracdo
para cada passo de carga. O processo iterativo ocorre no PLNL com 2458 graus de
liberdade, enquanto no MEF o solucionador n&o linear corresponde aos 10050 graus de
liberdade em cada iteracdo, 0 que onera o custo computacional. Na Figura 6.21
visualiza-se 0 numero de itera¢des que se acumula ao longo da simulac¢do (Nitacum) em

funcéo do Np normalizado pela quantidade total de passos (Ntp) de cada simulacéo.
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Figura 6.21 — Namero de iteracfes acumuladas em funcéo do nimero do passo normalizado pela
quantidade total de passos para 0 MEF com 9835 elementos e 2369PLNL(P0).

Da Figura 6.21 conclui-se que as solu¢des do PLNL conseguiram uma convergéncia
melhor que as solugdes do MEF apresentada, pois a quantidade de iteragdes ao final da
simulacdo foi consideravelmente menor, mesmo com uma quantidade maior de passos
de carga. Conforme a Figura 6.20 e Figura 6.21, a solucdo com a estratégia global local
com 1250 passos de carga possui mais iteracoes que a solugdo com 500 passos de carga,
porém ela alcanca melhores resultados, o que conclui ser a melhor opg¢do. Na Figura
6.22 visualiza-se 0 NGL total necessario para a realizacdo das simulacdes pelo MEF

com 1231 passos de carga e a estratégia global local proposta para 1250 passos.
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Figura 6.22 — Graus de liberdade totais para MEF com 9835 elementos e MEFGY! com 2720 elementos
no problema global e 2375 elementos no PLNL.

Como esperado 0 MEFG?! ¢ mais eficiente que o MEF com relagdo ao NGL, pois ao
longo dos passos de carga, 0 nimero de iteracdes ndo linear é inferior no MEFGY! e
ocorrem apenas no PLNL, com o problema global sem trinca permanecendo linear

devido o pequeno trabalho relativo do residuo. Isso se deve como ja mencionado ao
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PLNL ser uma parcela do problema global, o que facilita a convergéncia do modelo. Na
Figura 6.23 visualiza-se 0 mapa de danificagdo da barragem pela solugio do MEFGY',

juntamente com a solucdo encontrada em Wu et al. (2019).
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Figura 6.23 — Caminho da falha; (a) Mapa de fissuras de Wu et al. (2019) com tenséo plana; (b) Dano
para o modelo do MEFG?' com deformag&o plana.

A Figura 6.23 mostra que a solucdo do MEFG?"' captura de forma eficiente a fissuracio
em todo o seu caminho, desde o inicio, percorre a mudanca de direcdo em funcdo das
tensdes de compressédo que se desenvolvem na face jusante. Isso provoca 0 modo misto
até a ramificacdo da trinca como encontrado em Wu et al. (2019). Esse modelo mostra a
capacidade do MEFGY' na simulacdo de problemas encontrados na realidade da
engenharia com diferentes tipos de cargas atuando simultaneamente. Além disso, todas

as solucdes envolvem a medida de 8, , no qual se consegue quantificar uma variavel de
controle de forma satisfatéria mesmo que ela ndo se encontre no PLNL, pois &, é

retirado do problema global sem trinca e a analise ndo linear ocorre no dominio local de

interesse.
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6.3 MODELAGEM DE FEMUR HUMANO

Neste modelo, cuja apresentagéo se faz pela Figura 6.24, simula-se um fémur humano,

no qual é submetido a um campo de deslocamentos prescritos verticais (5V) e apoiado

na extremidade inferior.

EC
450 mm

v
Figura 6.24 — Geometria, carregamento e CC na estrutura do fémur.

O fémur é composto pelo 0sso trabecular caracterizado por ser esponjoso ou poroso

com modulo de elasticidade F, e o osso cortical com médulo de elasticidade £, no

qual é mais compacto, resistente e se localiza externamente (Launey et al., 2010). A

espessura adotada para o fémur foi de 20 mm e suas propriedades de fratura foram

retiradas de Barth et al. (2010) e se encontram na Tabela 6.1.

Tabela 6.7 — Propriedades do material e de fratura do fémur.
E.(GPa) o, E (GPa)* o, * f (MPa)* f(MPa)* G,(N/mm) G, (N/mm) y >

c

20 0,30 10 0,12 50 50 0,1566 8,8445 0,25

*Propriedades determinadas pelo presente autor

O objetivo sera analisar a forca vertical (P) em funcdo dos deslocamentos prescritos

\

verticais (&, ). O fémur é discretizado por elementos triangulares lineares sob condicges

tensdo plana e se aplica um total de 100 passos de carga. Esse modelo é submetido a
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modo misto de abertura de fratura, em que a varidvel de controle utilizada € a
deformacéo equivalente de von Mises modificado. O resultado obtido pela solucdo da

metodologia proposta do MEFG?' é comparado com simulagéo realizada pelo MEF.
6.3.1 Estratégia global local do MEFG

Nesta secdo, o MEFG?! é modelado, de modo que um pequeno PLNL é retirado do
problema global e refinado pelo aumento do numero de elementos. Utiliza-se uma
malha com 5952 elementos para o problema global e o PLNL é definido por 847
elementos. Na Figura 6.25 sdo visualizadas o fémur real (Figura 6.25(a)), a classificagéo
dos ossos apresentados anteriormente (Figura 6.25(b)), as malhas do PGIL, PLNL e os
nos enriquecidos no PGEL na Figura 6.25(c), (e) e (d), respectivamente. Uma falha
inicial é aplicada no material, de modo que o0 dano inicie nesse ponto e se propague a

partir do mesmo ao longo da regido do pescoco até o final da regido refinada no PLNL.

Osso lll

trabecular

vf "
\ Osso
A

cortical
(b)

Figura 6.25 — Apresentacdo do fémur; (a) Fémur real (Polguj et al., 2013); (b) Classificacdo dos 0ssos
(Willems et al., 2014); (c) Malha utilizada para simulago no PGIL; (d) Dominio local e nés enriquecidos
por funcbes global local no PGEL; (e) PLNL refinado.
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A solucéo de referéncia possui o nivel de refinamento do PGIL e na regido da falha tem
0 mesmo refinamento que o PLNL. Nesse modelo as CC no PLNL sdo fornecidas
diretamente pela solucdo pelos deslocamentos do PGEL do passo anterior conforme a
Equacdo (2.24). Emprega-se a técnica de danificar todo o elemento global quando o
elemento local aninhado o atravessa. Uma vez que o nimero de elementos da malha
local aninhada na malha global varia, danifica-se o elemento global completo quando
pelo menos um elemento local obtiver dano e o maior valor seré transferido. Na Figura

6.26 séo visualizadas P, em funcdo de o, das solugdes do MEF discretizado por 6719

elementos juntamente com a solucéo da estratégia global local.

5,0
------- MEF 6719 elem
40 4--- 5952PG(P0) 847PLNL(PO) g |
- -
et t-

3,0 A /,."
z -
ﬁ ’/‘/
o> 2,0 ] ’,./"

1,0 - /,-’ 7

0,0 ,' T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o, [mm]
Figura 6.26 — Curvas P vs. &, da solucéo do MEF e a estratégia global local do MEFGY",

Na Figura 6.26 observa-se que a solugdo pelo MEFGY! consegue capturar P, vs. &, em
todo trecho. Essa curva para ¢, acima de 0,8 mm so foi possivel na estrateégia global

local devido a danificacdo completa do elemento global, isso explica a queda mais
brusca no valor da forca em relacdo a simulacdo do MEF. Observa-se na curva, que a
danificagéo da regido escolhida danifica bruscamente no intervalo de poucos passos de
carga, por causa de uma ruptura repentina da falha até o final do dominio escolhido.
Isso leva ao elemento global ndo capturar a danificacdo caso o elemento global néo
danifique por completo. Na Figura 6.27 se observa o trabalho relativo do residuo para a

solugdo do MEFGY! para todos os passos de carga. Os valores de W, ao longo dos

passos de carga flutuam ao redor de 102, 0 que comprova a resolucéo linear do PGEL.
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Figura 6.27 — Trabalho relativo do residuo para fémur.

A quantidade de graus de liberdade utilizados para simulacdo do primeiro passo de

carga para as simulagdes do MEF e MEFGY! s&o descritos na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Graus de liberdade no primeiro passo de carga para MEF 6719 elem e
MEFG?! com 5952PG(P0) 847PLNL(PO).
Problema PGIL PLNL PGEL
MEF 6719 elem 7186 - -
5952PG(P0) 847PLNL(P0) 6406 888 6484

No primeiro passo de carga como se ilustrou em todos os capitulos de simulagdes o
MEFGY! necessita de trés problemas para simulacdo, o que acarreta em um NGL
elevado em comparado ao MEF. No entanto, o solver ndo linear ocorre apenas no PLNL
e no MEF na escala global, o que ja acarreta numa diferenca significativa (888 e 7186
graus de liberdade). Apesar de constituir por trés problemas, o PGIL e o PGEL séo
solucionados por uma iteracdo correspondente ao passo de carga. Na Figura 6.28 se
visualiza o Nitacum da simulacdo na escala global pelo MEF e escala local pelo

MEFG9!'em funcéo do Np.

1.200
------- MEF 6719 elem

1.000 1 —— 847PLNL(PO)
800

600

Nitacum

400

200

1
.
.
.
.
.
.
.

O :‘ T T T T
0 20 40 60 80 100

Np

Figura 6.28 — NUmero de iteragdes acumuladas em funcdo do nimero do passo para 0 MEF com 6719
elementos e 847PLNL(PO).
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A convergéncia do PLNL é mais répida que a solucdo do MEF ao final de todos os
passos, pois a quantidade de iteracbes ao final da simulagdo foi consideravelmente
menor. Ao longo desses passos de carga se leva em consideracdo essas iteracdes para

processar 0 NGL total, como se visualiza na Figura 6.29.

8,0E+06
6,0E+06
m PGIL
_| = PLNL
0 4,0E+06 u PGEL
2,0E+06
0,0E+00

Figura 6.29 — Graus de liberdade totais para MEF e MEFGY! para modelo do fémur.

A quantidade de graus de liberdade totais no MEFG?' é menor que no MEF, como ja se
espera nesse modelo pelo fato do PLNL corresponder um dominio reduzido do
problema global, o que demanda poucos elementos e graus de liberdade. Isso facilita na
convergéncia e manuseio do modelo com solucdo ndo linear. A distribuicdo de dano no
elemento global se visualiza na Figura 6.30(a) e as curvas do ensaio de fratura
experimental em um osso femoral sintético realizado por Freitas et al. (2014) séo
ilustrados na Figura 6.30(b).

Na Figura 6.30(a) a largura danificada foi maior que a do elemento local proposto, pois
danifica-se o elemento global completo na direcdo do modo misto de fratura. Além

disso, a solugéo envolve a medida de 6, e P,, que ndo se encontram no PLNL, o que

resulta quantificar satisfatoriamente essas variaveis mesmo quem ndo estejam no
interior do PLNL. As curvas da Figura 6.30(b) foram apresentadas apenas para uma
comparagdo qualitativa do comportamento das curvas com relagdo as solucdes obtidas
na Figura 6.26, em que se comportaram de maneira similar. A diferenga encontrada
deve-se pelas diferentes propriedades adotadas no ensaio numeérico, a localizagdo do
dominio local e o ponto de inicializacdo da falha. Esse modelo mostra a capacidade do
MEFGY! na simulag&o de estruturas biomecanicas que consistem em um tema relevante,

com necessidade de desenvolvimento de novas metodologias e técnicas de simulagéo.
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Figura 6.30 — Caminho da falha para modelo do fémur; (a) estratégia global local; (b) Curvas de ensaio
realizado por Freitas et al. (2014).
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7 ABORDAGEM NAO INTRUSIVA NA ESTRATEGIA GLOBAL

Neste capitulo, é apresentado, a utilizagdo de uma abordagem ndo intrusiva para
simulacdo do MEFGY!, na qual se emprega uma plataforma de analise de elementos
finitos comercial, no caso o software Abaqus para simulacdo do PLNL. A simulacdo
numeérica sera empregada na TPB j& exibida nos capitulos anteriores com um controle
de deslocamento na regido central superior e uma trinca na parte inferior. O refinamento
se dara pelo aumento no numero de elementos no PLNL com o problema global
enriquecido por fungdes P2 em todas as simulagdes. Um modelo com elemento coesivo
é utilizado e a trinca se propaga por meio do dano com curva de amolecimento linear
para simular o comportamento nao linear da TPB. Todas as solu¢bes adquiridas das
simulacdes propostas sdo comparadas com resultados obtidos por meio de ensaios

numeéricos realizados pelo Abaqus e ensaios experimentais j& apresentados.

7.1 ESTRATEGIA GLOBAL LOCAL NAO INTRUSIVA PARA MODELO
COESIVO

A abordagem ndo intrusiva esta relacionada a utilizacdo de um programa de elementos
finitos comercial, no qual ndo ha alteracdo nas suas caracteristicas principais e faz papel
auxiliar de um programa principal desenvolvido. O software Abaqus/Standard verséo
6.14 da Simulia foi utilizado para simulacdo do PLNL de interesse. O PGIL e 0 PGEL
para simulacdo do MEFGY' foram desenvolvidos na plataforma de programacio
Matlab. Séo descritos a seguir alguns trabalhos que descrevem a utilizagdo ndo intrusiva

em conjunto com técnicas global local.

No trabalho de Plews et al. (2011) problemas de gradiente térmico com a metodologia
ndo intrusiva do MEFGY' foram simulados, no entanto utilizaram o software de MEF
(Abaqus) para modelagem e simulacdo do problema global inicial. Ja no problema local
foi modelado e simulado as caracteristicas locais no programa do MEFG-hp adaptativo
desenvolvido pelo ISET (lllinois Scientific and Engineering Toolkit). O problema global
enriquecido foi solucionado por meio de uma combinagdo entre o MEF e 0 MEFG por
meio de uma condensacdo estatica. Gupta et al. (2012) e Fillmore e Duarte (2018)
abordaram a mesma metodologia descrita por Plews et al. (2011), porém aplicaram no

campo da mecanica da fratura.
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Os trabalhos de Gendre et al. (2009) e Gendre et al. (2011) abordaram uma técnica de
duas escalas ndo intrusivas com programa Abaqus para problemas n&o lineares
envolvendo plasticidade confinada em um pequeno dominio. Essa técnica resulta em
um modelo linear no problema global e os fendmenos ndo lineares ocorrem apenas no
problema local substituindo o mesmo no dominio global na regido néo linear, por meio

de uma estratégia de acoplamento iterativa e ndo intrusiva.

Para a presente tese, foram desenvolvidos dentro do programa Abaqus, duas sub-rotinas
de usuario denominadas UEXTERNALDB e DISP, que foram desenvolvidas na
linguagem de programacédo Fortran. A sub-rotina UEXTERNALDB caracteriza-se por
administrar banco de dados definido pelo usuério e tem como caracteristica, dentro de
uma simulacdo numérica, ser chamada no inicio e fim de uma analise em cada
incremento (Abaqus, 2014). Além disso, ela se destaca por dialogar com outros
softwares, além de abrir e fechar arquivos externos, necessarios para simulacdo global
local ndo linear proposta. Ela é preparada para acionar o PGIL no primeiro incremento
de carga e 0 PGEL nos demais passos e sua estrutura geral é mostrada na Figura 7.1.

SUBROUTINE UEXTERNALDB(LOP,LRESTART,TIME,DTIME,KSTEP,KINC)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

DIMENSION TIME(2)

RETURN
END

Figura 7.1 — Interface da sub-rotina de usuario UEXTERNALDB (Abaqus, 2014).

A sub-rotina UEXTERNALDB ndo obtém variaveis, no entanto fornece informacdes de
outras variaveis para auxiliar na implementacdo. A varidvel LOP indica em qual estagio
a sub-rotina sera chamada, antes ou depois da analise ou de cada incremento de carga,
LRESTART diz respeito a gravacdo do arquivo de reinicializacdo da anélise, TIME é
relacionado ao valor corrente e total do passo de carga, DTIME é o incremento do passo
de carga, KSTEP é relacionado ao nimero da analise corrente e KINC ao namero do

passo de carga atual.
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A sub-rotina de usuario DISP foi desenvolvida para prescrever as condigdes de
contorno no PLNL, nesta pesquisa sdo aplicadas condi¢Ges de contorno de Dirichlet.
A mesma possui a caracteristica de definir e redefinir qualquer magnitude das condicdes
de contorno prescritas seja qual for o grau de liberdade (Abaqus, 2014). A sub-rotina
DISP possui uma estrutura em um formato de obter varidveis (Deslocamentos) e
fornecer informagGes de outras varidveis para auxiliar na implementacdo. A interface
que contém a estrutura geral da sub-rotina DISP é apresentada na Figura 7.2 a seguir.

SUBROUTINE DISP(U,KSTEP,KINC,TIME,NODE,NOEL,JDOF,COORDS)

‘ INCLUDE 'ABA_PARAM.INC®

C

DIMENSION U(3),TIME(2),COORDS(3)
C

RETURN
END

Figura 7.2 — Interface da sub-rotina de usuario DISP (Abaqus, 2014).

O valor U é o valor total da variavel prescrita no ponto nodal definido, em particular os
deslocamentos e as demais variaveis sdo repassadas como informacao para auxiliar na
definicdo de U. A variavel KSTEP é relacionada ao numero da andlise corrente,
KINC ao numero do passo de carga atual, TIME ao valor corrente e total do passo de
carga, NODE é o nimero do n6, NOEL é o nimero do elemento, JDOF € a direcdo do
grau de liberdade e COORDS €é uma matriz no qual as coordenadas dos nds sao

armazenadas.

O processo para simulacdo do MEFGY! ndo intrusivo se inicia com a geracdo da malha
para 0 PGIL, seguido da definicdo da malha do PLNL, no qual a mesma requer um
refinamento suficiente para capturar de forma eficiente as caracteristicas de interesse.
Define-se também as propriedades do material em ambos o0s problemas, assim como as
propriedades do elemento coesivo que descrevera a fratura no PLNL e a quantidade de
passos de carga. O arquivo de entrada do PGIL define os n6s que serdo enriquecidos
com fungdes polinomiais. J& no PLNL o arquivo de entrada & um arquivo de
extensdo inp, no qual sera transformado num arquivo de extenséo cae de visualizagéo

do Abaqus para introduzir o arquivo com as sub-rotinas.
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Uma vez definido os arquivos de entrada para os problemas, inicia-se a simulagdo pelo
arquivo de extensdo cae do Abaqus com a estrutura do PLNL. Antes do primeiro passo
a ser aplicado no PLNL, a sub-rotina UEXTERNALDB é chamada e ativa o PGIL para
que seus deslocamentos sejam calculados e escritos num arquivo de extensdo txt e lidos
em seguida pela sub-rotina DISP que prescrevem todas as CC nos respectivos nés do
PLNL. O PLNL no qual um modelo coesivo é inserido para descrever o caminho da
possivel falha € solucionado no passo corrente e antes de se passar para 0 passo seguinte
a sub-rotina UEXTERNALDB é novamente acessada e ativa o PGEL. A mesmo acessa
0 arquivo de saida do Abaqus com extensdo odb para capturar as informacdes das
variaveis de dano nos elementos coesivos e os deslocamentos obtidos no PLNL. Os
parametros ndo lineares sdo transferidos para os respectivos elementos globais e os
deslocamentos sdo necessarios no sentido da construcdo das funcbes de enriquecimento

global local para a solu¢do do PGEL.

A partir do segundo passo de carga aplicado no PLNL, as CC sdo fornecidas pela
solucéo de deslocamentos do PGEL do passo anterior com utilizacdo da Equagéo (2.24).
O PLNL é novamente solucionado e esse processo acontece sucessivamente até que
todos os passos de carga inicialmente definidos sejam alcancados, o que leva a
finalizacdo da simulagdo. Na Figura 7.3 é apresentado um fluxograma que exibe todo o

processo metodoldgico descrito anteriormente.

Sub-rotina

UEXTERNALDB
A
passo =1 passo > 1
v v
PLNL
PGIL Abaqus PGEL
INICIO
A
cC cC
g Sub-rotina W
d DISP

Figura 7.3 — Procedimento do MEFGY"' n&o intrusivo proposto.
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7.1.1 Modelo coesivo linear

Entre os vérios modelos ndo lineares contidos na biblioteca interna do Abaqus foi
escolhido para simulacdo do PLNL o Modelo de fratura coesiva com lei de
amolecimento linear para simulacdo de falha em estruturas em modo | de fratura. Esse
modelo é adequado para reproduzir modos de falha que se baseiam nas fissuras
ocasionadas por tracdo, no qual se colocam elementos para simular esse comportamento
de falha, por meio de uma varidvel de danificagdo D. O modelo coesivo com curva de

amolecimento linear apresenta uma lei em fungdo da curva tensdo (T) versus separagao
de materiais (A,) em modo | de fratura. Essa lei sera inserida nos diversos elementos

coesivos que serdo postos do PLNL ao longo do possivel trajeto da falha do material

sendo visualizada na Figura 7.4 a seguir.

Ta

max

K?. (1 >
G

»
L

5“ C 5“ A n

Figura 7.4 — Lei coesiva para curva de amolecimento linear.

A variavel T, é a maxima tensdo que a interface da trinca resistira, no qual o dano se
iniciara, &,, € o deslocamento critico correspondente ao inicio do dano, &, € o
deslocamento correspondente a abertura completa da trinca. O parametro K, é a rigidez

de penalidade, no qual apresenta um valor alto para que se obtenha valores de

deslocamentos antes de alcangar o deslocamento critico e G,. é a energia de fratura
total dissipada na curva de amolecimento linear, dado pela area compreendida entre &,
e o,. O primeiro trecho € linear e a estrutura esta sem danificagdo até atingir a maxima

tensdo, que € o ponto onde se inicia 0 dano. O segundo trecho é um caminho onde o
dano se inicia (D = 0) e evolui até ndo haver mais coesdo entre as interfaces da trinca
(D = 1) por meio da lei de amolecimento linear em funcdo do deslocamento efetivo

proposto por Camanho e Davila (2002).

113



7.2 MODELO DE VIGA SOB FLEXAO EM TRES PONTOS

O modelo simulado serd o da TPB ja apresentado na Figura 4.8, onde possui um entalhe
geométrico na parte inferior e um controle de deslocamentos na parte superior. As
propriedades relacionadas ao material e de fratura obtido do ensaio experimental para a

realizacdo do ensaio numérico sdo mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Dimensdes, propriedades do material e de fratura da TPB.
E(GPa) o  f(MPa) G;(N/m) Gg(N/m)
32 0,20 4,15 56,7 164,0

Na Figura 7.5 sdo mostradas as malhas utilizadas no PGIL e PGEL com 205 elementos
simuladas pelo software Matlab, assim como a malha com 2812 elementos utilizada
para o0 PLNL simulado pelo programa Abaqus.

v
= (@
Caminho [
esperado
da trinca
trincaI
(b)
v
= @ w =

PL

Figura 7.5 — Malhas utilizadas no problema global e no PLNL; (a) PGIL; (b) PLNL com trinca e
elementos coesivos; (c) Refinamento do PLNL; (d) PGEL.

O PLNL é discretizado por elementos triangulares do tipo CPS3 da biblioteca do
Abaqus sob condicdo de tensdo plana e sdo inseridos elementos coesivos com quatro
nos do tipo COH2D4 no caminho esperado da trinca (Figura 7.5(b)). Sera realizado a
técnica para danificar o elemento global completo, quando os quatro elementos locais
coesivos ao qual pertencem o elemento atingir o valor 0,99999, com o maior valor
transferido para o elemento global. Essa técnica se aplica devido ao elemento abaixo do
ponto de aplicacdo da forca possuir tenses de compresséo e tracdo, o que dificulta o

rompimento desse elemento pelo seu tamanho, no qual resulta um ganho na rigidez.
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Nas curvas da Figura 7.6 sdo apresentadas as solucdes experimentais, do MEF com
6912 elementos triangulares e 32 elementos coesivos, no qual se simulam duas
solugdes, uma com a energia de fratura inicial e outra com a energia de fratura total.
Além disso, simulam-se as solu¢des do MEFGY' que relacionam a forca P em fungéo
do CMOD para a malha local com 2812 elementos modelada no Abaqus. Adicionam-se
aos nos do problema global fungdes de enriquecimento polinomiais P1 e P2 em todo o

dominio e no PLNL houve apenas refinamento tipo h.

S I — Experimental

0 4 - - =205PG(P1) 2812(P0)
i Y WP 205PG(P2) 2812(P0)

40 1 —— MEF 6944 elem GF

----MEF 6944 elem Gf

30 - t,

3 .
o : \
2,0 1§ :
1,0 A
0,0 Y . st
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD [mm]

Figura 7.6 — Curvas P vs. CMOD das solugGes experimentais, do MEF e MEFG®' no Abaqus.

Das curvas da Figura 7.6 observa-se com a adic¢do das funcdes polinomiais P1 e P2, o

entorno de P, apresentam resultados satisfatorios, o que corrobora nesse entorno com

as solucdes experimentais retirados de Roesler et al. (2007a) e Gaedicke et al. (2012).
No entanto, apenas nas funcbes de enriquecimento polinomial P2 é que ocorre uma
melhora na regido de amolecimento, como ilustrado na figura. Ainda assim é melhor
que a solucdo do MEF simulado com a energia de fratura total, como se observa na
Figura 7.6, que mesmo com o nivel de refinamento igual ao da malha do PLNL (Figura
7.5(c)) ndo consegue predizer a curva experimental de forma precisa apesar da
suavidade da curva. As solucgdes ndo obtiveram resultados melhores devido a lei linear
utilizada ndo ser adequada para 0 comportamento quase-fragil do material, pois como se
observa na Figura 7.6 a resposta de referéncia mais adequada € a simulada com a
energia de fratura inicial ao invés da total. A técnica que se utiliza para romper o

elemento global, consegue capturar de forma eficaz a P, e a perda de rigidez, mesmo

que de forma brusca, por causa da malha global grosseira. Isso mostra a capacidade de

aproximagdo do MEFGY! no intrusivo.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo sdo apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa e as sugestdes de

trabalhos futuros.
8.1 CONCLUSOES

Essa pesquisa abordou a formulacdo e desenvolvimento de uma nova estratégia do
MEFGY! que utilizou funcbes de enriquecimento construidas numericamente pela
resolucdo de PVC locais considerando um modelo de dano continuo ndo linear para
simular falhas de materiais e estruturas quase-frageis. Simula¢fes numeéricas de
problemas no modo | (Bloco uniaxial, TPB e TPB heterogénea) e modo misto (DENT,

barragem e fémur) foram realizadas para validar o MEFG®" proposto.

Os resultados demonstraram a capacidade da abordagem em prever ndo apenas 0
caminho qualitativo da trinca até a falha, mas também as curvas quantitativas por meio
das curvas que relacionaram a carga em funcdo dos deslocamentos de testes
experimentais. A qualidade dos resultados, a boa concordancia com os testes
experimentais e as tendéncias no refinamento foram consistentemente similares as

simulacdes de modo | e modo misto.

A estratégia de simulacdo do MEFGY! de considerar o dominio local ndo linear e o
global linear, mostrou-se eficiente ao longo dos passos de carga em relacdo as
simulagbes pelo MEF e MEFG convencionais. O que faz do MEFGY' uma ferramenta

poderosa na predicdo de possiveis defeitos.

Os resultados mostraram que o método proposto proporcionou flexibilidade para
considerar caracteristicas importantes a propagacdo de danos, como a heterogeneidade
de materiais, por meio da matriz e inclusdes, assim como a descontinuidade devido a
presenca de um entalhe implicitamente modelados no problema local ndo linear. A
transferéncia do estado de dano e a construcdo da aproximagao enriquecida do problema
local provaram representar a cinematica do problema local no problema global com

malhas relativamente grosseiras.
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As simulagdes no modo | e no modo misto mostraram convergéncia consistente no
refinamento h e p da escala local. Portanto, forneceram melhoria adicional da
aproximacdo sem a necessidade de muitos elementos no dominio estrutural (problema

global).

A estratégia para considerar a solucdo iterativa ndo-linear apenas no problema local
enguanto o problema global permanece elastico linear levou 0 método a processar muito
menos graus de liberdade com o ndmero reduzido de iteragcBes necessarias para
convergir em cada etapa de carregamento. Portanto, o custo computacional € reduzido
devido a menor quantidade de informacGes (graus de liberdade) na montagem,

armazenamento e resolucdo do sistema de equacoes.

A utilizacdo do software MatLab para simulacdo do problema global foi eficiente, pois
obteve resultados consistentes sem onerar 0 processamento e a memaria, necessarios
para simulagdo de um problema ndo linear na escala global. Além do mais, 0 mesmo foi
viavel pelo ambiente simples e intuitivo para desenvolvimento da programacdo e a
facilidade da comunicacdo com diferentes softwares, convencionais e nao

convencionais do MEF, comercial ou néo.

A abordagem ndo intrusiva se comportou de maneira eficiente na predicdo da carga
maxima, uma vez que essa lei ndo é especifica para simulagdo de materiais quase-
frageis. Essa abordagem é uma contribuicdo importante, uma vez que o usuario pode

elaborar uma lei de dano e implementar no Abaqus ou outro software comercial.

Por fim, conclui-se que o MEFGY! proposto melhora a qualidade da solucio com 0 uso
racional de funcdes de enriquecimento global local, com maior eficiéncia e flexibilidade
em relacdo as formulagGes convencionais. Embora o0 modelo de dano continuo aqui
considerado use uma variavel de dano escalar para materiais quase-frageis, o uso de
outros modelos de danos continuos, que inclui modelos de danos mais sofisticados
(anisotropicos, associados a plasticidade) é simples, mas necessitaria de pequenos

ajustes dentro da estrutura desenvolvida.
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8.2 SUGESTOES PARA TRALHOS FUTUROS

Como recomendac0es para trabalhos futuros e, especialmente, para desenvolvimentos

de novas simulaces pelo MEFG?!, propde-se:

e Implementar a estratégia de danificagio do MEFGY' em elementos
tridimensionais considerando tamanho do dominio local adaptativo;

e Adicionar enriquecimentos de descontinuidade forte (no campo dos
deslocamentos) para modelar presenca de trincas no problema global;

e Fazer refinamento adaptativo p e h & medida que o dano se propaga no dominio
local;

e Aplicar novos modelos de dano continuo desenvolvidas na literatura no dominio
local;

e Implementar modelos constitutivos para analises viscoelasticas e plasticas na
abordagem néo intrusiva no dominio local;

e Aprofundar a conexdo com softwares comerciais (Abaqus, Ansys) para
simulacdo no dominio global e um solver desenvolvido na literatura para simular

a danificacdo no dominio local.
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APENDICE

Neste apéndice sdo visualizados os trabalhos relativos do residuo da viga heterogénea

com matriz e inclusdes descritos no capitulo 5 tanto pelo aumento da ordem polinomial

da funcéo de enriquecimento quanto pelo aumento no nimero de elementos. Além disso

sdo visualizados o trabalho do residuo do modelo DENT apresentado na secéo 6.1.2

qguando o modelo local é descrito por dois problemas néo lineares.

A.1 TRABALHO RELATIVO DO RESIDUO DA VIGA HETEROGENEA COM
REFINAMENTO p

O trabalho relativo do residuo, W, de todas as simula¢Oes da viga heterogénea com

enriquecimento polinomial P2 no problema global e local com diferentes relagdes de

rigidez e resisténcia para os dois cenarios apresentados ao longo dos passos de carga sao

mostrados na Figura A.1 até a Figura A.6.
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() f /f, =1;(c) f /f =2;(d) f, /f =oo.
Ao longo de todos os passos de carga em todas as relagdes de E,/E, e f /f , 0 W,

flutua em torno de 102, no qual resulta a simulagdo linear do problema global.

A.2 TRABALHO RELATIVO DO RESIDUO DA VIGA HETEROGENEA COM
REFINAMENTO h

O trabalho relativo do residuo, W, de todas as simula¢Oes da viga heterogénea com

enriquecimento polinomial P2 no problema global e refinamento h no problema local
com diferentes relagcbes de rigidez e resisténcia ao longo dos passos de carga sdo
mostrados na Figura A.7 até a Figura A.9. O valor de W, em todas as simulagdes sdo
da ordem de 1072, o que leva a ndo obrigatoriedade de iteragbes nio lineares no
problema global.
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A.3 TRABALHO RELATIVO DO RESIDUO DO DENT PARA DOIS PLNL

Na Figura A.10 € visualizado o trabalho relativo do residuo para as situagdes em que o
PLNL1,2 possui 29 elementos enriquecidos por fungdes P1 e 106 elementos sem

enriquecimentos, com o problema global em ambas enriquecido por funcGes P1.
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Figura A.10 — Trabalho relativo do residuo para malha com 130 elementos no problema global e;
(@) 29 elementos no PLNL1,2; (b) 106 elementos no PLNLZ1,2.

Observa-se que em todos o0s passos 0 W, oscila em torno de 102, 0 que acarreta na ndo

necessidade de iteracGes néo lineares no problema global.
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