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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO MEFG/S GLOBAL-LOCAL DE ALTA
ORDEM COM FUNCOES FLAT-TOP PARA ANALISE DE ESTRUTURAS EM
PROCESSO DE DANIFICACAO

Autor: Guilherme Oliveira Ferraz de Paiva

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil
Brasilia, Abril de 2023

Esta tese teve como objetivo analisar e implementar uma abordagem global-local combinada
com fungdes de enriquecimento polinomiais e descontinua, conforme a estratégia do Método
dos Elementos Finitos Generalizados eStabilizado (MEFG/S), com Particdo da Unidade (PU)
padrdao ou flat-top, para aplicacdo em simulacdes de problemas de falhas em estruturas
utilizando o modelo de dano bilinear(continuo e continuo-descontinuo com transicdo para
fratura) proposto por Evangelista Jr. e Moreira (2020). A mais importante contribui¢do desta
pesquisa foi o estudo do dano em membros estruturais sob falhas utilizando malhas grosseiras
(2D e 3D), com aplicacao de funcdes de enriquecimento para melhorar a aproximagdo da
distribuicdo do dano e obter efici€éncia computacional no processo reduzindo o nimero de
iteragdes realizadas por passo de carga e, consequentemente, reduzir o nimero de graus de
liberdade processados. Os resultados foram validados por meio da comparag@o com o caminho
da trinca e com curvas experimentais retiradas de diversos tipos de ensaios encontrados na
literatura, com diferentes tipos de materiais € modos de falha. Os ensaios simulados foram:
flexdo em trés pontos em vigas com entalhe central, cisalhamento em quatro pontos em viga
com entalhe central, chapa quadrada com duplo entalhe, chapa em L, viga sem entalhe sob
flexdo em quatro pontos e fémur humano. Comprovou-se, a eficiéncia computacional e
acurdcia do MEFG e do MEFG/S em melhorar a previsao do comportamento de ruptura tendo
em vista a obten¢do de resultados com qualidade, objetividade de malha e eficiéncia
computacional. As simulacdes 2D e 3D com malhas grosseiras realcam a qualidade do MEFG
e do MEFG/S. O MEFG/S combinado com a abordagem global-local (com PU padrdo ou
flat-top) apresentou boa capacidade em melhorar a qualidade da aproximacgdo final, com a
utilizagdo racional de fun¢des de enriquecimento, em malhas grosseiras, aliando caracteristicas
como modelagem flexivel, convergéncia e eficiéncia computacional. A aplicacdo da estratégia
descontinua garantiu versatilidade aos ensaios, devido eliminar a necessidade da utilizacdo de
elementos especiais ou de remalhamento. Foi possivel obter bons resultados utilizando apenas
refinamento-p.

Palavras chave: MEFG/S, PU-flat-top, Mecanica da Fratura, Mecanica do Dano Continuo,
Enriquecimento Polinomial, Heaviside, Propagacido de trinca, Global-Local.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF HIGH-ORDER GLOBAL-LOCAL
S/GFEM WITH FLAT-TOP FUNCTIONS FOR ANALYSIS OF STRUCTURES IN
DAMAGE PROCESS

Author: Guilherme Oliveira Ferraz de Paiva

Supervisor: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil
Brasilia, April 2023

This thesis aimed to analyze and implement a global-local approach combined with
polynomial and discontinuous enrichment functions, according to the Stabilized Generalized
Finite Element Method (S/GFEM) strategy, with standard Partition of Unit (PUFEM) or
flat-top, for application in simulations of failure problems in structures using the bilinear
damage model (continuous and continuous-discontinuous with transition to fracture) proposed
by Evangelista Jr. e Moreira (2020). The most important contribution of this research was the
study of damage in structural members under failures using coarse meshes (2D and 3D), with
application of enrichment functions to improve the approximation of the damage distribution
and obtain computational efficiency in the process by reducing the number of iterations
performed per load step and, consequently, reducing the number of degrees of freedom
processed. The results were validated by comparing them with the crack path and with
experimental curves taken from different types of tests found in the literature, with different
types of materials and failure modes. The simulated tests were: Three Point Bending Test, Four
Point Shear Bending, Double Edge Notch, L-Shaped Plate, Four Point Bending and a Human
Femur. The computational efficiency and accuracy of the GFEM and the S/GFEM in improving
the prediction of the failure behavior was proved, in order to obtain results with quality, mesh
objectivity and computational efficiency. Simulations 2D and 3D with coarse meshes enhance
the quality of GFEM and S/GFEM. The S/GFEM combined with the global-local approach
(with  PUFEM or flat-top) showed good ability to improve the quality of the final
approximation, with the rational use of enrichment functions, in coarse meshes, combining
features such as flexible modeling, convergence and computational efficiency. The application
of the discontinuous strategy ensured the versatility of the tests, as it eliminated the need to use
special elements or remeshing. It was possible to get good results using just refinement-p..

Keywords: SGFEM, Flat-top, Fracture Mechanics, Continuum Damage Mechanics, Polynomial
enrichment, Heaviside, Crack propagation, Global-Local.
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1 - INTRODUCAO

A engenharia estrutural tem especial interesse nos fendmenos de fratura e dano. Quando uma
estrutura é submetida ao carregamento, podem surgir tensdes no corpo que, entdo, entra em
processo de falha devido a presenca de trincas e fissuras. Este processo de falha pode ser
descrito segundo varios modelos, como por exemplo, as Zonas de Processo de Fratura (ZPF)
(Hillerborg et al., 1976; Bazant et al., 1984; Vavrik e Jandejsek, 2014; Ha et al., 2015; Wei et
al., 2016; Xie et al., 2016). Diante disso, tem crescido o interesse da mecanica computacional
no desenvolvimento de técnicas que consigam descrever com qualidade tais modelos (Cuvilliez
etal., 2012).

A Mecanica da Fratura (MF) lida com a abordagem descontinua dos processos de falha. Dentre
as vdrias estratégias utilizadas para idealizar o comportamento da zona fraturada, destacam-
se os Modelos de Zona Coesiva (MZC), que utiliza uma interface definida de elementos para
descrever a trinca (Barenblatt, 1959; Dugdale, 1960; Smith, 1974; Li e Liang, 1992; Lin et
al., 1999; Elices et al., 2002; Evangelista Jr et al., 2013b; Park e Paulino, 2013; Tejchman e
Bobinski, 2013; Cerrone et al., 2014). Proposto inicialmente por Barenblatt (1959) e Dugdale
(1960), estes modelos caracterizam-se por considerar que todas as ndo linearidades da ZPF

ocorrem em uma zona coesiva a frente da ponta da trinca.

A Mecanica do Dano Continuo (MDC), lida com o fendmeno do desenvolvimento, crescimento,
coalescéncia e propagacao de trincas distribuidas utilizando conceitos da Mecanica do Continuo
(MC). E utilizada para descrever processos irreversiveis tais como o estado de danificacio,
endurecimento e amolecimento (Kachanov, 1958; Lemaitre e Chaboche, 1994). Sua principal
caracteristica reside no fato de dispensar discretizacdes especiais para modelagem da trinca,
além de ndo ser necessario o emprego de elementos especiais na interface da descontinuidade.

Isto se deve ao fato de a representacdo da trinca seguir a evolu¢@o do dano na regido.

A MC e a MDC apresentam conceitos oriundos de anos de pesquisa e desenvolvimento, como
pode ser observado, respectivamente, em Truesdell (1966), Truesdell (1991) e Ogden (1997),
Kachanov (1958), Kachanov (1986) e Lemaitre e Chaboche (1994). Esse modelos continuam
figurando em diversas pesquisas atuais, como é possivel notar, respectivamente, em Yagawa
(2011), Meyer Jr e Brannon (2012), Golmakani e Rezatalab (2014) e Cho et al. (2015), e em
Simone et al. (2003), Comi et al. (2007), Lé et al. (2017) e McGregor et al. (2017).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método computacional amplamente utilizado
para a modelagem e simulacdo de problemas complexos da mecanica. No entanto, ele

apresenta limitacdes diante de alguns tipos de problemas (propagacio de trincas por exemplo).



A tentativa de superar o baixo desempenho do MEF em certos tipos de andlises embasou
muitas pesquisas nas ultimas trés décadas (Duarte e Oden, 1995; Belytschko e Black, 1999;
Moés et al., 1999). Esses trabalhos contribuiram para o desenvolvimento de métodos
numéricos alternativos, tais como o Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG)
(Strouboulis et al., 2000a; Strouboulis et al., 2000b; Duarte er al., 2001; Pereira et al., 2009b)
e o0 Método dos Elementos Finitos Estendidos (MEFX) (Belytschko e Black, 1999; Dolbow,
1999; Moés et al., 1999; Daux et al., 2000; Moés e Belytschko, 2002; Huang et al., 2003;
Belytschko et al., 2009; Gupta e Duarte, 2016), cuja principal vantagem € permitir a
ocorréncia de trincas arbitrdrias no interior do elemento finito (Tejchman e Bobinski, 2013;
Kim e Duarte, 2015; Friderikos et al., 2016; Kim et al., 2016).

Estes métodos, baseados na Particio da Unidade de Elementos Finitos (PU-MEF), buscam
reduzir (ou eliminar) a dependéncia entre as equagdes que governam o problema e a respectiva
malha, principio semelhante ao dos Métodos sem Malha que, segundo Duarte e Oden (1995),
buscam minimizar a influéncia da malha na qualidade do resultado. Seguindo esta linha de
pesquisa, Babuska e Banerjee (2011) e BabuSka e Banerjee (2012) apresentaram uma nova
abordagem para dominios unidimensionais, o Método dos Elementos Finitos Generalizados
eStabilizado (MEFG/S). Gupta et al. (2013a), Gupta (2014) e Gupta et al. (2015) estenderam o
MEFG/S 1D para os espacos 2D e 3D analisando problemas da mecanica de fratura. Trata-se de
uma modificac¢do nas fun¢des do MEFG para criar um espago de enriquecimento que seja quase
ortogonal ao espago de aproximacdo do elemento finito, preservando todas as caracteristicas
atrativas do MEFG. O MEFG/S tem como objetivo melhorar o condicionamento da matriz de
rigidez do MEFG.

Pesquisas modernas tem buscado combinar as abordagens continua e descontinua para modelar
dano e propagacdo de trincas em dominios bidimensionais para o concreto, ou seja, aplicando
o chamado Modelo de Dano Continuo-Descontinuo (MDC-D). Alguns trabalhos demonstram
que € possivel aliar com sucesso as carateristicas de ambos os modelos (MDC e MF), como
pode ser observado em Simone et al. (2003), Borst R.; Remmers et al. (2004), Cuvilliez et al.,
2012, Tejchman e Bobinski (2013). Outros ainda fazem uso das vantagens dos Métodos PU, tais
como MEFG e MEFX, alcancando resultados excelentes (Vandoren et al., 2013; Rodrigues,
2015; Roth et al., 2015; Friderikos et al., 2016; Huang e Zhang, 2016). Neste caso, uma
das alternativas de enriquecimento € utilizar a funcdao Heaviside, devido a sua capacidade de

reproduzir abertura de trincas.

Em Evangelista Jr. e Moreira (2020), por exemplo, a principal contribui¢do foi a implementacao
de uma técnica eficiente de simulagdo numérica que, atuando em conjunto com uma lei de
evolucdo de dano baseada unicamente em parametros fisicos obtidos em ensaios de resisténcia,
mostrou-se capaz de predizer o comportamento de estruturas em processo de danificacao de

maneira eficiente e com objetividade de malha tanto para modo I como para modo misto de



fratura. Na literatura, porém, hd certa escassez de trabalhos que associem o estudo e aplicacdo do
MEFG/S polinomial para a avaliagdo de estruturas em processo de danificagdo, com conceitos
de MDC ou da MF. Aplica¢des do enriquecimento polinomial associado a MDC-D sao ainda

mais raras.

E possivel combinar a caracteristica da MDC de descrever, com eficiéncia, o0 comportamento do
material em regime fisico nao-linear, com a flexibilidade de aplicacdo do MEFG/S, de modo que
seja possivel refinar a resposta apenas nas regides em que haja real necessidade. As funcdes de
forma polinomiais s@o capazes de reproduzir com boa qualidade o campo de deslocamentos para
diversos niveis de dano, mostrando-se capazes de capturar elevados gradientes de deformacao
sem um aumento substancial do custo computacional.As fun¢des enriquecedoras (polinomiais
ou nao) multiplicadas pelas fun¢des PU, aumentam a base de aproximacdo do elemento finito

existente, expandindo o espaco da solugdo (Strouboulis et al., 2000a).

Apesar dos varios aspectos positivos mencionados anteriormente, a estratégia MEFG/S tende a
perder efetividade conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta. Uma
solu¢do apontada na literatura para essa limitacdo é a dita PU flat-top (Silva et al., 2022),
inicialmente estudada por Griebel e Schweitzer (2002) e Griebel e Schweitzer (2007) e

recentemente estendida para o espago bidimensional por Sato, 2017.

Outra limitagdo estd no uso da fun¢do Heaviside nas simula¢gdes onde héd descontinuidade forte,
posto que uso dessa fun¢@o pode tornar-se ineficiente quando a malha € muito grosseira (Duarte
e Kim, 2008). Com a finalidade de contornar esta limitagcdo, foi desenvolvido o Método dos
Elementos Finitos Generalizados com funcdes de enriquecimento Global Local (MEFGY ),
abordagem que permite a op¢ao de criar enriquecimentos personalizados mediante a utilizacdo
de um espago do problema (subdominio de interesse retirado do modelo global) que é resolvido
separadamente (Duarte et al., 2005; Duarte e Kim, 2008; Malekan et al., 2018; Evangelista Jr.
etal., 2020; Li et al., 2022).

Todo esse processo de enriquecimento pode ser otimizado e automatizado, tornando-o
adaptativo. O estudo do MEF adaptativo teve inicio por volta de 1980 (Li e Bettess, 1997).
Muitas pesquisas comecaram a ser desenvolvidas em vista de obter uma solucdo dita 6tima,
utilizando as estimativas de erro ao longo da malha como indicadores para refinamento de
malha (Babuska e Rheinboldt, 1979; Babuska e Miller, 1981; Basu e Peano, 1983; De et al.,
1983; Demkowicz et al., 1984; Demkowicz e¢ Oden, 1986; Zienkiewicz e Zhu, 1987;
Zienkiewicz e Zhu, 1992a; Zienkiewicz e Zhu, 1992b; Zienkiewicz e Zhu, 1992c; Zienkiewicz
et al., 1993). As primeiras tentativas de associar o MEFG/X com estimadores de erro podem
ser encontradas em Babuska er al. (1998a) e Strouboulis er al. (2001). Desde entdo outros
trabalhos na mesma linha foram publicados tanto empregando a metodologia MEFX (Bordas
et al., 2008; Gerasimov et al., 2012; Prange et al., 2012; Rédenas et al., 2013; Wang et al.,



2016), MEFG (Barros et al., 2004b; Strouboulis et al., 2006; Lins et al., 2015) ou MEFG/S
(Lins et al., 2019).

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € implementar o MEFG/S (com adaptatividade quanto ao
refinamento p baseada num estimador de erro a posteriori) e uma estratégia global-local para
atuar associadamente a um modelo de dano continuo e continuo-descontinuo com transi¢ao
para o modelo de zona coesiva, com plasticidade ou ndo, para a andlise de estruturas em

processo de danificacdo devido carregamento convencional.

1.1.2 - Objetivo Especificos

* Implementar o MEFG para simulacdes 3D;
* Implementar o MEFG/S para simulagdes 2D e 3D;

* Verificar o desempenho do MEFG/S quando comparado ao MEF em anélises de dano

continuo e propagacgdo de trincas com MDC-D (com transi¢do para fratura);

* Verificar a capacidade da estratégia em reproduzir o comportamento e a carga maixima

estrutural dos ensaios simulados numericamente;

» Usar fungdes de enriquecimento polinomiais e estudar os efeitos na predi¢do do dano com

malhas grosseiras nas situagdes acima mencionadas;
* Implementar MEFG/S adaptativo para dano e verificar a eficiéncia numérica da estratégia;

* Implementar o recuperador de tensdes proposto por Zienkiewicz e Zhu (1992a) e Zienkiewicz
e Zhu (1992b);

* Implementar o estimador de erro a posteriori Superconvergent Patch Recovery (SPR), também
conhecida na literatura como método ZZ-SPR proposto por Zienkiewicz e Zhu (1992a) e
Zienkiewicz e Zhu (1992b);

* Automatizar o processo de enriquecimento polinomial com base na evolu¢do do dano no

elemento ou com base na estimativa de erro a posteriori;

* Verificar a influéncia da adaptatividade do enriquecimento polinomial na velocidade de

convergéncia dos dominios globais e locais e na eficiéncia numérica da estratégia.
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* Implementar a Particdes da Unidade flat-top 2D e avaliar se ird contribuir para melhorar a

velocidade de convergéncia das iteragoes;
» Desenvolver e implementar a estratégia global-local (MEFG/S9~!);
* Verificar a influéncia do refinamento p na convergéncia dos dominios globais e locais;

* Verificar a influéncia da utilizacdo da PU flat-top na velocidade de convergéncia dos dominios

globais e locais e na eficiéncia numérica da estratégia.

1.2 - CONTRIBUICOES

— Andlise e aplicacio do MEFG/S na simulagdo de estruturas em processo de danificagao
utilizando o modelo de dano continuo-descontinuo com transi¢do para a fratura proposto por

Evangelista Jr. e Moreira (2020) (em casos 2D) e continuo (em simulac¢des 3D);

— Analise e aplicacdo do MEFG/S em conjunto com as PU flat-top na simulacio de estruturas
em processo de danificacio utilizando o modelo de dano continuo e continuo-descontinuo

com transi¢do para a fratura proposto por Evangelista Jr. e Moreira (2020) (em casos 2D);

— Tornar os enriquecimentos polinomial e descontinuo do MEFG/S adaptativos em relacao a
evolucdo do dano e da trinca, utilizando o modelo de dano continuo-descontinuo proposto

por Evangelista Jr. e Moreira (2020) em simulac¢des 2D;

— Tornar o refinamento p adaptativo utilizando o estimador de erro a posteriori ZZ-SPR proposto
por Zienkiewicz e Zhu (1992a) e Zienkiewicz e Zhu (1992b) levando em conta a evolugdo do
dano e da trinca, utilizando o modelo de dano continuo-descontinuo proposto por Evangelista
Jr. e Moreira (2020);

— Apresentar uma nova abordagem do MEFG/S9~, que incorpora um modelo de dano continuo-
descontinuo proposto por Evangelista Jr. € Moreira (2020) para simular propagacao de trinca
sob condi¢des de modo I e misto de fratura vinculando a varidvel de estado de dano (obtida
em uma escala local) a escala global utilizando fun¢des de enriquecimento construidas a partir

da solu¢do do problema local.

— Apresentar uma abordagem eficiente dos métodos generalizados capaz de simular propagagao
de trincas em estruturas danificadas sem a necessidade de remalhamentos ou inser¢do de

elementos especiais na malha que onerem computacionalmente o processo.



1.3 - ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa estd dividida em sete capitulos, sendo o Capitulo 1 dedicado a introdugdo ao
assunto estudado e aos objetivos geral e especificos da pesquisa. Os capitulos 2, 3,4, 5¢ 6
foram escritos em formato de artigos cientificos. O capitulo 2 apresenta as analises envolvendo o
desenvolvimento do MEFG/S 2D. O capitulo 3 traz as avaliagdes do MEFG/S de alta ordem com
a utilizacao da PU flat-top. O capitulo 4 dedica-se a verificacio da adaptatividade e refinamento
polinomial p do MEFG/S. O capitulo 5 apresenta as anélises envolvendo o desenvolvimento do
MEFG/S 3D. O capitulo 6 apresenta os resultados do desenvolvimento, verificacdo e aplicacao
do MEFG/S9~!. Por fim, o capitulo 7 traz as principais consideracdes deste trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.



2 - MEFG/ESTABILIZADO (MEFG/S) - 2D

2.1 - INTRODUCAO

Recentemente, Babuska e Banerjee (2011) e Babuska e Banerjee (2012) apresentaram uma
nova abordagem para dominios unidimensionais, o chamado Método dos Elementos Finitos
Generalizados eStabilizado (MEFG/S). Trata-se de uma modificacdo nas fun¢des do MEFG
para criar um espaco de enriquecimento que seja quase ortogonal ao espago de aproximagao do
elemento finito, preservando todas as caracteristicas atrativas do MEFG. O MEFG/S tem como
objetivo melhorar o condicionamento da matriz de rigidez do MEFG.

Babuska e Banerjee (2011) e Babuska e Banerjee (2012) mostram que o MEFG/S tem como
caracteristicas a 6tima convergéncia e o fato de ndo ter problemas com os elementos de transicao
(blends) entre regides com diferentes tipos de fun¢des enriquecedoras, como proposto por Fries
(2008). Gupta et al. (2013a), Gupta (2014) e Gupta et al. (2015) estenderam o MEFG/S 1D para
os espagos 2D e 3D analisando problemas da mecénica de fratura. O método estd em evidéncia
no momento, como € possivel observar nos trabalhos de Agathos et al. (2016), Kergrene et
al. (2016), Malekan e Barros (2016), Zhang et al. (2016), Babuska et al. (2017), Oliveira
et al. (2019), Lins et al. (2019), Novelli et al. (2020), Sanchez-Rivadeneira e Duarte (2021),
Attanayake et al. (2022), Cui et al. (2022), Jiang et al. (2022) e Li et al. (2022), entre outros.

2.2 - REVISAO DA LITERATURA

O MEF baseia-se nas propriedades de aproximacdo local de polindmios (Melenk e Babuska,
1996). Estes, no entanto, em problemas onde ocorrem saltos, torcdes ou singularidades,
apresentam certa dificuldade. A precisdo da solucdo €, consequentemente, prejudicada. Varios
métodos tém sido desenvolvidos buscando suprir tais deficiéncias, como o Método de Parti¢dao
da Unidade de Elementos Finitos (PU-MEF) proposto por Babuska e Melenk (1997).

Uma outra alternativa para contornar os problemas elencados acima € a utilizacdo de funcdes
ditas "especiais". Estas formulagdes numéricas nao-convencionais empregadas na construgdo de
aproximagdes enriquecidas variam do emprego de campos de "deformac¢des aumentados"(Simo
e Rifai, 1990; Korelc e Wriggers, 1996), aos métodos de particdo da unidade (Strouboulis et
al., 2000a; Strouboulis et al., 2000b; Duarte et al., 2001). Entre os métodos PU, se destacam o
Método dos Elementos Finitos Estendidos (Belytschko e Black, 1999; Moés et al., 1999) - e o
Meétodo dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG). Inicialmente proposto por Babuska et
al. (1994a) sob a denominacdo de Método dos Elementos Finitos Especiais. Em 1995, aparece
como uma proposta de método sem malha sob a denomina¢do de Método das Nuvens Ap (Duarte
e Oden, 1995). Nesse mesmo ano, Melenk (1995) desenvolveu o método matematicamente,
destacando-se como um dos primeiros a abordar o tema utilizando a atual denominacdo. Em



Strouboulis et al. (2001) os autores descreveram como o MEF pode ser generalizado.

2.2.1 - Defini¢ao do problema do modelo

A incorporacdo de uma descontinuidade num campo de deslocamento exige a prévia
caracterizacao das propriedades cinematicas do sélido cortado pela mesma. Considerando-se
um corpo V' com contorno I' e cortado por uma descontinuidade I'; que divide o corpo nos
dominios V* e V', tal que V = V* UV, conforme Fig. 2.1, em que I', e I'; sdo as regides de
aplicagdo das condi¢des de contorno de deslocamento e de tractions ¢, respectivamente. O
contorno € decompostoem I'=I", UT', com ', N I';, = &.

I, Iy
\ %

" Ia ¢M\

{ I

Figura 2.1 — Dominio V' cortado pela descontinuidade T'y.

Entao, as equacdes de equilibrio e constitutiva sdo conforme segue:

V-o+b=0 em V (2.1a)

oc=C:e em V (2.1b)

onde o ¢ o tensor de tensdao de Cauchy; b sdo as forcas do corpo; C' € o tensor de Hooke; € € o
tensor de pequenas deformacgdes. As condi¢des de limite prescritas em I sdo:

oc-n=t em [} (2.2a)

u=u em I, (2.2b)

sendo 1 o vetor normal unitério externo a I'; 4 e £ sdo os deslocamentos e as tragdes prescritas
em [', e I[';, respectivamente. As Egs. (2.1a) e (2.1b) fornecem a forma forte das equacdes
governantes e as Egs. (2.2a) e (2.2b) as condi¢des de contorno se I'; for assumido como livre
de tracdo. Em seguida, o Principio do Trabalho Virtual fornece a formulacao fraca do problema
usando o espago de energia £(I"). Encontre u € U, de modo que, Vv € Uy:

B(u,v) = F(v) (2.3)



Blu, v) /V o () : e(v)dV (2.42)

F(v) = / t-vds (2.4b)
ar

sendo U e U, os espagos teste para o campo de deslocamento e o espaco de deslocamentos
virtuais, respectivamente. A norma de £(I") é:

| ley = vV B(-,) (2.5)

Observa-se que as Eqgs. (2.3), (2.4a) e (2.4b) ndo consideram a presenca de descontinuidade
I'4. Sua consideragdo sera realizada através da formulacdo do MDC, modificando a Eq. (2.4a)
conforme detalhado nas proximas secoes.

2.2.2 - Sobre o MEFG

O MEFG baseia-se na utilizacdo de funcdes de forma ndo convencionais cuja escolha deve
pautar-se na garantia da manuten¢do das condi¢des iniciais de estabilidade do problema bem
como na dificuldade de implementagdao (Babuska et al., 1994a). A construcdo das fungdes
de forma do MEFG (¢,;) pode ser definida, matematicamente, como uma combinacio, em
cada n6 x,, do dominio, entre as fun¢des de forma padrao do MEF (N,,) e funcdes linearmente
independentes L,; chamadas fung¢des de enriquecimento. Sendo L,; = {1, Ly;, L2, ..., Loy} uma
base geradora para um espago de fungdes xo(w,) definido sobre w,, @ € J; o indice de um
n6 enriquecido pertence a malha de elementos finitos e i € Z(«) é o indice de uma fungéo de
enriquecimento no né. As fungdes de forma do MEFG ¢,,; associadas ao n6 x,, sdo, portanto,
conforme ilustrado na Fig. 2.2(a), definidas da seguinte maneira:

Gai = NoLai, aeJs, i=l..n (2.6)

As fungdes ¢, herdam das fungdes de forma padrdo do MEF o suporte compacto da Parti¢ao
da Unidade (PU), ou seja, valem zero fora dos elementos que contém o seu né associado. Isso
garante a ndo penalizacdo da continuidade entre os elementos da malha inicialmente adotada.
Além disso, o somatério de todas as funcdes de forma pertencentes a nuvem x, € igual a
unidade, propriedade também herdada da formulacao cldssica da PU.

O espago teste/tentativa do MEFG, S, é dado conforme segue:

S=Sr+Sg 2.7
onde
Sp=Y aNa,  a,E€R (2.8a)
a€cdp



Se= Y. NaXa»  Xa=span{La}%, (2.8b)

acJsCIp

onde Sy € um espacgo de enriquecimento global; Sy € o espago de teste do MEF; a,, sdo os Graus
de Liberdade (GDL) da estrutura associados ao né x, da nuvem w,; X4, sdo os GDL adicionais
correspondentes a cada fung¢do de enriquecimento; a nuvem w, sdo os elementos de malha
conectados pelo né z,, conforme ilustrado na parte inferior de Fig. 2.2(b). Devido o espaco S
ser definido pelo conceito de parti¢do da unidade gera-se um sistema linear de equacdes a ser
resolvido para os graus de liberdade desconhecidos.

O campo de deslocamento u pode ser decomposto em uma parte continua e outra descontinua,
conforme segue:

u(x) = i(x) + Hrq[u(x)] (2.9)

onde @i é uma fungdo continua no dominio V; [@] é uma fungdo descontinua no dominio V' e
Hr4 é a fungdo Heaviside centrada na superficie descontinua I'y (Hrg=1sexe V', Hrg =0
se x € V7). A Fig. 2.2 apresenta os enriquecimentos de alta ordem continuo e descontinuo em
uma representacao grafica do produto apresentado na Eq. (2.6).

X
S
w:\' w,

(a) (b)

Figura 2.2 — Fung¢des de forma do MEFG: (a) enriquecimento de alta ordem continuo; (b)
enriquecimento de alta ordem descontinuo.

O MEFGS/X incorpora na aproximacao a descontinuidade do campo de deslocamento através
de uma combinacdo da fun¢do de Heaviside com as func¢des padrao do MEF, garantindo, por
exemplo, que modelos com trincas ou furos possam ser discretizados com menor quantidade de
elementos. O custo computacional de frequentes atualizagdes de malha também € evitado, além
de permitir propagacao de trincas dentro dos elementos.

Em andlises com descontinuidades devido a presenga de trincas, deve-se levar em
consideragdo a ocorréncia de uma descontinuidade local do corpo e, consequentemente, do
campo de deslocamentos ali desenvolvidos. Neste ponto, surge a aplicacdo das funcdes
descontinuas, devido sua capacidade de descrever o "salto de deslocamento"que ocorre na
regido de abertura da trinca. Uma estratégia de aproximacdo possivel (Fig. 2.2(b)) pode ser
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formulada da seguinte maneira:

i(x) =y Ni(x)

1eN

u; + H(x)ai] (2.10)
——

1eNp

onde u; sdo os deslocamentos nodais associados ao MEF; H(x) € a funcao Heaviside; a; sdo os
graus de liberdade enriquecidos associados a fun¢do Heaviside. A fun¢do Heaviside introduz
a descontinuidade em I'; e o valor do salto de deslocamento é dado por [@]. O campo de
deformacgdes pode ser obtido a partir do gradiente do campo de deslocamentos u, da seguinte
maneira:

e = V0 + Hrg(VO[a]) + (VHrg®[a])’ (2.11)

em que o operador ® € o produto de Kronecker. A simbologia (.)® indica que somente a parte
simétrica dos tensores € considerada, supondo que as deformagdes sejam infinitesimais.

2.2.3 - Sobre o MEFG/S

E reconhecido que tanto o MEFG quanto o MEFX possuem excelentes propriedades de
convergéncia, porém, a matriz de rigidez associada a esses métodos pode ser (e em geral €)
mal-condicionada. Abordado pela primeira vez em Babuska e Banerjee (2011), o MEFG/S
surgiu a partir da proposicao de uma simples modificagdo na estrutura existente do MEFG/X
que garante a eliminacdo do problema de mal-condicionamento.

A eficiéncia do MEFG e do MEFX reside no fato de que € necessdrio apenas modificar um
codigo MEF existente para incorporar fungdes de forma especiais com suporte compacto ao
sistema. Isto, combinado a escolha adequada das fun¢des de forma especiais, conduz a
excelentes propriedades de convergéncia. No entanto, disto resultam fungdes de forma quase
linearmente dependentes. Consequentemente a matriz de rigidez pode ser severamente
mal-condicionada ou mesmo singular (dependendo da situagcdo o condicionamento ruim pode
ser pior que do préprio MEF). Isso resulta na perda de precisao na solugdo do sistema linear
associado (BabuSka e Banerjee, 2011; Gupta et al., 2013a; Gupta et al., 2015; Malekan e
Barros, 2016).

Em sintese, o MEFG/S tem como objetivo melhorar a propriedade de condicionamento do
MEFX e do MEFG. Babuska e Banerjee (2011) mostraram que o MEFG/S apresentam 6timo
nivel de convergéncia. Outra vantagem € que o MEFG/S ndo necessita das chamadas fungdes
rampa nos elementos de transicdo em regides onde forem aplicados diferentes tipos de funcdes
de enriquecimento, conforme proposto por Fries (2008).

O espaco de aproximagao do MEFG/S pode ser descrito da seguinte forma:
§5=YoLib=8+8&, &= {g :g—zzw/}j“)bﬁ)} (2.12)
iel iel j—1

onde: &; € o espago de aproximagdo local do MEF; S, € o espago de aproximagdo local do
MEFG/S; z/;j(z) ¢ a funcdo de enriquecimento modificada; ¢; representa a PU hat-function
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padrdao do MEF; bgi) refere-se aos graus de liberdade atrelados aos nds da malha.

No MEFG/S uma modifica¢do local simples dos enriquecimentos empregados no MEFG, €
utilizada para construir os espagos de aproximacio X,, onde o € I, conforme a Eq. (2.13).

Loi(x) = Loi() — L, (Loi)(®);  Xo = span{La;}™ (2.13)

onde I, (L,;) é a parcela de interpolagéo linear ou bilinear da fun¢éo de enriquecimento L,
aplicada aoné w, e Lo a funcdo de enriquecimento modificada do MEFG/S. A Fig. 2.3 ilustra
o cdlculo de uma fung@o de enriquecimento e da fungdo de forma ($ai) correspondente do
MEFG/S no espaco de enriquecimento global associado a X,.

Fung¢do de forma

linear do MEF
Func¢do de
enriquecimento
do MEFG
Lai

loo,(Lat) Fungdo de
enriquecimento
do MEFG/S

Func¢do de forma
do MEFG

- — Fungéo de forma
- ~> do MEFG/S

Figura 2.3 — Calculo da funcao de enriquecimento do MEFG/S.

2.2.4 - Funcoes de enriquecimento do MEFG/S 2D

As fungdes de base polinomial podem ser construidas de forma hierdrquica tendo como regra o
Triangulo de Pascal. Optou-se pela chamada "funcdo deslocada"definida de modo geral
conforme a Eq. (2.14) a seguir:

X — X P(Y —Y,)
Lip.q) = ( h)miv ) (2.14)

em que X, Y, e sdo as coordenadas do n6 o no espaco 2D onde o enriquecimento € aplicado;
X, Y sdo as coordenadas dos pontos de Gauss em cada elemento; e 4 atua como normalizador
de forma a excluir do enriquecimento informacgdes associadas a geometria do elemento ou a
sua posicdo na malha, minimizando, desta forma, erros de arredondamento. Neste trabalho os
conjuntos de fungdes de enriquecimento foram construidos de duas maneiras: uma utilizando
todos os termos do Triangulo de Pascal (conjunto de polindmios completo - Eq. (2.15a)) e outra
utilizando apenas os termos extremos (conjunto de polindmios incompleto - Eq. (2.15b)). De
forma geral, no espago 2D, tem-se:

(x—20)° (x—2)y = ¥a) (V= ¥a)®

hE h? R

«

Lpsc = {1, (2.15a)
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X — Ty)? — Ya)?
L= {1, - S0 hﬁ” (2.15b)

onde P2C indica conjunto completo e P2/ conjunto incompleto, ambas de segundo grau.
Adiante, estas estratégias serdo denominadas Pol® e Pol’, respectivamente, para melhor
compreensdo. A constru¢cdo de conjuntos de ordem mais elevada que as demonstradas
anteriormente seguiu a mesma logica. Nota-se que diferentemente do MEFG, no caso do
MEFG/S, nao existe a func¢do de enriquecimento linear.

Os modelos mais modernos incorporam na aproximagdo a descontinuidade do campo de
deslocamentos por meio de uma combinagdo entre a funcdo Heaviside e as fun¢des de forma
padrao do MEF, garantindo, por exemplo que modelos com trincas ou furos possam ser
discretizados com uma quantidade menor de elementos. Evita-se ainda o custo computacional
da atualizacdo frequente de malha, além de permitir a propagacdo da trinca dentro dos
elementos (Oliver, 1995; Simone et al., 2003).

2.3 - MODELO DE DANO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Esta secdo apresenta o modelo de dano utilizado neste trabalho para simular a falha em
estruturas com materiais quasi-frageis. Nesta pesquisa duas estratégias foram utilizadas: uma
estratégia Continua (C) (Sec. 2.3.1) e uma estratégia Continua-Descontinua (C-D)
(mutuamente usando a abordagem mostrada na Sec. 2.3.1 com aquela descrita na Sec. 2.3.2).

2.3.1 - Modelo de dano Continuo (C)

O modelo de dano empregado foi formulado e implementado por Evangelista Jr. € Moreira
(2020) onde os autores realizaram simula¢des com modelos 2D e 3D sob Modo I e Misto
(I + IT) de propagacdo de trincas. Os autores mostraram que o modelo simulou com sucesso a
propagacdo de trincas e ruptura em todos os casos analisados, mostrando boa concordancia com
os resultados experimentais de carga maxima, trajetoria de trinca e curvas de amolecimento.

Em Evangelista Jr. et al. (2020) os autores apresentaram uma estratégia global-local usando este
modelo de dano para simular falha estrutural. Em seu trabalho, a solucdo do problema local
nao linear convergido foi utilizada como fung¢des de enriquecimento do problema global que
¢ considerado linear, portanto, sem a necessidade de um procedimento iterativo para resolvé-
lo. A estratégia global-local demonstrou a capacidade de prever com qualidade os caminhos
experimentais de trincamento bem como as curvas de amolecimento.

Este modelo € aplicado a materiais quase frageis sob condi¢des de carregamento que produzem
0 Modo I ou Misto de propagacdo de trincas. Os limites do modelo sdo: o material € considerado
um meio eldstico quando em processo evolutivo de dano e, portanto, ndo sdo consideradas
deformacdes plasticas; o dano é representado por uma varidvel escalar D (0 < D < 1), o
que significa assumir uma condi¢do de dano isotropico para o material. Portanto, a equagao
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constitutiva assume o seguinte formato:
o = [1— D(ceq)| Doe (2.16)

em que D(e.,) € uma varidvel de dano isotrépica que mapeia o estado danificado do corpo
através de uma deformagdo equivalente c.,(e) e Dy € o tensor constitutivo do estado ndo
danificado definido para o caso eléstico linear como:

Do =\NI®I)+2ull (2.17)

em que A e p sdo os parametros de Lamé; I e I1 sao tensores Identidade de segunda e quarta
ordem, respectivamente.

A varidvel de controle empregada refere-se ao tensor de deformagdo equivalente (e,), que €
responsavel por traduzir o estado tensdo-deformacdo em uma grandeza escalar. Uma medida
simples e eficiente, nos casos em que as tensdes de cisalhamento sdo despreziveis, é a
deformacio equivalente proposta por Mazars (1984) (5% 4), amplamente utilizada na literatura
(Mazars e Pijaudier-Cabot, 1989; Proenca e Torres, 2008; Pereira et al., 2016; Evangelista Jr.
et al., 2020; Evangelista Jr. e Moreira, 2020) e definida como:

(2.18)

em que (¢;), = (¢; + lg;1)/2, onde ¢; representa a deformag@o principal na dire¢do i e le;| o médulo
do mesmo.

Para os casos em que as tensdes de cisalhamento sdo significativas e determinantes para a
defini¢do do estado de deformacao, 5% 4 ¢ substituida pela deformacdo equivalente modificada
de Von Mises (él/qM ) conforme apresentado na literatura (Vree et al., 1995; Geers, 1997; Simone
et al., 2003; Jirasek e Grassl, 2008; Evangelista Jr. et al., 2020; Evangelista Jr. e Moreira, 2020).

k—1 1 [ (k—1) 6k
= Nt oy I . 2.1
Seq Qk(l — 2V) ot Qk\/(l _ 2,/)2 o T (1 T V)Q Je (2.19)

em que I, = tr(e) é o primeiro invariante do tensor de deformacio e, .J., = tr(e-€) - 1/3 (tr’(g)),
o segundo invariante do tensor de deformacgdo, em que € € o tensor de deformacdo; k é a razdo

entre as resisténcias a compressao (f.) e a tracdo (f;); v € o coeficiente de Poisson.

O critério para inicio do dano estd diretamente relacionado a deformacgado equivalente e ocorre
quando ¢., atinge uma deformacgdo critica €40 que pode ser determinada em fungdo da
resisténcia a tracdo (f;) do material. Em geral, o critério de dano € dado pela seguinte equacao:

fleeq) = €cq—€a0 <0 (2.20)

A evolucdo da lei de dano € representada através de uma varidvel escalar (D) que segue os
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principios da termodindmica de processos irreversiveis como:

o [Flee), se f(ceq) = 0 ouf(eey) >0
D= { 0, se f(eeq) = 0ef(ceq) < 0o0uf(ceg) <0 (2.21)

onde F'(e.,) é uma funcdo continua e positiva de ., que descreve a evolugdo do dano.
Considerando um carregamento monotOnico crescente até uma deformacdo equivalente
méxima (eg,"), o valor de D pode ser obtido como segue:

max
£

D(eo,) = /0 U Flen)de, (2.22)

Esta equagdo permite que cada fun¢do D(e.,) possa descrever um fendmeno diferente dentro
do processo de amolecimento.

A lei do dano € descrita por meio de uma curva bilinear (Roesler et al., 2007a), representada
pela relacdo tensdo-deformacdo de amolecimento (o - €). A relagdo (o - €) para a curva de
amolecimento estd associada a uma regiao de largura finita expressa pelo tamanho equivalente
dos elementos /.. Assim, o cédlculo da varidvel escalar de dano (D(c - w)) para materiais sob
tragdo € baseado em uma lei coesiva de fratura, onde D(o - w) = D(0 - £.4l.).

D B Energia de fratura inicial: G¢
B+ Energia de fratura total: G

&do &k Sf e

Figura 2.4 — Lei de dano.

Para a implementagdo em uma estrutura de elementos finitos, € necessario que a evolucio do
dano seja ajustada a largura de banda determinada pela malha de elementos finitos, definida por
l.. Desta forma, a dissipacdo de energia serd adaptada para cada tamanho de elemento finito nas
regides danificadas da malha. O termo . € estimado projetando o elemento em dire¢do ao eixo
de deformacao principal a partir de um centro conforme detalhado por Jirdsek e Bauer (2012).
Sendo [. = h. (onde h. € igual ao tamanho tipico do elemento da malha de elementos finitos),
tem-se que

L¢  selD
h, = { &JAe, se2D (2.23)
VVe, se3D
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em que L°, A°e V* sdo, respectivamente, o comprimento, a area e o volume do elemento finito.

A lei de dano para materiais cimenticios quasi-frageis convencionais utilizada neste trabalho é
definida por meio de uma equacao bilinear (Fig. 2.4), de acordo com o trabalho de Evangelista
Jr. e Moreira (2020), onde D, = 1 — 1. Os parametros geométricos que caracterizam a lei do
dano (g1, €y, €, ©¥) resultado das propriedades do material (G, Gp, CTOD. e f;) obtidos em
experimentos laboratoriais de fratura e resisténcia, segundo Roesler et al. (2007a), Roesler et al.
(2007b), Park et al. (2009) e Evangelista Jr et al. (2013a). Detalhes sobre a lei de danos podem
ser encontrados em Evangelista Jr. e Moreira (2020).

2.3.2 - Modelo de dano Continuo-Descontinuo (C-D)

O critério de propagacdo é baseado no valor do dano nos pontos de integracdo de Gauss (PG)
do elemento a frente da ponta da trinca, de forma que apds cada incremento de deslocamento
uma descontinuidade € inserida quando o valor do dano no PG se aproxima de D(s.,) — 1.
A descontinuidade € inserida como uma linha reta dentro do elemento, de forma que o vetor
normal 14 permanecga constante em todo o elemento. A trinca pode se propagar por mais de um
elemento dentro do mesmo passo convergido.

A direcdo de propagacdo da fissura € entdo calculada como ilustrado na Fig. 2.5(a) onde o
conjunto de pontos de integracdo i pertence dentro de uma &drea virtual semicircular V de
varredura da janela, com ¢ = 90° e, pertencentes aos elementos cuja face contém a ponta
da trinca, ou compartilham, pelo menos uma conectividade com o elemento tocado pela ponta
da trinca (Simone et al., 2003). O termo 7; € o vetor de dire¢do que liga a ponta da trinca a i.

Trinca

PO

Pn

P1
Heaviside

Heaviside

Ponta da trinca

(a)

Figura 2.5 — Sistema de propagacgao de trincas do LACHESIS: (a) Determinacdo da direcdo de
propagacdo da trinca no método (C-D); (b) Enriquecimento polinomial e Heaviside para
propagacdo de trincas.

Finalmente, o elemento cortado pela trinca terd seus nds enriquecidos conforme a Eq. (2.6)
com enriquecimento descontinuo (ver Eq. (2.10)). Destaca-se que os nds pertencentes a aresta
do elemento frontal tocado pela ponta da trinca ndo sdo enriquecidos com funcao Heaviside,
estratégia adotada com sucesso em Wells e Sluys (2001) e Evangelista Jr. e Moreira (2020).
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24 - METODOLOGIA
A metodologia geral que embasou este trabalho seguiu o seguinte ordenamento:

¢ Revisao da Literatura;
* Implementagdo;

* Verificacdo e validacdo dos resultados;

A implementacdo dos cddigos computacionais do programa de andlise numérica foi feito
utilizando a linguagem de programac¢do C++, dando continuidade ao programa LACHESIS que
foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa NEXUM na Universidade de Brasilia - UnB. Em cada
capitulo serd detalhada a metodologia especifica pertinente ao subtema em discussao.

2.4.1 - Revisao da literatura

Esta € a etapa inicial da pesquisa, em que foi aprofundado o estudado dos conceitos bédsicos
e caracteristicas do MEFG/S, bem como dos modelos de propagacdo de dano encontrados
na literatura. Nesta etapa foram revisados os principais trabalhos académicos que servem de
base tedrica para este trabalho bem como os artigos cientificos mais atuais, objetivando inserir
esta pesquisa em um contexto atualizado. Também foram estudados conceitos de linguagem de
programacdo como subsidio para a escrita de c6digos computacionais mais otimizados inseridos

dentro no LACHESIS (Fig. 2.6).

Se ndo Adaptativo Dano
ou Se Adp =2

2

¢#dpy oS
9 oaneydepe og

Dano Plasticidade - -
i er Entrada Estratégia Enriquecimento
Adaptativa Arbitrado Estratégia
Adaptativa

Se passo } [ Se passo
<100% Montar U, F Montar U, F }4—< 100% Se passo

* Pré Adaptativo

E | MontarK_| =
= ontar K Montar K z Montar U, F (Adp = 1)
é g»‘ o S «  P6s Adaptativo
° [ Resolver Sistema Linear } [ Resolver Sistema Linear } & o .% = (Atlip =2) )
-8 ! 7 Z 2 g 5 . Prle Adaptatl'vo +
= N C de = ‘3 Rl - ; P6s Adaptativo
= Calcular deformagdo ‘ —ampos - S| Slle [ Resolver Sistema Linear } (Adp =3)
equivalente Tensao-Deformagao < .§ 3 T
v A %) R N
Y- = ‘ Calcular. deformacao}
Atualizar dano variaveis plasticas equivalente

Se passo= 100%

Fim Lachesis

Se passo = 100%

Fim Lachesis

Atualizar dano

Se passo= 100%

Figura 2.6 — Fluxograma do Programa de Elementos Finitos LACHESIS.
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2.4.2 - Implementacio computacional, verificacao e validacao

Foram estudados conceitos de linguagem de programagdo como subsidio para a escrita dos
codigos computacionais mais otimizados. Estes serdo inseridos dentro do programa de andlise
numérica Lachesis desenvolvido pelo grupo de pesquisa em C++. A estrutura atual do Lachesis
¢ apresentada a seguir na Fig. 2.6.

Quanto a estratégia de enriquecimento, os nds enriquecidos polinomialmente sdo pré
determinados no inicio da simulacdo (adiante serd abordada estratégia que automatiza esse
processo). Se um elemento a frente da ponta da trinca atingir o dano critico (D,,;;) ocorre a
propagacdo e a trinca corta o elemento. Logo, os seus nds serdo enriquecidos com fungio
Heaviside. E intuitivo notar que, havendo propagacio, poderdo surgir nés enriquecidos tanto
com enriquecimento polinomial quanto descontinuo, conforme detalha a Fig. 2.5(b).

A verificacdo desta implementacdo do MEFG/S 2D foi feita através de simulacOes utilizando
um problema eléstico-linear simples cujo resultado analitico é de facil obtencdo. Depois, foi
validada a utilizac@o dessa estratégia numérica combinada com um modelo de dano bilinear (C
e C-D) em simulacdes 2D. As respostas numéricas foram comparadas com resultados
experimentais consagrados na literatura tanto para o modo I quanto misto (I+II) de abertura de
trincas em estruturas de materiais quasi-frageis.

2.5 - VERIFICACAO MEFG/S

Para a verificacdo da implementagdo, analisou-se uma viga engastada e livre, submetido a flexao
simples, com carregamento distribuido na face livre conforme Condi¢des de Contorno (CC) e
geometria apresentadas pela Fig. 2.7. Na Tab. 2.1 encontra-se as dimensdes, o carregamento, as
CC e as propriedades do material (em unidades consistentes). Em todas as simulagdes desta tese
(neste capitulo e nos demais), as CC de Dirichlet foram impostas pelo Método da Penalidade,
escolhido devido sua simplicidade de implementa¢do e generalidade.

Ay
A
v
¢ T0 h
v
i

L

Figura 2.7 — Viga engastada livre - geometria e condi¢des de contorno.

Tabela 2.1 — Viga engastada livre - dados gerais do modelo.

h t L E v To CC
2 1 10 30E+06 0,25 150 u,(0,y) =u,(0,h) =0
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Para avaliar a convergéncia foi avaliado o deslocamento no ponto de coordenadas (10, h/2).
Os resultados das simulagdes foram comparadas com a solug@o analitica calculada conforme a
Eq. 2.24 segundo a teoria de Euler-Bernoulli.

h) LI [H 3(1+u)]

10,2y =
uy(10, 5 3E] L2

(2.24)

onde / € a inércia da secdo transversal. Efetuando-se os célculos, tém-se que o valor de
referéncia para o deslocamento no ponto determinado é w,(10,1) = 5,188 E-03. Foram
realizadas cinco simulac¢des utilizando o software comercial Abaqus CAE (empregando malhas
regulares com elementos triangulares e diferentes niveis de refinamento) a fim de conferir a
confiabilidade da equacdo bem como para observar o nivel de refinamento necessdrio para
alcangar um resultado préximo do analitico. A Tab. 2.2 mostra os resultados dessas andlises.

Tabela 2.2 — Resultados de u, = (10, 2) obtidos utilizando software comercial.

Malha n°de elementos  NGL u,(10, %)

01 6250 6552 5,133 E-03
02 11022 11424 5,148 E-03
03 250000 25602 5,162 E-03
04 400000 402402 5,181 E-03
05 1600000 1604802 5,189 E-03

O modelo foi discretizado em elementos triangulares todos com espessura constante e
constituidos de material homogéneo isotrépico. Foram elaboradas seis malhas (como
observado na Fig. 2.8). A andlise da convergéncia foi feita, portanto, com relacdo ao
refinamento de malha. Pra respeitar-se as condi¢cdes de contorno de Dirichlet, os nés das
arestas engastadas ndo foram enriquecidos em nenhum caso. As integracdes numéricas do
dominio (em toda a tese) foram realizadas pela regra de Gauss-Legendre minima.

II

I

v

VI

Figura 2.8 — Viga engastada livre - discretizacdo do modelo.
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Tabela 2.3 — Resultados de u, = (10, 2) e e, - estratégia Pol’.

Malha
I I 11T v AV VI
| n° de Elementos 2 4 8 16 32 64
NGL 8 12 18 30 54 102
PO Uy 0,0248 0,024 0,0655 0,1611 0,2662 0,3166
e, (%) 95,23 95,27 87,37 68,94 48,68 38,98
NGL 16 24 38 78 150 294
P2 Uy 0,0430 0,0393 0,0975 0,2445 0,3541 0,3940
e, (%) 91,71 9242 81,21 52,88 31,74 24,06
NGL 24 36 58 126 246 486
P3 Uy 0,0828 0,0676 0,1921 0,3303 0,4131 10,4393
e, 84,04 86,96 62,97 36,33 20,37 15,33
NGL 32 48 78 174 342 678
P4 Uy 0,1109 0,0818 0,2084 0,3496 0,4282 0,4520
e, (%) 78,63 84,24 59,83 32,61 17,46 12,89
NGL 40 60 98 222 438 870
P5 Uy 0,1485 0,1270 0,2632 0,4265 0,4815 0,4949
e, (%) 71,38 75,52 49,26 17,80 7,20 4,61

Foram realizadas simulacdes sem enriquecimento (aproximacio de ordem P0) para todas as
malhas. Da mesma forma, utilizando o mesmo refinamento de malha, foram feitas simulacdes
com aplicacdo de enriquecimento polinomial para aproximagdo local de graus um, dois, trés,
quatro e cinco (aproximagdes P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente). A Tab. 2.3 e a Tab. 2.4
apresenta um resumo dos resultados do deslocamento e Erro Relativo (e,) que foram obtidos

para as estratégias Pol’ e Pol®, respectivamente.

Tabela 2.4 — Resultados de u, = (10, %) e e, - estratégia Pol°.

Malha
1 II III 1AY \Y VI
| n° de Elementos 2 4 8 16 32 64
NGL 8 12 18 30 54 102
PO Uy 0,0248 0,024 0,0655 0,1611 0,2662 0,3166
e, (%) 9523 9527 87,37 68,94 48,68 38,98
NGL 20 30 48 102 198 390
P2 Uy 0,0604 0,0606 0,1766 0,3981 0,48000 0,5024
e, (%) 88,36 88,33 65,97 23,26 7,47 3,16
NGL 36 54 88 198 390 774
P3 Uy 0,1322 0,1319 0,2581 0,4311 0,4945 0,5106
e, 74,52 74,58 50,25 16,91 4,67 1,58
NGL 56 84 138 318 630 1254
P4 Uy 0,1930 0,1864 0,3245 0,4730 0,5082 0,5149
e, (%) 62,80 64,07 37,45 8,83 2,05 0,75
NGL 80 120 198 462 918 1830
P5 Uy 0,2524 0,2373 0,3754 0,4909 0,5127 0,5162
e, (%) 51,35 5426 27,63 5,37 1,17 0,50
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Os gréficos correspondentes ao e, em funcdo do tamanho equivalente do elemento (h.,),
segundo diferentes refinamentos de malha para cada ordem de enriquecimento. O e, foi
calculado com relagdo ao valor do deslocamento na extremidade livre, sendo h., = [(L da viga)
/ (n° de elementos)].

1.00 1.00 -

*P0 +P0
P2 +P2
+P3 +P3
> =ps| = =P5
% 0.10 - &
2
0.01 1
0.01 — —— 0.00 ———— ‘
0.1 1 10 0.1 1 10
log (h,) log (h,,)

(a) (b)

Figura 2.9 — Erro Relativo (e,) para cada ordem polinomial de enriquecimento: (a) Pol*; (b)
Pol“.

Observa-se uma redugdo do e,., contudo, com uma convergéncia mais lenta se comparado aos
resultados obtidos por Paiva (2017) utilizando o MEFG. Isso se deve ao fato da auséncia do
polindmio de primeiro grau no conjunto de fungdes que compoem o MEFG/S independente do
grau polinomial.

Nota-se, ainda, que o e, alcancga valores menores quando a estratégia Pol® € utilizada devido
a presenca de um maior nimero de polindmios compondo o conjunto e, portanto, gerando um
espaco de refinamento maior. Destaca-se também que a simulacdo com enriquecimento P5 (com
a estratégia Pol®) alcangou 0 mesmo resultado de u,, semelhante ao da simulacdo com a malha 03
utilizando o Abaqus CAE, porém, com quase quinze vezes menos Graus de Liberdade (GDL).

2.6 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO I

Este capitulo dedica-se a avaliagdo numérica da eficiéncia do MEFG/S, com modelo de dano
bilinear continuo (C) e continuo-descontinuo (C-D) em simulac¢des 2D e (C) no caso do 3D.
No espaco bidimensional, inicialmente, foram simulados modelos com entalhe geométrico. As
respostas encontradas foram comparadas com resultados experimentais ou simulacdes de
modelos semelhantes da literatura. Em seguida foram realizados testes com trinca implicita
(ndo geométrica). Por fim foi analisado o problema utilizando a estratégia (C-D). As
simulagdes foram realizadas aplicando o MEFG/S com enriquecimento polinomial (com
ambas as estratégias Pol° e Pol’). O modelo experimentado neste caso foi a viga sob flexdo em
trés pontos, ou Three Point Bending (TPB)
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2.6.1 - TPB com modelo de dano continuo (2D)

Os resultados das simulagdes numéricas para materiais cimenticios convencionais foram
comparadas com resultados experimentas de Roesler et al. (2007a) e Gaedicke e Roesler
(2010). A Fig. 2.10 ilustra a geometria utilizada para o esse ensaio.

-
V‘

95)

Figura 2.10 — Geometria, carregamento e condi¢des de contorno do modelo.

A Tab. 2.5 e a Tab.2.6 apresentam os dados geométricos, os parametros de fratura e os relativos
ao material, respectivamente. Foi utilizada a deformacio equivalente de Mazars (5%“‘). O
entalhe possui largura igual a 2,0 mm (dois milimetros). As simulagdes foram feitas com

controle de deslocamento.

Tabela 2.5 — Caracteristicas geométricas do ensaio de flexdo em trés pontos - (7PB).

ag (mm) | h(mm) | L (mm) | S (mm) | e (mm)
50 150 700 600 80

Tabela 2.6 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio de flexdo em trés pontos

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Gp(N/m) Gy(N/m) V¥ |E(MPa) f.(MPa) f, (MPa) v
164,0 56,7 0,25 | 32000 58,3 4,15 0,20

Foram utilizadas trés malhas de elementos finitos (todas com elementos triangulares lineares de
trés nos), duas com entalhe retangular de dois milimetros (Fig. 2.11(a) e 2.11(b)) e uma com
entalhe em formato “V”, ambos com abertura da boca de dois milimetros (Fig. 2.11(c)). Para
efeitos comparativos, buscou-se manter a correspondéncia quanto a quantidade de elementos
(quantidade total e sobretudo na regido do ligamento — regido entre a ponta do entalhe e o ponto
de aplicacdo do deslocamento) entre as duas dltimas.

Os nés Pn indicam onde o grau do enriquecimento polinomial variou, mantendo-se os demais
nds constantemente com enriquecimento P/ (onde P/ designa enriquecimento polinomial de
primeiro grau e assim por diante analogamente) e PO indica que o n6 ndo sofreu nenhum tipo de
enriquecimento, correspondendo, portanto, ao MEF convencional. Nas malhas da Fig. 2.11(a)
e da Fig. 2.11(b) existe um elemento quase acicular cuja aresta da base medindo 2 mm descreve
a extremidade do entalhe. Isto ndo ocorre na malha da Fig. 2.11(c) devido a diferenca de
geometria do entalhe. A Fig. 2.12 apresenta os resultados experimentais e numéricos das curvas
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relativas a forca (P) em fun¢do do deslocamento de abertura de boca de trinca, Crack Mouth
Opening Displacement (CMOD), quando utilizados Pol’.

(a) b)

oP0 OPl ePn

()

Figura 2.11 — Malhas para ensaio TPB: (a) 25 elementos; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos.
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Figura 2.12 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas Pol’ — malhas com: (a) 25
elementos; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos — entalhe em formato “V”.
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Percebe-se que ndo hd qualidade nos resultados sem enriquecimento (P0). Em contrapartida, é
visivel que o enriquecimento contribui para melhorar a qualidade dos resultados. Esse potencial
do MEFG/S polinomial se destaca nas simulagdes com as malhas mais grosseiras, haja vista
a boa estimativa da carga maxima resistida (F,,,,) pela viga mesmo utilizando pouquissimos
elementos finitos no ensaio. J4 a Fig. 2.13 apresenta as curvas P-CMOD quando utilizados
polindmios completos de enriquecimento. Nota-se boa correspondéncia entre os resultados de
ambas as estratégias. E fato que as simula¢des com polindmios incompletos tendem a ser mais
rapidas e com menor custo computacional que suas correspondentes devido o menor nimero de
fungdes enriquecedoras e graus de liberdade.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
CMOD [mm] CMOD [mm]

(a) (b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CMOD [mm]

()

Figura 2.13 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas Pol® — malhas com: (a) 25
elementos; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos — entalhe em formato “V”.

Observa-se que tanto o (F,,,,) quanto a regidao de softening da curva P - CMOD sao melhor
representadas conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta em uma
mesma malha. Naturalmente, quanto mais refinado o modelo, menor serd o grau do polindmio
requerido. Para a malha de 25 elementos, por exemplo, foi necessério grau de enriquecimento
P3 e para a malha de 106 elementos apenas P/ foi suficiente para a obten¢do de resultados
proximos do experimental.
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Quando ¢ utilizado entalhe em “V” nota-se que as cargas maximas tendem a ser maiores que
aquelas apresentadas pelas respectivas simulagdes com entalhe retangular. Devido a simetria do
problema, o n6 a frente do provavel "caminho do dano"sofre momentanea indefini¢cdo quanto
ao lado para qual ird se deslocar. Isso contribui para que os valores de F,,,,, neste caso,
sejam relativamente maiores tendo em vista que o modelo de dano depende da deformacao
equivalente do elemento. Nota-se, ainda, que ha objetividade de malha em todos os casos, ou
seja, tanto P,,,, como a regido de softening atingem convergéncia (ndo permanecem diminuindo
indefinidamente).

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulacdo (Fig. 2.14 e Fig. 2.15)
mostra que a danifica¢ao apresentou comportamento dentro do esperado em fung¢do do resultado
experimental apresentado por Roesler et al. (2007a). Observa-se ainda que ocorre uma melhor
descricdo nas simulagdes com enriquecimento de maior grau para uma mesma malha (o dano
tende a concentrar-se na linha de fratura).

Damage
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

PO P3 P5
(©

Figura 2.14 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - Pol’: (a) 25
elementos; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos.

Assim como nas curvas P - CMOD o MEFG/S conseguiu representar bem o problema de
fratura em questdo tanto nos casos com polindmios incompletos (Fig. 2.14) quanto naqueles
com polindmios completos (Fig. 2.15). Neste tltimo caso o mapa de dano apresentou resultado
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melhor que o primeiro. Porém pode-se dizer que utilizar a estratégia com polindmios
incompletos é um excelente alternativa (menor tempo de processamento € menor custo

computacional relativos) haja vista os excelentes resultados apresentados pelas curvas P -
CMOD da Fig. 2.12.

Damage
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

P3
(©

Figura 2.15 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - Pol®: (a) 25
elementos; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos.

A Fig. 2.16 mostra o estudo de convergéncia para a malha com 25 elementos, comparando-se
as simulacdes P3, com utilizacao da estratégia MEFG e P3, com MEFG/S (com a utilizacao dos
polindmios completos). Percebe-se que a simulacdo com enriquecimento MEFG/S, comporta-
se de maneira mais instdvel, apresentando uma quantidade maior de iteracdes por passo de
deslocamento até alcangar a convergéncia. Isto ocorrer porque o condicionamento da matriz de
rigidez do MEFG/S tende a piorar a medida que o grau polinomial do enriquecimento aumenta
(como observado em Sato et al. (2017) e Ramos (2019)), chegando por vezes a ser pior que
o da estratégia MEFG. Isso diminui a velocidade da convergéncia no passo e pode diminuir a
eficiéncia computacional global do MEFG/S frente ao MEFG.
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Figura 2.16 — Avaliagcdo da convergéncia para a malha de 25 elementos - comparagdo entre
simulagdo P3 - MEFG e P3 - MEFG/S: (a) Pol’; (b) Pol°.

A Fig. 2.17 e a Fig. 2.18 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes
envolvendo a malha de 25 elementos, tanto para a estratégia com polindmios completos como
incompletos, sendo N o nimero iteragdes acumuladas por passo, Ny o namero do passo
normalizado pelo nimero total de passos da simulacdo e GDLP™ o nimero de graus de
liberdade processados na simulagdo completa. A parte das barras em coloracdo azul indica a
parcela dos GDL’s associada ao MEF, enquanto a outra em coloracao laranja indica a quantidade
de GDL’s associada ao MEFG (ou MEFG/S).
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Figura 2.17 — Avaliagdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparacao entre simulacao de Referéncia e MEFG/S Pol°.

E possivel notar na Fig. 2.17(b) e na Fig. 2.18(b) que, conforme esperado, o G'D L™ seja maior
nas simula¢des com maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade
maior de polindmios compondo o conjunto (cada fungdo representa um grau de liberdade a
mais no né em cada dimensao do espaco, logo, no 2D, dois graus a mais por né e no 3D, trés).
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Pelo mesmo motivo as simulacdes que utilizam a estratégia Com-Pol apresentam um G D LP"*¢
superior (ainda que de maneira sutil) aquelas que utilizam Inc-Pol. Contudo, observa-se que
ambas as estratégias mostraram-se eficientes frente a simulagdo de referéncia com a malha
refinada posto que todas apresentaram menor G'D LP"°.

Na Fig. 2.17(a) e na Fig. 2.18(a) observa-se que N ¢ menor na simulac¢do de referéncia haja
vista ser uma malha refinada e, portanto, apresenta resultados mais fidedignos de campos de
tensdo e deformacdo. Logo, a convergéncia ¢ mais rdpida nesse caso. Em contrapartida, a
simulacdo PO precisa, de maneira geral, de mais iteracdes por passo para a convergéncia. O
enriquecimento polinomial mostra sua grande capacidade de melhorar isso. E possivel notar
que, claramente, as simulagdes com enriquecimento precisam de menos iteracdes por passo
para convergir (as curvas de P3 e P5 por exemplo estdo proximas da referéncia). Isso confirma
o potencial do MEFG/S de conferir melhor acuricia aos resultados de tensdo e deformacdo
apresentados em situacdes com malhas grosseiras.
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" j " " 8
+(Ref - 2459 Ele) P o= PLab
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3000F —— P2 Pn || 6
oF 5 [ max
- g=====””======= g 8 ]
= | = 4 r 5
7 2000 Q.h Ty e T Hg
8 3t N
1000 f L
2 {2
1t P2 P4 PS5
ok ) PO P3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0

(a) (b)

Figura 2.18 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparagdo entre simulagio de Referéncia e MEFG/S Pol’.

A Fig. 2.19(a) e a Fig. 2.20(a) mostram a avaliac¢do da eficiéncia computacional das simulacdes
envolvendo a malha de 101 elementos, tanto para a estratégia com polindmios completos como
incompletos. Observa-se 0 mesmo comportamento visto na malha de 25 elementos. Porém,
nota-se que as simulagdes apresentam um GD L' bem superior ao apresentado pelas suas
respectivas com conjunto incompleto.

Na Fig. 2.19(a) e na Fig. 2.20(a) observa-se que N é menor na simulagio PO, sendo inferior
mesmo frente a referéncia haja vista ser uma malha com mais elementos na regido da fratura
em comparac¢ao com a malha do experimento anterior.
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Figura 2.19 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparacao entre simulacao de Referéncia e MEFG/S Pol°.

Portanto, apresenta resultados mais fidedignos de campos de tensdao e deformacgdo. Logo, a
convergéncia é mais rdpida nesse caso. Nota-se que, de modo geral, as simulagdes utilizando a
estratégia com polindmios incompletos apresentam N maior em compara¢io com os
respectivos nos casos com conjunto completo. Isso pode ter relacdo com instabilidades geradas
nas matriz de rigidez devido a inexisténcia dos termos cruzados no conjunto de funcdes
polinomiais. Mais estudos sobre isso precisam ser realizados.
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Figura 2.20 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparacdo entre simulagio de Referéncia e MEFG/S Pol’.

As Figs. 2.21 e 2.22 avalia a eficiéncia computacional, comparando-se uma simulacdo de
referéncia com 2459 elementos e as simulagdes P3 para a malha com 25 elementos, utilizando
a estratégia MEFG e MEFG/S, com Pol¢ (Fig. 2.22) € Pol’ (Fig. 2.22).
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Figura 2.21 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparacdo entre simulacdo de Referéncia, P3 - MEFG e P3 - MEFG/S: com polindmios de
enriquecimento completos.

Observa-se que a simulacao de referéncia, portanto, estd completamente azul haja vista ter sido
realizada utilizada somente MEF convencional. Percebe-se que o MEFG/S foi mais eficiente
que todas a estratégias, incluindo a referéncia com malha mais refinada.
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Figura 2.22 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparacdo entre simulacio de Referéncia, P3 - MEFG e P3 - MEFG/S: com polindmios de
enriquecimento incompletos.

2.6.2 - TPB com modelo de dano continuo-descontinuo (2D)
2.6.2.1 - Simulacdo com entalhe implicito - sem propagacao

Nesta subsecao serdao apresentados os resultados referente as simulagdes com entalhe implicito
em substituicdo ao geométrico. A trinca é, portanto, inserida no modelo a partir de suas
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coordenadas. Para tanto, elaborou-se uma malha com 27 elementos conforme a Fig. 2.23 que
apresenta, além disso, a estratégia de enriquecimento adotada. Destaca-se que os elementos
cortados pela trinca sdo aqueles escurecidos, cujos nds sdo enriquecidos com funcdo
descontinua. O CMOD foi medido com base nos dois nds inferiores dos elementos escurecidos.

B Elemento com Heaviside : Lo
OPO0 OP] ePn

Figura 2.23 — Malhas de elementos finitos para 7PB - 27 elementos.

A Fig.2.24 e a Fig. 2.25 apresentam, respectivamente, as curvas P-CMOD para as situagdes em
que foram utilizados os polindmios de enriquecimento incompletos e completos,
respectivamente. Observa-se que o MEFG/S apresentou boa capacidade de aproximar tanto
P,..: quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas (sobretudo
aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental. Nota-se, ainda, boa
correspondéncia entre os resultados apresentados na Fig. 2.24 e na Fig. 2.25 com as curvas
apresentadas por Paiva er al. (2016) e Paiva (2017) onde fora adotado estratégia similar de
inclusdo da descontinuidade.
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Figura 2.24 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: Pol’ — (a) Malha com 27
elementos; (b) malha com 107.

Nestes casos, percebe-se que nos nds enriquecidos atuam simultaneamente o enriquecimento de
base polinomial (conforme Eq. (5.2)) e o de natureza descontinua. O bom comportamento das
curvas indica que o acoplamento desses dois tipos de fun¢des atua muito bem. Tanto a utilizagdo
dos polindmios incompletos quanto completos mostrou-se eficiente, diante da boa aproximacgado
entre o P, experimental e os numéricos em ambos os casos. Nos primeiros, F,,,, tende a ser
levemente maior, haja vista o0 menor nimero de funcdes de enriquecimento, porém, o softening
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apresenta maior suavidade. Uma explicacdo plausivel € o menor nimero de termos espurios
gerados na matriz de rigidez devido a quantidade de polindmios de enriquecimento ser reduzida.

WA | (Lab) | | (Lab)

0 0.2 0.4 0.6
CMOD [mm] CMOD [mm]

(a) (b)

Figura 2.25 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: Pol® — (a) Malha com 27
elementos; (b) malha com 107.

Outra observacgao importante diz respeito a distribuicdo de dano na zona de fratura. Para ambas
as situagdes, com polindmios de enriquecimento incompletos (Fig. 2.26) ou completos
(Fig. 2.27), os resultados foram satisfatorios.

P3
(b)

Figura 2.26 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - Pol’: (a) 27
elementos; (b) 107 elementos.

Observa-se a tendéncia da concentra¢ido do dano proximo a regido da trinca. E nitido que o dano
€ muito disperso nas simulacdes PO, especialmente na simulacio com malha mais grosseira. A
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medida que o grau do enriquecimento aplicado aumenta, a evolu¢do da danificagdo apresenta
panorama mais adequado.

Damage
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

P3

(a)
PO P2 P3

(b)

Figura 2.27 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - Pol®: (a) 27
elementos; (b) 107 elementos.

E importante ressaltar que, nesta sessio, a propagacio da trinca ndo foi ativada, posto que
objetivo desta sessdo foi somente avaliar se a utilizagdo das duas estratégias (polinomial e
Heaviside) acopladas seria capaz de proporcionar correta abertura na zona da trinca, bem
como apresentar curvas P-CMOD e distribui¢do de dano compativeis com o comportamento
observado em laboratorio.

2.6.2.2 - Simulacdo com entalhe explicito - com propagacao

Nesta subsecao serdo apresentados os resultados referente as simulagdes com propagacdo de
trinca. Foi empregada a malha com 101 elementos da Fig. 2.11(b). A diferenca deste caso para
o das simulacgdes da Sec. 2.6.1 € a introduc¢do do ponto de iniciagdo de falha conforme a Fig. 2.28
abaixo:

.<—\.- Ponto de
E — iniciagdo

E i da trinca

N7 i
'

Figura 2.28 — Ponto de iniciacao de trinca - TPB.

A Fig. 2.29 mostra as curvas P-CMOD para esta situacdo. Observa-se que a simulagdo sem
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enriquecimento apresenta um resultado com enrijecimento que nio corresponde a realidade.
Esse problema € suavizado quando utilizado o enriquecimento polinomial. Nota-se ainda
mudancas bruscas no softening do grafico. Isso ocorre devido a propagacdo da trinca em
elementos muito grandes, deste modo, uma grande quantidade de energia é dissipada de uma
unica vez. Contudo, observa-se que o F,,,, numérico apresenta boa correspondéncia com o
experimental.
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(a) (b)
Figura 2.29 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.
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Figura 2.30 — Avaliagdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagdo entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S Pol°.

A Fig. 2.30 e a Fig. 2.31 apresentam a avaliacdo da eficiéncia computacional quanto ao N'*
normalizado. Nao foi observado comportamento semelhante aos dos graficos das Figs. 2.17,
2.18, 2.19 e 2.20. Esse efeito ocorre devido a propagacao da trinca que, quando segue uma
direcdo em desacordo com o resultado fisico esperado, gera um sistema de equagdes cuja
convergéncia se torna mais dificil (ver Fig. 2.33). Desta forma, mais iteragdes sao necessarias
para o sistema alcancar convergéncia.
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Figura 2.31 — Avaliagdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S Pol’.

A Fig. 2.32 apresenta a fratura (quando ocorre) em funcdo dos graus de enriquecimento
polinomial aplicados. Observa-se que na simulacdo PO a propagacdo ndo condiz com o
experimental. Isso se deve ao fato de que o D.,;; € alcangcado em uma banda incorreta devido
os campos de tensdo e deformagdo serem imprecisos tendo em vista a malha ser grosseira. Nos
demais casos, porém, nota-se que a propagacdo seguiu uma dire¢cdo mais coerente, fato que
ocorre devido a melhor descri¢dao do campo de tensdo-deformacgdo nas dreas enriquecidas.

‘“’A"A‘""‘
IR

(b)

Figura 2.32 — Propagacgdo da fratura em funcao dos graus de enriquecimento polinomial - (a)
Pol’; (b) Pol°.

Na Fig. 2.33 nota-se boa correspondéncia entre o resultados desta pesquisa com os dados da
referéncia (uma malha refinada com 2459 elementos). Observa-se que, de maneira geral, quanto
maior o grau polinomial, mais os resultados de propagagao se aproximam da referéncia.
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Figura 2.33 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG/S: (a) Pol’; (b)
Pol“.

A fim de avaliar a qualidade dos resultados P-CMOD de cada curva, foi estabelecida a medida
d, para representar a relac@o entre as medidas d; calculadas em seis regides diferente da curva,
sendo d; a diferenga entre o valor da carga P da curva analisada e o valor de P da curva
experimental, calculado conforme a seguinte equacao:

L 1/2
d. ==Y & 2.25
6; : (2.25)

onde d; = PF® — PP sendo P a carga experimental (medida em seu limite inferior) e
PF™ a carga numérica observadas para um mesmo valor no eixo das abscissa. Como referéncia,
calculou-se dfe/ = plebSue _ pLlabing gengo prabsur ¢ pLabinf o5 valores de PL* medidos
no limite superior e inferior, respectivamente. Os menores valores de d, indicam as curvas
com maior concordancia e proximidade em relagdo aos dados laboratoriais. Logo, menor d,
significa resultado com maior acurdcia. A Fig. 2.34 mostra onde cada valor de d; é medido,
sendo a = 0.15L.

v

L

Figura 2.34 — Points to evaluate d;.
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Tab. 2.7 apresenta os valores calculados de d,. E possivel notar que conforme o grau do
polindmio aumenta, as curvas tendem a ficar mais de acordo com o experimental e o valor de
d, tende a convergir para a referéncia. Porém, quando a ordem do enriquecimento ultrapassa
P3, observa-se uma piora e o valor de d, passa a divergir da referéncia (embora o valor de
P, torne-se mais adequado). Isso ocorre devido a concentracio excessiva de tensdes em uma
regido muito grande (levando a concentragdo de danos nessas dreas). Na estratégia C-D o
nimero de pontos de Gauss utilizados para que a simulacdo possa convergir (quanto maior o
grau polinomial, maior o nimero de pontos) influencia tanto a direcdo da trinca como o
processo de propagacao. E necessdria mais andlise sobre esses aspectos. Ainda assim, fica
destacada a qualidade da técnica, tendo em vista que todos os resultados de d,. das simulagdes
com MEFG/S foram melhores que suas respectivas PO.

Tabela 2.7 — Valores de d, (kN).

25 elements 101 elements

Degree | (C) strategy (C) strategy \ (C-D) strategy
Pol*  Pol® Pol" Pol® Pol Pol®
PO 1.314 1.314 0.534 0.534 2.667 2.667
P2 0.431 0.704 0.522 0.424 0.696 0.391
P3 0.283 0.227 0.405 0.490 0.680 1.025
P4 0.333 - - - 0.779 -
PS5 0.373 - - - - -

d?ef _ PLab,Sup N PLab,Inf —0.146

K3 (2

2.7 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO MISTO

Esta secdo dedica-se a avaliagdo numérica da eficiéncia do MEFG/S no tocante a melhora da
previsdo do comportamento de ruptura em modo misto de fratura. O ensaio realizado foi a
viga sob cisalhamento em quatro pontos com entalhe central, ou Four Point Shear - Single Edge
Notch (FPS-SEN). Os ensaios numéricos foram realizados através do controle de deslocamento.

2.7.1 - Viga FPS-SEN com modelo de dano continuo - 2D

Os resultados das simulagdes numéricas da FPS-SEN para materiais cimenticios convencionais
foram comparadas com resultados experimentas extraidos do trabalho de Schlangen (1993). A
Fig. 2.35 ilustra a geometria utilizada para este ensaio de cisalhamento. Os dados geométricos,
os parametros de fratura e os relativos ao material sdo especificados pela Tab. 2.8. As condigdes
de contorno sdo constituidas por um apoio de segundo género na parte direita inferior da viga
e por outra de primeiro género na parte inferior central restringindo o movimento vertical. As
placas de carga apresentam largura igual a 20 mm e centros localizados conforme a Fig. 2.35.
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Figura 2.35 — Geometria, carregamento e condi¢des de contorno do modelo - espessura = 100
mm (todas as dimensdes em mm).

Os parametros de material foram obtidos de Schlangen (1993) e os de fratura de Wells e Sluys
(2001). Devido se tratar de uma situacdo de modo misto de fratura foi utilizada a deformacao
equivalente de von Mises (5;/(]]‘/[ ). As simulacdes foram feitas com controle de deslocamento.

Tabela 2.8 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio FPS-SEN

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Gr (N/m) Gy (N/m) V¥ | EMPa) f, (MPa) v
100,0 34,0 0,25 | 35000 3,0 0,20

Para as simula¢des numéricas utilizou-se uma malha de elementos finitos exposta em detalhes
pela Fig. 2.36. Os n6s Pn indicam onde houve aplicagdo e, naturalmente, variacdo do grau do
enriquecimento em cada simulagao.

OPO e Pn

Figura 2.36 — Malha de elementos finitos para FPS-SEN - 106 elementos.

A Fig. 2.37 apresenta os resultados das curvas que relacionam forca (P) e deslocamento
deslizante da boca da trinca, Crack Mouth Sliding Displacement (CMSD).

38
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(a) (b)

Figura 2.37 — Curvas P-CMSD experimentais e numéricas - malha com 106 elementos: (a)
Pol’; (b) Pol°.

O MEFG/S com enriquecimento polinomial mostrou capacidade de conferir maior qualidade
aos resultados que, inicialmente, apresentaram-se ruins devido a combinac¢do de dois fatores: a
dificuldade natural de simular situacdes de modo misto e a utilizacdo de uma malha
extremamente grosseira para tal.

Observa-se que tanto o F,,,, quanto a regido de softening da curva P-CMSD aproximam-se mais
do resultado experimental a medida que o grau de enriquecimento aumenta, basta comparar a
simulacao com P2 e aquela com P5, por exemplo.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

[ -

! {, ‘ .
PP
PO P2 P3 P4 P5
P R0D
PO P2 P3 P4

(b)

Damage

Figura 2.38 — Distribui¢io de dano com diferentes polindmios de enriquecimento: (a) Pol’; (b)
Pol“.
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Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulacdo (Fig. 2.38)
observa-se que a danificacdo apresentou comportamento compativel com o resultado
experimental apresentado por Schlangen (1993), demonstrando uma melhor conformidade a
medida que o grau do enriquecimento fora aumentado, tornando-se menos disperso. Além
disso, nota-se que tanto com a utilizagdo de Pol® (Fig. 2.38(a)) quanto Pol® (Fig. 2.38(b)) o
mapeamento do dano foi satisfatorio.

Quando se sobrepdem o resultado da simulagcio numérica com enriquecimento P5-Pol’ bem
como enriquecimento P4-Pol, com o mapa de propagacdo de trinca das vigas ensaiadas por
Schlangen (1993) nota-se que hd uma boa concordancia entre o mapa de dano e o resultado
real.

(a) (b) (©

Figura 2.39 — (a) Propagacgdo de trinca experimental (adaptado de Schlangen, 1993); (b)
sobreposi¢io experimental - P5-Pol’; (c) sobreposicio experimental - P4-Pol°.

Na Fig. 2.40 e na Fig. 2.41 observa-se que N é menor na simulacdo P0. Logo, a convergéncia
€ mais rapida nesse caso. Contudo, como fora mostrado anteriormente, a simulagao PO nao
apresenta resultados satisfatorios nos campos de tensdo-deformacao, o que prejudica também
a boa representacdo do dano e consequentemente da propagacao da trinca. Portanto, € preciso
equilibrio para buscar resultados de qualidade com eficiéncia computacional.

12000 | ——(Ref - 761 Ele)
10000 o
8000+ ~ P3 |
Z 6000} Cb
00@ a
4000 I »=======°==’======e==== 555 (D
2000
0 e | | |
0 0.2 0.4 06 o 1

anorm
(a) (b)

Figura 2.40 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 106 elementos -
comparacdo entre simulacao de Referéncia e MEFG/S com estratégia Pol°.
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Nota-se que, de modo geral, as simula¢des utilizando a estratégia Pol® apresentam N maior em
comparacdo com 0s respectivos nos casos com Pol°. Isso pode ter relacdo com instabilidades
geradas na matriz de rigidez devido a inexisténcia dos termos cruzados no conjunto de fungdes
polinomiais, conforme observado anteriormente.

12000 f ——(Ref - 761 Ele)
——P0

10000

i 8000F ~ fog

Z 6000 =,
================ Q-<E

oz,

() (b)

Figura 2.41 — Avaliagao da eficiéncia computacional para a malha de 106 elementos -
comparagio entre simulacio de Referéncia e MEFG/S com estratégia Pol’.

Na Fig. 2.41 nota-se que as simulagdes apresentam um G'D L™ superior ao apresentado pelas
suas respectivas com conjunto completo. Relevante observar que em todas as situacdes,
independente do grau polinomial do enriquecimento, o GD L' foi menor que a referéncia.

2.7.2 - Viga FPS-SEN com modelo de dano continuo-descontinuo - 2D

Nesta sessao serdao apresentados os resultados referentes as simulacdes do modelo FPS-SEN da
Fig. 2.36 utilizando o MEFG/S descontinuo. Para tanto foi introduzido um ponto de inicia¢ao
de trinca, conforme a Fig. 2.42, considerando os resultados apresentados por Schlangen (1993).
A finalidade desta sessdo € a andlise da atuacdo dos enriquecimentos acoplados (polinomial +
descontinuo), bem como das vantagens e desvantagens da estratégia.

7N 78

..... *< \ Ponto de
iniciagdo da

trinca

Figura 2.42 — Ponto de iniciacdo de trinca - FPS-SEN.

Primeiramente foi realizada uma simulacio com uma malha mais refinada de referéncia,

41



conforme a Fig. 2.43 com 3447 elementos triangulares. A Fig. 2.44 mostra a curva P — CMSD
bem como o mapa de propagacao de trinca referentes a esse modelo.

A

JAN

Figura 2.43 — Malha de referéncia - 3447 elementos.

—Lab
Ref

P [kN]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
CMSD [mm]

(a) (b)

Figura 2.44 — Resultados experimentais e numéricas para malha de referéncia com 3447
elementos e modelo de dano continuo-descontinuo: (a) Curvas P — CMSD; (b) Sobreposicao
entre padrdo de trincamento experimental e numérico.

A Fig. 2.45 mostra as curvas P-CMSD para ambas as situacdes (com estratégia Pol’ e Pol®).
Observa-se que os resultados apresentam boa concordancia com os dados experimentais, bem
como correspondéncia com as curvas da Fig. 2.37.

Nota-se ainda que as mudancas de derivada das curvas sdao mais abruptas que aquelas
apresentadas pelas curvas da Fig. 2.37. Isto se deve ao fato dos elementos cortados serem
muito grandes. Esta fato é confirmado pela curva referente a P2 na Fig. 2.45(a) que apresenta
amolecimento mais conformado ao dado experimental justamente pelo fato de ndo ter ocorrido
propagacdo da trinca neste caso. A utilizacdo do enriquecimento singular na ponta da trinca
pode ser utilizada como alternativa para suavizar o softening, devido esta estratégia utilizar
fungdes préprias dos problemas de fratura e singularidade.
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Figura 2.45 — Curvas P — CMSD experimentais € numéricas - malha com 106 elementos e
modelo de dano (C-D): (a) Pol’; (b) Pol°.

Na Fig. 2.46 apresenta a fratura (quando ocorre) em func¢do dos graus de enriquecimento
polinomial aplicados. Observa-se que na simulagdo PO nao ocorre propagacao. Isso se deve ao
fato de nio ser atingido o D,..;; necessdrio. O mesmo ocorre na simulagdo P2 com Pol‘. Nos
demais casos, porém, nota-se que houve propagacdo, fato que ocorre devido a melhor
descricao do campo de tensdo-deformacdo nas dreas enriquecidas. Portanto, a representacdo do
dano torna-se mais apropriada.

(b)

Figura 2.46 — Propagacdo da fratura em fun¢do dos graus de enriquecimento polinomial - (a)
Pol’; (b) Pol°.

Quando se compara o caminho da trinca dos diversos casos mostrados na Fig. 2.47 com os
padrdes experimentais apresentados por Schlangen (1993), nota-se boa correspondéncia entre o
resultados desta pesquisa com os dados dos referidos autores.
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Figura 2.47 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento experimental e numérico: (a) Pol’; (b)
Pol“.

E patente que o MEFG/S atuou de maneira efetiva na obtencio de resultados conformados
aos dados experimentais, tanto com rela¢do ao P,,,., quanto no tocante ao caminho da trinca,
ambos melhor representados a medida que o grau do enriquecimento polinomial foi aumentado.
Constata-se ainda que as funcdes polinomiais e descontinuas do MEFG/S podem perfeitamente
atuar acopladas.

10000 T T 50
——(Ref - 761 Ele)
8000 | SO e
— ]
Lab
- 6000 g 12} Pmax 130 =
%, ) =
= %
4000 | a E
©)

2000 ¢

(a) (b)

Figura 2.48 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 106 elementos -
comparacao entre simulacao de Referéncia e MEFG/S com Pol°.

z

Na Fig. 2.48 e na Fig. 2.49 observa-se que N é menor na simulagdo PO, contudo, ela ndo
apresenta resultados adequados de tensao-deformacao, dano e propagacao da trinca. Portanto,
conforme dito anteriormente, é preciso equilibrio para buscar resultados de qualidade com
eficiéncia computacional. Nota-se que, de modo geral, as simula¢des utilizando a estratégia
Pol’ apresentam N maior em comparacdo com o0s respectivos nos casos com Pol¢. Isso pode
ter relacdo com instabilidades geradas nas matriz de rigidez devido a inexisténcia dos termos
cruzados no conjunto de func¢des polinomiais conforme observado anteriormente.
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Figura 2.49 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 106 elementos -
comparagdo entre simulagfio de Referéncia e MEFG/S com estratégia Pol’.

Observa-se, ainda, que as simulacdes com P4 apresentaram a menor N, chegando mesmo a
ser mais eficiente nesse aspecto que a simula¢do sem enriquecimento, na situagio com Pol’
(Fig. 2.49(a)). Esse resultado, somado ao fato de proporcionar uma boa resposta P—CMSD
coloca a estratégia utilizando P4 em destaque. O fato de proporcionar um bom caminho de
propagacdo da trinca (concordante com o resultado fisico real) contribui para melhorar a
convergéncia nos processos iterativos que resolvem o problema ndo linear. Destaca-se, de
forma geral, a eficiéncia do MEFG/S que, em todos os casos, proporcionou simulagcdes com
menor GD L™ que a referéncia.

A Tab. 2.9 apresenta os valores calculados de d, para as curvas P-CMSD. E possivel notar
que conforme o grau do polindmio aumenta, as curvas tendem a ficar mais de acordo com o
experimental e o valor de d, tende a convergir para valores cada vez menores. Porém, quando
a ordem do enriquecimento ultrapassa P3, observa-se uma inflexao e o valor de d, passa a
aumentar (embora o valor de P,,,, torne-se mais adequado). Isso provavelmente se deve a
concentracdo excessiva de tensdes em uma regido muito grande. Isso se torna mais evidente
na estratégia (C-D), onde o nimero de pontos de Gauss usados influencia a dire¢@o da trinca e
o processo de propagacdo. Ainda assim, o fato de todos os valores de d, das simulacdes com
MEFG/S serem menores que a propria referéncia evidencia a qualidade da abordagem.

Tabela 2.9 — Valores de d,. (kN)

(C) strategy | (C-D) strategy

Degree 50— pol | Poll  Pol°
PO 4.385 4.385 4.398 4.398
P2 3.189 3401 3.600 4.494
P3 1.941 0.958 3.419 3.075
P4 1.947 2.065 4.605 4912
P5 1.946 - 4.549 -

dﬁef _ PiLab,Sup _ PZ,Lab’Inf =5.794
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2.8 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulag¢des utilizando o MEFG/S como
metodologia de resolucdo do sistema. Toda a implementacdo foi realizada no programa
LACHESIS desenvolvido pelo grupo de pesquisa NEXUM em C++. E possivel afirmar, frente
ao exposto, que a implementacao foi feita de maneira eficiente e correta. Além disso, notou-se,
o grande potencial do MEFG/S para resolver PVC diversos, garantindo amplo espago para
crescimento e desenvolvimento desta linha de pesquisa.

Foram apresentadas situagdes de modo I e misto de fratura, com modelo de dano continuo bem
como continuo-descontinuo e, em todas elas, o MEFG/S cumpriu satisfatoriamente o objetivo
de garantir boas predi¢cdes de carga mixima resistida e do amolecimento, mesmo utilizando
malhas grosseiras nas simulagdes.

O MEFG/S apresentou enorme capacidade em melhorar a qualidade da aproximacio final,
com a utilizacdo racional de funcdes de enriquecimento, em malhas grosseiras, aliando
caracteristicas como modelagem flexivel, convergéncia e eficiéncia computacional. A
aplicacdo da estratégia descontinua garantiu enorme versatilidade aos ensaios, devido eliminar
a necessidade da utilizacdo de elementos especiais ou mesmo de remalhamento (como ocorre
em outras estratégias). A combinagdo das estratégias do MEFG/S polinomial e/ou
descontinuo, combinadas ao modelo de dano, mostrou-se bastante eficiente para prever a
distribui¢ao do dano e a evolucdo da trinca em estruturas sob processo de falha.

Observou-se que houve reducdo na velocidade da convergéncia das iteracdes, dentro de cada
passo de carga, conforme fora aumentado o grau da fun¢do polinomial de enriquecimento. Para
tentar solucionar este problema, foram implementadas as ditas fungdes flat-top. Isso serd tratado
no capitulo 3.

Como sugestdo para trabalhos futuros propde-se realizar simulacdes com enriquecimento
polinomial do MEFG/S utilizando leis coesivas para controlar o processo de propagacdo de
trincas. Propde-se também a implementacio de uma estrutura de dados que permita a
simulag¢do de multi trincamentos e de coalescéncia.
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3 - MEFG/S DE ALTA ORDEM E DANO - FUNCOES FLAT-TOP

3.1 - INTRODUCAO

O MEFG apresenta excelentes propriedades de aproximac¢ido mas seu condicionamento pode
ser pior mesmo que ao do MEF Aragén et al. (2008). Isso afeta negativamente a velocidade de
convergéncia dos métodos iterativos ou pode causar perda significativa de digitos significativos
nos métodos empregados para resolver o sistema linear associado Zhang et al. (2014).

A estratégia MEFG/S tende a perder efetividade conforme o grau polinomial do
enriquecimento aplicado aumenta. Uma solugdo apontada para este problema é a dita PU
flat-top, inicialmente estudada por Griebel e Schweitzer (2002) e Griebel e Schweitzer (2007)
e recentemente estendida para o espaco bidimensional por Sato, 2017. Desta forma, foram
implementadas as funcdes correspondentes a PU flat-top para simulagdes das estruturas sob
processo de dano. O objetivo foi melhorar o condicionamento da matriz de rigidez obtida nos
sistemas enriquecidos e, consequentemente, aprimorar a eficiéncia computacional do método.
Trabalhos recentemente publicados apresentam resultados interessantes analisando problemas
de naturezas diversas e utilizando o MEFG/S com PU flat-top (MEFG/S/*) como estratégia
(Ramos e Proenca, 2018; Silva et al., 2022).

A questdo do condicionamento da matriz de rigidez do MEFG foi abordada em outros trabalhos,
como Béchet et al. (2005b), Laborde et al. (2005), Chahine et al. (2011) e Chen et al. (2012).
Nenhum destes autores, porém, aplicou o método a problemas néo lineares. E intuitivo pensar
que ndo houve aplicac¢do a problemas da mecénica do dano continuo e continuo-descontinuo.
Esta pesquisa buscou inserir-se neste espacgo, sobretudo, devido a necessidade de resolver os
problemas de condicionamento e velocidade até entdo experimentados neste trabalho.

3.2 - REVISAO DA LITERATURA

O MEFG € um dos vérios métodos baseados no método de Galerkin, onde o espago de teste do
MEF ¢ aumentado por meio de funcgdes especiais (polinomiais ou ndo), chamadas de
enriquecimento, que procuram reproduzir o comportamento local da solu¢do desconhecida de
um problema variacional subjacente. O MEFG tem boas propriedades de aproximagao,
contudo, seu condicionamento pode ser pior que o apresentado pelo MEF.

Dado um sistema linear Ax = B,este serd dito bem condicionado caso pequenas modificagoes,
na matriz A ou no vetor B, resultem em uma modificagdo minima no vetor solu¢do x. De
outro modo, em um sistema mal condicionado, pequenas altera¢des em A ou B geram grandes
modificacdes em x.

Uma forma simples de medir este condicionamento é o nimero de condi¢do, uma medida
escalar que indica a perda de precis@o da solu¢do. Em se tratando de processos ndo lineares,
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essa reducdo na acurdcia das solu¢des provoca diminui¢io da eficiéncia computacional. Assim
sendo, um nimero de condi¢do pequeno indica um sistema bem condicionado, o oposto, aponta
mau condicionamento.

Babuska e Banerjee (2012) apontam o Nimero de Condi¢do eScalonado (NCS) £(.A) como
um indicador confidvel da perda de precisdo da solucdo por ser praticamente independente
de fatores que influenciam a medida do erro relativo (como arredondamento, algoritmo de
eliminago, implementagdo, compilador, processador, entre outros). Sendo A a matriz obtida a
partir do escalonamento de .4, tem-se

A~

R(A) == rao(A) = ko (DAD) = ||A|,||A 7], 3.1)

onde || - ||2 é a norma euclidiana e D é uma matriz diagonal sendo D;; = A;l/ ?. Segundo
Babuska e Banerjee (2012) o condicionamento do MEFG/S € da mesma ordem do MEF para
problemas de segunda ordem, ou seja, R( Ay pro / 5) ~ O(h‘2). Isso, segundo os autores, deve-
se sobretudo ao fato de S; e S, serem ortogonais no produto interno B(-, -) (Eq. (2.3)), logo:

B(v1,v2) =0, Yol € 81,12 € S, (3.2)

3.3 - METODOLOGIA

Figura 3.1 — Representagio da PU ¢! para elementos triangulares: 0 = 0.30 e k = 1. (a)
fungio ¢I'T; (b) fungdo L7 (c) fungdo piT; (d) Dominio do elemento finito.
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3.3.1 - Implementacao da PU flat-top

Para fazer a implementacdo da metologia flat-top no LACHESIS, foi realizada uma mudanca
no espago de aproximacdo original do MEFG/S apresentado pela Eq. (2.12). Para modificar
o MEFG/S para a versdo de alta ordem (High Order) promove-se a seguinte modificagdo na
Eq. (2.12)

S=Si+&™, &= {c C=D ek %‘“bﬁ-“} (3.3)

icl j—1

sendo ¢fT a PU flat-top e ngOd o espaco de aproximacdo do MEFG/S de alta ordem
(MEFG/ST9).

Foi implementada a formulagdo da PU 7 proposta por Ramos e Proenga (2018). Segundo
os autores, o condicionamento da matriz de rigidez associada ao sistema mostrou-se proxima
(em alguns casos até melhor) do condicionamento apresentado pelo MEF. As funcdes propostas
pelos autores para elementos finitos triangulares sdo as seguintes:

0 . se£€[0,0],0<n<1-¢,
pr(&m)TT = <1§__2‘70_> seelo,1—0],0<n<1-¢, (3.4a)
1 sefe[l—0,1,0<n<1—¢.
0 ) sen€l0,0],0<E<1—n,
pa(€m)"T = (177__200) senelo,1—0l,0<E<T 1, (3.4b)
1 sen€ll—0,1,0<E<1 -7
( 1 ) se£ €[0,0]enel0,0],
1 - (f:;) seé €lo,1—olenelo,al,
k se£€[0,1-n]enel0,al,
eal&m)™ = 1-(177__2‘;> sefcl0olenclol—ol. O
0 se£€[0,0lenel0,1—¢l,

k k
§—o n—o

onde 0 < o < 0.5 e k € N*. A Fig. 3.1 apresenta a representa¢do grafica das superficies
geradas pelas Eqgs. (3.4a), (3.4b) e (3.4c), respectivamente. Observa-se que o elemento apresenta
caracteristicas distintas dentro do dominio em func¢ao do controle exercido pelo pardmetro o.
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3.3.2 - Integracio numérica

Nesta pesquisa foi utilizada a quadratura de Gauss-Legendre minima para realizar a integragao
numérica da matriz de rigidez dos elementos finitos. O MEFG/S quando utilizado, por si sé
exige uma quantidade de pontos de Gauss superior ao convencional (quantidade esta que se
torna maior a medida que o grau polinomial do enriquecimento aumenta) para obter
convergéncia. Soma-se a isso o fato de a PU flat-top apresentar caracteristicas diferentes
dentro do dominio (como ilustra a Fig. 3.1).

Considerando a distribui¢do usual dos pontos dentro do dominio, pode ocorrer a concentracdao
de pontos em regides especificas, omitindo a contribuicio dos demais locais, levando a
imprecisao nos resultados. Deste modo, a estratégia flat-top exige a utilizacdo de um grande
nimero de pontos de integracdo para obter convergéncia. A utilizacdo de uma quantidade
grande de pontos de Gauss, contudo, pode aumentar em demasia o tempo gasto para processar
a matriz de rigidez.

Como alternativa para essa questdo foi adotado o método desenvolvido por Woo e Whitcomb
(1993) onde o elemento macro (£2) € dividido em subdominios (Fig. 3.2). Supondo a existéncia
de heterogeneidades dentro do dominio de integragdo (2, espera-se que em cada subdominio as
propriedades variem suavemente. Convencionalmente, a matriz de rigidez K. do elemento é
calculada da seguinte forma

K, - / B" D) |Bldxdy (3.5)

onde D € o tensor constitutivo; B =T'IN e T a matriz que contém os operadores diferenciais.
Considerando um elemento dividido em n subdominios €2; (onde Z?:l Q; = ), a matriz de
rigidez do elemento torna-se (neste trabalho n = 9):

K.] = Z /Q .[B]T[D]Z-[B]d:cdy (3.6)

A Fig. 3.2 ilustra como ¢é feita a divisdo do dominio macro em nove subdominios 2;. Primeiro
constréi-se os tridngulos (16,2), (2b13) e (31b1) a partir do baricentro b;. Em seguida, esses
triangulos sdo divididos em outros trés cada, a partir dos respectivos baricentros bs, b3 € by.

Figura 3.2 — Divisdo do dominio triangular em nove subdominios.
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E necessdrio, portanto, um método para avaliar a contribui¢ido de cada subdominio €2; para o
célculo de K., conforme a Eq. 3.7:

K= [ 1BIDLBlddy 6

Esse procedimento envolve o uso de trés sistemas de coordenadas, diferente do padronizado
no MEF, que utiliza apenas um sistema de coordenadas global (z,y) e um local (&,7). O
mapeamento convencional do MEF permite a integracdo sobre uma regido simples, mesmo
que o elemento finito real seja muito distorcido. Caso as propriedades do material variem
descontinuamente dentro do dominio de um elemento, € necessario estabelecer subdominios
onde as propriedades do material variem continuamente (Fig. 3.3).

dédn = |J||]|drds

n .
i
k 1

dédn = |J|drds

NS .ds
dr

S
= j

- @

y
(a)
X

Figura 3.3 — Mapeamento entre trés sistemas de coordenadas.

De modo geral, o dominio global é distorcido (Fig.3.3(a)) e, de maneira andloga, os
subdominios também, como indicado pela regido sombreada (ijk) na Fig. 3.3(b). Quando este
subdominio distorcido é mapeado no sistema de (&, 1), ele ainda permanece distorcido (regido
sombreada da Fig. 3.3(c)) e, logo, as integragdes ndo sdo simples. Contudo, caso este
subdominio seja mapeado novamente em um terceiro sistema de coordenadas (r,s), as
integracdes podem ser simplificadas (Fig. 3.3(d)). A questdo é, portanto, desenvolver as
integragdes em (r, s).

O primeiro passo, € definir o elemento diferencial dxdy em termos de drds. Sendo J a matriz
Jacobiana, a Fig. 3.3 mostra que:

dxdy = |J|dédn (3.8)
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onde

Iz, y)

7= an) .
A matriz Jacobiana .J é definida da seguinte maneira

d&dn = }J_|d7‘ds (3.10)
sendo

J = g((i Z)) (3.11)
Deste modo, o resultado final deste desenvolvimento é

dady = |J||J |drds (3.12)

O segundo passo é definir o integrando em termos das coordenadas (r,s). Nota-se que
[B]T[D];[B] envolve as derivadas das fungdes de interpolagdo. Essas fungdes sdo definidas em
termos de (£, 7), ndo de (r, s). Logo, no espago 2D, tem-se:

[aN’l :Jl{aNi} (3.13)

0z, y 9&,n

O cilculo das derivadas na Eq. (3.13) envolve J e ndo J porque as fungdes N; sdo definidas
apenas em termos de £ e 7. J4 o integrando [B]?[D];[B] € avaliado em valores particulares
de (r,s). Ao realizar a integracdo numérica nos sistemas de coordenadas (r,s), £ e i sdo
determinados utilizando a Eq. (3.14). Esses valores s@o, entdo, usados para avaliar a integral.
Através do mapeamento entre os sistemas de coordenadas (£,7) e (r,s), £ e n podem ser
aproximados da seguinte maneira:

6 = Ni<ru 8)51
n= Ni(ra )i -14)

Por fim, unindo as Egs. (3.6) e (3.12), a contribui¢do da matriz de rigidez de cada subdominio
1th torna-se:

(K] = /_1 /_I[B]T[D]i[BHJHj}drds (3.15)

3.3.3 - Implementacio computacional, verificacao e validacao

A implementacdo dos codigos computacionais do programa de andlise numérica foi feito
utilizando a linguagem de programacdo C++, dando continuidade ao desenvolvimento do
programa LACHESIS pertencente ao grupo de pesquisa.

A verificacdo desta implementacdo do MEFG/S 2D foi feita através de simulacdes utilizando
um problema eldstico-linear simples cujo resultado analitico é de facil obtenc¢do. Depois, foi
validada a utilizacdo dessa estratégia numérica combinada com modelo de dano bilinear (C e
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C-D) em simulagdes 2D. As validagdes dessa etapa foram feitas através da comparagcdo com
resultados experimentais consagrados na literatura tanto para o modo I quanto misto (I+I) de
abertura de trincas em estruturas quasi-frageis.

A estratégia do enriquecimento utilizada nas simulacgdes a seguir estd descrita na Subsec. 2.4.2.
A unica diferencga aqui € a alteracdo da funcdo de forma dos elementos que, em alguns casos,
serd a PU flat-top conforme detalhado na Subsec.3.3.1.

3.4 - VERIFICACAO DA ESTRATEGIA

Para a verificacdo da implementacdo, foram feitas duas andlises: primeiro a de uma viga
engastada e livre, submetido a flexao simples, com carregamento distribuido na face livre e, a
segunda, uma chapa sob cisalhamento conforme a proposi¢do de Babuska e Szabo (1982).
Para os diferentes graus de enriquecimento polinomial foram avaliados o comportamento do
NCS (Eq. (3.1)) bem como a qualidade da solucdo, através do cdlculo da norma energia do
erro relativo e,., calculada como:

Uu)—U(u
eT:HeH:,/% (3.16)

onde U(u) é a energia de deformacgdo adotada como referéncia e U(w) é a energia de
deformacao calculada a partir da solucao u.

O primeiro problema avaliado foi a viga engastada e livre sob estado plano de tensdo. As
condi¢Oes de contorno (CC) e geometria da viga sdo apresentadas pela Fig. 3.4 e na Tab. 3.1
encontram-se as dimensoes, o carregamento, as CC e as propriedades do material (em unidades
consistentes).

N
k\(

l

Figura 3.4 — Viga engastada livre - geometria e condi¢des de contorno.

Tabela 3.1 — Viga engastada livre - dados gerais do modelo.

h t L E v 7 CC
2 1 10 30E+06 025 150 u,(0,y) = u,(0,k) = 0

A solugdo analitica, segundo a teoria de Euler-Bernoulli, para a energia de deformagao (U) € a
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seguinte:

(R 3(1+v)
U_(6E[>{1+T} (3.17)

Efetuando-se o calculo, o valor de referéncia para a energia de deformacdo da viga é U =
7,781E-01. Foram, entdo, realizadas seis discretizagcdes do modelo utilizando elementos
triangulares de trés nés (Fig. 3.5).

11 \%

I VI

Figura 3.5 — Discretiza¢do do modelo da viga.

Os elementos possuem espessura constante e sdo constituidos de material homogéneo
isotrépico. Foram realizadas simulacdes PO e com enriquecimento polinomial utilizando todos
os modelos. Os nos das arestas engastadas nao foram enriquecidos em respeito as condi¢des de
contorno de Dirichlet. A integracdo numérica do dominio foi realizada conforme a estratégia
detalhada na Sec. 3.3.2. A Fig. 3.6 mostra o comportamento do NCS quando ¢ utilizada a PU
padrio e a PU flat-top nas simulagdes, tanto com enriquecimento P2-Pol® e P2-Pol’. E possivel
notar que o NCS das simulagdes com MEFG e PU padrio € inimeras vezes superior ao das

simulacdes (Fig. 3.6(a)). Contudo, quando € utilizada a PU flat-top o condicionamento
matricial do MEFG alcan¢a um patamar semelhante ao das demais estratégias (Fig. 3.6(b)).

1020 . 1020 .
——MEF
A —o-MEFGET,
1015 F|-2—MEF ] 105} ——MEFGET,
——MEFGpge ——MEFG/SEL.
" ——MEFGpy - MEFG/SEL,
O 1010t —+— MEFG/Spoe ] O o0t
Z MEFG/Spy Z
100 et 1 10° e s
A/A/ﬂ/“’ A/Ar
0 L 0 L
10 10
10° 10 10* 10° 10 10*
GDL GDL

(a) (b)

Figura 3.6 — Andlise do NCS: 0 =0.01, k = 1.0 e P2 (a) PU padrao; (b) PU flat-top.

A Fig. 3.7 apresenta o comportamento do e, ao utilizar a PU padrdo e a PU flat-top com
enriquecimento P2-Pol® ou P2-Pol’. Observa-se que, em ambos os casos, 0 MEFG aproximou
melhor a solucdo, devido, sobretudo, a0 maior nimero de polindmios de enriquecimento em
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relacdo ao MEFG/S. Nota-se ainda que as simulag¢des utilizando a PU padrao (Fig. 3.7(a))
apresentaram melhor acurdcia que as respectivas com PU flat-top (Fig. 3.7(b)).

10! 10!
0L 0L
1 C 1 DA Gt Mo
0 A— A 0 g, *‘:Q\SA
) Ny
——MEF ——MEF
1071 E|—e— M EFGpqe 1071 Fl—e—MEFGTL,
—+— MEFGpy: ——MEFGEL
—%— MEFG pg ——MEFG/SEL.
MEFG pyi MEFG/SYL,
102 : = 107 5 >
10 10 10 10

GDL GDL
(@) (b)

Figura 3.7 — Erro relativo: o =0.01, k = 1.0 e P2 (a) PU padrao; (b) PU flat-top.

Embora o MEFG/S tenha apresentado resultados de NCS préximos ao do MEF nos casos
anteriores, a Fig. 3.8 (apresentando simulacdes com enriquecimento P4-Pol°) indica uma
perda de condicionamento quando enriquecimento de grau superior a P3 € utilizado. Situacdo
semelhante pode ser observada em Oliveira (2018). Porém, nota-se na Fig. 3.8(b) que a PU
flat-top também mostrou eficiéncia no tratamento do NCS ainda que sejam utilizados
enriquecimentos de ordens mais altas, embora haja uma certa penalizacdo na qualidade da
resposta.

101 . 102() M/@
]0'5 r —A—MEF
10°F —e—~MEFG/S$t.
n —+—MEFG/S32Y,
5 il CZD 1010} —*—MEFG/S};();,; 1
. MEFG/SEL,
10 |-~ MEFG/ 834, it
—+—MEFG/S8", 100} A
—— MEFG /S, A/AA*AA
, MEFG/SEL .
107 ! 10 ’ ’
10° 10° 10* 10° 10° 10* 10°
GDL GDL

(a)

(d)

Figura 3.8 — Modelo da viga: 0 =0.01, k = 1.0 e P4 (a) Erro relativo; (b) NCS.

O segundo problema avaliado foi a chapa sob cisalhamento em estado plano de deformacdo. As
CC e geometria da chapa sdo apresentadas pela Fig. 3.9. Devido a antimetria do problema
€ possivel avaliar apenas o quadrante destacado na Fig. 3.9. Na Tab. 3.2 encontram-se as
dimensdes, o carregamento, as CC e as propriedades do material (em unidades consistentes).
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Figura 3.9 — Chapa sob cisalhamento - geometria e condi¢des de contorno.

Tabela 3.2 — Chapa sob cisalhamento - dados gerais do modelo.

t l E v CC
1 2000 1 030 1 w,(FG)=u,(EC)=0

Foram feitas, entdo, trés discretizacdes do modelo utilizando elementos triangulares de trés
n6s (Fig. 3.10) que possuem espessura constante e sdo constituidos de material homogéneo
isotrépico. Foram realizadas simulag¢des PO e com enriquecimento polinomial utilizando todos
os modelos. Os nds onde foram aplicadas as CC nao foram enriquecidos. A integracao numérica
do dominio foi realizada conforme a estratégia detalhada na Sec. 3.3.2.

I IT I

Figura 3.10 — Discretiza¢do do modelo da chapa quadrada em cisalhamento.

A Fig. 3.11 mostra as taxas de crescimento do NCS quando € utilizada a PU padrdo e a PU
flat-top nas simulagdes utilizando enriquecimento P2, tanto com estratégia Pol® quanto Pol’.
E possivel notar que o NCS das simulagdes com MEFG e PU padrio é muito superior ao
das simulacdes (Fig. 3.11(a)). Contudo, quando ¢ utilizada a PU flat-top o condicionamento
matricial do MEFG alcanca um patamar semelhante ao das demais estratégias (Fig. 3.11(b)).
Destaca-se que, em ambos os casos, 0 NCS do MEFG/S apresentou a mesma ordem e magnitude
do MEF.

A Fig. 3.12 apresenta o comportamento do e, quando ¢é utilizada a PU padrao e a PU flat-top
com enriquecimento P2, com estratégia Pol® quanto Pol’. Observa-se que, em ambos 0s casos,
o MEFG aproximou um pouco melhor a solucdo. Nota-se ainda que as simula¢des utilizando
a PU padrao (Fig. 3.7(a)) apresentaram acuricia levemente superior a das respectivas com PU

flat-top (Fig. 3.7(b)).
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Figura 3.11 — Anélise do NCS: 0 =0.01, k = 1.0 e P2 (a) PU padrio; (b) PU flat-top.

Destaca-se que, em ambos os casos (tanto na viga quanto na chapa), o NCS do MEFG/S
apresenta a mesma ordem do MEF, ou seja, R(KCyrprg/srr) = O(h™?), confirmando o que
fora dito por Babuska e Banerjee (2012). Contudo, como demonstrado no Cap. 2, a quantidade
de GDLP"*¢ torna-se maior a medida que o grau polinomial do enriquecimento aumenta (isso
ocorre tanto devido ao aumento da base polinomial, ou seja, mais graus de liberdade, como
devido ao aumento de iteragdes para convergéncia). Isso influencia a velocidade de
processamento do modelo. Somando-se isso as informacdes extraidas dos resultados obtidos
nesta sessdo, tem-se um indicativo que at¢é mesmo no MEFG/S ocorre uma piora no
condicionamento da matriz de rigidez quando fun¢des de mais alta ordem sdo utilizadas.

10! ; 10! ;
—A—MEF —A—MEF
—6—MEFGpy %MEFGEZV
—+— MEFGpy ——MEFGET,
10°F —+—MEFG/Spor| 100F —+—MEFG/SEL. |
MEFG/Spy MEFG/S5L,

er
er

10°
GDL GDL

(a) b)

Figura 3.12 — Erro relativo: 0 =0.01, k = 1.0 e P2 (a) PU padrao; (b) PU flat-top.

3.5 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO I

Esta secdo dedica-se a avaliacdo numérica da eficiéncia do MEFG/S*T, com modelo de dano
bilinear continuo (C) e continuo-descontinuo (C-D) em simulagdes 2D. As respostas obtidas
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foram comparadas com resultados experimentais ou simulagdes de modelos semelhantes da
literatura. Os ensaios foram realizados aplicando o MEFG/S*T com enriquecimento polinomial
(com as estratégias Pol¢ e Pol?). O modelo experimentado neste caso foi a viga sob flexdo
em trés pontos, ou Three Point Bending (TPB). As simulacOes foram feitas com controle de
deslocamento.

Os resultados das simulagdes numéricas para materiais cimenticios convencionais foram
comparados com as respostas experimentas de Roesler et al. (2007a) e Gaedicke e Roesler
(2010). A Fig. 3.13(a) ilustra a geometria utilizada nesse ensaio.

Figura 3.13 — Modelo e discretizacdo em elementos finitos para 7PB: (a) Geometria,
carregamento e condicdes de contorno do modelo - ag = 50mm, h = 150mm, L. = 700mm, S =
600mm, e = 80mm; (b) Malha com 25 elementos.

A Tab.3.3 apresenta os parametros de fratura e os relativos ao material. Foi utilizada a
deformacdo equivalente de Mazars (5%A). O entalhe possui largura igual a 2,0mm (dois
milimetros) e abertura da boca com igual dimensdo (Fig. 3.13(b)). Foi utilizada uma malha

com 25 elementos finitos triangulares lineares de trés nos.

Tabela 3.3 — Parametros de fratura e de material do ensaio 7PB

Pardmetros de Fratura Pardmetros relativos ao material
Grp (N/m) Gy(N/m) V¥ | E(MPa) f.(MPa) f, (MPa) v
164,0 56,7 0,25 | 32000 58,3 4,15 0,20

Os n6s Pn indicam onde o grau do enriquecimento polinomial variou, mantendo-se os demais
nds constantemente com enriquecimento P/ (onde P/ designa enriquecimento polinomial de
primeiro grau e assim por diante analogamente) e PO indica que o né ndo sofreu nenhum tipo
de enriquecimento, correspondendo, portanto, ao MEF convencional. Em todas as simulacdes
adotou-se o = 0.01 e £ = 1.0 como parametros para a PU flat-top.

3.5.1 - MEFG/S'T com modelo de dano continuo

Serdo apresentados resultados experimentais € numéricos das curvas relativas a forca (P) em
fun¢do do deslocamento de abertura de boca de trinca, Crack Mouth Opening Displacement
(CMOD), tanto quando é utilizada a estratégia Pol° como Pol’, segundo a metodologia
MEFG!T e MEFG/S'T. Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes ao
MEFG!7 (Fig. 3.14 e seguintes).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
CMOD [mm] CMOD [mm]

(a) (b)

Figura 3.14 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas (MEFG’7): (a) estratégia Pol®;
(b) estratégia Pol’.

A Fig.3.14 apresenta as curvas P-CMOD para as situagdes em que foram utilizadas a estratégia
Pol¢ (Fig. 3.14(a)) bem como a Pol’ (Fig. 3.14(b)). Observa-se que o MEFG*” apresentou
boa capacidade de aproximar tanto P,,,, quanto o softening, em face da proximidade entre
as curvas numéricas (sobretudo aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.
Nota-se, ainda, boa correspondéncia entre esses resultados e as curvas apresentadas por Paiva
et al. (2016) e Paiva (2017) onde fora utilizado o MEFG.
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Figura 3.15 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparacio entre simulacio de Referéncia e MEFG?7 Pol°.

A Fig. 3.15 e a Fig. 3.16 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes
mencionadas anteriormente, tanto quando € utilizada a estratégia Pol° como Pol’, sendo N% o
nimero de iteragdes acumuladas por passo, N, o nimero do passo normalizado pelo nimero
total de passos da simulacdo e GDLP"¢ o nimero de Graus De Liberdade processados na
simulagdo completa. A parte das barras em coloracdo azul indica a parcela dos GDL’s associada
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ao MEF, enquanto a outra em coloracdo laranja indica a quantidade de GDL’s associada ao
MEFG*T (ou MEFG/S™, como serd visto mais adiante).
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Figura 3.16 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFGYT Pol’.

E possivel notar na Fig. 3.15(b) e na Fig. 3.16(b) que, conforme esperado, o G D L™ é maior
nas simula¢des com maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade
maior de polindmios compondo o conjunto (cada fun¢do representa um grau de liberdade a
mais no né em cada dimensao do espaco, logo, no 2D, dois graus a mais por nd). Pelo mesmo
motivo as simula¢des que utilizam a estratégia Pol® apresentam um G D LP™¢ superior (ainda
que de maneira sutil) aquelas que utilizam a estratégia Pol’. Contudo, observa-se que ambas
as estratégias mostraram-se eficientes frente a simulacdo de referéncia (com a malha mais
refinada), visto que apresentaram menor GG D LP™¢ que aquela.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
CMOD [mm] CMOD [mm]

(a) (b)
Figura 3.17 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas (MEFG/S’7): (a) estratégia Pol;
(b) estratégia Pol’.
A simulacdo PO precisa, de maneira geral, de mais iteragdes por passo para a convergéncia
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embora o G D LP™° nesse caso seja o menor de todas as andlises realizadas. Contudo, isso ndo
reflete na qualidade do resultado, como pode ser observado nas curvas que mostram o F,,,,, para
cada simulagdo. O resultado do caso PO mostra-se muito distante do experimental. Eficiéncia
computacional e qualidade de resposta precisam ser perseguidas de maneira equilibrada.

Os resultados adiante referem-se a0 MEFG/S?? com PU flat-top. A Fig.3.17 apresenta as curvas
P-CMOD para as situacdes em que foram utilizadas a estratégia Pol® (Fig. 3.17(a)) bem como
Pol’ (Fig. 3.17(b)). Observa-se que o MEFG/S?" apresentou boa capacidade de aproximar tanto
P« quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas e a experimental.
Nota-se também boa correspondéncia entre esses resultados e as curvas apresentadas por Paiva
et al. (2016) e Paiva (2017).
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Figura 3.18 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparacio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S?7 Pol°®.

A Fig. 3.18 e a Fig. 3.19 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulagdes
com MEFG/S*7, tanto quando € utilizada a estratégia Pol® como Pol’. Observa-se que o N
normalizado tanto na Fig. 3.18(a) como na Fig. 3.19(a) tende a melhorar quanto maior for o grau
do enriquecimento polinomial aplicado, logo, aprimora a eficiéncia. Isso se torna mais evidente
na Fig. 3.19(a) onde a simulagcdo P5 apresenta resultado melhor, inclusive, que o apresentado
pela referéncia. Essa tendéncia nio é observada quando o MEFG!™ ¢ utilizado (como pode
ser visto nas Figs. 3.15 e 3.16). Portanto, o0 MEFG/S mostrou-se mais eficiente do ponto de
vista computacional que o MEFG (ver Cap. 2) independente da PU utilizada, seja a padrdo ou

a flat-top.

7z

E possivel notar ainda na Fig. 3.18(b) e na Fig. 3.19(b) que, conforme esperado, o GDLP" é
maior nas simulacdes com maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um
quantidade maior de polindmios compondo o conjunto. Pelo mesmo motivo as simulacdes que
utilizam a estratégia Pol® apresentam um G DLP™*° em geral superior aquelas que utilizam a
estratégia Pol’. Observa-se ainda que ambas as estratégias mostraram-se eficientes frente a
simulacdo de referéncia visto que apresentaram menor GDLP™ que aquela. A melhor
eficiéncia computacional relativa do MEFG/S (e do seu derivado MEFG/S'T) se deve,
sobretudo, a subtracdo da parcela linear das fun¢des de enriquecimento. Isso reduz o problema
da dependéncia linear na matriz de rigidez (conforme o proprio método preconiza), situacdo
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comumente observada quando utilizam-se funcdes de enriquecimento do tipo polinomiais.
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Figura 3.19 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 25 elementos -
comparagio entre simulag¢io de Referéncia e MEFG/SYT Pol.

A simulacdo PO precisa, de maneira geral, de mais iteragcdes por passo para a convergéncia
embora o G D LP™¢ nesse caso seja o menor de todas as andlises realizadas (porque tem poucos
graus de liberdade para processar em cada iteracao). Contudo, isso nao reflete na qualidade do
resultado como pode ser observado nas curvas que mostram o F,,,, para cada simulacdo. O
resultado do caso PO mostra-se muito distante do experimental. Como dito anteriormente,
eficiéncia computacional e qualidade de resposta precisam ser perseguidas de maneira
equilibrada.
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Figura 3.20 — Comparagio do N* normalizado com estratégia Pol® das simula¢des com malha
de 25 elementos: (a) MEFG/S; (b) MEFG/S’™.

As Figs. 3.20 e 3.21 mostram (paralelamente para facilitar a comparacio) as avaliagdes de
eficiéncia computacional tanto do MEFG/S como do MEFG/ST com estratégia Pol°. Observa-
se que, a excecdo de P2, tanto o valor do N normalizado como o de GDLP™¢ sio bem
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proximos (seja utilizando a PU padriao seja utilizando a PU flat-top). O P,,.. apresentado pelas
simula¢des com ambos os métodos (MEFG/S ou MEFG/S*T) também mostrou-se similar.
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Figura 3.21 — Comparacao do G D L”"°° normalizado com estratégia Pol® das simulacdes com
malha de 25 elementos: (a) MEFG/S; (b) MEFG/S¥™.

Ja as Figs. 3.22 e 3.23 mostram (paralelamente para facilitar a comparacao) as avaliacdes de
eficiéncia computacional tanto do MEFG/S como do MEFG/S*7, com estratégia Pol’. Diferente
do observado nas simulagdes que utilizaram a estratégia Pol® (nas Figs. 3.20 e 3.21 onde os
resultados mostraram uma certa equivaléncia), observa-se que tanto o N normalizado como o
G DLP¢ sao melhores no MEFG/S’T (ou seja, utilizando a PU flat-top). Nota-se ainda que o

P,.. apresentado pelas simulagcdes com ambos os métodos (MEFG/S ou MEFG/S?7) mostrou-
se similar.
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Figura 3.22 — Comparag¢io do N* normalizado com estratégia Pol’ das simulagdes com malha
de 25 elementos: (a) MEFG/S; (b) MEFG/S*™.
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Figura 3.23 — Comparagio do G D LP"°¢ normalizado com estratégia Pol’ das simula¢des com
malha de 25 elementos: (a) MEFG/S; (b) MEFG/S¥™.

Tabela 3.4 — Valores de P, € GDLP™° - TPB com 25 elementos e estratégia Pol°.

Gran MEFG MEFGHT MEFG/S MEFG/ST
Praz[kN] [ GDLP¢ | Pu[kN] | GDLP | Prou[kN] | GDLPT | Ppor[EN] | GDLPT
Ref | 42009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560
PO | 796477 | 165396 | 7.96477 | 165396 | 7.96477 | 165396 | 7.96477 | 165396
Pl 5.4503 453276 | 5.79582 | 417876 * * * *
P2 | 3.98563 | 1034470 | 4.54354 | 634566 | 5.76652 | 591364 | 5.98632 | 963612
P3 e * 4.01829 | 1183280 | 3.94605 | 660776 | 4.23229 | 642486

A Tab. 3.4 e a Tab. 3.5 apresentam um sumdrio dos resultados de P,,,, e GDLP"™° para os
métodos generalizados analisados nesta pesquisa (MEFG, MEFG/S, MEFG'” ¢ MEFG/S*T)
utilizando as estratégias Pol® e Pol’, respectivamente. Nota-se que, de modo geral, as
simula¢des com PU flat-top apresentam G D LP™°° menor que suas correlatas com PU padrio.
Observa-se ainda que as simulagdes com a estratégia Pol’ apresentaram G'D L™ menor que
suas respectivas com a estratégia Pol®, embora demonstre resultados de F,,,, com menor
qualidade. Caracteristicas esperadas devido ao menor numero de polindmios enriquecedores

utilizados na estratégia Pol’.

Tabela 3.5 — Valores de P,,,, ¢ GDLP™° - TPB com 25 elementos e estratégia Pol’.

Grau MEFG MEFG?T MEFG/S MEFG/STT
PraakN] | GDLP% | Poo[kN] | GDLP | Prgu[kN] | GDLP | P [kN] | GDLF
Ref | 42009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560 | 4.2009 | 2913560
PO | 796477 | 165396 | 7.96477 | 165396 | 7.96477 | 165396 | 7.96477 | 165396
PI | 54503 | 453276 | 5.79582 | 417876 % % % 2
P2 | 448799 | 417648 | 4.86407 | 464688 | 6.7539 | 533196 | 6.95613 | 513396
P3 | 398455 | 450724 | 4.44342 | 696340 | 4.71946 | 442148 | 5.00951 | 555044
P4 % % 427944 | 855480 | 4.53042 | 642756 | 4.77981 | 534228
P5 2 % % ¥ 434814 | 691920 | 459498 | 524880
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3.5.2 - MEFG/S’” com modelo de dano continuo-descontinuo

Nesta subsecio serdo apresentados os resultados referente as simulacdes com MEFG/ST7 e
modelo de dano C-D. Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes ao MEFG?7,
A Fig. 3.24 mostra as curvas P-CMOD para esta situacdo. Observa-se que a simulacdo sem
enriquecimento apresenta um enrijecimento incompativel com o resultado de laboratério. Esse
problema € suavizado quando o enriquecimento polinomial € utilizado.
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Figura 3.24 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas (MEFG'7): (a) estratégia Pol®;
(b) estratégia Pol’.

Nota-se ainda mudancgas (ndo observadas nas simula¢des com modelo de dano C) bruscas no
softening do grafico. Isso ocorre devido a propagacdo da trinca em elementos grandes, deste
modo, uma grande quantidade de energia € dissipada de uma tnica vez. Contudo, observa-se
que o P,,., numérico apresenta boa correspondéncia com o experimental em todos os casos.
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Figura 3.25 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFG™T Pol°.
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A Fig. 3.25 e a Fig. 3.26 apresentam a avaliacdo da eficiéncia computacional. Foi observado
comportamento semelhante aos dos graficos apresentados na sec¢do anterior onde o G D LP"*¢
segue a tendéncia de aumentar a medida que o grau polinomial do enriquecimento aumenta,
sobretudo, em funcdo do aumento da quantidade de polindmios compondo o conjunto
enriquecedor.
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Figura 3.26 — Avaliagdo da efici€éncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFGYT Pol’.

No caso do N* normalizado, tanto na Fig. 3.25(a) como na Fig. 3.26(a) ndo foi observado
comportamento semelhante aos dos graficos apresentados na secdo anterior, onde os resultados
indicaram melhor eficiéncia computacional a medida que o grau polinomial aumentava.
Ocorre justamente a situacao inversa. Esse efeito acontece devido a propagacdo da trinca que
naturalmente gera uma instabilidade no sistema de equagdes. Com a aplicagdo do
enriquecimento polinomial, surgem situagdes em que nds sdo enriquecidos com ambas as
funcdes (polinomial e descontinua) tornando mais dificil a convergéncia. Esses resultados
apontam que, quanto maior o grau do polindmio associado a funcdo Heaviside, maior a
instabilidade gerada no sistema. Desta forma, mais iteracdoes sdo necessdrias para o resultado
convergir.
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Figura 3.27 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG!T: (a) Pol’; (b)
Pol“.
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Na Fig. 3.27 nota-se boa correspondéncia entre o resultados desta pesquisa com os dados da
referéncia (uma malha refinada com 2459 elementos). Observa-se a tendéncia dos resultados de
propagacgdo se aproximarem mais da referéncia a medida que o grau polinomial aumenta.

Os resultados adiante referem-se a0 MEFG/SY”. A Fig.3.28 apresenta as curvas P-CMOD
para as situa¢des em que foram utilizadas a estratégia Pol® (Fig. 3.28(a)) bem como a Pol’
(Fig. 3.28(b)).
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Figura 3.28 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas (MEFG/S’T): (a) Pol®; (b) Pol’.

Observa-se que o MEFG/ST™T apresentou boa capacidade de aproximar tanto P,,,, quanto o
softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas e a experimental. A Fig. 3.29 e
a Fig. 3.30 apresentam a avaliag@o da eficiéncia computacional. Foi observado comportamento
semelhante aos dos graficos apresentados na se¢do anterior onde o G'D L™ demonstrou uma
tendéncia de aumentar a medida que o grau polinomial aumentava.
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Figura 3.29 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S?? Pol°.
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Figura 3.30 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 101 elementos -
comparagdo entre simulagio de Referéncia e MEFG/S'™T Pol’.

No caso do N normalizado tanto na Fig. 3.29(a) como na Fig. 3.30(a) ndo foi observado
comportamento semelhante aos dos graficos apresentados na se¢cdo com modelo de dano
continuo. Ocorre um comportamento inverso. Esse efeito acontece devido a propagagdo da
trinca que naturalmente gera uma instabilidade no sistema de equacdes, exigindo mais
iteracOes para o resultado convergir, conforme explicado anteriormente.

Na Fig. 3.31 nota-se boa correspondéncia entre os resultados desta pesquisa com os dados da
referéncia (uma malha refinada com 2459 elementos). Observa-se a tendéncia dos resultados de
propagacdo se aproximarem mais da referéncia a medida que o grau polinomial aumenta.
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Figura 3.31 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG/S*7: (a) Pol’;
(b) Pol“.

3.6 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO MISTO

Este capitulo dedica-se 2 avaliagdo numérica da eficiéncia do MEFG/SY”, com modelo de

dano bilinear continuo (C) e continuo-descontinuo (C-D) em simula¢des 2D sob modo misto
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de fratura. O primeiro modelo analisado foi a viga sob cisalhamento em quatro pontos com
entalhe central, ou Four Point Shear - Single Edge Notch (FPS-SEN), o segundo a Chapa em L
e o terceiro um fémur humano. Os ensaios numéricos foram realizados através do controle de
deslocamento.

3.6.1 - Simulac¢ées com FPS-SEN

Os resultados das simulagdes numéricas da FPS-SEN para materiais cimenticios convencionais
foram comparados com resultados experimentas extraidos do trabalho de Schlangen (1993). A
Fig. 3.32 ilustra a geometria utilizada para este ensaio de cisalhamento. Os dados geométricos,
os parametros de fratura e os relativos ao material sdo especificados pela Tab. 3.6. As condi¢des
de contorno sdo constituidas por um apoio de segundo gé€nero na parte inferior direito da viga
e por outro de primeiro género na parte inferior central restringindo o movimento vertical. As
placas de carga apresentam largura igual a 20 mm e centros localizados conforme a Fig. 3.32.
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Figura 3.32 — Geometria, carregamento e condi¢des de contorno do modelo - espessura = 100
mm (todas as dimensdes em mm).

Para as simula¢es numéricas utilizou-se uma malha de elementos finitos conforme a Fig. 3.32.
Os nés Pn indicam onde houve aplicacao do enriquecimento em cada simulacdo. Os parametros
de material foram obtidos de Schlangen (1993) e os de fratura de Wells e Sluys (2001). Devido
se tratar de uma situacdo de modo misto de fratura foi utilizada a deformacdo equivalente de
von Mises (eZIM ). Em todas as simula¢des adotou-se 0 = 0.01 e £ = 1.0 como parametros para
a PU flat-top.

Tabela 3.6 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio FPS-SEN

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Gr (N/m) Gy(N/m) V¥ | EMPa) f, (MPa) v
100,0 34,0 0,25 | 35000 3,0 0,20

3.6.1.1 - FPS-SEN e MEFG/S*T com modelo de dano continuo

Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes ao MEFG'T. A Fig. 3.33 mostra as
curvas P-CMSD para ambas as situagdes (tanto com a estratégia Pol® como Pol®). Observa-se
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que os resultados apresentam boa concordancia com os dados experimentais.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 3.33 — Curvas P — CMSD experimentais e numéricas (MEFG?7): (a) Pol’; (b) Pol°.

Os resultados adiante referem-se a0 MEFG/SYT. A Fig.3.34 apresenta as curvas P-CMSD
para as situacdes em que foram utilizadas a estratégia Pol¢ (Fig. 3.34(b)) bem como a Pol’
(Fig. 3.34(a)).
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Figura 3.34 — Curvas P — CMSD experimentais e numéricas (MEFG/S*™): (a) Pol’; (b) Pol®.

O MEFG/S'T com enriquecimento polinomial mostrou capacidade de conferir maior
qualidade aos resultados. Inicialmente as respostas apresentaram-se ruins devido a dificuldade
natural de simular situagdes de modo misto de fratura além da utilizacdo de uma malha
grosseira nas simulacdes. Observa-se que tanto o F,,,, quanto a regido de softening da curva
P-CMSD aproximam-se mais do resultado experimental a medida que o grau polinomial do
enriquecimento aumenta.

Na Fig. 3.35 e na Fig. 3.36 observa-se que N é menor na simulacdo P0. Logo, a convergéncia
¢ mais rdpida nesse caso. Contudo, a simulagdo PO ndo apresenta resultados satisfatérios nos
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campos de tensdo-deformacao, o que prejudica também a boa representacdo do dano. Isso
fica claro quando observa-se o P,,,, bem distante da faixa experimental. Portanto, é preciso
equilibrio para buscar eficiéncia computacional com resultados de qualidade.
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Figura 3.35 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para FPS-SEN - comparagdo entre
simulagio de Referéncia e MEFG/ST Pol®,
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Figura 3.36 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para FPS-SEN - comparacao entre
simulagdo de Referéncia e MEFG/STT Pol’.

Nota-se que, de modo geral, as simulagdes utilizando a estratégia Pol® apresentam N e
G DLP™¢ menor em compara¢do com 0s respectivos casos com estratégia Pol’. A inexisténcia
dos termos cruzados dos polindmios no conjunto de fun¢des polinomiais provavelmente gere
instabilidades na matriz de rigidez, provocando esse efeito. Outra possibilidade € que esses
termos sejam importantes para melhor representar o modo misto de fratura. Mais estudos sobre
isso precisam ser realizados.

As Figs. 3.37 e 3.38 mostram as avaliacdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S
como do MEFG/S?, com estratégia Pol®, para comparacdo. Observa-se que, a excecdo de
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P4, tanto o N* normalizado como o G D LP™¢ foram melhores quando utilizou-se 0 MEFG/S.
O P,... apresentado pelas simulagdes com ambos os métodos também mostrou-se similar.

Portanto, neste caso a metodologia com PU padrao apresentou-se, de maneria geral, com melhor
eficiéncia.
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Figura 3.37 — Comparacdo do N normalizado com estratégia Pol® para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/ST.
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Figura 3.38 — Comparacio do GGD LP"°° normalizado com estratégia Pol® para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S*™.

Ja as Figs. 3.39 e 3.40 mostram as avaliagdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S
como do MEFG/S*7, com estratégia Pol’. Semelhantemente ao observado nas simulag¢des com
a estratégia Pol°, observa-se que tanto o N normalizado como o G'DLP™° sdo melhores no
MEFG/S. Nota-se ainda que o F,,,, apresentado pelas simulagdes com ambos os métodos
mostrou-se similar. Deste modo, conclui-se que, neste caso, a metodologia com PU padrdo
apresentou melhor eficiéncia computacional.
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Figura 3.39 — Comparacdo do N normalizado com estratégia Pol’ para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S*T.
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Figura 3.40 — Comparagio do G D LP™°¢ normalizado com estratégia Pol’ para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/StT,

Tabela 3.7 — Valores de P,,,, ¢ GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol°.

Grau MEFG MEFG"T MEFG/S MEFG/STT
Praz[kN] | GDLP¢ | Pou[kN] [ GDLP™ | Ppop[kN] | GDLP™C | Po[kN] | GDLP™
Ref | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060
PO | 474365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500
Pl | 48.2457 | 39644530 | 47.7270 | 3552410 * * * *
P2 | 40.7374 | 3426780 | 42.1039 | 5977630 | 46.6634 | 2770460 | 46.8988 | 3038510
P3 | 36.1098 | 5877590 | 40.4870 | 5216900 | 40.6915 | 5916180 | 41.0240 | 7554100
P4 | 364619 | 9399740 | 38.3242 | 18704500 | 37.1833 | 6148700 | 38.9546 | 5490490

A Tab. 3.7 e a Tab. 3.8 apresentam um sumdrio dos resultados de P,,,, e GDLP"™° para os
métodos generalizados abordados neste trabalho (MEFG, MEFG/S, MEFG!? ¢ MEFG/S'T)
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utilizando as estratégias Pol® e Pol’, respectivamente. Nota-se que, diferente do observado nas
andlises em Modo I, as simula¢des com PU flat-top ndo apresentaram G D LP"°° menor que suas
correlatas com PU padrao na maioria dos casos. Desta forma, para o Modo Misto, a utilizacao
da PU flat-top com os pardmetros 0=0.01 e k=1.0 ndo garantiu melhor eficiéncia computacional

que os ensaios com PU padrao.

Tabela 3.8 — Valores de P,,,,, ¢ GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol’.

Gran MEFG MEFGHT MEFG/S MEFG/SFT
PraelkN] [ GDLP™¢ | Phoo[kN] | GDLP™¢ | P [kN] | GDLP™¢ | P..[kN] [ GDLP¢

Ref | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060
PO | 47.4365 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 676500
Pl | 472083 | 3768190 | 47.7270 | 3552410 * * * *

P2 | 43.4137 | 4240030 | 44.4759 | 5617930 | 48.0198 | 2690210 | 45.4030 | 3653600
P3 | 41.5142 | 4661710 | 43.5453 | 6861290 | 42.4012 | 5220450 | 42.4417 | 6497730
P4 | 40.2475 | 6492150 | 43.5353 | 8333850 | 41.9633 | 7108000 | 42.1087 | 8737230
P5 | 41.3589 | 16659400 | 42.1951 | 8973080 | 39.5779 | 7101210 | 40.2043 | 10266200

3.6.1.2 - FPS-SEN e MEFG/S'T com modelo de dano continuo-descontinuo

Os resultados adiante referem-se ao MEFG/S?. A Fig. 3.41 mostra as curvas P-CMSD para
ambas as situagdes (com estratégia Pol’ e Pol®). Observa-se que os resultados apresentam

boa concordancia com os dados experimentais, bem como correspondéncia com as curvas da
Fig. 3.34.
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0 0.05 0.2 0 0.2

Figura 3.41 — Curvas P-CMSD experimentais € numéricas - malha com 106 elementos e
modelo de dano continuo-descontinuo: (a) Pol’; (b) Pol®.

Nota-se ainda que as mudancas de derivada das curvas sdao mais abruptas que aquelas
apresentadas pelas curvas da Fig. 3.34. Isto se deve ao fato dos elementos cortados serem
muito grandes. Este fato é confirmado pelas curvas referentes a PO e P2 (na Fig. 3.41(a)), em
ambas, o amolecimento nio apresentou as mudancas bruscas de derivada justamente pelo fato
de ndo ter ocorrido propagagdo da trinca nestes casos.
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A Fig. 3.42 e a Fig. 3.43 apresentam a avaliacdo da efici€éncia computacional. Observou-se
comportamento diferente dos graficos apresentados na sec¢io anterior (onde o G D LP"*¢ seguiu
a tendéncia de aumentar a medida que o grau polinomial do enriquecimento aumenta). Nota-se
que, mesmo conjuntos com maior nimero de polindmios apresentaram resultados que outros
de menor ordem (P4xP3 na Fig. 3.42 e P5xP2 na Fig. 3.43, por exemplo). Isso é consequéncia
do ndmero de iteragcdes para convergéncia que cada situacao exigiu para solucionar o problema,
conforme serd discutido a seguir.
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Figura 3.42 — Avaliagdo da eficiéncia computacional para FPS-SEN - comparacdo entre
simulagio de Referéncia e MEFG/ST Pol®,

No caso do N* normalizado tanto na Fig. 3.42(a) como na Fig. 3.43(a) observou-se que, de
maneira geral, os resultados indicaram melhor eficiéncia computacional a medida que o grau
polinomial do enriquecimento tornou-se maior.
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Figura 3.43 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para FPS-SEN - comparacdo entre
simulagdo de Referéncia e MEFG/STT Pol’.

Mesmo com a instabilidade gerada pelo surgimento de situacdes em que nds sao enriquecidos
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com diferentes tipos de fungdes (polinomial e Heaviside), diferente do que ocorre nas
simulacdes em Modo I (TPB - onde a trinca se propaga quase que descrevendo uma reta), o
enriquecimento polinomial contribui para um melhor mapeamento das mudancas de direcao da
trinca (quando houve propagacdo), proprias deste modelo. Desta forma, o processo de
convergéncia € favorecido.
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Figura 3.44 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG/S?? para o
modelo FPS-SEN: (a) Pol’; (b) Pol®.

A Fig. 3.44 mostra a boa correspondéncia entre os resultados de propagacdo da trinca desta
pesquisa com os dados da referéncia (uma malha refinada com 761 elementos) e com o
trincamento experimental. Fazendo uma correlacdo entre as Figs. 3.42 e 3.43 e a Fig. 3.44,
entende-se a influéncia do processo de propagacao da trinca na velocidade de convergéncia e,
portanto, na eficiéncia computacional. Percebe-se que quando a trinca segue uma dire¢do
incompativel com o comportamento fisico, gera-se um sistema cuja convergéncia torna-se
mais dificil, visto que comeca a haver uma incorreta danificacdo em regides imprdprias.
Quando o dano € incoerente com o comportamento fisico do ensaio a convergéncia é
prejudicada, logo, maior nimero de iteracdes para o resultado convergir € exigido.
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Figura 3.45 — Comparacdo do N normalizado com estratégia Pol para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S*™.
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As Figs. 3.45 e 3.46 mostram as avaliacdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S
como do MEFG/S*T, com estratégia Pol®, para compara¢io. Observa-se que, a excecdo de P4,
tanto o N normalizado como de G'DLP"¢ foram melhores quando utilizou-se 0 MEFG/S (ou
seja, com PU padrdo). O F,,,, apresentado pelas simulagdes com ambos os métodos mostrou-se
similar.

6 6
x10 50 x10 50

() (b)

Figura 3.46 — Comparacio do G D L”"°¢ normalizado com estratégia Pol® para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S’7.

Ja as Figs. 3.47 e 3.48 mostram as avaliagdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S
como do MEFG/STT, com estratégia Pol’. Observa-se que tanto o N® normalizado como
o GDLP¢ sdo melhores no MEFG/S*T. O fato do N* normalizado, no caso MEFG/S’7,
apresentar comportamento melhor que na simulagdo PO (corroborando a afirmagdo anterior,
sendo P2 a excecdo) indica aspecto positivo da abordagem MEFG/S’”. Consequentemente o
GDLP™° tende a ser melhor também na simulacdes com PU flat-fop, como de fato ocorre.
Nota-se ainda que o F,,,, apresentado pelas simula¢des com ambos os métodos mostrou-se
similar.
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Figura 3.47 — Comparacdo do N normalizado com estratégia Pol’ para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S*T.
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Figura 3.48 — Comparacdo do G'D LP"°¢ normalizado com estratégia Pol’ para FPS-SEN: (a)
MEFG/S; (b) MEFG/S*T.

A Tab. 3.9 e a Tab. 3.10 apresentam um sumadrio dos resultados de P,,,, e GDLP™° para os
métodos generalizados abordados neste trabalho (MEFG, MEFG/S, MEFG!? ¢ MEFG/S?T)
utilizando as estratégias Pol® e Pol’, respectivamente. Nota-se que, diferente do observado nas
andlises em Modo I, as simulacdes com PU flat-top somente apresentaram G D LP"° menor
que suas correlatas com PU padrao quando enriquecimentos de mais alto grau foram utilizados
(em geral P3 e P4 no caso Pol¢; P4 e P5 no caso Pol’). De modo geral, as simulagdes com a
estratégia Pol’ apresentaram G'D LP™¢ menor que suas respectivas com Pol¢, embora demonstre
resultados de P,,,, com qualidade levemente menor. Caracteristicas esperadas devido ao menor
quantidade de polindmios compondo o conjunto Pol’.

Tabela 3.9 — Valores de P, € GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol°.

Grau MEFG MEFGHT MEFG/S MEFG/ST
PraolkEN] | GDLP™C | PraakN] | GDLP™ | Ppoo[kN] | GDLP™ | Prop[kEN] | GDLP™
Ref | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130
PO 47.4635 676500 | 47.4635 676500 | 47.4635 676500 | 48.5277 676500
Pl 48.3416 | 3331150 | 46.6063 | 5329910 * * * *
P2 | 40.4459 | 4712880 | 40.4017 | 5150330 | 46.6634 | 2638130 | 46.8988 | 2909780
P3 | 403880 | 4622340 | 39.5453 | 2216430 | 40.6915 | 4863700 | 41.0240 | 5393190
P4 | 355471 | 6330270 | 34.9918 | 4765550 | 37.1833 | 5171990 | 38.9546 | 4762630
Tabela 3.10 — Valores de P,,,, € GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol’.
Grau MEFG MEFG** MEFG/S MEFG/St
Praa[kN] | GDLP" | PoulkNT | GDLP | Prou[kN] | GDLP™ | Ppou[kN] | GDLP™*
Ref | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130
PO 47.4365 676500 | 47.4365 676500 | 47.4365 676500 | 47.4365 676500
Pl 48.3416 | 3331150 | 46.6063 | 5329910 * * * *
P2 43.4137 | 3637470 | 44.1229 | 4400260 | 48.0198 | 2884460 | 44.6692 | 5054440
P3 43.8519 | 4302200 | 43.5453 | 6721870 | 42.4012 | 4239780 | 42.4417 | 2316040
P4 43.5939 | 5579210 | 43.5353 | 2871130 | 41.9613 | 2656660 | 41.7033 | 2028870
P5 * * * * 39.5779 | 4191060 | 40.2043 | 2572840
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3.6.2 - Simulacoes com chapa em L

Os parametros de fratura e os relativos ao material foram retirados de Winkler ef al. (2001) e
s@o apontados pela Tab. 3.11. Os resultados das simulagdes numéricas foram comparados com
os dados extraidos dos trabalhos de Winkler et al. (2001,2004). A Fig. 3.49 ilustra a geometria
deste ensaio, sendo L = 250mm e a espessura t = 100mm. A condi¢do de contorno € constituida
pelo engaste na parte inferior. As simulagdes numéricas foram realizadas com controle de
deslocamento, sendo aplicados na regido indicada por ¢ incrementos de v = 0.002mm.

L L

SN\ TN
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R el
RV S vavarae
T 2‘&9‘%&‘
AVAYAVAVZ
el
Pavavil

(@) (b)

_Q
—- > > > > > > >
o~

N

Figura 3.49 — Modelo e discretiza¢do em elementos finitos para Chapa em L: (a) Geometria,
carregamento e condi¢cdes de contorno do modelo; (b) Malha com 125 elementos e estratégia
de enriquecimento.

A Fig. 3.49(b) indica também a estratégia de enriquecimento utilizada nas simula¢des com o
modelo da chapa em L, onde os nds pretos indicam onde foi aplicado enriquecimento

polinomial. Foi utilizada a deformago equivalente de von Mises (g;,).

Tabela 3.11 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio da Chapa em L

Pardmetros de Fratura Parametros relativos ao material
Grp (N/mm) Gy (N/mm) V¥ | EMPa) f, (MPa) f.(MPa) v
0,13 0,09 0,25 | 25850 2,70 31,00 0,18

3.6.2.1 - Chapa em L e MEFG/S*™ com modelo de dano continuo

Serdo apresentados a seguir os resultados experimentais e numéricos das curvas relativas a forca
(P) em funcdo do deslocamento (d) na face onde o carregamento € aplicado, utilizando tanto a
estratégia Pol° como Pol’, aplicando as metodologias MEFG? ¢ MEFG/S'T. Primeiramente
serdo apresentados os resultados referentes ao MEFG*?' (Fig. 3.50 e seguintes).
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Figura 3.50 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG?7): (a) Pol®; (b) Pol’.

Observa-se que tanto o (F,,..) quanto a regido de softening da curva P-d sdo melhor
representadas conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta.
Naturalmente, quanto maior o refinamento p, menor serd o grau do enriquecimento requerido.
Por este motivo, para a estratégia Pol’ foi necessério grau de enriquecimento P3 enquanto para
a estratégia Pol® apenas P2 foi suficiente para a obtencao de resultados satisfatorios.

A Fig. 3.51 e a Fig. 3.52 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes
com a malha de 125 elementos, com estratégia Pol® e Pol’. E possivel notar na Fig. 3.51(b)
e na Fig. 3.52(b) que, conforme esperado, o G D LP"*¢ ¢ maior nas simulagdes com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o
conjunto de func¢des. Ainda assim, observa-se que ambas as estratégias (Pol¢ e Pol*) mostraram-
se mais eficientes que a simulacdo de referéncia (com a malha mais refinada), haja vista terem
apresentado menor G D LP™°.
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Figura 3.51 — Avaliagdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacdo entre simulacio de Referéncia e MEFG?7 Pol°.
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Observa-se ainda que o N normalizado tanto na Fig. 3.51(a) como na Fig. 3.52(a)
apresentou-se melhor nas simulagdes com enriquecimento, apresentando resultados melhores
que a referéncia inclusive. Portanto, o MEFG!? (com malha grosseira) mostrou-se mais
eficiente do ponto de vista computacional que o MEF (no ensaio de referéncia com malha
refinada).

——(Ref - 2581 Ele)
[ —— PO
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Figura 3.52 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFGYT Pol’.

Os resultados adiante referem-se ao MEFG/SY”. A Fig.3.53 apresenta as curvas P-d para as
situacdes em que foram utilizadas a estratégia Pol® (Fig. 3.53(a)) bem como a Pol’ (Fig. 3.53(b)).
Observa-se que o MEFG/ST™T apresentou boa capacidade de aproximar tanto P,,,, quanto o
softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas e a experimental.
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Figura 3.53 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG/S*™T): (a) Pol¢; (b) Pol’.

Observa-se que tanto o (FP,,..) quanto a regido de softening da curva P-d sdo melhor
representadas conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta.
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Naturalmente, quanto maior o refinamento p, menor serd o grau do enriquecimento requerido.
Por este motivo, para a estratégia Pol* foi necessario grau de enriquecimento P3 enquanto para
a estratégia Pol® apenas P2 foi suficiente para a obtencao de bons resultados.
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Figura 3.54 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S?7 Pol°®,

A Fig. 3.54 e a Fig. 3.55 mostram a avalia¢do da eficiéncia computacional das simulacdes
envolvendo a malha de 125 elementos, com estratégias Pol® e Pol’. E possivel notar na
Fig. 3.54(b) e na Fig. 3.55(b) que, o GDLP™ ¢ maior nas simulacdes com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto de funcdes. Percebe-se ainda que ambas as estratégias (Pol e Pol’) mostraram-se
mais eficientes que a simulac¢do de referéncia (com a malha mais refinada), haja vista terem
apresentado menor G D LP"¢,
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Figura 3.55 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacdo entre simulacio de Referéncia e MEFG/S” Pol’.

Observa-se ainda que o N normalizado tanto na Fig. 3.54(a) como na Fig. 3.55(a)
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apresentou-se melhor nas simulagdes com enriquecimento, apresentando resultados melhores
que a referéncia inclusive. Portanto, 0 MEFG/S’”T (nas simulagdes com malha grosseira)
mostrou-se mais eficiente do ponto de vista computacional que o MEF (no ensaio com malha
refinada).

Tabela 3.12 — Valores de d,. (kN) - estratégia Pol°.

MEFG |  MEFG"" | MEFG/S | MEFG/S™ |
prer | d,  GDLM™° d, GDLP™ d,  GDL"™* d, GDLP*
PO [0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI [1314 1432370 1753 998482 - - - -
P2 [ 0278 2397090 0.415 2424970 0.350 1688930 0.523 1114850
IZHE - - - - - - -

diel = pleser — prebInd = 1177, GDLE % = 9839560.

7

A Tab. 3.12 e a Tab. 3.13 apresentam um sumadrio dos resultados de P,,,, ¢ GDLP™¢ para as
estratégias Pol® e Pol’, respectivamente. Nota-se que as simulacdes com PU flat-top
apresentam, em geral, GDLP"*° menor que suas correlatas com PU padrdo nas situacdes em
que o enriquecimento polinomial foi utilizado. Observa-se que a qualidade das curvas
(representada por d,.) é levemente menor nos casos com PU flat-top (excecdo para a simulagdo
com P3 e MEFG/S'T). Ainda assim, todos os casos com enriquecimento apresentaram
resultados melhores que os da referéncia.

Tabela 3.13 — Valores de d,. (kN) - estratégia Pol’.

MEFG | MEFG'" | MEFG/S | MEFG/S™ |
pper | d,  GDLP™* d,  GDLP™ d,  GDL™™ d, GDLV*
PO [0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
Pl [ 1314 1432370 1.753 998482 - : - -

P2 [0.407 4535390 0.587 1860680 0.608 1414810 0.650 1114850
P3 [0.687 2762580 0.776 2056620 0.837 3836360 0.765 1851150

dﬁef — lijub,SUp _ BLaanf — 1177’ G.DL%@O; — 9839560

3.6.2.2 - Chapa em L e MEFG/S*T com modelo de dano continuo-descontinuo

Serdo apresentados resultados experimentais € numéricos das curvas relativas a forca (P) em
funcdo do deslocamento (d) na face onde o carregamento € aplicado, utilizando tanto a
estratégia Pol® como Pol’, segundo a metodologia MEFG!? ¢ MEFG/S’?. Primeiramente
serdo apresentados os resultados referentes ao MEFG!™ (Fig. 3.56 e seguintes).

Observa-se que tanto o (F,,.,;) quanto a regido de softening da curva P-d foram melhor
representados a medida que o grau polinomial do enriquecimento foi se tornando maior. Em
geral, quanto maior o refinamento polinomial, menor serd o grau do enriquecimento requerido.
Por este motivo, para a estratégia Pol’ foi necessario grau de enriquecimento P3 enquanto para
a estratégia Pol® apenas P2 foi suficiente para atingir resultados satisfatorios.
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Figura 3.56 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG?7): (a) Pol®; (b) Pol’.

Nota-se que as mudangas de derivada das curvas sdo mais abruptas que aquelas apresentadas
pela Fig. 3.50. Isto se deve ao fato dos elementos cortados serem muito grandes (assim, muita
energia € dissipada de uma tunica vez). Esta fato é confirmado pela curva referente a PO que
ndo apresenta variagdes bruscas de dire¢do na curva justamente pelo fato de ndo ter ocorrido
propagacao da trinca.

A Fig. 3.57 e a Fig. 3.58 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes
envolvendo a malha de 125 elementos, com estratégias Pol® e Pol’. E possivel notar na
Fig. 3.57(b) e na Fig. 3.58(b) que, conforme esperado, o G D L*"*¢ ¢ maior nas simulacdes com
maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios
compondo o conjunto de fun¢des. Contudo, observa-se que ambas as estratégias (Pol¢ e Pol?)
mostraram-se mais eficientes que a simulacao de referéncia (com a malha mais refinada), haja
vista terem apresentado menor G D LP™°,
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Figura 3.57 — Avaliagao da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacdo entre simulacio de Referéncia e MEFG?7 Pol°.
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Observa-se ainda que o N normalizado tanto na Fig. 3.51(a) como na Fig. 3.58(a)
apresentou-se melhor nas simulagdes com enriquecimento, apresentando resultados melhores
que a referéncia inclusive. Portanto, o MEFG!? (com malha grosseira) mostrou-se mais
eficiente do ponto de vista computacional que o MEF (com malha refinada e PU padrao).
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Figura 3.58 — Avaliagao da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacdo entre simulagio de Referéncia e MEFG?7 Pol'.

E possivel notar na Fig. 3.59 boa correspondéncia entre os resultados da propagacdo nas
andlises com malhas grosseiras e enriquecimento polinomial e o resultado de referéncia
(obtido utilizando uma malha refinada com 2581 elementos finitos triangulares) bem como
com o experimental (conforme Winkler ez al. (2001)).
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Figura 3.59 — Sobreposicdo entre padréo de trincamento de referéncia e MEFG!? para chapa
em L: (a) Pol¢; (b) Pol'.

Os resultados adiante referem-se ao MEFG/SY”T. A Fig.3.60 apresenta as curvas P-d das
simulagdes com as estratégias Pol® (Fig. 3.60(a)) e Pol’ (Fig. 3.60(b)). Observa-se que o
MEFG/S?T apresentou boa capacidade de aproximar tanto P,,,, quanto o softening, tendo em
vista a proximidade entre as curvas numéricas € a experimental.
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Figura 3.60 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG/S'™): (a) Pol¢; (b) Pol'.

Observa-se que tanto o (F,,..) quanto a regido de softening da curva P-d sdo melhor
representadas a medida que o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta. Para um
maior o refinamento p, espera-se que seja menor o grau do enriquecimento requerido. Por este
motivo, para a estratégia Pol’ foi necessdrio grau de enriquecimento P3 enquanto para a
estratégia Pol® apenas P2 foi suficiente para a obtengao de bons resultados.

Nota-se novamente que as mudancas de derivada das curvas sdo mais abruptas nos ensaios
onde hd propagacdo da trinca. O ensaio PO ndo apresenta esse comportamento justamente
pelo fato de ndo ter ocorrido propagagio da trinca. Os critérios de propagagdo no MEFG/S*?
foram ativados mais adequadamente nas simulagdes com maior grau polinomial, diferente do
MEFG!™. Assim sendo, é possivel dizer que MEFG” consegui descrever melhor os campos
de tensdo e deformacao.
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Figura 3.61 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/S?7 Pol°®,

A Fig. 3.61 e a Fig. 3.62 mostram a avalia¢do da eficiéncia computacional das simulacdes com
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a malha de 125 elementos e estratégias Pol® e Pol’. E possivel notar na Fig. 3.54(b) e na
Fig. 3.55(b) que o GDLP™ é maior nas simulacdes com maior grau polinomial de
enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o conjunto de
fungdes. Observa-se ainda que ambas as estratégias (Pol® e Pol’) mostraram-se mais eficientes
que a simulacdo de referéncia (com a malha mais refinada e MEF convencional), haja vista
terem apresentado menor G D LP"°¢.
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Figura 3.62 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simulagio de Referéncia e MEFG/SYT com estratégia Pol’.

Observa-se ainda que o N normalizado tanto na Fig. 3.61(a) como na Fig. 3.62(a)
apresentou-se melhor nas simulagdes com enriquecimento, com resultados melhores que a
referéncia inclusive. Portanto, 0 MEFG/S?? (com malha grosseira) mostrou-se mais eficiente
do ponto de vista computacional que o MEF (com malha refinada).

—Lab —Lab
Ref Ref

(a) (b)

Figura 3.63 — Sobreposi¢io entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG/S’” para
chapa em L: (a) Pol®; (b) Pol’.

E possivel notar na Fig. 3.63 boa correspondéncia entre os resultados da propagacdo nas
andlises com malhas grosseiras e enriquecimento polinomial e o resultado de referéncia
(obtido utilizando uma malha refinada com 2581 elementos finitos triangulares) bem como
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com o experimental (conforme Winkler et al. (2001)). Percebe-se que nas simula¢des com P2
a trinca segue uma dire¢do inicial inadequada e, portanto, ndo consegue propagar mais.

Tabela 3.14 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol°.

MEFG |  MEFG"" | MEFG/S | MEFG/S™ |
pper | d,  GDL™™° d.  GDLP* d,  GDL™™ d, GDL"™*
PO [ 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI [1.294 1422730 1.658 885330 - - - -
P2 0455 2281280 0.511 1945950 0.509 1709360 0.523 1115810
ZHEE - - - - - - -

diel = pFeser — ptabInd < 1177; GDLY % = 9839560.

A Tab. 3.14 e a Tab. 3.15 apresentam um sumadrio dos resultados de P,,,, € GDLP™° para as
estratégias Pol® e Pol’, respectivamente. Nota-se que as simula¢cdes com PU flat-top e
enriquecimento polinomial apresentam, em geral, G D LP"°“ menor que suas correlatas com PU
padrao. Observa-se que a qualidade das curvas € levemente menor nos casos com PU flat-top.
Contudo, todos os casos com enriquecimento apresentaram resultados melhores que os da
referéncia.

Tabela 3.15 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol®.

MEFG | MEFG'" | MEFG/S | MEFG/S™
pper | d,  GDLP™ d,  GDLF™* d,  GDLF™* d,  GDLF"*
PO [ 0745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI [ 1294 1422730 1.658 885330 - - - -
P2 [0.454 2025740 0.622 1584270 0.750 1266960 0.638 947634
P3 [0.557 10809200 0.634 1668070 0.638 26857900 1.150 1541890

diel = pHeser — ptabInd < 1177 GDLY % = 9839560.

K3 1

3.6.3 - Simulacao de fémur humano

Serdo apresentados a seguir os resultados das simulacdes de um fémur humano, realizadas
com controle de deslocamentos (9,). Esse osso é composto de duas partes: o osso trabecular
(esponjoso ou poroso com mddulo de elasticidade E;) e o cortical (mais compacto e resistente,
com moddulo de elasticidade E.). O ensaio numérico foi realizado conforme o experimento
promovido por Miura et al. (2017). Deste modo, o modelo 2D do fémur (cortado a 120 mm
da ponta do trocanter maior e inclinado 20° no plano coronal ao eixo da didfise) foi elaborado
com elementos triangulares. Foi utilizada a deformacdo equivalente de von Mises (EZqM ). Foi
considerado estado plano de tensdo.

O objetivo dos ensaios foi analisar a forga reativa vertical (P), o deslocamento vertical (d)
da regido de maior altura (a 120 mm da base), bem como a danificagdo e fratura decorrentes
das condi¢des de carregamento j4 mencionadas. A Fig. 3.64(a) mostra o modelo utilizado nos
ensaios numéricos bem como e as condi¢des de contorno adotadas. Inicialmente a simulacao foi
feita com uma malha de referéncia refinada (12437 elementos triangulares), com a finalidade de
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avaliar se as condi¢des de contorno (bem como as propriedades dos materiais) foram aplicadas
corretamente (Fig. 3.64(b)). As propriedades do material foram retiradas de Ozkaya e Nordin
(1999) e, as de fratura (da regido trabecular), podem ser encontradas em Barth er al. (2010)
(Tab. 3.16). Foi adotada a espessura e = 20 mm, conforme Alves (2019).

61]; P‘U YYYYYY
2 120 mm | OPO

I
i / o Pn
| E,
|
|

68.80 mm

Figura 3.64 — Modelagem de Fémur: (a) Geometria, carregamento e condi¢des de contorno do
modelo; (b) Malha com 12437 elementos; (c) Malha com 265 elementos.

Tabela 3.16 — Parametros de fratura e relativos ao material para ensaio do fémur

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Regido trabecular Regido cortical
Gr (Nfm) Gy (N/m) ¥ E (GPa) f.(MPa) f,(MPa) v | E(GPa) f.(GPa) f;(GPa) v
8.8445 0.1566 0,25 10 133 50 0,30 20 193 133 0,12

A Fig. 3.65 mostra os resultados das simula¢des com a malha de referéncia, modelo de dano
continuo (C) (Fig. 3.65(b)) e continuo-descontinuo (C-D) (Fig. 3.65(c)). Na Fig. 3.65(a) sao
apresentadas as curvas numéricas P — d e também, para comparagdo, a curva obtida
experimentalmente por Miura et al. (2017) (Lab) e as curvas numéricas de Carter e Hayes
(1977), Minamisawa (1981), Keller (1994) e Keyak e Skinner (1992), obtidas a partir de
modelagem computacional em MEF.

—=—(Lab)

—e— Carter

—a— Keller

—— Keyak

—6— Minamisawa
---P0O(C)
——P0O(C-D)

d [mm]

() (b) (©

Figura 3.65 — Modelo e discretizacdo em elementos finitos para fémur: (a) Curvas P —d
experimentais e numéricas; (b) Distribui¢ao do dano (C); (¢) Propagacao da trinca (C-D).

89



Este € um ensaio bem complexo de ser realizado (tanto em laboratério quanto a modelagem
numérica) devido as inimeras varidveis que precisam ser controladas, desde as propriedades do
material (que podem variar bastante de um osso para outro) até a forma de apoio e aplicagao
de carregamento. Isso € evidenciado pelas diferencas entre as curvas referentes aos ensaios
obtidos na literatura. Nota-se que os resultados numéricos tem comportamento compativel com
os apresentados por outros autores.

A partir dessa andlise conclui-se que as condi¢cdes de contorno foram imposta de maneira
adequada bem como as propriedades de fratura e material foram corretamente selecionadas.
Observa-se também que a regido danificada foi compativel com o problema fisico em anélise.
A partir disso, foram realizados os ensaios numéricos utilizando tanto o MEFG*” quanto o
MEFG/S*T, com estratégia de enriquecimento Pol’.

3.6.3.1 - Fémur e MEFG/S*T com modelo de dano continuo

Serdo apresentados resultados experimentais e numéricos das curvas relativas a forca (P) em
funcdo do deslocamento (d) na zona onde o carregamento é aplicado, em simulacdes que
utilizaram a estratégia Pol’, segundo a metodologia MEFG'? ¢ MEFG/S*? com modelo de
dano continuo (C). Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes a0 MEFG!7
(Fig. 3.66 e seguintes). A Fig. 3.64(c) mostra qual foi a estratégia de enriquecimento adotada.

Na Fig. 3.66(a) é possivel observar que as curvas P-d das simulagdes estdo dentro de uma faixa
coerente de resultados quando comparadas ao que € encontrado na literatura. A Fig. 3.66(b)
destaca que com a utilizacdio do MEFG?7 ocorre uma maior proximidade com a resposta da
referéncia.

6 T T T 6 T T T T
——(Lab) | Ref
5t Carter 1 5t \ ---P0 1
Keller ,/\/\/’\ _____ P1
4t —— Keyak 1 4t / i P2 1
= o— Minamisawa — / podezisoy e T 1
SV o b Ref 23 A Wy
o -—-P0 o 2 l
olf £ L pe P1 2 4
- P2 /
10 —P3 1 //'/
0 € a5 008 , , , , , , 0 , , , ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
d [mm] d [mm]

(a) (b)

Figura 3.66 — Curvas P—d experimentais e numéricas (MEFG?7): (a) comparacio com
resultados da literatura; (b) curvas numéricas com estratégia Pol’.

A Fig. 3.67 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes envolvendo a
malha de 265 elementos, utilizando a estratégia Pol’. E possivel notar na Fig. 3.67(b) que o
GDLP™¢ é maior nas simulacdes com maior grau polinomial de enriquecimento haja vista
haver um quantidade maior de polindmios compondo o conjunto de fung¢des. Contudo,
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observa-se que todas as situacdes sdo mais eficientes que a simulacdo de referéncia (com a
malha mais refinada), haja vista terem apresentado menor G'D LP"°°,

7
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Figura 3.67 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 265 elementos -
comparagdo entre simulagio de Referéncia e MEFG!” Pol’.

Observa-se ainda que o N normalizado na Fig. 3.67(a) ndo apresentou-se melhor nas
simulacdes com enriquecimento. Contudo, destaca-se o fato dos resultados com MEFG!T
(com malha grosseira) mostrarem-se proximos ao da referéncia. Por fim, é possivel dizer que
MEFG? foi mais eficiente que o MEF do ponto de vista computacional neste caso (mesmo
possuindo cerca de sessenta vezes menos elementos finitos na malha).

Os resultados adiante referem-se ao MEFG/S¥T. Na Fig. 3.68(a) é possivel observar que as
curvas P-d das simulacdes estdo dentro de uma faixa coerente de resultados quando comparado
ao que é encontrado na literatura. A Fig. 3.68(b) destaca que com a utilizagdio do MEFG/S*7
de maior ordem ocorre uma maior proximidade com a resposta da referéncia.
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Figura 3.68 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG/S'T): (a) comparacdo com
resultados da literatura; (b) curvas numéricas com estratégia Pol’.
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A Fig. 3.69 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simula¢des envolvendo a malha
de 265 elementos, utilizando a estratégia Pol’. E possivel notar na Fig. 3.69(b) que o G DL
€ maior nas simulagdes com maior grau polinomial de enriquecimento. Ainda assim, observa-
se que todas as simulacdes com enriquecimento mostraram-se mais eficientes que a simulacao
de referéncia (haja vista terem apresentado menor G'DLF™¢). Nota-se que o N normalizado
nas simulagdes com enriquecimento (Fig. 3.69(a)) ndo apresentaram qualidade melhor que a
da simulagdo da referéncia. Contudo, destaca-se o fato dos resultados com MEFG/S’? (com
malha grosseira) mostrarem-se préximos ao da referéncia. Deste modo, € possivel dizer que
MEFG/S*T foi mais eficiente que o MEF do ponto de vista computacional neste caso.
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Figura 3.69 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 265 elementos -
comparagio entre simula¢io de Referéncia e MEFG/SYT Pol.

A Tab. 3.17 apresenta um sumaério dos resultados de P,,,, € GDLP™° para a estratégia Pol’.
Nota-se que as simulacdes com PU flat-top apresentaram vantagem frente as suas correlatas
com PU padrdo e enriquecimento polinomial (exce¢do para PI). Ainda assim, todos os casos
enriquecidos apresentaram resultados melhores que os da referéncia.

Tabela 3.17 — Valores de P4, (kN) e GDLP™°¢ com estratégia Pol’.

v MEFG | MEFG'"? | MEFG/S | MEFG/S™ |
P 7P e GDLP® Do, GDILP® DPn.. GDIP® Pnu. GDLP™
PO | 4911 440232 4911 440232 4911 440232 4911 440232
Pl |3.613 1416010 3.643 1408520 - - - -

P2 [3.449 1716480 3.482 1726750 4.523 1414140 4.658 1420220

P3 | 3376 2098570 3.431 2180710 3.588 1817350 3.616 1853590

onde P4, =3.710 kN; GDL%:; =19689900.

3.6.3.2 - Fémur e MEFG/S*? com modelo de dano continuo-descontinuo

Serdo apresentados resultados experimentais e numéricos das curvas relativas a forca (P) em
fun¢do do deslocamento (d) na zona onde o carregamento € aplicado, em simulacdes que
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utilizaram a estratégia Pol’, segundo a metodologia MEFG!" ¢ MEFG/S*? com modelo de
dano continuo-descontinuo (C-D). Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes
ao MEFG!'™T (Fig. 3.70 e seguintes).
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Figura 3.70 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG?7): (a) comparacdo com
resultados da literatura; (b) curvas numéricas com estratégia Pol’.

Na Fig. 3.70(a) € possivel observar que as curvas P-d das simula¢des estdo dentro de uma faixa
coerente de resultados quando comparadas ao que € encontrado na literatura. A Fig. 3.70(b)
destaca que com a utilizacdio do MEFG?? ocorre uma maior proximidade com a resposta da
referéncia. A queda brusca nas curvas (comportamento levemente diferente daquele apresentado
na Fig. 3.66 com modelo de dano (C)) é devido a propagacao da trinca.
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Figura 3.71 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 265 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFGYT Pol’.

A Fig. 3.71 mostra a avaliac@o da eficiéncia computacional das simula¢des com a malha de 265
elementos, utilizando a estratégia Pol’ e modelo de dano (C-D). E possivel notar na Fig. 3.71(b)
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que o GD LP™¢ € maior nas simulacdes com maior grau polinomial de enriquecimento haja vista
haver um quantidade maior de polindmios compondo o conjunto de fungdes. Observa-se, ainda
assim, que todas sdao mais eficientes que a simulagdo de referéncia.

Observa-se que o N normalizado na Fig. 3.71(a) ndo apresentou-se, de modo geral, melhor
nas simulacdes com enriquecimento (excecdo para a simulacdo P/ que encontra-se abaixo da
referéncia). Contudo, destaca-se o fato dos resultados com MEFG*? (com malha grosseira)
mostrarem-se ainda mais proximos ao da referéncia (com a malha mais refinada) nestes casos
utilizando o modelo de dano (C-D). Por fim, é possivel dizer que MEFG™ foi mais eficiente
que o MEF do ponto de vista computacional neste caso.

Importa ressaltar que, em fung¢ao da propagacao da trinca, surgem nds que apresentam ambos os
tipos de enriquecimento (polinomial e Heaviside). O fato de permitir acoplar enriquecimentos
de naturezas distintas e ainda assim apresentar bom nivel de eficiéncia computacional (neste
caso melhor até que os casos com modelo (C) apresentados na Fig. 3.67) real¢a ainda mais as
potencialidades do MEFG*'™

Os resultados adiante referem-se ao MEFG/SY”. Na Fig. 3.72(a) é possivel observar que as
curvas P-d das simulagdes estdo dentro de uma faixa coerente de resultados quando comparadas
ao que é encontrado na literatura. A Fig. 3.72(b) destaca que com a utilizacdo do MEFG/S*™”
de maior ordem ocorre uma maior proximidade com a resposta da referéncia.
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Figura 3.72 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG/S*7): (a) comparagiio com
resultados da literatura; (b) curvas numéricas com estratégia Pol".

A Fig. 3.73 mostra a avaliagdo da eficiéncia computacional das simula¢des envolvendo a malha
de 265 elementos, utilizando a estratégia Pol’. E possivel notar na Fig. 3.73(b) que 0 GDLP™¢ é
maior nas simulacdes com maior grau polinomial de enriquecimento. Mesmo assim, observa-se
serem todas mais eficientes que a simulag@o de referéncia haja vista terem apresentado menor
GDLPee,
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Figura 3.73 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 265 elementos -
comparagdo entre simulagio de Referéncia e MEFG/S'™T Pol’.

Observa-se ainda que o N% normalizado na Fig. 3.73(a) ndo se apresentou melhor nas
simulagdes com enriquecimento. Contudo, € necessario levar em conta que os resultados com
MEFG/S*T (com malha grosseira) mostraram-se préximos ao da referéncia. Desta maneira, é
possivel dizer que MEFG/S?? foi mais eficiente que o0 MEF do ponto de vista computacional
neste caso.

E possivel notar na Fig. 3.74 boa correspondéncia entre o resultados de propagacio da trinca
desta pesquisa com os dados da referéncia (malha refinada com 12437 elementos finitos
triangulares). Observa-se também que a propagacao foi melhor descrita a medida que o grau
polinomial de enriquecimento foi aumentando, devido garantir uma melhor descri¢do dos
campos de tensdo e deformacao.

—Ref —Ref

PO PO
—P1 e P2
_____ P2 ——P3

(a) (b)

Figura 3.74 — Sobreposi¢do entre padrdo de trincamento de referéncia e casos com
enriquecimento e estratégia Pol® para fémur: (a) MEFG'7'; (b) MEFG/S*”.

A Tab. 3.18 apresenta um sumaério dos resultados de P,,,, e GDLP™° para a estratégia Pol’.
Nota-se que as simulacdes com PU flat-top apresentam, em geral, G D LP"*° menor que suas
correlatas com PU padrao quando enriquecimento foi utilizado. Esse comportamento €
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diferente ao do observado nos casos com modelo de dano (C) (3.17). Todos os casos
enriquecidos apresentaram resultados melhores que os da referéncia.

Tabela 3.18 — Valores de Py, 4, (kN) e GDLP"°¢ com estratégia Pol’.

v MEFG | MEFG'? | MEFG/S | MEFG/S™ |
P TP GDLP® Pr.. GDLP® P,.. GDL"® P, GDL"™
PO |5.073 238464 5073 238464 5.073 238464 5.073 238464
Pl | 4244 1513990 4.279 764004 - - - -

P2 | 4165 1917590 4.200 1210010 4.525 1190290 4.659 897758

P3 3786 1979710 3.949 1388990 4.298 2176190 4.413 2680780
onde Pyich =2.966 kN; GDLY % = 15768900,

3.6.4 - Simulacées com o modificado

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simulacdes referentes ao ensaio FPS-SEN com
o modificado (adotando-se 0 = 0.001). O objetivo dessa subsecdo € investigar um pouco
mais o quanto varidvel de controle ¢ influencia na resposta. Optou-se especificamente pelo
modelo FPS-SEN porque, em geral, as simulagdes com a PU flat-top envolvendo este ensaio
apresentaram G D LP"°¢ maior que aquelas com PU padrao.

Todos os resultados foram sumarizados nas Tabs. 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22 afim de simplificar a
exposi¢cdo dos mesmos e facilitar comparacdes diretas. As Tabs. 3.19 e 3.20 mostram as
respostas das simulagdes com modelo de dano continuo com as abordagens MEFG!? e
MEFG/ST utilizando as estratégias Pol® e Pol’. Nota-se que os ensaios com ¢ = 0.001
apresentaram GG D LP"°° menor na maioria das situacdes, embora haja certa variagao no valor de
P4z [EN] (considerado aceitdvel devido a proximidade com a faixa experimental). E possivel
dizer que a eficiéncia computacional tornou-se melhor ao utilizar o = 0.001.

Tabela 3.19 — Valores de P,,,, e GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol® - modelo de dano (C).

MEFGFT MEFG/STT

Grau o =001 o = 0.001 o =0.01 o = 0.001
PraalkN] | GDLP™ | ProulkN] | GDLP | P, [kN] | GDLP™ | PpuulkN] | GDLP™"
Ref | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060
PO | 474365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500
PI | 477270 | 3552410 | 47.2195 | 4160620 * * * *

P2 | 421039 | 5977630 | 40.5123 | 4835130 | 46.8988 | 3038510 | 46.2055 | 2892250
P3 | 404870 | 5216900 | 40.6254 | 5080420 | 41.0240 | 7554100 | 40.917 | 7049980
P4 | 383242 | 18704500 | 35.6893 | 9849920 | 38.9546 | 5490490 | 36.8499 | 6080770
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Tabela 3.20 — Valores de P,,,, € GDLP"¢ - FPS-SEN e estratégia Pol’ - modelo de dano (C).

MEFGY” MEFG/SHT
Grau o =0.01 o = 0.001 o =0.01 o =0.001
PrazlkN] | GDLP™¢ | Pon[kN] | GDLP™C | Pou[kN] | GDLP™¢ | Poa.[kN] | GDLP°
Ref | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060 | 36.4583 | 7760060
PO | 47.4365 | 676500 | 47.4365 | 676500 | 47.4365 676500 | 47.4365 | 676500
PI | 47.7270 | 3552410 | 47.2195 | 4160620 * * * *
P2 | 44.4759 | 5617930 | 43.5861 | 5406750 | 45.4030 | 3653600 | 48.1806 | 2948280
P3 | 43.5453 | 6861290 | 43.0061 | 7720490 | 42.4417 | 6497730 | 41.7897 | 9602080
P4 | 435353 | 8333850 | 43.6607 | 6870170 | 42.1087 | 8737230 | 41.6542 | 7998710
P5 | 42.1951 | 8973080 | 42.2172 | 7123690 | 40.2043 | 10266200 | 39.8332 | 8592030

As Tabs. 3.21 e 3.22 mostram as respostas das simulacdes com modelo de dano (C-D) com as
abordagens MEFG!? e MEFG/S?? utilizando as estratégias Pol® e Pol’. Nota-se que o0s
ensaios com o = 0.001 apresentaram G DLP"™*¢ menor quando é utilizado enriquecimento
polinomial até grau P2. Com enriquecimentos de grau P3 em diante, as simula¢des com
o = 0.01 apresentaram melhor desempenho computacional. Observa-se novamente certa
variagdo no valor de P,,,,[kN] (considerado novamente aceitdvel devido a proximidade com o
experimental).

Tabela 3.21 — Valores de P,,,, e GDLP™° - FPS-SEN e estratégia Pol® - modelo de dano

(C-D).
MEFG!" MEFG/STt
Grau c=0.01 o =0.001 o =0.01 o =0.001
Pra:|EN] | GDLP™C | Phoz[kN] | GDLP™ | Pop|kN] | GDLP™C | Ppa.[kN] | GDLP™®
Ref | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130
PO 47.4635 676500 47.4635 676500 47.4635 676500 48.5277 676500
Pl 46.6063 | 5329910 | 47.2195 | 4012920 * * * *
P2 40.4017 | 5150330 | 40.5123 | 4551020 | 46.8988 | 2909780 | 46.2055 | 3541770
P3 39.5453 | 2216430 | 40.6254 | 3977890 | 41.0240 | 5393190 | 409170 | 4546790
P4 34,9918 | 4765550 | 35.6893 | 4668310 | 38.9546 | 4762630 | 36.8499 | 5427790

Tabela 3.22 — Valores de P, ¢ GDLP™¢ - FPS-SEN e estratégia Pol’ - modelo de dano (C-D).

MEFG!" MEFG/ST*
Grau oc=0.01 o =0.001 o =0.01 o = 0.001
Praz|EN] | GDLP™C | Phoz[kN] | GDLP™ | PoplkN] | GDLP™C | Pa.[kN] | GDLP™®
Ref | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130 | 40.7712 | 6682130
PO 47.4365 676500 47.4365 676500 47.4365 676500 47.4365 676500
Pl 46.6063 | 5329910 | 47.2195 | 4012920 * * * *
P2 44,1229 | 4400260 | 43.5861 | 4845260 | 44.6692 | 5054440 | 48.1806 | 2901280
P3 43.5453 | 6721870 | 43.0061 | 8812560 | 42.4417 | 2316040 | 41.7897 | 7599070
P4 43.5353 | 2871130 | 43.6607 | 5374530 | 41.7033 | 2028870 | 41.6542 | 2343600
P5 * * * * 40.2043 | 2572840 | 39.8332 | 2604410
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3.7 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdes utilizando o MEFG/S como
metodologia de resolucdo do sistema com a substituicio da PU padrdo pela PU flar-top. E
possivel afirmar, frente ao exposto na verificacdo, que a implementacdo foi feita de maneira
eficiente e correta. Além disso, notou-se, o grande potencial do MEFG*T e do MEFG/SFT para
resolver PVC diversos, garantindo amplo espaco para crescimento e desenvolvimento desta
linha de pesquisa.

Foram apresentadas situagdes de modo I e misto de fratura, com modelo de dano continuo bem
como continuo-descontinuo e, em todas elas, 0 MEFG/S??" garantiu boas predi¢des de carga
méxima resistida e do amolecimento. A combinagio das estratégias do MEFG/S? polinomial
e/ou descontinuo, combinadas ao modelo de dano, mostrou-se bastante eficiente para prever a
distribui¢do do dano e a evolucdo da trinca em estruturas sob processo de falha.

Tanto 0 MEFG?7 como o MEFG/S*T permitiram atingir resultados de propagacio de trinca
compativeis com o comportamento fisico e com a propagagao obtida na simulagdo de referéncia.
Isso utilizando uma malha bem grosseira e sem a necessidade de remalhamentos ao longo do
processo, nem de insercdo de elementos de junta na malha. Proporcionando praticidade quanto
a construcdo da malha e, em ultimo caso, eficiéncia computacional.

Ao analisar a eficiéncia computacional do método, o MEFG/S*T mostrou-se mais eficiente
que o MEFG/S com PU padrao nas simulacdes em modo I de fratura (utilizando ¢ = 0.01
e k = 1.0 como pardmetros para a PU flat-top). Contudo, no modo misto ndo foi observado
mesmo comportamento, onde o MEFG/S com PU padrido apresentou resultados com melhor
eficiéncia. Nesse sentido foram realizadas simula¢des com o = 0.001 onde foi possivel notar,
de modo geral, melhora da eficiéncia computacional da PU flat-top.

Assim sendo, em vista dessa variacdo provocada por alteracdes nos parametros de controle da
PU flat-top, como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se estudos sobre a influéncia dos
parametros o e k nas andlises ndo lineares envolvendo dano estrutural, buscando obter valores
otimos que mais se adequem a cada modo de fratura (caso seja possivel estabelecer essa
diferenciacdo) ou um que satisfagca de maneira 6tima ambos os modos de fratura. Sugere-se
ainda para futuros trabalhos o desenvolvimento da PU flat-top para elementos tetraédricos,
ampliando as anélises para o MEFG/S 3D (que serd abordado no Cap. 5 desta tese).

A definicao das nuvens de enriquecimento no Cap. 2 e neste capitulo foram todas feitas
manualmente. Existem técnicas capazes de automatizar esse procedimento. Elas, além de
garantir praticidade, podem proporcionar mais efici€ncia computacional as simulagdes a partir
do momento que buscam estabelecer uma estratégia 6tima de enriquecimento. Esse tema sera
abordado no Cap.4.
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4 - MEFG/S E ADAPTATIVIDADE

4.1 - INTRODUCAO

Geralmente uma andlise utilizando o método convencional do MEF € feita duas ou mais vezes
na busca de uma solugdo 6tima. Por se tratar de um método baseado na aproximacio de um
problema global mediante a subdivisao do todo em partes (e, posteriormente, resolu¢ao desses
problemas locais), erros sdo sempre introduzidos no resultado final (Ainsworth e Oden, 2000).

Os estimadores de erro, portanto, surgiram com o objetivo de quantificar tais erros de
aproximagdo objetivando avaliar qualitativamente os modelos discretos adotados nas
resolucdes. A medida que as pesquisas nesta drea avangavam comecaram a surgir as primeiras
técnicas adaptativas para o MEF, ainda na década de 1980 (Kela et al., 1987; Kuan-Jung e
Wilson, 1988; Palmerio, 1988; Giannakopoulos, 1989).

Segundo Rdédenas et al. (2010), o MEFX (e de modo andlogo o MEFG/S) sdo afetados pelos
erros de discretizacdo. Isso ocorre devido aos erros intrinsecos de todo método discreto e
também, no caso especifico de MEFX e MEFG/S, dos diversos fatores de aproximacao
utilizados. Trabalhos envolvendo técnicas adaptativas associadas ao MEFX, MEFG e MEFG/S
(sobretudo este ultimo por ser um método mais recente) sao ainda escassos.

4.2 - REVISAO DA LITERATURA-ESTIMADORES DE ERRO E ADAPTABILIDADE

O erro pode ocorrer devido, principalmente, aos seguintes motivos: aproximag¢do de dominio,
aritmética finita e quadratura, aproximacao ou discretizagdo. Os erros de aproximagdo de
dominio estdo associados a determinagdo dos dados do problema tendo em vista a andlise
(tentativa de modelagem) de um evento fisico mediante a utilizacdo de equagdes diferenciais
(Reddy, 20006).

Os erros de aritmética finita e quadratura estdo relacionados a etapa operacional de célculo,
sobretudo: arredondamentos, precisdo de varidveis, avaliagdo numérica de integrais (o calculo
da matriz de rigidez de cada elemento finito da malha, por exemplo), ado¢do de uma quadratura
coerente, estabelecimento da quantidade adequada de pontos de integracdo. Por fim, os erros de
aproximacdo ou discretizacdo sdo aqueles relacionados com a substituicdo da solug¢do exata (a
analitica obtida através da resolu¢do de um problema diferencial) por um resposta aproximada
numericamente (Reddy, 2006).

A seguir serdao definidos alguns conceitos e aspectos gerais relacionados ao erro para melhor
compreensao dos procedimentos adotados nesta pesquisa. Primeiro serd definido o que € erro,
depois serdo abordadas as técnicas de adaptatividade disponiveis e as categorias de estimadores
de erro decorrentes delas. Por fim, o texto abordara as técnicas de estimativa de erro a posteriori
e o estimador de erro ZZ-SPR devido terem sido escolhidos para aplicacio neste trabalho.

99



4.2.1 - Conceitos e definicoes gerais relacionados ao erro

O erro de aproximacao pode ser definido basicamente como a diferenca entre a solucdo exata
do problema e a resposta aproximada do mesmo (ver Eq. (4.1a)). Este conceito pode ser
extrapolada para a andlise de inimeras grandezas de interesse. Deste modo, como pode ser
observado em Zienkiewicz e Zhu (1987), por exemplo, tem-se o conceito aplicado aos campos
de deslocamentos (Eq. (4.1b)) e tensdes (Eq. (4.1¢)).

e=u—1u (4.1a)
€, =u—1u (4.1b)
€, =0 — 0O (4.1¢)

onde u e o sdo, respectivamente, os campos exatos de deslocamento e tensdo, bem como u e
o sdo os campos aproximados das respectivas medidas, no caso do MEF, obtidos a partir da
solu¢do do sistema linear do problema. Haja vista que a Eq. (4.1b) e a Eq. (4.1c) apresentam
resultado varidvel ao longo do dominio, ndo € usual a utilizagdo das mesmas isoladamente para
computar o erro. Deste modo, € necessdrio determinar uma medida de erro médio ao longo do
dominio que seja representativa. Isto pode ser feito mediante a utilizacdo de alguma norma.
Assim sendo, como em Zienkiewicz e Zhu (1987), nesta pesquisa adotou-se para os problemas
a norma de energia do erro que, para um elemento finito de area §2., € definida como:

1/2

||6UH(QE) = |:/ (O’ — &)T(C_l(a- — é’)dQ 4.2)

e

onde C € o tensor constitutivo eldstico. Uma vez que, em casos praticos, a solugdo exata é
desconhecida, torna-se necessdrio adotar alguma alternativa para contornar essa questdo. A
literatura apresenta algumas opg¢des que vao desde o estabelecimento de uma solugdo de
referéncia (no caso do MEF), obtida a partir de uma malha muito refinada, procedimento
chamado de "overkill” (Babuska et al., 1994b; Babuska et al., 1998b; Strouboulis et al., 1999;
Kyza, 2011; Allier et al., 2017) até a substituicdo da resposta exata na Eq. (4.1b) e na
Eq. (4.1c) por uma solucgdo dita recuperada (Ainsworth et al., 1989; Zienkiewicz e Zhu, 1992a;
Zienkiewicz e Zhu, 1992b; Zienkiewicz e Zhu, 1992c; Zienkiewicz et al., 1993; Babuska e
Rodriguez, 1993; Lins et al., 2015; Lins et al., 2019). Logo, para um estimador de erro
baseado em recuperacio (adotado nesta tese), a Eq. (4.2) pode ser escrita substituindo o campo
exato de tensdo pelo respectivo campo recuperado (o*). Deste modo, tem-se:

1

llexll) = {/ (o* — C;—)T@—l(g* —6)dQ 4.3)
Qe
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A equacdo anterior calcula a norma de erro para cada elemento. Isso pode também ser feito
utilizando a seguinte expressao:

1

2

el = [ /Q (o*—o) (e* - é)dfz} (4.4)

sendo €* e € os campos recuperado e aproximado de deformagdes, respectivamente. A obtengcao
da medida global correspondente € realizada utilizando a Eq. (4.5), conforme segue:

n 1
llex|| = (Z ez ém) (4.5)
m=1

onde o indice m refere-se ao elemento e n ao nimero total de elementos. A partir da Eq. (4.1a),
para que os termos simbolizem as correspondentes normas de energia e, adaptando-a para o
campo recuperado de tensdes, tem-se

o™ [* = llo]1* + [lez ] (4.6)

Deste modo, a norma de energia com base no campo de tensdes obtidas pelo MEF pode ser
calculada da seguinte maneira

16117 =" 116118, m 4.7)
m=1
onde
161 %, = / (6)7C(5)d0 48)

e

A partir da Eq. (4.3) € possivel obter a norma de energia do campo de tensdes suavizadas. Na
pratica, ndo € usual utilizar diretamente essa quantidade nas analises de adaptatividade devido
a dificuldade de interpretacdo. Desse modo, seguindo a mesma estratégia de Zienkiewicz e Zhu
(1987), sera utilizado nesta tese o erro relativo. Deste modo tem-se:

4.9)

onde &£ designa o erro relativo global. Substituindo-se a Eq. (4.6) na Eq. (4.9) obtém-se o
Indicador de Erro que serd utilizado para a avaliagdo da adaptatividade, logo:

£ = leoll (4.10)
(&l + llezl 1)

Assim, o célculo do erro relativo para cada elemento pode ser feito utilizando a Eq. (4.11):

sl
E@e) = 2H L )2 1 “4.11)
("U”(QE)+“€:|’(QQ))2

Ainda em Zienkiewicz e Zhu (1987), os autores propdem um fator de correcao empirico (k)
que deve multiplicar o Indicador de Erro que depende do elemento utilizado sendo: 1.1 para
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elemento bilinear, 1.3 para elemento triangular linear e 1.4 para elemento triangular quadrético.
Deste modo, € possivel fazer a seguinte relacio para a adaptatividade

E=krE < Euam (4.12)
sendo £¢ e E,4,, 0s valores corrigido e admissivel do erro relativo, respectivamente.

Nesta tese, seguindo uma estratégia semelhante a adotada em Lins (2011), os elementos com
erro relativo acima de 0.5 (50%) tiveram o respectivo valor de ||e}||,) (Eq. (4.3)) desprezados
no cdlculo de ||eX|| (Eq. (4.5)). Isso foi necessério para diminuir o efeito das perturbacoes de
contorno no célculo de £¢, tendo em vista a perda de representatividade numérica da resposta
nesses locais em especifico. A quantidade méxima de elementos desconsiderados, porém, foi
limitada a 25% do total de elementos da malha.

4.2.2 - Técnicas de adaptatividade

Virias estratégias adaptativas foram criadas ao longo dos anos com o objetivo de alcangar
melhores condi¢des para o espaco de aproximacdo de um problema discreto. No ambito do
MEEF, entende-se por adaptativo qualquer estratégia que busque aprimorar a resposta numérica
até um nivel 6timo, utilizando para isso resultados intermedidrios gerados no préprio processo
como elementos de medi¢do para otimizacao do modelo (seja por modificagdo da malha, seja
por alteragc@o do grau polinomial da aproximacao). Segundo Zienkiewicz et al. (2005) as varias
estratégias adaptativas utilizadas no MEF sdo baseadas em trés métodos basicos: refinamento h,
refinamento p € refinamento r.

No método de refinamento h € mantido o grau polinomial da aproximagao, porém, modifica-se
a densidade de malha (tamanho e quantidade de elementos) levando a um refinamento maior
nas regides que apresentarem erro acima da tolerancia estabelecida. No caso do refinamento p é
realizado um aumento no grau polinomial da aproximag¢do sem que haja mudangas na malha. O
MEFG/S pode atuar muito bem neste caso porque permite alterar o grau polinomial de maneira
local. Ja no refinamento r nem o grau da aproximacao nem a densidade de malha sdo alterados,
ocorre apenas um rearranjo nodal de modo a garantir uma discretizacao 6tima.

Todos estes métodos buscam a uniformizacdo da distribui¢do do erro ao longo do modelo
discreto mediante a obten¢do de uma solu¢do 6tima. Esta resposta deve resultar em uma medida
de erro global que seja compativel com uma tolerdncia pré estabelecida. Tal medida pode ser
calculada de diversas maneiras que podem ser divididas em duas categorias de estimadores: os
que sdo ditos a priori e os que sao nomeados a posteriori.

4.2.3 - Categorias de estimadores de erro

O estudo do MEF adaptativo teve inicio por volta de 1980 (Li e Bettess, 1997). Muitas
pesquisas comecaram a ser desenvolvidas em vista de obter uma soluc¢ao dita 6tima, utilizando
as estimativas de erro ao longo da malha como indicadores para refinamento de malha
(Babuska e Rheinboldt, 1979; Babuska e Miller, 1981; Basu e Peano, 1983; De et al., 1983;
Demkowicz et al., 1984; Demkowicz e Oden, 1986; Zienkiewicz e Zhu, 1987; Zienkiewicz e
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Zhu, 1992a; Zienkiewicz e Zhu, 1992b; Zienkiewicz e Zhu, 1992c; Zienkiewicz et al., 1993).

Segundo Ainsworth e Oden (2000), as estimativas de erro de aproximacao no MEF se dividem
em dois grupos principais: estimativas de erro a priori onde a avaliagdo € feita baseada no prévio
conhecimento da solucdo exata (Falk, 1973; Scott, 1976; Rannacher e Scott, 1982; Casas, 1985;
Riviere et al., 2001; Arada et al., 2002; Woo e Whitcomb, 1993; Abdulle e Vilmart, 2011; Gong
et al., 2014; Shakya e Sinha, 2019) e estimativas de erro a posteriori onde faz-se uso da propria
solu¢do numérica obtida (através de uma resposta dita recuperada) para efetuar a avaliacio
(Babuska e Rheinboldt, 1978; Babuska e Miller, 1981; Babuska et al., 1986; Zienkiewicz e
Zhu, 1987; Zienkiewicz € Zhu, 1992a; Zienkiewicz ¢ Zhu, 1992b; Zienkiewicz e Zhu, 1992c;
Zienkiewicz et al., 1993; Zienkiewicz et al., 1999; Babuska et al., 1994c; Ainsworth e Oden,
1997a; Duran et al., 2003; Gritsch e Bathe, 2005; Zhang e Zhao, 2015; Bao et al., 2020;
Gonzalez e Strugaru, 2020).

Levando em consideracdo que a resposta exata dos problemas analisados nesta pesquisa €
geralmente desconhecida, optou-se por uma abordagem adaptativa do MEFG/S utilizando um
estimador de erro a posteriori para nortear as medidas de erro de aproximacao. Antes de detalhar
a estratégia, porém, € necessario estabelecer alguns conceitos. Isto serd feito logo a seguir.

4.2.4 - Estimativas de erro a posteriori

Os estimadores de erro a posteriori podem ser divididos em dois grupos principais: o dos
estimadores baseados em recuperacido (também chamados de técnicas de pds processamento)
e os baseados em residuo. Estes ultimos ainda podem ser separados em dois grupos distintos:
os explicitos (Kelly, 1984; Ainsworth e Oden, 1997b) - que utilizam dados conhecidos sobre
o problema analisado - e os implicitos (Eriksson e Johnson, 1987; Stewart e Hughes, 1997) -
que utilizam a solugdo algébrica de sistemas de equagdes envolvendo os elementos de modo a
encontrar uma estimativa de erro ideal (Stewart e Hughes, 1998).

A recuperacdo do gradiente de tensdo € uma maneira simples de avaliar o erro a posteriori.
Tem como fundamento a eliminagdo dos saltos de tensdo que naturalmente ocorrem na
interface dos elementos substituindo-os por um campo (dito recuperado) equivalente de
tensdes, porém, continuo (Zienkiewicz e Zhu, 1987). A solu¢do recuperada apresenta precisao
e taxa de convergéncia maiores que a resposta obtida através do MEF convencional ou
MEFG/S.

Por fim, a estimativa de erro pode ser calculada mediante a comparacido entre os campo de
tensdo recuperado e o interpolado via MEF (ou MEFG/S). Os estimadores ZZ e ZZ-SPR sao
metodologias que utilizam esse tipo de procedimento.

4.2.5 - Estimador de erro ZZ-SPR

Conhecido como Estimador ZZ, a metodologia proposta por Zienkiewicz e Zhu (1987) €
similar aquela adotada pelo Método das Médias Nodais Simples, diferindo apenas na forma de
recuperar os valores nodais. Levando em consideracdo que como caracteristica o MEF produz
uma distribuicdo de tensdes sem continuidade nas fronteiras entre os elementos, os autores
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propuseram uma metodologia que estima o erro a partir de um campo de tensdes suavizado ao
longo de todo dominio. Este novo campo € calculado utilizando as mesmas funcdes de forma
que definem o dominio, logo, tem-se:

oc"=Ndo* (4.13)

onde IN sdo as funcdes de forma utilizadas para interpolar o campo de deslocamentos e &* € o
vetor de valores nodais recuperados. Zienkiewicz e Zhu (1987) estabelecem que esses valores
podem ser obtidos a partir da minimizacao do seguinte funcional com relagdo a o *:

1= /(0'* — &) (o* — 6)dQ (4.14)
Q

No MEF, em se tratando da avalia¢do de tensdes, os valores nodais ndo sdo exatos. Contudo,
ha pontos no interior do dominio que apresentam melhor resultado. A propriedade demonstrada
por esses pontos ficou conhecida como superconvergéncia (Barlow, 1976). No MEF esses locais
coincidem com os pontos de integragdo. Explorando essa caracteristica, Zienkiewicz e Zhu
(1992a) e Zienkiewicz e Zhu (1992b) desenvolveram uma evolugdo para o Estimador ZZ. Os
autores propuseram uma nova metodologia que apresentou efetividade para elementos de ordens
polinomiais elevadas, chamada Superconvergent Patch Recovery (SPR), também conhecida na
literatura como método ZZ-SPR.

A técnica ZZ-SPR baseia-se na utilizacdao de um polindmio de mesmo grau ao daquele utilizado
para aproximar o campo de deslocamentos. Estes pardmetros polinomiais sdo obtidos a partir de
um ajuste por minimos quadrados dos gradientes das solu¢des do campo de tensdes obtidas nos
pontos de superconvergéncia. Os polindmios sdo utilizados para aproximar as tensoes dentro de
cada nuvem da malha (ou seja, o conjunto de elementos que compartilham um né). De maneira
geral, o polindmio aproximador em cada nuvem, para cada componente de tensdo, pode ser
descrito como:

o, = P(z,y)a; (4.15)
onde P(z,y) é um vetor (1 x r) que redne a base polinomial de aproximagdo; a; (r = 1) é
o conjunto de coeficientes incognitas a determinar para cada componente de tensdo i; r indica
o nimero de termos que compdem a base polinomial de ordem p. A Tab. 4.1 mostra algumas
possibilidades de bases polinomiais encontradas na literatura (Lancaster e Salkauskas, 1981;
Belytschko et al., 1994; Bordas et al., 2007; Bordas e Duflot, 2007; Zienkiewicz e Zhu, 1992a;
Rédenas et al., 2013).

Tabela 4.1 — Bases polinomiais de aproximacao

1D 2D 3D
Constante [1] [1] [1]
Linear [1, z] [1,z,y] [1, 2,9, 2]
Quadriético | [1,z,2%] | [1,z,y, 2%, v*, xy] | [1,2,y, 2, 22, y?, 2%, 2y, 22, yz]

A Fig. 4.1 resume o processo de recuperacdo. Nela € possivel observar como e quando cada
etapa do processo atua.
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo de recuperacdo do campo de tensao.

O cdlculo das incognitas a; € realizado através da minimizacao do funcional da Eq. (4.14) com
relacdo a a;. Isto resulta em um funcional que representa a distincia entre a tensdo recuperada
(0*) e aquela aproximada numericamente (7). Esse processo resulta no seguinte sistema linear:

a; = A7'b; (4.16)

onde A e b; sdo determinados conforme a Eq. (4.17a) e a Eq. (4.17b), sendo elas:

=1
bi =Y P (x;,y:)6:(i, ;) (4.17b)

=1

sendo n o nimero de pontos super convergentes e (z;,y;) as suas coordenadas. ApOs
determinados os valores do vetor incognitas a; basta substituir as coordenadas do né central da
nuvem na Eq. (4.15) para obter os componentes do vetor de tensdes recuperadas o&*.
Substituindo, entdo, * na Eq. (4.13) obtém-se a distribuicdo das tensdes no interior de cada

elemento.

4.2.6 - Estimador de erro no contexto do MEFG/S com modelos de dano

As pesquisas envolvendo a aplicacdo do MEFG/X associado com estimadores de erro ndo eram
tdo numerosas até os ultimos dez anos. As primeiras contribui¢des para o tema podem ser
encontradas em Babuska ef al. (1998a) e Strouboulis et al. (2001) onde (de maneiras distintas)
um problema de Laplace em R? tem seu erro estimado. Desde entdo outros trabalhos na mesma
linha foram publicados tanto utilizando a metodologia MEFX (Bordas et al., 2008; Gerasimov
et al., 2012; Prange et al., 2012; Rédenas et al., 2013; Wang et al., 2016), quanto a MEFG
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(Barros et al., 2004b; Strouboulis et al., 2006; Lins et al., 2015) ou a MEFG/S (Lins et al.,
2019).

Essa linha de pesquisa tem ganhado corpo, embora ainda de maneira timida, devido a percep¢ao
de que, segundo Rdédenas et al. (2010), os métodos numéricos derivados do MEF sao fortemente
afetados pelo erro de discretizagdo. Particularmente isso pode se acentuar no MEFG/S por
conta da utilizacdo de malhas de elementos finitos muito grosseiras. Trabalhos com andlises
de ndo linearidades e adaptabilidade, como o de Barros et al. (2004a) ndo s@o tdo numerosos na
literatura. E nesse contexto que esta pesquisa se insere.

4.3 - METODOLOGIA

4.3.1 - Revisao da literatura

Nesta etapa foram aprofundados os estudados de conceitos bdsicos e caracteristicas dos
estimadores de erro e sua aplicagdo em processos adaptativos. Nesta etapa foram revisados os
principais trabalhos académicos que servem de base tedrica para este trabalho bem como os
artigos cientificos mais atuais. Também foram estudadas aplicacdes da estratégia adaptativa
combinada com o MEGF/S. Todas as estratégias forma implementadas no Lachesis (Fig. 2.6).

4.3.2 - Implementaciao computacional e validacao

Devido a escassez de trabalhos na literatura voltados para aplicacdo do MEFG/S adaptativo
em andlises de dano estrutural, foi desenvolvida uma metodologia propria e dividida em trés
modulos distintos, a saber: o primeiro nomeado Pré Adaptativo (Pre-Adap), o segundo chamado
de Pos Adaptativo (Pos-Adap) e o terceiro a jungdo dos dois primeiros (Pre/Pos-Adap).

4.3.2.1 - Moédulo Pré Adaptativo

Considerando que o modelo de dano utilizado nesta tese se baseia na solu¢cao de um problema
com presenca de dano (ndo linear) resolvido mediante aplicacio de passos de
carga/deslocamento (solucionados iterativamente de maneira linear), o médulo Pre-Adap foi
pensado para aproveitar essa caracteristica. Ele atua como aquele que aplica as funcdes de
enriquecimento no modelo (quando necessario) utilizando todo o arcabougo funcional
apresentado nas Sec. 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.5. A Fig. 4.2 apresenta o fluxograma do procedimento
executado por esse mddulo, cujo nome referencia o fato do mesmo atuar antes da montagem
do sistema de equagdes do problema e nio tem relacdo direta com o nivel de danificacao dos
elementos em cada passo de carga. O procedimento indicado na Fig. 4.2 €, assim, executado
sempre no inicio de cada passo de carga.

Através da solucao obtida a partir de uma anédlise linear eléstica realizada logo no inicio de cada
passo, € feita uma estimativa de erro "a posteriori"utilizando a técnica ZZ-SPR (Sec. 4.2.5) para
recuperar o campo de tensdes nos elementos. Em seguida o erro relativo para cada elemento
(&(q.)) € calculado, bem como o erro relativo global £ (caso a andlise seja ndo linear utiliza-se a
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Eq. 4.4 para o célculo da norma de energia, caso ndo, a Eq. (4.3)). O primeiro determina se um
elemento serd ou ndo enriquecido (caso &(q,) seja maior que a tolerancia - £ adm _ o elemento
¢ enriquecido com a func@o polinomial determinada) e o segundo controla a finalizacdo do
processo de enriquecimento (que ndo € paralisado até que £ atinja a tolerancia - £49™ - ou o
grau polinomial alcance o limite estabelecido p;"*®).

[ Pre Adaptativo ]
\

=[ Montar U, F ]

[ Resolver Sistema Linear ]

. v
[ Atu.a hzar. nos ] [ Campos de Tensdao-Deformagao ]
enriquecidos T
Recuperador de Tensoes
para Elementos (ZZ-SPR)

Se €>Tol| Calcular Erro Local/Global]
p=p+1

na Norma de Energia

i Se € <Tol
Fim

Figura 4.2 — Algoritimo O1: médulo Pré Adaptativo - estratégia em elementos.

Outro ponto importante da metodologia diz respeito a escolha da fun¢do de base P(x,y). Ela
¢ determinada em func¢do do grau de enriquecimento dos nds do elemento (conforme Tab. 4.2).
Caso um elemento tenha nés com enriquecimentos de diferentes graus, a base é determinada
considerando a fun¢do de maior grau polinomial detectada dentre os nds do elemento.

Tabela 4.2 — Bases polinomiais de aproximagao

1D 2D 3D
Pl - [171’,y] -
P2 - [17xay7x27y2] -
2,2 .3 ,3
Linear + enriquecimento ij ] [1’5’;;%1;2313153334? 4] )
P5 - [17x7y7x27y27'r37y37x47y47$57y5] -
P6 B [17$’yyx2792=$37y37$47y47$5’957$6yy6] B

Foram definidos dois instrumentos de parada do processo de refinamento p para impedi-lo de
continuar indefinidamente: o Erro relativo global admissivel £2%™ (caso £ atinja a tolerncia
desejada -£%9™- o processo é finalizado, caso ndo, é apontada niio convergéncia e 0 processo
¢ abortado); e p'** que determina o mdximo grau polinomial do enriquecimento que os nos

n
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max

podem alcangar (enquanto £ ndo atingir a tolerancia os nds serdo enriquecidos até o grau p;/

estabelecido).

Outro aspecto importante da metodologia diz respeito ao controle da velocidade do
enriquecimento. Isso € feito através da quantidade (em porcentagem) de elementos analisados
(n@ée) e da quantidade de nds de cada elemento que sdo enriquecidos em cada iteragdo (ver
Fig. 4.2). Independente do valor de n?./ie foi estabelecido que um tnico né de cada elemento
seja enriquecido dentro de uma mesma iteracdo. Isso foi feito em funcdo da instabilidade
observada nos resultados quando dois ou mais nés de um mesmo elemento eram enriquecidos
numa mesma iteracao.

Deste modo, considerando que o processo tem inicio com o modelo sem enriquecimentos, 0s
nds sdo enriquecidos progressivamente, conforme a velocidade estabelecida, até £ atingir a
tolerancia. O método s6 permite que o valor p,, assuma o valor p,,; caso seja identificado que
todos os ndés da malha ou da camada (com excecdo para os nés onde sdo aplicadas CC de
Dirichlet e Neuman) tenham atingido o mesmo valor p,,. Isso foi feito para evitar que um tinico
elemento (e sucessivamente um apdés o outro) atinja o valor p'** enquanto os demais
permanecam com PO (sem ao menos serem analisados). Também € possivel arbitrar a
quantidade limite de iteracdes para o procedimento. Claramente, caso £ ndo alcance a

tolerancia desejada nesse intervalo, serd acusada a ndo convergéncia.

Foi estudada também uma estratégia buscando tornar o processo mais rapido. Basicamente
a malha € dividida em duas camadas. Sdo definidas duas medidas (d' e d*) a partir de um
determinado ponto de referéncia. Caso o baricentro do elemento esteja dentro do intervalo (d*
+ d*) o mesmo é considerado como pertencente ao nivel 1. Caso contrério, fard parte da camada
2, delimitada nas extremidades por d® e d* (ver Fig. 4.3).

i o Nos

b > Ponto de referéncia
! m Camada 1

o Camada 2

Figura 4.3 — Adaptatividade: camadas de elementos para médulo pré adaptativo.

Feito isto, o procedimento de refinamento adaptativo p, bem como o cdlculo do erro global sé
sdo realizados levando em conta os elementos pertencentes a camada 1 (elementos escurecidos).
Para os nés dos elementos da camada 2 estabelece-se enriquecimento fixo PI. A Fig. 4.4
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apresenta o fluxograma do processo com a utilizacdo da estratégia em camadas onde a dnica
diferenca em relac@o ao anterior € o processo de identificacdo das camadas 1 e 2.

[ Pre Adaptativo ]

Montagem
das camadas

{ Montar U, F J

[ Resolver Sistema Linear]

S v
Atug 11zar. nos [ Campos de Tensao-Deformagao J
enriquecidos ;
Recuperador de Tensdes
para Elementos (ZZ-SPR)

p=p + 1 Se £>Tol| Calcular Erro Local/GlobalJ

na Norma de Energia

! Se € <Tol
Fim

Figura 4.4 — Algoritimo 02: médulo Pré Adaptativo - estratégia em camadas.

4.3.2.2 - Modulo Pos Adaptativo

O moédulo p6és adaptativo (Pos-Adap) trabalha reduzindo o grau polinomial dos polindmios
enriquecedores. Ele € responsdvel por retirar enriquecimentos de regides da malha onde nao
forem mais relevantes para aumentar a qualidade da resposta final (a saber, elementos
completamente danificados ou cortados por uma trinca). Isso confere uma eficiéncia
computacional maior a simulacdo haja vista que o refinamento p nao permanece fixo até o fim
da simulacdo, e vai sendo adaptado (reduzido o grau polinomial ou mesmo retirando por
completo o enriquecimento de alguns nés) a medida que determinados estidgios vao sendo
atingidos.

Para isso, da mesma forma como na estratégia abordada na secio anterior, os elementos sdao
divididos em camadas, neste caso trés (Fig. 4.5), delimitadas por d*, d?, d* e d* medidas a partir
de um ponto referencial escolhido. Para cada camada foi estabelecido um critério diferente
de andlise para ativar (ou ndo) alteracdes no grau polinomial do enriquecimento, levando em
consideracdo sempre o nivel de dano dos elementos e a porcentagem de evolucdo do ensaio
numérico.

A camada 1 (externa em relacdo a d® e d*) é definida como sendo aquela mais distante da
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zona de processo do experimento. Deste modo, € uma regido onde poucas mudangas do ponto
de vista constitutivo ocorrem e, em geral, espera-se que os elementos desta zona nio atinjam
danifica¢do. Portanto, para esse caso, apds varios ensaios, estabeleceu-se o limite de 10% da
simulacdo como parametro para iniciar a retirada dos enriquecimentos dos nds que compdem
essa zona, pois notou-se que caso um elemento nao alcance um valor qualquer de dano até
essa etapa da simulacdo € improvavel que ocorra adiante. Deste modo, ndo ha necessidade
em manter um elevado refinamento polinomial nesse local. Portanto, atingido esse marco, o
grau polinomial de enriquecimento da regido € reduzido passo a passo e atinge PO quando a
simulagdo ultrapassar 50% de evolugao.

o Nos

> Ponto de referéncia
o Camada 1

@ Camada 2

m Camada 3

Figura 4.5 — Adaptatividade: camadas de elementos para médulo pds adaptativo.

A camada 2 (entre d® - d* e d* - d?) refere-se 2 regido préximo da zona de processo onde os
elementos podem atingir algum nivel de dano ou ndo. Com base nessa caracteristica
estabeleceu-se o limite de 50% da simulacdo como parametro para a adaptatividade atuar. Este
patamar foi assim estabelecido haja vista ter sido observado que a partir desse ponto a maior
parte dos elementos da zona de processo ja atingem um certo nivel de dano, tornando mais
facil maped-los.

Atingido o marco de 50% da simulacdo, a vizinhanca de cada elemento € verificada antes da
alteracdo do enriquecimento e, caso seja identificado algum elemento que tenha alcancado um
valor préximo ao dano critico (D.,.;;), nenhuma modificacdo € realizada no grau polinomial. Isso
foi feito para garantir que nao seja alterado o grau de enriquecimentos dos nés compartilhados
por elementos da camada 3 que fazem fronteira com os da camada 2.

Por fim, tem-se a camada 3 (entre d' + d?) definida como sendo a provavel zona de processo, ou
seja, regido onde espera-se forte danificacdo, onde provavelmente alguns elementos alcancem
o D, e, portanto, local de muita importancia para definir o resultado 6timo. Assim sendo, é
importante garantir o minimo de refinamento p nesse espaco. Com base nisso, estabeleceu-se
que a reducdo do grau do enriquecimento s6 ocorre quando o dano no elemento atingir D.,;;.

A vizinhanga de cada elemento € verificada antes de alterar o enriquecimento e, sé € realizada
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qualquer modifica¢do, quando for identificado pelo menos um elemento que tenha atingido
D.,;; na vizinhancga. Isso foi feito para garantir que o elemento "a frente"da evolucdo do dano
esteja sempre refinado polinomialmente com o maior grau que for estabelecido na anélise.
Destaca-se, ainda, que nessa camada determinou-se que o grau seja diminuido somente até
P1 (permanecendo assim até 99% da simulagdo quando entdo atinge PO caso seja esse 0 caso).
A Fig. 4.6 apresenta o procedimento executado por esse mddulo.

[ Po6s Adaptativo ]
[ Checar nos ;nriquecidos ]

v

[ Verificar camadas de elementos J

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Se Passo = 10%]|Se Passo 2 50% I
[ Verificar Dano } [ Verificar Dano [ Verificar Dano }

A4

dos Elementos dos Elementos dos Elementos

SeD =0 SeD<Dgi¢  SeD >0 SeD>D_ SeD>D_
v Se Passo > 50%y =
p=p-1 [ Verificar Vizinhanca J qulﬁcar
Vizinhanga
Se Teste = falso Se Teste = verdadeiro

p=p-1

]

{ Atualizar enriquecimento dos nos J«

Fim

Figura 4.6 — Algoritimo 03: médulo Pds Adaptativo - estratégia em camadas.

4.3.2.3 - Moédulo Pré-Pos Adaptativo

Por fim tem-se o mdédulo (Pre/Pos-Adap) que é uma jungdo dos dois anteriores. Ou seja,
enquanto (Pre-Adap) aplica o refinamento p no modelo, o (Pos-Adap) trabalha na redugdo do
grau polinomial de enriquecimento visando melhorar a eficiéncia computacional a medida que
os critérios (estabelecidos com base na danificagdo do elemento) vao sendo atingidos. Foi
estabelecido que caso todos os nds alcancem o nivel de enriquecimento p;*** em algum
momento da simulacdo, o médulo (Pos-Adap) passa a atuar sozinho.

4.4 - VERIFICACAO DO METODO ZZ-SPR

Para fazer a verificacdo da implementagdo do estimador de erro ZZ-SPR foi utilizado o modelo
da chapa em L simulado sob regime linear eldstico. A geometria e as condi¢des de contorno
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sdo apresentadas pela Fig. 4.7. Os resultados foram comparados com os obtidos por Passos
(2012) em seu trabalho. A Tab. 4.3 apresenta os dados geométricos e os parametros de material
adotados. A carga aplicada corresponde a P = 10N.

P
P

Figura 4.7 — Chapa em L: Geometria e as condi¢Oes de contorno.

Foram feitas simulacdes utilizando quatro malhas diferentes, construidas almejando densidades
de malha semelhantes as encontradas na referéncia. A Fig. 4.8 mostra os resultados da tensdo
de Von Mises para todos os casos simulados. Comparando-se os resultados com a referéncia
foi possivel observar boa correspondéncia entre os obtidos nesta pesquisa (Fig. 4.8(a)) e os

alcancados por Passos (2012) (Fig. 4.8(b)).

Tabela 4.3 — Parametros geométricos e relativos ao material da chapa em L

Geometria Material
L (mm) e (mm) | E(GPa) v
10 1 200 0,3

2.038e-04

l 0.00015

0.0001

I 5.1e5
5.798e-09

2.188e-04

I 000016  Malha 2

0.00011

I 5.5¢-5
9.341¢-08

I 1.338e-04 I 9.190e-05
0.0001 Malha 4 #-6.9e-5
6.7e-5 4.6e-5

I 3.3e-5
5.832¢-10

I 2.3e-5
4.218e-11

(a)

1027604 || {e I

85B1E0S

Malha 1

— B.850E-05

1.004€-04 ¢ |12
I 8370605

Malha 2

= 6.636E-05
B=17.27% B=14.21%

— 513%-05 — 50205

= 3427605 = 34805

1.716E-05 1.674E-05

5.214€-08 (c) Norma energia do erro (c) Norma energia do erro

1NEE0 e, 12
1597604

Malha 3

1.659€-09

1526604 | e} 2

1.273€-04

Malha 4

B=9,6%

= 1.277e04 = 1.01%6-04

B=12,42%

— 357905 — 7640605

= 6.386E05 = 50905
3.193E05 2.547E-05

(c) Norma energia do erro

(c) Norma energia do erro

1.105€-09 3186E-10

(b)

Figura 4.8 — Tens@o de Von Mises: (a) autoral; (b) adaptado de Passos (2012).

A Tab. 4.4 apresenta um comparativo entre os resultados de norma de energia (||e’||? - Eq. (4.5))
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e de erro relativo global (£ - Eq. (4.10)). Nota-se também boa correspondéncia entre os valores
encontradas nas simulacdes desta pesquisa e aqueles alcancados pela referéncia.

Tabela 4.4 — Comparagio entre ||e%||> e £

Malha Autoral Passos (2012)
n° de Elementos  [|e}|[? E | n°deElementos |lei]]*> £ (%)
1 386 3.24E-3 20.57 392 3,25E-3 17,27
2 642 2.11E-3 17.14 634 2,37E-3 14,21
3 1267 1.53E-3 14.67 1264 1,72E-3 12,42
4 4025 8.59E-4 10.64 4025 1,66E-3 9,6

4.5 - VERIFICACAO DO MEFG/S ADAPTATIVO

Para a verificagdo da implementagdo, analisou-se uma viga engastada e livre, submetido a flexdao
simples, com carregamento distribuido na face livre conforme condi¢des de contorno (CC)
e geometria apresentadas pela Fig. 4.9, modelo analisado por Zienkiewicz e Zhu (1987). Na
Tab. 4.5 encontram-se as dimensdes, o carregamento, as CC e as propriedades do material (em
unidades consistentes).

NN

L

Figura 4.9 — Viga engastada livre - geometria e condi¢des de contorno.

Tabela 4.5 — Viga engastada livre - dados gerais do modelo.

h t L E Vo7
1 1 10 10E+05 0,30 1

Para avaliar a convergéncia foi avaliado o deslocamento no ponto mais inferior da face livre.
Os resultados das simulagdes foram comparadas com a solug@o analitica calculada conforme a
Eq. (2.24) segundo a teoria de Euler-Bernoulli. Efetuando-se os cédlculos, tém-se que o valor de

referéncia para o deslocamento no ponto determinado € 10, % =4,156 E-02.

O modelo foi discretizado em duas malhas de elementos triangulares (I com 20 e II com 40
elementos conforme observado na Fig. 4.10) todos com espessura constante e constituidos de
material homogéneo isotrépico. Pra respeitar as condi¢des de contorno de Dirichlet, o programa
automaticamente identifica os nés onde as CC sdo aplicadas e, também de maneira autonoma,
ndo permite que esses nds sejam enriquecidos. A integra¢do numérica do dominio foi realizada
pela regra de Gauss-Legendre minima.
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II

Figura 4.10 — Viga engastada livre - discretizacdes do modelo.

Foram realizadas simulacdes PO para todas as malhas. Da mesma forma, utilizando o mesmo
refinamento de malha, foram feitas simulagdes para avaliar a adaptatividade aplicando
diferentes valores de p;'** (1, 2, 3, 4 e 5) e utilizando apenas a estratégia em elementos (ver
Fig. 4.2). A andlise da convergéncia foi feita com relagdo ao refinamento de malha para trés
diferentes valores de £%%: 3%, 5% e 10%. As Tabs. 4.6, 4.7 ¢ 4.8 apresentam um resumo dos
resultados do deslocamento e Erro Relativo (e,) que foram obtidos para as estratégias Pol’ e

Pol¢ em todas as situacdes.

Tabela 4.6 — Resultados de u, = (10, 2) e e, para £ = 3%.

MFEG MEFG/S
Pol’ Pol¢ Pol’ Pol¢
prer - I II I II 1 II I 1I
GDL 44 66 44 66 44 66 44 66
0 Uy 0.0095633 0.0150771 - - 0.0095633 0.0150771 - -
e, (%) 76.99 63.72 - - 76.99 63.72 - -
GDL 124 186 124 186 - - - -
1 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 - - - -
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 - - - -
GDL 204 274 224 288 124 186 164 246
2 Uy 0.0400907 0.040193 | 0.0401909 0.0401954 | 0.0156905  0.02327 0.03508  0.0369459
e, (%) 3.54 3.29 3.29 3.28 62.25 44.01 15.59 11.10
GDL 284 418 404 452 204 306 324 486
3 Uy 0.0401019  0.040206 | 0.0402419 0.0402305 | 0.0331577 0.029562 | 0.0380884 0.0379282
e, (%) 3.51 3.26 3.17 3.20 20.22 28.87 8.35 8.74
GDL 364 498 604 738 284 426 524 786
4 Uy 0.0401028 0.0402089 | 0.0402618 0.0402618 | 0.0346193 0.030861 | 0.0393216 0.0392116
e, (%) 3.51 3.25 3.12 3.12 16.70 25.74 5.39 5.65
GDL 444 626 - 978 364 546 764 1146
5 Uy 0.040103 0.04021 - 0.0402717 | 0.0378489 0.0363104 | 0.0397857 0.0396838
e, (%) 3.51 3.25 - 3.10 8.93 12.63 4.27 4.51

Observa-se que, de maneira geral, as simulacOes utilizando a estratégia Pol® apresentam
resultados com menor e,, algo razodvel se levado em consideracdo a maior quantidade de
polindmios compondo o conjunto de enriquecimento e, portanto, maior o refinamento p do
modelo.

3% 10%

w1 LA ® o

t Qr
r it | (SR
i =4 @ r4
pmax =5 @ rs

Figura 4.11 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol® utilizando
MEFG - malha I.
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Por outro lado, percebe-se que nesses casos com a estratégia Pol® o GDL é maior quando
comparado com as simulacdes que utilizaram a estratégia Pol’. Nota-se, ainda, que as
simulagdes utilizando o MEFG (tanto com a estratégia Pol® quanto Pol’) apresentam resultados
com menor e, que as correspondentes utilizando o MEFG/S.

[ 3% 5% | 10% |
pmax = 1 $ o @ ro
q

pn®* =2 ' o

pmax =3 b or
n i | I O P3

Pt =4 | } @ 4

pmax = g @5

Figura 4.12 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol® MEFG - malha
IL.

As Fig. 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam o resultado do refinamento p ao final das andlises
adaptativas com MEFG (tanto com a estratégia Pol® quanto Pol?). Nota-se que ao utilizar Pol’
os nos tendem a apresentar maior grau de refinamento p que as respectivas andlises utilizando
Pol‘. Isso se d4 devido a presenga de mais polindmios compondo o conjunto Pol¢, contribuindo

assim para que £%™ seja alcangado sem a necessidade de tantos nés atingirem graus elevados
de enriquecimento polinomial.

, I 3% 5% ] 10% ]
=1 VA VA VA A Y] ®
pmax = 2 ! 1 @ ri
pmex =3 o P2
n e o ors
pmar = 4 | | Q r4
pmax — 5 @

Figura 4.13 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol’ utilizando
MEFG - malha I.

Percebe-se também que quanto mais refinada a malha (refinamento /) menor a necessidade
de enriquecimento dos nés. Resultado esperado visto que um maior refinamento z tem como
consequéncia menor necessidade de refinamento p e vice-versa.

X 3% | 5% | 10%
pre = o
o e e e e e S

p;rlnax = : £ . Pl

pmax — 3 b or
n | | ors

P =4 | | o

pmax — @ r5

Figura 4.14 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol’ utilizando
MEFG - malha II.
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E possivel observar que nas situacdes onde foi utilizado £%"=10% o valor de ppt® nao
evoluiu para além de P/ (no caso do MEFG) P2 (no caso do MEFG/S). Ou seja, apenas com
enriquecimento polinomial P/ (ou P2, no caso do MEFG/S) em nds especificos € possivel
alcangar o £*™ suficiente para atingir resultados satisfatérios de e, e u, a depender da
discretizagdo adotada para o modelo.

Tabela 4.7 — Resultados de u, = (10, 2) e e, para £°9™ = 5%.

MFEG MEFG/S
Pol’ Pol¢ Pol’ Pol¢
Pt - 1 11 1 I 1 11 1 11
GDL 44 66 44 66 44 66 44 66
0 Uy 0.0095633 0.0150771 - - 0.0095633 0.0150771 - -
e, (%) 76.99 63.72 - - 76.99 63.72 - -
GDL 124 186 124 186 - - - -
1 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 - - - -
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 - - - -
GDL 204 186 244 186 124 186 164 246
2 Uy 0.0400907 0.0401703 | 0.0401909 0.0401703 | 0.0156905  0.02327 0.03508  0.0369459
e, (%) 3.54 3.34 3.29 3.34 62.25 44.01 15.59 11.10
GDL 284 186 404 186 204 306 324 470
3 Uy 0.0401019 0.0401703 | 0.0402419 0.0401703 | 0.0331577 0.029562 | 0.0380884 0.0379261
e, (%) 3.51 3.34 3.17 3.34 20.22 28.87 8.35 8.74
GDL 364 186 604 186 284 426 524 470
4 Uy 0.0401028 0.0401703 | 0.0402618 0.0401703 | 0.0346193 0.030861 | 0.0393216 0.0379261
e, (%) 3.51 3.34 3.12 3.34 16.70 25.74 5.39 8.74
GDL 444 186 - 186 364 546 764 470
5 Uy 0.040103 0.0401703 - 0.0401703 | 0.0378489 0.0363104 | 0.0397857 0.0379261
e, (%) 3.51 3.34 - 3.34 8.93 12.63 4.27 8.74

| 3% | 5% 10% |
pmax = @ ro
[
pmax =3 1 o P2
n o
O r
max —
pnt =4 @ r4
prrlnax =5 . P5

Figura 4.15 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol® utilizando
MEFG/S - malha I.
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Figura 4.16 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol® utilizando
MEFG/S - malha II.

As Fig. 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam o resultado do refinamento p ao final das anélises
adaptativas com MEFG/S (tanto com a estratégia Pol® quanto Pol?). Percebe-se que a malha mais
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refinada exige menor necessidade de enriquecimento dos nés. Resultado esperado, posto que a
existéncia de maior refinamento /4 tem como consequéncia menor necessidade de refinamento
p, conforme mencionado anteriormente.

pper =2

3%

5%

10%

@ ro

max —
Pn
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or3

max _ 4

Pn

Py =5

@ r4

@ rs

Figura 4.17 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol’ utilizando
MEFG/S - malha I.
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Figura 4.18 — Resultado final do refinamento p-adaptativo com estratégia Pol’ utilizando
MEFG/S - malha II.

Tabela 4.8 — Resultados de u, = (10, %) e ¢, para £%I™ = 10%.

MEFG MEFG/S
Pol’ Pol¢ Pol’ Pol¢
prer - I IT 1 II 1 II I 1I
GDL 44 66 44 66 44 66 44 66
0 Uy 0.0095633 0.0150771 - - 0.0095633 0.0150771 - -
e, (%) 76.99 63.72 - - 76.99 63.72 - -
GDL 124 186 124 186 - - - -
1 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 - - - -
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 - - - -
GDL 124 186 124 186 124 186 140 216
2 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 | 0.0156905  0.02327 | 0.0349014 0.0361592
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 62.25 44.00 16.02 12.99
GDL 124 186 124 186 204 306 140 216
3 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 | 0.0331577 0.029562 | 0.0349014 0.0361592
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 20.22 28.87 16.02 12.99
GDL 124 186 124 186 284 426 140 216
4 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 | 0.0346193 0.030861 | 0.0349014 0.0361592
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 16.70 25.74 16.02 12.99
GDL 124 186 124 186 364 546 140 216
5 Uy 0.0399388 0.0401703 | 0.0399388 0.0401703 | 0.0378489 0.0363104 | 0.0349014 0.0361592
e, (%) 3.90 3.34 3.90 3.34 8.93 12.63 16.02 12.99

Pelos resultados encontrados observa-se que o sistema adaptativo funcionou bem tanto com
MEFG quanto com MEFG/S. Naturalmente, para maiores valores de £ adm menor o nivel de
refinamento p atingido. As Fig. 4.19 e 4.20 mostram os gréficos de e, em funcdo do GDL,
levando em conta os diferentes refinamentos, os diferentes valores de £%™ adotados em cada
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situacdo e as variagdes de p
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possiveis (PO até P5). Na Fig. 4.19(a), por exemplo, o ponto
onde e, =~ 0.63 e GDL = 100 refere-se a simulagdo PO, e, ~ 0.04 e GDL =~ 990 refere-se a
simulagdo onde p/'** = 5.
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4.6 - SIMULACOES NUMERICAS

O modelo simulado para avaliar o procedimento adaptativo foi o da Chapa em L
experimentada por Winkler et al. (2001), de onde foram retirados os parametros de fratura e os
relativos ao material, especificados pela Tab. 4.9. Os resultados das simulacdes numéricas
foram comparados com os dados extraidos dos trabalhos de Winkler et al. (2001,2004). A
Fig. 4.21(a) ilustra a geometria deste ensaio, sendo L = 250mm e a espessura ¢ = 100mm. A
condicdo de contorno € constituida pelo engaste na parte inferior. As simulacdes numéricas
foram realizadas com controle de deslocamento, sendo aplicados na regidao indicada por q
incrementos de © = 0.002mm. Foi utilizada a deformacao equivalente de von Mises (EZqM .

L L

_
e
~

(a) (b)

Figura 4.21 — Chapa L: (a) geometria e condi¢des de contorno; (b) malha com 125 elementos.

Tabela 4.9 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio da Chapa em L

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Grp(N/'mm) Gy(N/mm) ¥ |EMPa) f,(MPa) f.(MPa) v
0,13 0,09 0,25 | 25850 2,70 31,00 0,18

Para todas as simulagdes a velocidade de convergéncia adotada foi n;ff = 5% e o erro admissivel
£%m = 20%. Quanto 2 estratégia de enriquecimento adotada, utilizou-se apenas Pol’. Quanto
a andlise do dano estrutural, utilizou-se apenas o modelo de dano continua (C). Primeiro foi
analisado de forma isolada a qualidade dos resultados das simulagdes (curvas P-d, distribui¢ao
de dano e eficiéncia computacional). Apds verificar a capacidade da metodologia de conferir
boas respostas, foram confrontados os resultados da eficiéncia computacional das simulacdes
convencionais e aquelas com adaptatividade, a fim de averiguar o real ganho computacional
com o uso dessa metodologia. Foi utilizada para as simula¢cdes uma malha com 125 elementos
finitos triangulares (Fig. 4.21(b)).

4.6.1 - Simulacoes com Modulo Pré Adaptativo

Nesta secdo serdo expostos os resultados das simulagdes utilizando o médulo Pré Adaptativo
(tanto aplicando a estratégia de elementos quanto a de camadas) utilizando tanto a abordagem
MEFG (MEFG?*) quanto MEFG/S (MEFG/nggpt).

pre
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4.6.1.1 - Utilizando estratégia de elementos

A Fig.4.22(a) apresenta as curvas carga-deslocamento (P-d, cujos valores sdo medidos na face

onde o incremento de deslocamento € aplicado) relativas as simulacdes com MEFGgfgpt

utilizando a metodologia de elementos. Observa-se que o MEFngfgpt apresentou boa

capacidade de aproximar tanto F,,,, quanto o softening, tendo em vista a proximidade entre as
curvas numéricas (sobretudo aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.
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Figura 4.22 — (a) Curvas P—d experimentais e numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢io de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.22(b)) nota-
se que a danificagdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor
descri¢do do dano nas simulag¢des onde foi permitido um valor de p)'* maior, naturalmente

atingido em todos os casos (o dano entdo tende a ser menos disperso, concentrando-se na regidao
onde a fratura experimental ocorre).

A Fig. 4.23 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulagdes com MEFGgffgpt
utilizando a metodologia de elementos, sendo N* o niimero de itera¢cdes acumuladas por passo,
Ny o niimero de passos normalizado pelo nimero total de passos da simula¢do e G D LP™
a quantidade de graus de liberdade processados na simulagdo completa. A parte das barras em
coloracdo azul indica a parcela dos GDL’s associada ao MEF, enquanto a outra em coloracdo

laranja indica a quantidade de GDL’s associada ao enriquecimento.

7z

Na Fig. 4.23(a) observa-se que N® € menor nas simulagio com enriquecimento,
comportamento contrario ao observado no Cap. 2 desta tese. Logo, a convergéncia é mais
rdpida com a abordagem p-adaptativa. Em contrapartida, a simulagdo PO precisa de mais
iteracOes por passo para a convergéncia. Isso realca a capacidade do MEFG;fgpt. E possivel
notar que as simulacdes com enriquecimento precisam de menos iteracOes por passo para
convergir. Isso confirma o potencial do MEFGgfgpt de conferir melhor acurécia aos resultados
de tensdao e deformagdo, em simulagdes com malhas grosseiras garantindo bom nivel de

eficiéncia computacional.
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Figura 4.23 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simulacio de Referéncia e MEFG4%Pt Pot,

pre

E possivel notar na Fig. 4.23(b) que o G D LP"*¢ é maior nas simulacdes que atingem maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto. Observa-se que a estratégia adaptativa foi muito mais eficiente que a simulagdo de

referéncia com a malha refinada, posto que todas as simulagdes com refinamento p apresentaram
menor G D LP°¢.

5% 10% 20%

50% 90%

@ro
‘ Or!
' Opr2
Opr3

Figura 4.24 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG;fgpt em diferentes etapas da
simulacao.

A Fig. 4.24 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da
simulacao (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) para o caso onde p/"** = 3. A Fig.4.25(a) apresenta as

n
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curvas P-d relativas as simulacdes com MEFG/S?%P* ytilizando a metodologia de elementos.

pre

Observa-se que 0 MEFG/S%4P! apresentou boa capacidade de aproximar tanto P,,,, quanto o

pre
softening, tendo em vista a proximidade entre as curvas numéricas e a experimental.
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Figura 4.25 — (a) Curvas P—d experimentais € numéricas - malha com 125 elementos € modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.25(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor

descri¢do do dano nas simula¢des onde foi permitido um valor de p;*** maior.

A Fig. 4.26 mostra a avaliacdo da efici€ncia computacional das simula¢des com MEFG/Sgﬁgpt
utilizando a metodologia de elementos. Na Fig. 4.26(a) ocorre comportamento semelhante ao
observado nas Fig. 4.23(a) onde notou-se que N foi menor nas simulagdes com

enriquecimento. Elas, portanto, precisam de menos iteracdes por passo para convergir.
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Figura 4.26 — Avaliagdo da efici€éncia computacional para a malha de 125 elementos -

comparagdo entre simulacido de Referéncia e MEFG/nggpt Pol’.
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E possivel notar na Fig. 4.26(b) que o G D LP"*¢ é maior nas simula¢des que atingem maior grau
polinomial de enriquecimento (embora a diferenga entre um e outro seja pequena) haja vista
haver um quantidade maior de polindbmios compondo o conjunto. Observa-se que a estratégia
adaptativa foi novamente muito mais eficiente que a simula¢do de referéncia com a malha
refinada. A Fig. 4.27 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes
etapas da simulacdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) para o caso onde p/'** = 3.

5% 10% 120%

50% 90%

@ro
Oor2
Or3

Figura 4.27 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG/S;prt em diferentes etapas
da simulagdo.

Afim de avaliar a qualidade dos resultados P-d de cada curva, foi estabelecida a medida d, para
representar a relagdo entre as medidas d; calculadas em seis regides diferente da curva, sendo
d; a diferencga entre o valor da carga P da curva analisada e o valor de P da curva experimental.
O célculo de d, foi feito conforme a seguinte equacao:

1S
Z dZZ

onde d; = PF® — PP sendo P a carga experimental (medida em seu limite inferior) e
PP™ a carga numérica observadas para um mesmo valor no eixo das abscissa. Como referéncia,
calculou-se dfef = plabsue _ plablIni conqo plabsup o pLabInf og valores de PL* medidos
no limite superior e inferior, respectivamente. Os menores valores de d,. indicam as curvas
com maior concordincia e proximidade em relacdo aos dados experimentais. Logo, menor d,
significa resultado com melhor qualidade. A Fig. 4.28 mostra onde cada valor de d; é medido,
sendo a = 0.15L.

1/2

d, = (4.18)
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Figura 4.28 — Pontos para avaliacdo de d;.

A Tab. 4.10 apresenta os valores calculados de d, comparando simulacdes com MEFG e
MEFG/S convencionais com as realizadas utlizando a estratégia adaptativa (MEFG;prt e

MEFG/Sngpt). Observa-se que em todos as situacOes o procedimento adaptativo apresentou
menor custo computacional que as suas correlatas. Um dos objetivos da utilizacdo do sistema
adaptativo foi justamente a otimizagdo do custo computacional das simulagdes. E isso foi
alcancado sem grande perda na qualidade das respostas, visto que os valores de d, ndo
divergiram muito em relacdo a estratégia convencional (no caso MEFGgfgpt com p'** = 3, por
exemplo, a qualidade da curva foi até melhor que a encontrada na simulag¢do convencional).

Destaca-se que todos os casos apresentaram d,. € G D L"°° menores que os obtidos na simulagdo
de referéncia. Ou seja, a metodologia generalizada (adaptativa ou ndo) foi capaz de gerar
respostas com qualidade e efici€éncia computacional tdo boas quanto as obtidas na andlise com
um malha cerca de 20 vezes mais refinada.

Tabela 4.10 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol’.

maz MEFG | MEFGylrt | MEFG/S | MEFG/Syart |
Pn d. GDL™ d,  GDL"™™ d, GDL"™ d. GDLP™
PO [0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI [ 1314 1432370 1377 591350 - - - :

P2 [0.407 4535390 0.554 724786 0.608 1414810 0.732 591322

P3 | 0.687 2762580 0.531 854178 0.837 3836360 0.858 725350
diel = pleser — prebInd - 1 177; GDLY % = 9839560.

2 K3

4.6.1.2 - Utilizando estratégia de camadas

A Fig.4.29(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulagdes com MEFGgﬁgpt utilizando a

metodologia de camadas. Observa-se que o MEFGgfgpt apresentou boa capacidade de
aproximar tanto P, quanto o softening, devido a proximidade entre as curvas numéricas

(sobretudo aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.
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Figura 4.29 — (a) Curvas P—d experimentais € numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢cio de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

Ao analisar a distribuicao do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.29(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor
descri¢cdo do dano nas simula¢des onde foi permitido um valor de p;'“* maior. A Fig. 4.30
mostra a avaliagdo da eficiéncia computacional das simulagdes com MEFG22%?" utilizando
a metodologia de camadas. Na Fig. 4.30(a) ocorre comportamento semelhante ao observado
nas Fig. 4.23(a) onde notou-se que N foi menor nas simulagio com enriquecimento. Elas,
portanto, precisam de menos iteracdes por passo para convergir.
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Figura 4.30 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simulacido de Referéncia e MEFG4%Pt Pot,

pre

E possivel notar na Fig. 4.30(b) que o G D LP"*° é maior nas simulacdes que atingem maior grau
polinomial de enriquecimento (embora a diferenga entre um e outro seja pequena) haja vista
haver uma quantidade maior de polindbmios compondo o conjunto. Observa-se que a estratégia
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adaptativa foi novamente mais eficiente que a simulacdo de referéncia com a malha refinada.
A Fig. 4.31 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da
simulacao (5%, 10%, 30%, 50% e 90%) para o caso onde p/*** = 3.

n
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50% 90%

@ro
orI
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Figura 4.31 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG;ffgplt e estratégia de camadas

em diferentes etapas da simulagdo.

A Fig.4.32(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulagdes com MEFG/Sngpt utilizando a
metodologia de camadas. Observa-se que o MEFG/SZ;‘?W apresentou boa capacidade de
aproximar tanto P,,,, quanto o softening devido a proximidade entre as curvas numéricas e a

experimental.
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Figura 4.32 — (a) Curvas P—d experimentais e numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol*. (b) Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.
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Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.32(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor

descri¢do do dano nas simulac¢des onde foi permitido um valor de p;*** maior.

A Fig. 4.33 mostra a avaliacio da eficiéncia computacional das simulagdes com MEFG/nggpt
utilizando a metodologia de camadas. Na Fig. 4.33(a) ocorre comportamento semelhante ao
observado nas Fig. 4.23(a) onde notou-se que N® foi menor nas simulagdes com

enriquecimento. Elas, portanto, precisam de menos iteracdes por passo para convergir.
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Figura 4.33 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -

comparacao entre simulacao de Referéncia e MEFG/Sgﬁgpt Pol'.
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Figura 4.34 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG/nggpt e estratégia de
camadas em diferentes etapas da simulagao.
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E possivel notar na Fig. 4.33(b) que o GDLP™" é maior nas simulacdes que atingem maior
grau polinomial de enriquecimento. Observa-se que a estratégia adaptativa foi novamente mais
eficiente que a simulagdo de referéncia com a malha refinada. A Fig. 4.34 apresenta o resultado
do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da simulagdo (5%, 10%, 20%, 50% e
90%) para o caso onde p;'** = 3.

A Tab. 4.11 apresenta os valores calculados de d, comparando simula¢cdes com MEFG e
MEFG/S convencionais com as realizadas utlizando a estratégia adaptativa (MEFGngpt e
MEFG/S2dart),

pre

Tabela 4.11 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol’.

ma MEFG | MEFGe»" | MEFG/S | MEFG/Sadert |
Pn d,  GDLP* d, GDL* d, GDL*° d, GDLP
PO |0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
Pl | 1.314 1432370 1.377 591350 - - - -

P2 [ 0407 4535390 0.543 669320 0.608 1414810 0.733 591350
P3 | 0.687 2762580 0.499 744744 0.837 3836360 0.906 671350

Ref _ pLab,S Lab,Inf _ . —
Rel = plebSur _ pleabIng 21177, GDLE = 9839560,

3 K3

Observa-se que em todos as situagdes a abordagem p-adaptativa apresentou menor custo
computacional que as suas correlatas. Isso foi alcancado sem grande perda na qualidade das
respostas, visto que os valores de d, ndo divergiram muito em relagdo a estratégia convencional
(no caso MEFGngPt com p;'** = 3, por exemplo, a qualidade da curva foi até melhor que a

encontrada na simulacido sem adaptatividade). Novamente todos os casos com enriquecimento
apresentaram d,. ¢ G D L™ menores que os obtidos na simulacio de referéncia.

4.6.2 - Simulacoes com Modulo Pos Adaptativo

Nesta secao serdo expostos os resultados das simulagdes utilizando o médulo Pés Adaptativo
utilizando tanto a abordagem MEFG (MEFG%4?!) como a sua versdo estabilizada MEFG/S

pos

(MEFG/S2darty ' A Fig.4.35(a) apresenta as curvas P-d relativas as simula¢des com MEFG24ePt,

pos pos

Observa-se que o MEFGgglgpt apresentou boa capacidade de aproximar tanto F,,,, quanto o
softening, devido a proximidade entre as curvas numéricas (sobretudo aquelas com maior grau

de enriquecimento) e a experimental.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagao (Fig. 4.35(b)) nota-
se que a danificagdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor
descricao do dano nas simulacdes onde a simulagdo iniciou com enriquecimento de maior grau
polinomial (lembrando que este médulo trabalha reduzindo o grau dos enriquecimentos dos nds
caso os critérios apontados anteriormente sejam atingidos).

128



P [kN]
O = N W H OO N 00 ©
)
]
W

02 04 06 08 1 i AavAVA Y
d [mm]
(a) (b)

o

7 N
RS X S avavANY

Figura 4.35 — (a) Curvas P—d experimentais € numéricas - malha com 125 elementos € modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢cio de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

A Fig. 4.36 mostra a avaliagdo da eficiéncia computacional das simula¢des com MEFGgggpt. Na
Fig. 4.36(a) ocorre comportamento semelhante ao observado nas Fig. 4.23(a) onde notou-se que
N foi menor nas simulagdes com enriquecimento. Elas, portanto, precisam de menos iteragdes
por passo para convergir.
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Figura 4.36 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagio entre simula¢do de Referéncia e MEFG4%t Pol’,

pos

E possivel notar na Fig. 4.36(b) que, conforme esperado, o G.D LP"°¢ é maior nas simulacdes que
atingem maior grau polinomial de enriquecimento (embora a diferenga entre um e outro seja
pequena) haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o conjunto. Observa-
se que a estratégia adaptativa foi novamente mais eficiente que a simulacao de referéncia com
a malha refinada. A Fig. 4.37 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em diferentes
etapas da simulagdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) no caso onde iniciou-se com P3.
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Figura 4.37 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFGgggpt em diferentes etapas da
simulacao.

A Fig.4.38(a) apresenta as curvas P-d relativas as simula¢des com MEFG/Sgggpt. Observa-se

que o MEFG/ngffjpt apresentou boa capacidade de aproximar tanto F,,,, quanto o softening,
devido a proximidade entre as curvas numéricas e a experimental. Ao analisar a distribui¢do do
dano na zona de fratura ao fim da simulacdo (Fig. 4.38(b)) nota-se que a danificacdo
apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado experimental
apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor descricio do

dano nas simulac¢des onde iniciou-se com enriquecimento de maior grau polinomial.

9 r Damage
! . (Lab) | 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
£\
! /' \ “‘Ifj g ] [ -
/ O
6 \ —P3
éS r Pgnax =2
2 4f N RS
3r AN
2r \
S
1y e
O ! ! ! ! /AL‘A'A'A'A'-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 g AvavAsLAY
d [mm]

() (b)

Figura 4.38 — (a) Curvas P—d experimentais e numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.
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Figura 4.39 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG/S;jfgpt em diferentes etapas
da simulagao.

A Fig. 4.40 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulagdes com MEFG/S‘;gfjpt.
Na Fig. 4.40(a) ocorre uma divergéncia em relagdo aos resultados até aqui apresentados visto
que o N foi menor nas simula¢do com enriquecimento, exceto no caso onde iniciou-se com P3.
Esse efeito ocorre, provavelmente, em funcdo do surgimento de muitos elementos de transi¢ao
quando o processo atinge 50%. Contudo, isso s6 foi perceptivo no MEFG/Sgggpt € ndo no
MEFGgggpt. A Fig. 4.39 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes

etapas da simulagdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) para o caso onde iniciou-se com P3.
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Figura 4.40 — Avaliagao da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -

comparagdo entre simulacido de Referéncia e MEFG/S;ggpt Pol’.
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E possivel notar na Fig. 4.40(b) que, conforme esperado, o GDLP™¢ é maior nas simulagdes
que iniciam com maior grau polinomial de enriquecimento (embora a diferenca entre um e
outro seja pequena) haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o conjunto.
Observa-se que a estratégia adaptativa foi novamente muito mais eficiente que a simulagdo de
referéncia com a malha refinada.

A Tab. 4.12 apresenta os valores calculados de d, comparando simula¢cdes com MEFG e
MEFG/S convencionais com as realizadas utlizando a estratégia adaptativa (MEFG2d%Pt ¢

0S
MEFG/S;ﬁ;‘pt). Observa-se que em todos as situagdes o procedimento adaptativo apreZ;entou
menor custo computacional que as suas correlatas. Isso foi alcancado sem grande perda na
qualidade das respostas, visto que os valores de d, ndo divergiram muito em relagdo a
estratégia convencional (exce¢do para a simulacdo utilizando MEFG;ffgpt onde iniciou-se com
P3, em que o valor de d, foi quase o dobro do valor apresentado no respectivo caso com
MEFG). Novamente todos os casos com enriquecimento apresentaram d,. ¢ G'D L™ menores

que os obtidos na simulacao de referéncia.

Tabela 4.12 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol’.

e MEFG |  MEFGrt | MEFG/S | MEFG/Sidart |
Pn d,  GDL"™ d, GDL"™ d, GDL"™ d, GDL"™
PO |0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
Pl | 1314 1432370 0.685 975494 - - - -

P2 [0.407 4535390 0.555 1418420 0.608 1414810 0.714 996848

P3 |0.687 2762580 1.150 1725460 0.837 3836360 0.962 2380220
el = plabsur _ prabIn 21177, GDLEY = 9839560.

3 3

4.6.3 - Simulacoes com Médulo Pré-Pos Adaptativo

Nesta secdo serdo expostos os resultados das simulagdes utilizando o moddulo Pré-Pos
Adaptativo (tanto aplicando a metodologia de elementos quanto a de camadas) e ambas as
abordagens de enriquecimento: o MEFG (MEFG®%' ) e 0 MEFG/S (MEFG/S®?! .

pre—pos pre—pos

4.6.3.1 - Utilizando estratégia de elementos

(}adapt

A Fig.4.41(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulagdes com MEFG,,.” ., utilizando

. dant .
a metodologia de elementos. Observa-se que o MEFG,’” . apresentou boa capacidade de
aproximar tanto F,,,, quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas

(sobretudo aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.
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Figura 4.41 — (a) Curvas P—d experimentais € numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢cio de dano com diferentes polindmios de

enriquecimento.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.41(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor

descricao do dano nas simulagdes onde foi permitido um valor de p

Figura 4.42 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEF
da simulagdo.

A Fig. 4.43 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes com MEF
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Na Fig. 4.43(a) nota-se que o N foi menor nas simula¢io com enriquecimento, exceto no
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caso onde p"** = 1. Esse efeito ocorre, provavelmente, em funcido do surgimento de muitos

elementos de transi¢do quando o processo atinge 50%. A Fig. 4.42 apresenta o resultado do
refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da simulacdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%)

para o caso onde p;"** = 3.

E possivel notar na Fig. 4.43(b) que, de modo geral, o GDLP"*° é maior nas simulacdes que
atingem maior grau polinomial de enriquecimento. Observa-se que a estratégia adaptativa
apresentou-se outra vez mais eficiente que a simulagdo de referéncia com a malha refinada.
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Figura 4.43 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparacio entre simulacdo de Referéncia e MEFG“  Pol‘,

pre—pos

adapt

pre—pos
de elementos. Observa-se que o MEFG/Sngf';OS apresentou razoavel capacidade de aproximar
tanto P, quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas (sobretudo

aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.

A Fig.4.44(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulacdes com MEFG/S e estratégia
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Figura 4.44 — (a) Curvas P—d experimentais e numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol*. (b) Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.
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Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 4.44(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor

descri¢do do dano nas simulac¢des onde foi permitido um valor de p;*** maior.

A Fig. 446 mostra a avaliagdo da eficiéncia computacional das simulacdes com
MEFG/ SZfo foos. Na Fig. 4.46(a) ocorre uma divergéncia em relagdo a tendéncia apresentada na
maioria dos casos, visto que N foi menor nas simula¢io com enriquecimento, exceto no caso
onde p** = 3. Esse efeito ocorre, provavelmente, em funcdo do surgimento de muitos
elementos de transi¢do quando o processo atinge 50%. A Fig. 4.45 apresenta o resultado do
refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da simulacdo (5%, 10%, 20%, 50% e

90%) para o caso onde p;"** = 3.
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Figura 4.45 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG/S
da simulagdo.

em diferentes etapas

E possivel notar na Fig. 4.46(b) que, conforme esperado, o G DLP"° é maior nas simulagdes
que atingem maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de
polindmios compondo o conjunto. Observa-se que a estratégia adaptativa foi novamente muito
mais eficiente que a simulacdo de referéncia com a malha refinada.

A Tab. 4.13 apresenta os valores calculados de d, comparando simulacdes com MEFG e
MEFG/S convencionais com as realizadas utlizando a estratégia adaptativa (MEFG;,‘?S%OS e
MEFG/SZfZEtpOS). Observa-se que em todos as situacdes o procedimento adaptativo apresentou
menor custo computacional que as suas correlatas. Isso foi alcancado sem grande perda na
qualidade das respostas, visto que os valores de d, ndo divergiram muito em relagdo a
estratégia convencional (no caso MEFG;fo;OS com p"** = 3, por exemplo, a qualidade da
curva foi até melhor que a encontrada na simula¢ido sem adaptatividade). Novamente todos os

casos com enriquecimento apresentaram d,, ¢ GDLP"*° menores que os obtidos na simulacio
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de referéncia.
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Figura 4.46 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -

comparagio entre simula¢do de Referéncia e MEFG/S;fgf 05 POL.

Tabela 4.13 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol’.

o MEFG | MEFG,“” . | MEFG/S | MEFG/Sie?
P d,  GDLP™© 4, GDL'"™ d, GDL"¢ d, GDLM™
PO | 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI | 1314 1432370 1.726 2058090 - - - -

P2 [ 0407 4535390 0.527 1503540 0.608 1414810 0.715 996848

P3 | 0.687 2762580 0.327 2375440 0.837 3836360 0.917 2822550
diel = pleser — prebInd = 1177, GDLY % = 9839560.

2 3

4.6.3.2 - Utilizando estratégia de camadas

A Fig.4.47(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulacdes com MEFGngf tpos utilizando a

. dapt .
metodologia de camadas. Observa-se que o MEFG, " _ apresentou boa capacidade de
aproximar tanto P,,,, quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas

(sobretudo aquelas com maior grau de enriquecimento) e a experimental.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagao (Fig. 4.47(b)) nota-
se que a danificagdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler er al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor

descri¢do do dano nas simulagdes onde foi permitido um valor de p;*** maior.
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Figura 4.47 — (a) Curvas P—d experimentais € numéricas - malha com 125 elementos € modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢cio de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

A Fig. 4.49 mostra a avaliacio da eficiéncia computacional das simulacdes com MEFG%“#

X pre—pos
utilizando a estratégia de camadas. Na Fig. 4.49(a) nota-se que o N* foi menor nas simulagio

com enriquecimento, exceto no caso onde p'** = 3. Esse efeito ocorre, provavelmente, em

n
fun¢do do surgimento de muitos elementos de transi¢do quando o processo atinge 50%. A
Fig. 4.48 apresenta o resultado do refinamento p-adaptativo em cinco diferentes etapas da

simulacdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) para o caso onde p;"** = 3.
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Figura 4.48 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG%*#"

sre—pos €M diferentes etapas
da simulagdo.
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Contudo, observa-se que na Fig. 4.49(b) que o GDLP™° € maior nas simulagdes que atingem
maior grau polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios
compondo o conjunto. Observa-se que a estratégia adaptativa foi novamente mais eficiente que
a simulagdo de referéncia.
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Figura 4.49 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -
comparagdo entre simulagio de Referéncia e MEFG%t  Poli.
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A Fig.4.50(a) apresenta as curvas P-d relativas as simulagdes com MEFG/S,,..~ .

e estratégia

de camadas. Observa-se que o MEFG/ngngDOS apresentou boa capacidade de aproximar tanto
P,... quanto o softening, em face da proximidade entre as curvas numéricas (sobretudo aquelas

com maior grau de enriquecimento) e a experimental.
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Figura 4.50 — (a) Curvas P—d experimentais e numéricas - malha com 125 elementos e modelo
de dano continuo e estratégia Pol’. (b) Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de
enriquecimento.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagao (Fig. 4.50(b)) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
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experimental apresentado por Winkler et al. (2001,2004). Observa-se também uma melhor
descri¢do do dano nas simulagdes onde foi permitido um valor de p]'** maior.

A Fig. 4.52 mostra a avalia¢do da eficiéncia computacional das simulagdes com MEFG/nggf s

Na Fig. 4.52(a) ocorre uma divergéncia em relagdo a tendéncia apresentada na maioria dos
casos pelo N, visto que foi menor nas simula¢io com enriquecimento, exceto no caso onde
pp® = 3. Esse efeito ocorre, provavelmente, em fun¢ido do surgimento de muitos elementos
de transicdo quando o processo atinge 50%. A Fig. 4.51 apresenta o resultado do refinamento
p-adaptativo em cinco diferentes etapas da simulacdo (5%, 10%, 20%, 50% e 90%) para o caso

onde p** = 3.
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adapt
pre—pos

Figura 4.51 — Resultado do refinamento p-adaptativo com MEFG/S
da simulagdo.

em diferentes etapas

E possivel notar na Fig. 4.52(b) que o G.DL”"°° é maior nas simulacdes que atingem maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto. Observa-se que a estratégia adaptativa foi novamente muito mais eficiente que a
simulacgdo de referéncia com a malha refinada.

A Tab. 4.14 apresenta os valores calculados de d, comparando simulacdes com MEFG e
MEFG/S convencionais com as realizadas utlizando a estratégia adaptativa (MEFG;,flgf tpos

MEFG/SZfﬁi,OS). Observa-se que em todas as situacdes o procedimento adaptativo apresentou
menor custo computacional que as suas correlatas. Isso foi alcancado sem grande perda na
qualidade das respostas, visto que os valores de d, ndo divergiram muito em relacdo a
estratégia convencional (no caso MEFGZfoDOS com p** = 3, por exemplo, a qualidade da
curva foi até melhor que a encontrada na simulacdo sem adaptatividade). Novamente todos os
casos com enriquecimento apresentaram d, e G D LP"*° menores que os obtidos na simulacio

de referéncia.

139



6000

" " i 14
——(Ref - 2581 Ele)
5000 —— PO 12
---P2
4000 — pg 10}
= § 8t
7 3000 1 C:-J
09" a 6t
2000 f @)
4t
1000
() oome==—— : : *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0
anorm

(a) (b)

Figura 4.52 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 125 elementos -

comparacio entre simula¢do de Referéncia e MEFG/SZfotpOS Pol'.

Tabela 4.14 — Valores de d,. (kN) com estratégia Pol®.

o MEFG MEFG.” = | MEFG/S | MEFG/Si
P d.  GDLP™© d, GDL"™° d, GDL"™ d, GDL"™
PO | 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350 0.745 382350
PI | 1314 1432370 0.685 975494 - - - -

P2 | 0407 4535390 0.526 1503540 0.608 1414810 0.708 996348

P3 | 0.687 2762580 0.329 2375440 0.837 3836360 0.915 2822550

diel = pHevser — ptabInd < 1177; GDLY % = 9839560.

4.7 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdes utilizando o MEFG e o
MEFG/S com sistema p-adaptativo (MEFG®@”* ¢ MEFG/S“¥"). E possivel afirmar, frente ao
exposto na verificacdo, que a implementagao foi feita de maneira eficiente e correta. Notou-se
também o grande potencial do MEFG/S®“! para resolver PVC diversos com flexibilidade e
eficiéncia computacional. Destaca-se a automaticidade do processo de enriquecimento
fornecido pela metodologia, garantindo praticidade (associada a qualidade dos resultados) ao
usudrio do LACHESIS.

O modelo simulado para validar o procedimento adaptativo foi o da Chapa em L
experimentada por Winkler ef al. (2001), com o modelo de dano continuo, utilizando os
moédulos Pré Adaptativo, Pés Adaptativo e Pré-Pés Adaptativo. Tanto o MEFG®%! como
MEFG/S%P! garantiram boas predicdes de carga maxima resistida e do amolecimento. A
combinagio das abordagens MEFG*®! ¢ MEFG/S%* com ao modelo de dano, mostrou
potencial para prever a distribui¢cdo do dano em estruturas sob processo de falha. Ao analisar a
eficiéncia computacional do método, o MEFG®t ¢ o MEFG/S®Pt mostraram-se, de modo
geral, mais eficientes que suas respectivas versoes sem abordagem adaptativa.
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Como limitacao, observou-se que a técnica de estimador de erro ZZ-SPR para recuperacao das
tensdes levou os modelos a atingirem, desnecessariamente, grau maximo de enriquecimento em
certas regides do modelo. Isso foi uma consequéncia da dificuldade crescente de convergéncia
do erro (diretamente proporcional ao crescimento do dano), em funcdo da ndo linearidade do
processo. Assim sendo, maior grau de enriquecimento automaticamente passa a ser requerido
afim de haver convergéncia do estimador de erro. Desse modo, foi necessario adotar um valor
de £%9™ relativamente elevado para garantir convergéncia das simulacdes (adotou-se 20%).

Assim sendo, como sugestdao para trabalhos futuros, indica-se implementar um estimador de
erro mais robusto capaz de se associar melhor a nao linearidade do processo de andlise, talvez
o Método dos Residuos em Elementos (Babuska et al., 1994c; Ainsworth e Oden, 1997a), por
exemplo. Desse modo, espera-se conferir ainda mais eficiéncia computacional ao procedimento.

Até este capitulo foram feitas simulagdes somente no espaco 2D. Contudo, € sabido que as
simulagdes numéricas no espaco 3D fornecem mais informagdes para subsidiar as andlises do
usudrio do software. Buscando expandir o alcance dos ensaios numéricos para o espago
tridimensional, foi implementado o MEFG/S com funcdes polinomiais de enriquecimento
apropriadas para o espago 3D. Esse € o tema do Cap. 5 a seguir.
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S - O MEFG/S -3D

5.1 - INTRODUCAO

A tentativa de superar o baixo desempenho do MEF em certos tipos de andlises embasou muitas
pesquisas nas ultimas trés décadas (Duarte e Oden, 1995; Belytschko e Black, 1999; Moés et al.,
1999). Esses trabalhos contribuiram para o desenvolvimento de métodos numéricos alternativos,
tais como o Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) (Strouboulis et al., 2000a;
Strouboulis et al., 2000b; Duarte et al., 2001; Pereira et al., 2009b) e o Método dos Elementos
Finitos Estendidos (MEFX) (Belytschko e Black, 1999; Dolbow, 1999; Moés et al., 1999; Daux
et al., 2000; Moés e Belytschko, 2002; Huang et al., 2003; Belytschko et al., 2009; Gupta e
Duarte, 2016), cuja principal vantagem € permitir a ocorréncia de trincas arbitrarias no interior
do elemento finito (Tejchman e Bobinski, 2013; Kim e Duarte, 2015; Friderikos et al., 2016;
Kim et al., 2016).

Estes métodos, baseados na Particio da Unidade de Elementos Finitos (PU-MEF), buscam
reduzir (ou eliminar) a dependéncia entre as equagdes que governam o problema e a respectiva
malha, principio semelhante ao dos Métodos sem Malha que, segundo Duarte e Oden (1995),
buscam minimizar a influéncia da malha na qualidade do resultado. O MEFG e o MEFX
tem sido aplicados com muito sucesso em problemas da Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) devido propriedades especiais capazes de produzir solu¢cdes com 6tima aproximacao.
Em problemas envolvendo singularidades e descontinuidades o MEFG apresenta excelente
desempenho e flexibilidade quanto a aplicacgao.

5.1.1 - Sobre o MEFG/S

Babuska e Banerjee (2011) e Babuska e Banerjee (2012) apresentaram uma nova abordagem
para dominios unidimensionais, o chamado Método dos Elementos Finitos Generalizados
eStabilizado (MEFG/S) baseada em uma modificacdo nas fungdes do MEFG para criar um
novo espaco de enriquecimento. Os autores mostraram que o MEFG/S tem como
caracteristicas a 6tima convergéncia e o fato de ndo ter problemas com os elementos de
transicdo (blends) entre regides com diferentes tipos de fungdes enriquecedoras, como
proposto por Fries (2008).

Gupta et al. (2013a), Gupta (2014) e Gupta et al. (2015) estenderam o MEFG/S ID para os
espacos 2D e 3D analisando problemas da mecanica de fratura. O método estd em evidéncia
no momento, como € possivel observar nos trabalhos de Agathos et al. (2016), Kergrene et al.
(2016), Malekan e Barros (2016), Zhang et al. (2016) e Babuska et al. (2017), entre outros. O
objetivo do MEFG/S € a melhora do condicionamento da matriz de rigidez do MEFG. Maiores
detalhes sobre o MEFG/S podem ser conferidos no Cap. 2.
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5.1.2 - Funcoes de enriquecimento do MEFG/S - 3D

As fungdes L,; da Eq. (2.6) podem ser de base polinomial ou ndo. A escolha mais comum se faz,
naturalmente, pelas fun¢des polinomiais, em vista de sua relativa facilidade de implementagao,
bem como da enorme capacidade de aproximar funcdes suaves de forma satisfatoria. Podem ser
construidas de forma hierdrquica tendo como regra o Tridngulo de Pascal. Assumindo, de modo
geral, o seguinte formato:

XpYyazr

h(p+a+n) .1

L(p.q,r) =

Uma alternativa para a Eq. (5.1) é a chamada "fun¢do deslocada"definida conforme Eq. (5.2):

(X = X )P(Y =Y )UZ - Z,)"
h(p+q+1)

L(p,q,r) = (5.2)
em que X, Y, e Z, sdo as coordenadas do n6 v no espaco 3D onde o enriquecimento € aplicado;
X, Y e Z sdo as coordenadas dos pontos de Gauss em cada elemento; e 4 atua como normalizador
de forma a excluir do enriquecimento informacgdes associadas a geometria do elemento ou a
sua posicao na malha, minimizando, desta forma, erros de arredondamento. Neste trabalho os
conjuntos de fun¢des de enriquecimento foram construidos de duas maneiras: uma utilizando
todos os termos do Triangulo de Pascal (polindmio completo - Eq. (5.3b)) e outra utilizando
apenas os termos extremos (polindmio incompleto - Eq. (5.3¢)). De forma geral, para o MEFG,
tem-se:

(5.32)

. X—=Toq Y= Ya T~ Za
L — Lpp =<1
inear P1 { ) ha 9 ha ) ha }

_ F=2) 0= ¥a) (= Ta)(Z— %) (0= ¥a)2—2) F—2a)® (V—9a)® (2—24)
Lpac = {L”’ h2 ' h2 ’ h2 TR R R } (5.3b)

[e3 « [e3 «

(X - xa)Q (y - ya)2 (Z - Zoz)2
LPQI - {LP17 h?x ; h?x ) h?x (530)

onde P2C indica conjunto completo e P2/ conjunto incompleto ambos de segundo grau.
Adiante, estas estratégias foram denominadas Pol¢ e Pol’, respectivamente, para melhor
compreensdo. A construcdo de conjuntos de ordem mais elevada que as demonstradas
anteriormente seguiu a mesma logica. No caso do MEFG/S, como dita na Sec. 2.2.4, o
interpolante linear L p; (bem como sua parcela nos conjuntos de maior ordem) foi suprimido.

5.2 - METODOLOGIA

A metodologia geral que embasou este trabalho seguiu o seguinte ordenamento:

¢ Revisao da Literatura;
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* Implementacio;

* Verificacdo e validacdo dos resultados;

A Revisdo da literatura seguiu a mesma dindmica apontada nos capitulos anteriores, com
aprofundamento e estudo das caracteristicas especificas do MEFG e do MEFG/S aplicadas a
simulacdes 3D. Portanto, foram analisados trabalhos na literatura que utilizaram o MEFG ou o
MEFG/S para anélises de problemas 3D.

5.2.1 - Implementacio computacional, verificacao e validacao

Nesta etapa foram realizados os trabalhos de implementagdo dos c6digos computacionais do
software de analise numérica dando continuidade ao desenvolvimento do programa LACHESIS
(Fig. 2.6) pertencente ao grupo de pesquisa. Neste caso especifico, foi feita a expansio do espaco
de andlise para o 3D, com a implementacdo das fungdes polinomiais apropriadas para o MEFG
e o MEFG/S 3D. Também foi proposta uma modifica¢do no cédlculo do fator normalizador £,
como serd visto mais adiante. Em seguida, foi feita a verificacdo da implementacdo através
de simulag¢des utilizando problemas eléstico-lineares simples com resultados analiticos de facil
obtencdo ou com solu¢des de referéncia obtidas na literatura.

Ap6s a verificagdo, foi feita a validagdo da utilizacdo dessa estratégia numérica combinada
com modelo de dano bilinear Continuo (C). As valida¢cdes dessa etapa foram feitas através da
comparacao com resultados experimentais consagrados na literatura tanto para o modo I quanto
misto (I+II) de fratura em estruturas com materiais quasi-frageis.

5.3 - VERIFICACAO DO MEFG 3D

As verificagdes do MEFG e do MEFG/S 3D foram realizadas utilizando simulagdes de
exemplos simples, eldstico-lineares: uma viga engastada-livre e uma viga bi-engastada. Em
todas as simulagdes, as CC de Dirichlet foram impostas pelo Método da Penalidade, escolhido
devido sua simplicidade de implementacao e generalidade.

5.3.1 - Viga engastada-livre

Foi analisada uma viga engastada e livre, com carregamento distribuido na face oposta ao
apoio, conforme a Fig. 5.1, submetida a flexdo simples, discretizada em elementos tetraédricos
enriquecidos com fungdes de enriquecimento polinomiais para aproximacao local.

Tabela 5.1 — Dados geométricos e condi¢cdes de contorno do modelo

L t h E v To CC - deslocamento

uz(0,y) = uy (0, h) =
10 1 2 30 E+06 025 150 n(0.6) = 0
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E um problema considerado de solucdo suave. As dimensdes, o carregamento, as condi¢des de
contorno (CC) e as propriedades mecanicas para a resolu¢do do problema sdo mostrados na
Tab. 5.1 (em unidades consistentes)

To

L

Figura 5.1 — Viga engastada-livre com carregamento cisalhante.

Para a verificacdo foi analisada a convergéncia dos resultados de deflexdo na face livre,
utilizando enriquecimentos de diferentes ordens polinomiais nas simula¢des, conforme
demonstrado pela Eq. 5.2. A solugdes analitica, segundo a teoria de Euler-Bernoulli, para o
deslocamento (u,) € a seguinte:

h L’
u(10,5) = = (%)

onde I € a Inércia em relacdo ao eixo z centroidal.

3(1+v)

1+ 12

5.4)

Efetuando-se os cdlculos, tém-se que: o valor de referéncia para o deslocamento no ponto
determinado € u,(10,1) = 5,188 E-03. Foram feitas seis simula¢des utilizando o programa
Abaqus CAE (malhas com elementos tetraédricos), com diferentes niveis de refinamento de
malha, com o objetivo de verificar, a priori, a confiabilidade das equacdes analiticas neste caso.
Os resultados das simulagdes podem ser vistos a seguir na Tab. 5.2. Nota-se que ha
correspondéncia entre o que foi obtido via expressdo analitica e aquilo que o programa
comercial apresentou, sobretudo na simulagdo que apresenta maior Numero de Graus de
Liberdade (GDL). Portanto, hd coeréncia em adotar como solucdo de referéncia (s,.f) o valor
obtido através da Eq. (5.4).

Tabela 5.2 — Resultados de u,(10, % ) obtidos via Abaqus CAE.

Malha | n°de elementos | NGL uy (10, by
Malha 01 17 39 0,594 E-03
Malha 02 944 939 4,598 E-03
Malha 03 7842 5727 | 4,946 E-03
Malha 04 112370 66729 | 5,087 E-03
Malha 05 301217 171660 | 5,103 E-03
Malha 06 752660 417225 | 5,112 E-03

Sref - - 5,188 E-03
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Foram feitas quatro malhas (com 17, 24, 35 e 70 elementos), todas regulares e com elementos
tetraédricos constituidos de material homogéneo isotrépico. Primeiro foram realizadas
simulacdes sem qualquer tipo de enriquecimento (aproximacgdo de ordem PO) iniciando da
malha mais grosseira (malha I) até a malha mais refinada (malha IV). Da mesma forma,
utilizando o mesmo refinamento de malha, foram feitas simulacdes com aplicacao de funcdes
de enriquecimento polinomiais com aproximacdo local PI, P2, P3, P4 e P5, conforme a
Eq. (5.3a) e seguintes. Para respeitar as Condi¢cdes de Contorno (CC) de Dirichlet, os nds das
arestas engastadas ndo foram enriquecidos em nenhum caso. A integracdo numérica do
dominio foi realizada pela regra de Gauss-Legendre minima.

A Fig. 5.2 apresenta os graficos correspondentes ao Erro Relativo (e,) em funcido do tamanho
equivalente do elemento (/.,), segundo diferentes refinamento de malha para cada ordem de
enriquecimento. O e, foi calculado com relagdo a s,.s para o deslocamento na extremidade
livre, sendo h., = [(L da viga) / (n° de elementos)].
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+P0 1 i «P0
=Pl 1 i =Pl
+P2 ] S )
0.1000 4 > ~P3 0.1000 4 foap3
=P4 1 o apg
o1 L S il I
-~ L - 1 Le=—— <P5
5 L L 5 111
5 00100 - % j 500100 5 v
i
I 1
0.0010 - 0.0010 -
v 11 ]
0.0001 . ——— 0.0001 . ————
0.100 log (1,,) 1.000 0.100 log (h,,) 1.000
(a) (b)
1.0000 = 1.0000 <
] +P0 ] F——ai PO
;/3 =P2 ] 11 1 =P2
] RIS It I ap3 1 R +P3
0.1000 4 =P4 0.1000 4 % 11 +P4
] ! ] v P35
] r/ ]
~~ 1 ’1 —_~ 4
= =
3, 0.0100 4 A’/III 2,0.0100 4
2 ] 2 ]
I\
0.0010 - 0.0010 +
0.0001 . —— 0.0001 : : —
0.100 log (h,,) 1.000 0.100 log (h,,) 1.000
(©) (d)

Figura 5.2 — Erro Relativo (e,) para cada ordem polinomial de enriquecimento: (a) MEFG
Pol¢; (b) MEFG Pol’; (c) MEFG/S Pol¢; (d) MEFG/S Pol‘.

E possivel notar que as simulagdes sem enriquecimento apresentam elevado e, devido o baixo
GDL. Em contrapartida, percebe-se que os valores aproximam-se da s,.; a medida que o
grau do enriquecimento aumenta. As curvas apresentadas pela Fig. 5.2 apontam, de maneira
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preliminar, que a implementacdo fora feita de forma correta. Além disso, demonstram que o

método estd sendo efetivo em cumprir a proposta de aproximar a resposta do PVC utilizando
malhas grosseiras.

A Fig. 5.3 € semelhante as anteriores. Ela apresenta uma comparagdo entre as respostas que
foram obtido via Abaqus CAE e aquelas obtidas utilizando MEFG com enriquecimento PS5 e
estratégia Pol’. Nota-se que os resultados com MEFG alcangaram valores de e, proximos aos
obtidos utilizando o MEF mas com GDL muito menor.

1.00 -

0.00 T ey T LI T LI T LI R T LI
0.000  0.000  0.001  0.010  0.100  1.000
log (%,,)

Figura 5.3 — Comparacao entre resultados do Abaqus e de simula¢gdes com enriquecimento P5.

5.3.2 - Viga bi-engastada

O segundo modelo utilizado para a verificacao foi o de uma viga bi-engastada com carregamento
distribuido (g) na face superior.

i Face superior

Ponto em que fora
medido o deslocamento.

Figura 5.4 — Caracteristicas geométricas da viga bi-engastada (adaptado de Proenca e Torres,
2008).

Este exemplo foi extraido do trabalho de Torres (2003), incluindo todos os dados do problema
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apresentados pela Tab.5.3. O valor de referéncia s,.¢ diz respeito a deflexdo final no centro da
face inferior, conforme ilustra a Fig. 5.4. Essa deflex@o serd medida nas simula¢des numéricas
a seguir e, a partir de s,.y, serd calculado o erro relativo e,.

Tabela 5.3 — Dados do modelo bi-engastado (em unidades consistentes)

E v g
1,0 0,20 1,0

Sref

5,5061

O valor para a flecha no ponto analisado utilizando o programa ANSYS 5.4, com 5000
elementos hexaédricos de 20 nds, € s,y = 5,5061,com um NGL de 68.277 (Torres, 2003). Nas
Tabs. 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 sdo colocados lado-a-lado tanto os resultados obtidos nesta tese quanto
os que foram apresentados por Torres (2003), sendo que "(T)"indica os valores pertencentes ao
referido autor e "(S)"aqueles obtidos nas simulagdes realizadas durante a verificacdo. Em seu
trabalho, o autor utilizou todos os termos do Tridngulo de Pascal para construir seus conjuntos
de funcdes (igual a estratégia Pol® adotada na presente pesquisa). Em todos os casos foram
utilizados elementos finitos tetraédricos. Os valores entre parénteses indicam o GDL de cada

simulagdo.
Tabela 5.4 — Deflexd@o da viga - MEFG Pol°.

G Numero de elementos da malha
rau 66 (T) 64 (S) 105 (T) 100 (S) 285 (T) 289 (S)
PO 2,7150 (75) 2.41139 (60) 2,9499 (102) 3,1342 (144) 3,8458 (276) | 3,4070 (336)
Pl 4,8952 (300) | 5.03278 (396) | 5,0667 (408) 4.9956 (504) | 5,3551(1104) | 5.1670 (1164)
P2 | 54391 (750) | 5.4574 (954) | 5,4699 (1020) | 5.4997 (1224) | 54778 (2760) | 5.4261 (2820)
P3 | 54778 (1500) | 5.44959 (1884) | 5,4914 (2040) | 5.56775 (2424) | 5,4987 (5520) | 5.4434 (5580)
P4 | 54971 (2625) | 5.50301 (3279) | 5,5013 (3570) | 5.60965 (4224) | 5,5047 (9660) | 5.4651 (9720)

Tabela 5.5 — Deflexdo da viga - MEFG Pol‘.
Gr Numero de elementos da malha
au 66 (T) 64 (S) 105 (T) 100 (S) 285 (T) 289 (S)
PO 2,7150 (75) 2.41139 (60) 2,9499 (102) | 3,1342 (144) | 3,8458 (276) | 3,4070 (336)
PI 4,8952 (300) | 5.03278 (396) | 5,0667 (408) | 4.9956 (504) | 5,3551 (1104) | 5.1670 (1164)
P2 5,4391 (750) | 5.26212 (675) | 5,4699 (1020) | 5.2868 (864) | 5,4778 (2760) | 5.3351 (1992)
P3 | 54778 (1500) | 5.30828 (954) | 5,4914 (2040) | 5.3551 (1224) | 5,4987 (5520) | 5.3473 (2820)
P4 | 54971 (2625) | 5.30486 (1233) | 5,5013 (3570) | 5.3871 (1584) | 5,5047 (9660) | 5.3497 (3648)
Tabela 5.6 — Deflexdo da viga - MEFG/S Pol‘.

G Numero de elementos da malha
rau 66 (T) 64 (S) 105 (T) 100 (S) 285 (T) 289 (S)
PO 2,7150 (75) 2.41139 (60) 2,9499 (102) 3,1342 (144) 3,8458 (276) 3,4070 (336)
P2 5,4391 (750) | 4.40041 (675) | 5,4699 (1020) | 4.65793 (864) | 5,4778 (2760) | 4.55789 (1992)
P3 | 54778 (1500) | 5.14391 (1605) | 5,4914 (2040) | 5.21289 (2064) | 5,4987 (5520) | 5.0592 (4752)
P4 | 54971 (2625) | 5.42469 (3000) | 5,5013 (3570) | 5.41871 (3864) | 5,5047 (9660) | 5.26482 (8892)
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Tabela 5.7 — Deflexdo da viga - MEFG/S Pol’.

Grau Numero de elementos da malha
66 (T) 64 (S) 105 (T) 100 (S) 285 (T) 289 (S)
PO 2,7150 (75) 2.41139 (60) | 2,9499 (102) 3,1342 (144) 3,8458 (276) 3,4070 (336)
P2 5,4391 (750) | 3.18388 (396) | 5,4699 (1020) | 3.81905 (504) | 5,4778 (2760) | 3.94628 (1164)
P3 | 5,4778 (1500) | 4.53551 (675) | 5,4914 (2040) | 4.45438 (864) | 5,4987 (5520) | 4.53992 (1992)
P4 | 5,4971 (2625) | 4.66278 (954) | 5,5013 (3570) | 4.70918 (1224) | 5,5047 (9660) | 4.79455 (2820)

Nao foi possivel gerar malhas com igual quantidade de elementos daquelas utilizadas por
Torres (2003) porque o mesmo nao apresentou figuras. Entdo, buscou-se a melhor aproximagao
possivel apenas levando em consideracdo a quantidade de elementos.
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Figura 5.5 — Erro Relativo (e,) para cada ordem polinomial de enriquecimento: (a) MEFG
Pol¢; (b) MEFG Pol’; (c) MEFG/S Pol¢; (d) MEFG/S Pol‘.

Por fim, a Fig. 5.5 apresenta as curvas de e, em funcdo do GDL. Nota-se que conforme o grau
do enriquecimento aumenta, para uma mesma malha, o resultado tende a atingir um patamar
de convergéncia. Com o refinamento da malha o e, reduziu ainda mais. Observa-se que a
malha mais grosseira apresentou um resultado razoavelmente bom com enriquecimento P4 e
estratégia Pol® (e, = 0.056%). Vale ressaltar que se trata de uma simulagdo 3D que jamais



alcancaria tal patamar de aproximagdo com tdo poucos elementos em uma simulacdo de MEF
convencional. Devido o fato dos resultados obtidos nas simulagdes serem proximos daqueles
apresentados por Torres (2003), confirmou-se a conclusao parcial acerca da funcionalidade e da
correta implementacdo do MEFG e do MEFG/S realizada nesta tese. Nota-se que os resultados
do MEFG/S com Pol’ ndo tem o mesmo nivel de qualidade dos demais. Isso pode ocasionar
resultados nao satisfatorios nas andlises ndo lineares.

5.4 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO I

Esta sessdo dedica-se a avaliagdo numérica da eficiéncia do MEFG e do MEFG/S, em
simulagdes 3D de estruturas sob modo 1 de fratura. As respostas encontradas foram
comparadas com resultados experimentais ou simulagdes de modelos semelhantes da
literatura. Os ensaios numéricos foram realizados utilizando as estratégias MEFG e MEFG/S
com enriquecimento polinomial com ambas as estratégias: aquela que utiliza todos os
polindmios do conjunto (Pol®) e aquela que usa apenas os termos extremos do conjunto (Pol?).

5.4.1 - TPB com modelo de dano continuo 3D

Para avaliar o comportamento do MEFG e do MEFG/S polinomial em simulagdes 3D nos
casos de Modo I de fratura, foram realizados ensaios numéricos utilizando a mesma 7PB da
Fig. 2.10. Os dados geométricos da mesma sdo detalhados pela Tab. 2.5 e os parametros de
fratura apresentados na Tab.2.6 foram mantidos. Novamente os resultados numéricos foram
comparados com os dados experimentais de Roesler ef al. (2007a) e Gaedicke e Roesler (2010).

(Lab)

P [KN]
N ow

0 0.2 0.4 0.6
CMOD [mm]

() (b)

Figura 5.6 — Andlise preliminar: (a) Malha com 37583 elementos tetraédricos; (b) curvas
P-CMOD experimental e numérica.

Inicialmente a simulacdo foi feita utilizando uma malha refinada (37583 elementos
tetraédricos), com a finalidade de avaliar se as condi¢des de contorno (bem como as
propriedades dos materiais) foram aplicadas corretamente. A Fig. 5.6 apresenta a referida
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malha bem como a curva P-CMOD com o resultado numérico e o experimental, a partir da
qual conclui-se que as condi¢des de contorno foram imposta de maneira adequada. Observa-se
também a regido danificada em total consonancia com o problema fisico em andlise.

5.4.2 - Simula¢ées com MEFG

Assegurada a correcdo da aplicacdo das condi¢des de contorno, modelou-se uma malha
grosseira para avaliar a aplicacio do MEFG e do MEFG/S. A Fig. 5.7 apresenta a malha
utilizada para as anélises (nfo estruturada e com 266 elementos finitos tetraédricos) bem como
a estratégia de enriquecimento adotada. Os nds escurecidos na regido em destaque indicam
onde as funcdes enriquecedoras foram aplicadas, utilizando polindmios conforme a Eq. 5.2.

(@)

A P&/
B &=
ﬁy" ©

D

(b)

Figura 5.7 — Malha de 266 elementos finitos para TPB - 3D: (a) condi¢des de contorno; (b)
estratégia de enriquecimento.

A Fig. 5.8 apresenta as curvas P-CMOD tanto para o caso em que fora utilizada a estratégia
Pol’ bem como a Pol®, respectivamente. Nota-se que na situacio com Pol’ o P,,,, é maior e 0
softening apresenta-se mais conformada ao dado experimental.
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Figura 5.8 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.



Isto se deve ao fato da intensificagdo dos campos de tensdo/deformacgdo na regido enriquecida
tornar-se maior a medida que mais polindmios (ou polindmios de maior grau) sdo utilizados.
Desta maneira, como o modelo de dano utilizado depende da deformagao do elemento, quanto
menor for essa intensificacdo do campo de deformacao mais o elemento demora para atingir um
estado de danificacdo e vice-versa.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, explica-se o fato das curvas com P2 ficaram abaixo
do dado experimental. A intensificagdo dos campos de tensdo/deformacdo mostrou-se muito
superior que na simulacdo com enriquecimento P/. Tendo em vista que os elementos na regiao
de fratura sdo muito grandes, ocorre que um grande volume do modelo atinge um estado
avancado de dano muito rdpido. O volume para dissipar a energia de fratura € muito grande. Vale
ressaltar que quanto mais grosseira for a malha menor serd o nimero de pontos de informacdes
(especialmente o campo de deformacgdo) fornecidos ao modelo de dano utilizado pelo sistema.
Afim de solucionar essa questdo, uma alteracdo foi feita na Eq. (2.23) para o caso 3D com
enriquecimento polinomial, passando a assumir o seguinte formato:

he = wnorm( V3 Ve) (55)
onde o peso normalizado w,,,-, € calculado conforme segue:
Wnorm = Do (56)
wmax

gp

sendo w,, 0 peso do Ponto de Gauss (PG) onde o dano estiver sendo analisado e we' o maior
peso do conjunto de pontos da regra gaussiana adotada. Deste modo, cada PG contribui de
forma ponderada com o dano no elemento, levando em consideracdo a sua relevancia dentro
do processo de integracdo. Assim, 0 comprimento tipico que antes tomava por base o volume
inteiro do elemento, passou a adotar um valor mais préximo da zona de influéncia de cada PG

dentro do elemento.

0O 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
CMOD [mm] CMOD [mm]

(a) (b)

Figura 5.9 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas com MEFG: (a) Pol¢; (b) Pol‘.

Com a alteracdo proposta, buscou-se adicionar mais dados ao modelo de dano afim de
compensar a perda de informacdes em func¢do da quantidade insuficiente de elementos na
malha. Conforme observado na Fig. 2.4 a maior parte da energia de fratura do material é

152



dissipada na sua parcela inicial (G). Isso significa dizer que quando o dano atinge D o
elemento encontra-se com alto nivel de danificacdo, tornando-se desnecessario um refinamento
na obtencdo de dados naquele local. Devido isso, foi determinado que a modificagdo acima
indicada no célculo de h, sé permanece até o dano no elemento atingir o valor de Dy,
conforme a Fig. 2.4. A partir deste estdgio, a formulacio retoma o seu estado original.

Observa-se na Fig. 5.9 que o valor de (F,,,,) foi melhor representado que na Fig. 5.8. Contudo,
nota-se um ganho de rigidez apds as curvas atingirem o valor maximo de carga resistida. O efeito
se torna mais acentuado a medida que o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumento.
Isso ocorreu neste caso devido a existéncia de muitos nds localizados no "caminho"do dano
(na zona de processo), conforme ilustra a Fig. 5.10. Quando o dano atinge a regido desses nos
ocorre uma indefini¢cao para qual dire¢do os mesmos irdo se deslocar, devido a simetria. Como
o dano depende das deformagdes que, por sua vez, sdo dependentes dos deslocamentos nodais,
o elemento deforma-se mais lentamente. Portanto, a energia demora mais para ser dissipada.

Figura 5.10 — Detalhamento da malha de 266 elementos.

Afim de confirmar essa hipdtese, foi construida uma malha com 439 elementos estruturada
de modo a evitar nds no provavel caminho do dano. A Fig. 5.11 ilustra a malha bem como a
estratégia de enriquecimento adotada.

- “;@
Vs LR

V2 )

‘4‘}‘ \—
7

(a) (b)

Figura 5.11 — Malha de 439 elementos finitos para TPB - 3D: (a) condi¢des de contorno; (b)
estratégia de enriquecimento.

Primeiramente serdo apresentados os resultados com MEFG e, em seguida, aqueles com
MEFG/S. Observa-se na Fig. 5.12 que tanto o (FP,,,,) quanto a regido de softening da curva P -
CMOD sao melhor representadas conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado
aumenta em uma mesma malha.
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Figura 5.12 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: (a) Pol¢; (b) Pol’.

A Fig. 5.13 e a Fig. 5.14 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes com
a estratégia Pol® como Pol’, sendo N* o nimero de iteracdes acumuladas por passo, Ny™ o
nimero do passo normalizado pelo nimero total de passos da simulacdo e G D LP™¢ o niimero
de graus de liberdade processados na simulacdo completa. A parte das barras em coloracao azul
indica a parcela dos GDL’s associada ao MEF, enquanto a outra em coloracdo laranja indica a
quantidade de GDL’s associada ao MEFG.
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anorm anorm

(a) (b)

Figura 5.13 — Comparag¢io do N normalizado para TPB: (a) Pol®; (b) Pol’.

Na Fig. 5.13 observa-se que N é menor nas simula¢des com enriquecimento, cujos resultados
apresentaram-se melhores que os da referéncia inclusive (sendo que esta ultima apresenta malha
mais refinada com cerca de 140 vezes mais elementos). Nota-se ainda que a simulacdo PO
também precisa de mais iteragdes por passo para a convergéncia quando comparada aos casos
com refinamento p. Portanto, o processamento foi mais eficiente com o MEFG. Isso enaltece o
potencial da abordagem generalizada que, além da capacidade de conferir melhor qualidade aos
resultados de tensdao e deformagdo em simulagdes com malhas grosseiras, demonstrou fazé-lo
com eficiéncia computacional satisfatoria.
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Figura 5.14 — Comparacdo do G'D LP"°¢ normalizado para TPB: (a) Pol¢; (b) Pol'.

E possivel notar na Fig. 5.14 que o GDLP™ foi superior nas simula¢des com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto (cada funcdo representa um grau de liberdade a mais no né em cada dimensdo do
espaco, logo, no 3D, trés graus a mais por nd). Pelo mesmo motivo as simulacdes que utilizaram
a estratégia Pol® apresentaram um G D LP™¢ superior (ainda que de maneira sutil) aquelas que
utilizaram Pol’. Contudo, observa-se que ambas as estratégias mostraram-se eficientes frente
a simulacdo de referéncia com a malha refinada, visto que todas as simulacdes com MEFG
apresentaram G D LP"°° bem menor.

'a . P2 — Pol! P3 — Pol
)

P2 —Pol°

PO Pl

Figura 5.15 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - malha de
439 elementos.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 5.15) nota-se
que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em fun¢do do resultado
experimental apresentado por Roesler ef al. (2007a). Observa-se ainda que ocorre um melhor
mapeamento do dano nas simulagdes com a estratégia Pol®. Isso ocorre devido o maior
refinamento p. Em todos os casos com MEFG o resultado foi melhor que a simulagao PO.

155



5.4.3 - Simulacoes com MEFG/S

A seguir serdo apresentados os resultados com MEFG/S. Observa-se na Fig. 5.12 que tanto o
(Prae) quanto a regido de softening da curva P-CMOD sao melhor representadas conforme o
grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta.
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Figura 5.16 — Curvas P — CMOD experimentais e numéricas: (a) Pol¢; (b) Pol’.

A Fig. 5.17 e a Fig. 5.18 mostram a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulac¢des tanto
para a estratégia Pol® como Pol‘.
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Figura 5.17 — Comparagio do N* normalizado para TPB: (a) Pol¢; (b) Pol’.

Na Fig. 5.17 observa-se que N é menor nas simulagdes com enriquecimento, cujos resultados
apresentaram-se melhor que os da referéncia inclusive (sendo que esta dltima apresenta malha
mais refinada com cerca de 140 vezes mais elementos). Nota-se ainda que a simulacdo PO
também precisa de mais iteragdes por passo para a convergéncia quando comparada aos casos
enriquecidos. Portanto, o processamento foi mais eficiente com o MEFG/S. Isso enaltece o
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potencial do MEFG/S que, além da capacidade de conferir melhor qualidade aos resultados de
tensdo e deformac@o em simulagdes com malhas grosseiras, demonstrou fazé-lo com eficiéncia
computacional satisfatdria.
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Figura 5.18 — Comparacdo do G'D LP"°¢ normalizado para TPB: (a) Pol®; (b) Pol'.

E possivel notar na Fig. 5.18 que o GDLP™ foi superior nas simulagdes com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o
conjunto. Pelo mesmo motivo as simulagdes que utilizam a estratégia Pol® apresentam de modo
geral um G'D LP"¢ superior aquelas que utilizam Pol’. Ainda assim, observa-se que ambas as
estratégias mostraram-se eficientes frente a simulacao de referéncia com a malha refinada, visto
que todas as simulagcdes com MEFG/S apresentaram G'D LP"°° bem menor.
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)

P2 — Pol P3 — Pol
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P2 — Pol°

Figura 5.19 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - malha de
439 elementos.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 5.19) nota-se
que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Roesler et al. (2007a). Observa-se ainda que ocorre um melhor
mapeamento do dano nas simulacdes com a estratégia Pol®. Isso ocorre devido o maior
refinamento polinomial. Em todos os casos com MEFG/S o resultado foi melhor que a
simulacio PO. Nota-se que os resultado com enriquecimento apresentam melhor
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comportamento, haja vista o dano ter se concentrado mais na zona de falha nesses casos.
Sendo a malha muito grosseira para uma simulacdo de fratura 3D considera-se estes resultados
um excelente indicativo da capacidade do MEFG/S para simular problemas dessa natureza.

5.5 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO MISTO

Esta sessdo dedica-se a avaliacdo numérica da eficiéncia do MEFG e do MEFG/S, em
simulacdes 3D de estruturas sob modo misto de fratura. As respostas encontradas foram
comparadas com resultados experimentais ou simulagdes de modelos semelhantes da
literatura. Os ensaios numéricos foram realizados utilizando as estratégias MEFG e MEFG/S
com enriquecimento polinomial e ambas as estratégias: Pol® e Pol’.

5.5.1 - Estrutura com duplo entalhe - Double Edge Notch (DEN)

O modelo aqui simulado para avaliar o MEFG e o MEFG/S 3D em situa¢des de modo misto
de fratura foi o Double Edge Notched (DEN). Os resultados das simulacdes numéricas foram
comparados com os dados extraidos de Nooru-Mohamed (1992) onde o autor expds dados
referentes a ensaios laboratoriais em pecas quadradas de concreto com duplo entalhe.

IPn, 5,

P, 6

N
e
=
—

Figura 5.20 — DEN - geometria e condi¢des de contorno.

Tabela 5.8 — Parametros de fratura e relativos ao material para DEN

Pardmetros de Fratura Parametros relativos ao material
Gp(N/'mm) Gy(N/mm) V¥ | EMPa) f, (MPa) f.(MPa) v
0,100 0,040 0,25 | 30000 3,30 33,00 0,20

Os parametros de fratura e os relativos ao material (Nooru-Mohamed,1992) estao especificados
na Tab. 5.8 e a geometria ilustrada pela Fig. 5.20, sendo L = 200mm, S = 150mm, a = 25mm
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e h = Smm. As simulagdes numéricas foram realizadas com controle de deslocamento, sendo
aplicados na regido indicada por ¢ incrementos de u = 0.0025mm. Foi utilizada a deformacao
equivalente de von Mises (g;,"").

(Lab)
—P0

0.05 0.1 0.15 0.2
CTOD [mm]

(a) b)

Figura 5.21 — Anélise preliminar: (a) Malha com 41234 elementos tetraédricos; (b) curvas
P, — CTOD experimental e numérica.

Inicialmente foi feita uma simulagdo com malha refinada (41234 elementos tetraédricos), com
a finalidade de avaliar se as condicdes de contorno (bem como as propriedades dos materiais)
foram aplicadas corretamente. A Fig. 5.21 apresenta a malha bem como a curva P,-CTOD (que
relaciona forga vertical (FP,) e a abertura de ponta de trinca, Crack Tip Opening Displacement -
CTOD) com os resultados numérico e o experimental (Fig. 5.21(b)) comparados. Na Fig. 5.22
sdo apresentados resultados da for¢a horizontal (P;) em fung¢ao do deslocamento horizontal (9;).
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Figura 5.22 — Andlise preliminar: curvas P; — 05 experimental e numérica.

Conclui-se, diante de todos esses dados, que as condi¢des de contorno foram imposta de maneira
adequada haja vista o excelente resultado de P,,,,, € uma boa descri¢do da fase de amolecimento.
Observa-se também a regido danificada (Fig. 5.21(a)) em consonéncia com o problema fisico
em andlise.

159



5.5.1.1 - Simula¢des com MEFG

Assegurada a correcdo da aplicacdo das condi¢des de contorno, modelou-se uma malha
grosseira para avaliar a aplicagdo do MEFG (e do MEFG/S mostrados a seguir) com
enriquecimento polinomial em estruturas sob processo de danificacdo. A Fig. 5.23 apresenta a
malha utilizada para as andlises (ndo estruturada e com 497 elementos finitos tetraédricos -
Fig. 5.23(a)) bem como a estratégia de enriquecimento adotada (Fig. 5.23(b)). Os nés
escurecidos na regido em destaque indicam onde as funcdes enriquecedoras foram aplicadas,
utilizando polindmios conforme a Eq. (5.2).
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Figura 5.23 — Malha de 497 elementos finitos para DEN - 3D: (a) condi¢des de contorno; (b)
estratégia de enriquecimento.

A Fig. 5.24 apresenta as curvas P-CTOD tanto para o caso em que fora utilizada a estratégia Pol’
bem como a Pol®, respectivamente. Nota-se que na situagdo Pol’ o P,,,, € maior e o softening
apresenta-se mais conformada ao resultado experimental nas simula¢des com enriquecimentos
PleP2.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
CTOD [mm] CTOD [mm]

(a) (b)

Figura 5.24 — Curvas P, — CTOD experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.
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Na Fig. 5.25 sdo apresentados resultados da forga horizontal (F;) em fun¢do do deslocamento
horizontal (d5). Percebe-se que as curvas referentes as simulacdes com enriquecimento tem
comportamento melhor que o caso PO (esta ultima apresenta-se bem distante do experimental).
Os resultados mostram que o MEFG € capaz de representar de forma razodvel o aumento
continuo de P; observado no ensaio experimental a medida que J, € aplicado (isso utilizando
uma malha bem grosseira).

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 5.25 — Curvas P, — §, experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol“.

Na Fig. 5.26 observa-se que N é um pouco maior nas simulagdes com enriquecimento
(excegdo para P2-Pol¢ onde o N se destaca), embora os resultados apresentem-se proximos
ao da referéncia (sendo que esta dltima apresenta malha mais refinada com cerca de 83 vezes
mais elementos). Isso enaltece o potencial do MEFG que, além da capacidade de conferir
melhor acurdcia aos resultados de tensdo e deformacao em simulagdes com malhas grosseiras,
demonstrou fazé-lo com eficiéncia computacional satisfatdria (préximo ao MEF).
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Figura 5.26 — Comparacdo do N normalizado com estratégia para DEN: (a) Pol¢; (b) Pol‘.

A Fig. 5.27 mostra a avaliagdo da eficiéncia computacional das simulacdes com estratégia Pol®
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e Pol’. E possivel notar na Fig. 5.27 que o G D L¥"*° foi superior nas simulacdes com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto. Pelo mesmo motivo as simulagdes que utilizam a estratégia Pol® apresentam um
GDLP™¢ superior aquelas que utilizam Pol’. Contudo, observa-se que ambas as estratégias
mostraram-se eficientes frente a simulagdo de referéncia com a malha refinada, visto que todas
as simula¢des com MEFG apresentaram G'D LP"°° menor.
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Figura 5.27 — Comparacao do GG D L”"°° normalizado com estratégia para DEN: (a) Pol¢; (b)
Pol’.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 5.28) nota-se
que a danificagdo apresentou comportamento razoavelmente dentro do esperado levando em
conta o resultado experimental apresentado por Nooru-Mohamed (1992). Observa-se ainda que
ocorre um melhor mapeamento do dano nas simula¢des com enriquecimento, caracterizada pela
melhor distribui¢io na zona de falha. Em todos os casos com MEFG o resultado foi melhor que
a simulacdo PO. Sendo a malha muito grosseira para uma problema de fratura 3D considera-
se estes resultados um bom indicativo da capacidade do MEFG para simular problemas dessa
natureza.

P2 — Pol°
Figura 5.28 — Distribui¢ao de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - malha de
497 elementos.
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5.5.1.2 - Simula¢des com MEFG/S

A Fig. 5.29(b) apresenta as curvas P-CTOD tanto com as estratégias Pol° e Pol’. Nota-se que o
os resultados com enriquecimento nao sao melhores que a simulacao PO.

[kN]
[kN]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
CTOD [mm] CTOD [mm]

(a) (b)

Figura 5.29 — Curvas P, — CTOD experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.

Na Fig. 5.30 sdo apresentados resultados da for¢a horizontal (F;) em funcdo do deslocamento
horizontal (J5). Nota-se que o os resultados com enriquecimento novamente nio sdo bons.
A possibilidade de ocorrer uma baixa qualidade do MEFG/S em determinado momento foi
mencionada na Sec. 2.5 e deve-se, sobretudo, ao fato da supressdo da parcela de interpolagdo
linear (ou bilinear) das fun¢des de enriquecimento.

50 : : : : 50
_____ (Lab) ---(Lab) -
20l ——Po 40l ——P0
—P2 —P2 et
z 30 Z 30
= i =] P
2”20 gl e 20 e
wof,, " o}, "
0 : : : : 0 : : : :
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
g [mm] o [mm]

Figura 5.30 — Curvas P, — §, experimentais € numéricas: (a) Pol’; (b) Pol“.

Com o objetivo de contornar esse problema, foi realizada uma pequena alteragdo no espago de
aproximagao do MEFG/S. Propd-se a manutencdo do interpolante linear Lp; no conjunto de
fungdes de enriquecimento do MEFG/S nos casos de grau P2 em diante. Contudo, sabendo que
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a subtracdo da parcela de interpolagdo linear ou bilinear (I, (L,;)) caracteristica do MEFG/S
(Eq. (2.13)) gera termos nulos, impds-se a ndo aplicacdo dessa subtracdo aos mondmios de L py
(sendo mantida nos demais).

Neste sentido, a preocupacio inicial foi se esse MEFG/S modificado (MEFG/S™°?) perderia a
vantagem de apresentar um melhor condicionamento matricial que o MEFG (conforme pdde
ser visto anteriormente na Fig. 3.6, por exemplo). Essa analise foi feita utilizando o mesmo
modelo da viga engastada livre da Fig. 5.1 com aplicacdo de enriquecimento P2. A Fig. 5.31
apresenta esse estudo comparando o Nimero de Condi¢@o eScalonado (NCS) e o erro relativo
(e,) do MEFG/S padrido (MEFG/S**%) com os resultados do MEFG/S™¢,

1 020 r 10l
—2A—-FEM
AefﬁfEFG/ngganal
1015 o +]VIEFG/S;I?§]—P()I 1
——MEFG/S}o_, | 10°F
" MEFG/Spie! b,
< 10" $
= —A_MEF
/ 107 F|—e—MEFG/S2 1.,
10°} M ] ——MEFG/Sp_pq K
——MEFG/S} p, e
0 . MEFG/§Mod >
0 - 10 '
10° 107 10* 10° 10° 10*
GDL GDL
(a) (b)

Figura 5.31 — Andlise do MEFG/S™? com P2: (a) NCS; (b) e,..

Observa-se que 0 MEFG/S™°? ndo perdeu a caracteristica de ter um NCS cuja ordem é préxima
ao do MEF (Fig. 5.31(a)). Isso (de maneira geral) favorece a efici€éncia computacional do
MEFG/S perante o MEFG conforme demostrado em anteriormente. Além disso, é clara a
melhora da qualidade do resultado com a utilizagdo do MEFG/S™°? tendo em vista a substancial
reducdo do e, observada na Fig. 5.31(b).

Lo I I I (Lab) 1 | | I (Lab)

[kN]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
CTOD [mm)] CTOD [mm)]

() (b)

Figura 5.32 — Curvas P, — CTOD experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.
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Na Fig. 5.33 sdo apresentados os resultados da forca horizontal (F;) em funcdo do
deslocamento horizontal (ds). Percebe-se que as curvas referentes as simulacdes com
enriquecimento passaram a ter comportamento melhor que o caso P0. Os resultados mostram
que 0 MEFG/S™? foi capaz de representar razoavelmente bem (haja vista ser uma malha bem
grosseira para o problema em questdo) o aumento continuo de P, observado no ensaio
experimental a medida que ¢, € aplicado.

50 -
_____ (Lab) -
a0 ——P0
—P2 P
> 30¢
24 _/,'.’/"’
a” 20t e
10f,, -~
0 1 1 1 1 ¥ 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
53 [mm] 5S [mm]
(a) (b)

Figura 5.33 — Curvas P, — §, experimentais e numéricas: (a) Pol’; (b) Pol°.

Na Fig. 5.34 observa-se que N ¢ maior nas simula¢des com enriquecimento, embora na
situacdo Pol* esteja proximo ao da referéncia. Esse, portanto, apresenta melhor efici€éncia
computacional (satisfatéria e semelhante ao MEF).

3000 : : : : 3000 : :
2750 } —o—(Ref - 497 Ele) : 2750 | —— (Ref - 497 Ele)
2500 —— PO : 2500 —— PO
2250t — p2 : 2250t — p2
2000 1 2000
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% 1500 ¢ 1 % 1500
1250t : 1250 1
1000 | 4 1000 | 4
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500 : 500 :
250t : 250
0 : : : : 0 : : : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
anorm Npl’]OI’m
(a) (b)

Figura 5.34 — Comparagio do N normalizado com estratégia MEFG/S™°¢ para DEN: (a)
Pol¢; (b) Pol’.

A Fig. 5.35 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes tanto para a
estratégia Pol® como Pol’. E possivel notar que o GDLP"™¢ foi superior nas simulagdes que
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utilizam a estratégia Pol® haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o
vetor de enriquecimento. Contudo, observa-se que ambas as estratégias mostraram-se
eficientes frente a simulacao de referéncia com a malha refinada, visto que todas as simulacdes
com MEFG/S™? apresentaram G D LP"°° menor.

20

120
2t Lab] 115 _
1.8+ Ref Pmax 15
33 Pn — —
% }2 _e_Pmax i é
= 10 T 110 %
Q12 3 3
O 1} aF aF
0.8} P2
0.6} 5 15
04rt
02r PO
0 0 0

() (b)

Figura 5.35 — Comparagdo do G'D LP"*¢ normalizado com estratégia para DEN: (a) Pol®; (b)
Pol’.

Ao analisar a distribui¢cdo do dano na zona de fratura ao fim da simulacdo (Fig. 5.36) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Nooru-Mohamed (1992). Observa-se ainda que ocorre um melhor
mapeamento do dano na simulagdo com enriquecimento, haja vista o dano ter se concentrado
mais na zona de falha nesses casos. Sendo a malha muito grosseira para uma simulacio de
fratura 3D considera-se estes resultados um excelente indicativo da capacidade do MEFG/S™*¢
para simular problemas dessa natureza.

P2 Pol°
Figura 5.36 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - malha de
497 elementos.
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5.5.2 - Chapa L

Um dos modelos simulados para avaliar o MEFG/S 3D em situa¢gdes de modo misto de fratura
foi o da Chapa L experimentada por Winkler et al. (2001). Os resultados das simulacdes
numéricas foram comparados com os dados extraidos dos trabalhos de Winkler er al.
(2001,2004).

/\
u?mm‘
‘gAVAVAE
Vi
9 :
20K 8 (Lab) |
"";ésv‘vﬂa _P 0
VAVAYY -
VAV L
6
Sel
Z 5
o 47
3 L
2 L
1 L
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d [mm]

(®)

Figura 5.37 — Anélise preliminar: (a) Malha com 48042 elementos tetraédricos; (b) curvas P-d
experimental e numérica.

Foram adotados os mesmos parametros de fratura e os relativos ao material, especificados pela
Tab. 4.9 bem como a mesma geometria ilustrada pela Fig. 4.21 ambas presentes na Sec. 4.6.
As simula¢des numéricas foram realizadas com controle de deslocamento, sendo aplicados na
regido indicada por ¢ (Fig. 5.37(a)) incrementos de v = 0.002mm.

Inicialmente foi feita uma simulacdo com malha refinada (48042 elementos tetraédricos), com
a finalidade de avaliar se as condicdes de contorno (bem como as propriedades dos materiais)
foram aplicadas corretamente. A Fig. 5.37 apresenta a malha bem como a curva P-d com o
resultado numérico e o experimental (Fig. 5.37(b)). Conclui-se que as condi¢des de contorno
foram imposta de maneira adequada haja vista o excelente resultado de F,,,, € uma boa
descricdo da fase de amolecimento. Observa-se também a regido danificada em consonancia
com o problema fisico em andlise (Fig. 5.37(a)).

5.5.2.1 - Simula¢des com MEFG

Assegurada a correcdo da aplicacdo das condi¢des de contorno, modelou-se uma malha
grosseira para avaliar a aplicacdo do MEFG com enriquecimento polinomial em estruturas sob
processo de danificagdo. A Fig. 5.38 apresenta a malha utilizada para as andlises (ndo
estruturada e com 445 elementos finitos tetraédricos - Fig. 5.38(a)) bem como a estratégia de
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enriquecimento adotada (Fig. 5.38(b)). Os nds escurecidos na regido em destaque indicam
onde as funcdes enriquecedoras foram aplicadas, utilizando polindmios conforme a Eq. (5.2).

\
</
S

bt

s
Ve

(a) (b)

Figura 5.38 — Malha de 445 elementos finitos para chapa L - 3D: (a) condi¢des de contorno;
(b) estratégia de enriquecimento.

Observa-se na Fig. 5.39 que o valor de (F,,,,) das curvas P - d sdo melhor representados
conforme o grau polinomial do enriquecimento aplicado aumenta em uma mesma malha,
apresentando valores proximos ao da referéncia com malha refinada. Observa-se um ganho de
rigidez, devido sobretudo ao tamanho dos elementos danificados (um volume muito grande
que dificulta uma perfeita captura do amolecimento).
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Figura 5.39 — Curvas P — d experimentais e numéricas com MEFG: (a) Pol¢; (b) Pol’.

A Fig. 5.40 e a Fig. 5.41 mostram a avalia¢do da eficiéncia computacional das simulacdes com
as estratégias Pol¢ e Pol’. Na Fig. 5.40 observa-se que o N nas simula¢des com enriquecimento
€ menor que PO no caso P1 e em boa parte do processo na simulacdo com P2. Da mesma forma
observa-se nesse caso maior proximidade com a referéncia (sendo que esta tltima apresenta
malha mais refinada com cerca de 108 vezes mais elementos). Portanto, o processamento com
o MEFG mostrou-se eficiente. Isso enaltece o potencial do método que, além da capacidade
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de conferir melhor acurdcia aos resultados de tensdo e deformacio em simula¢cdes com malhas
grosseiras, demonstrou fazé-lo com eficiéncia computacional satisfatdria.
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Figura 5.40 — Comparacdo do N normalizado para chapa L: (a) Pol¢; (b) Pol’.

E possivel notar na Fig. 5.41 que o GDLP™ foi superior nas simulagdes com maior grau
polinomial de enriquecimento haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo
o conjunto. Pelo mesmo motivo as simulacdes que utilizam a estratégia Pol® apresentaram um
G DLP™¢ superior aquelas que utilizaram Pol’. Contudo, observa-se que ambas as estratégias
mostraram-se eficientes frente a simulac@o de referéncia com a malha refinada, visto que todas
as simulagdes com MEFG apresentaram G'D LP"°“ bem menor.

9 9
8 {8
{7 {7
{6 16 _
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Figura 5.41 — Comparacdo do G'D LP"°¢ normalizado para chapa L: (a) Pol®; (b) Pol’.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 5.42) nota-se
que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em fun¢do do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001). Observa-se ainda que ocorre um melhor
mapeamento do dano nas simulacdes com a estratégia Pol®. Isso ocorre devido o maior
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refinamento p. Por fim, destaca-se que o mapeamento do dano nas simulacdes com MEFG
apresentou qualidade superior a do MEF (P0).

«a“ & popo

PO

P1

P2 —Pol°

Figura 5.42 — Distribui¢do de dano com diferentes polindmios de enriquecimento - malha de

445 elementos.

5.5.2.2 - Simula¢des com MEFG/S modificado

Na Fig. 5.43 sao apresentados os resultados de P-d. Percebe-se que as curvas referentes as
simulacdes com enriquecimento tem comportamento melhor que o caso P0O. Os resultados
mostram que o MEFG/S™*? foi capaz de representar razoavelmente bem o valor de (P,..)
observado no ensaio experimental.
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Figura 5.43 — Curvas P — d experimentais e numéricas com MEFG/S™?: (a) Pol¢; (b) Pol’.

Na Fig. 5.44 observa-se que o N nas simulacdes com enriquecimento é menor que PO em boa
parte do processo na situacdo com estratégia Pol®. Da mesma forma observa-se nesse caso maior
proximidade com a referéncia. Contudo, diferente do apresentado na Fig. 5.40 nota-se um maior
deslocamento do ensaio com estratégia Pol’ em relagio ao modelo de referéncia (Fig. 5.44(b)).
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Figura 5.44 — Comparacdo do N normalizado para chapa L: (a) Pol¢; (b) Pol’.

A Fig. 5.45 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simulacdes tanto para a
estratégia Pol® como Pol’. E possivel notar que o GDLP foi superior nas simula¢des que
utilizam a estratégia Pol® haja vista haver um quantidade maior de polindmios compondo o
vetor de enriquecimento. Contudo, observa-se que ambas as estratégias mostraram-se
eficientes frente a simulacio de referéncia com a malha refinada, visto que todas as simulacdes
com MEFG/S™°? apresentaram G'D LP"°° menor.

9 9
8 18
17 17
16 16 _
15 15%
14 {a g
13 155
12 12
11 11
0 0

(a) (b)

Figura 5.45 — Comparacdo do G'D LP"°¢ normalizado para chapa L: (a) Pol®; (b) Pol’.

Ao analisar a distribui¢cdo do dano na zona de fratura ao fim da simulacao (Fig. 5.46) nota-
se que a danificacdo apresentou comportamento dentro do esperado em funcdo do resultado
experimental apresentado por Winkler et al. (2001). Observa-se ainda que ocorre uma melhor
mapeamento do dano na simulagdo com enriquecimento, haja vista o dano ter se concentrado
mais na zona de falha nesses casos. Sendo a malha muito grosseira para uma simulacio de
fratura 3D considera-se estes resultados um excelente indicativo da capacidade do MEFG/S™¢
para simular problemas dessa natureza.
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P2 — Pol°

Figura 5.46 — Distribui¢do de dano em func¢do do enriquecimento - malha de 445 elementos.

5.6 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdes utilizando o MEFG e o MEFG/S
como metodologia de resolu¢do do sistema de problemas de fratura no espaco 3D. Toda a
implementagdo foi realizada no programa LACHESIS desenvolvido pelo grupo de pesquisa
NEXUM em C++. Esta etapa trata-se da continuacdo do trabalho desenvolvido em Paiva et
al. (2016) e Paiva (2017) onde fora abordado apenas o espaco 2D. Notou-se, o grande potencial
dos métodos generalizados em questio para resolver PVC 3D, garantindo amplo espaco para
crescimento e desenvolvimento desta linha de pesquisa.

Foram apresentadas situacdes de modo I e misto de fratura, com modelo de dano continuo
onde foi possivel observar que 0 MEFG e o MEFG/S cumpriram satisfatoriamente o objetivo
de garantir boas predi¢cdes de carga mixima resistida e do amolecimento, mesmo utilizando
malhas relativamente grosseiras.

Ressalta-se que nas situacdoes de modo misto o MEFG/S demonstrou qualidade insatisfatéria
na andlise dos problemas envolvendo estruturas em danificacdo. Para isso foi proposto o
MEFG/S™°¢ como alternativa. Com essa modificaciio a melhora dos resultados foi substancial.
Como sugestdo para trabalhos futuros, a avaliacio de estratégias diferentes na construcao dos
vetores de enriquecimento do MEFG/S pode ser uma boa linha de pesquisa. Bem como a
implementagdo da abordagem global-local 3D.

Na busca por tornar o LACHESIS ainda mais eficiente, foi implementado no contexto dessa
tese a abordagem global-local 2D com enriquecimento polinomial. Tema que serd discutido no
Cap. 6.

172



6 - MEFG/S GLOBAL-LOCAL

6.1 - INTRODUCAO

O MEF convencional apresenta limitacdes e perda de eficiéncia diante de problemas como
propagacdo de trincas, descontinuidades materiais ou interfaces, etc. As dificuldades tornam-se
maiores ao lidar com andlises tridimensionais (sobretudo a geracdo de malhas com nimero
elevado de elementos e o remalhamento em problemas com propagacdo de trincas). Nesse
contexto, o MEFG foi proposto com o objetivo de superar tais obstdculos.

Conforme visto nos capitulos anteriores, a formulacdo do MEFG € uma extensdo do sistema
de equagdes do MEF convencional. Deste modo, a melhor estratégia de implementacio € a
ampliacdo de um cédigo de MEF existente. O mau condicionamento do sistema de equagdes do
MEFG pode tornar-se especialmente problemético em andlises nao lineares 3D (devido erros
de arredondamento) causando problemas de convergéncia no processo iterativo de solu¢dao do
sistema (Lang et al., 2014). Também em simulacdes bidimensionais € possivel observar essas
circunstancias (Béchet et al., 2005a; Laborde et al., 2005; Chahine et al., 2008; Chevaugeon
etal., 2015).

Como o enriquecimento € realizado em regides especificas do dominio, surgem os elementos
de transicdo (blending elements) que sdo parcialmente enriquecidos. E possivel que eles sejam
responsdveis pela adicdo de termos parasitirios (Fries e Belytschko, 2010) na aproximagao
que podem ser a causa do mau condicionamento matricial mencionado anteriormente. Deste
modo, os elementos de transi¢do prejudicam o desempenho do MEFG devido a incapacidade
de reproduzir com exatiddo as fun¢des de enriquecimento. Ao longo do tempo foram propostas
algumas abordagens para solucionar as questio apresentadas anteriormente (Chessa et al., 2003;
Fries, 2008; Gracie et al., 2008; Shen e Lew, 2009; Ventura et al., 2009). A implementagdo de
alternativas em softwares existentes de MEFG/X, com a finalidade de contornar as deficiéncias
apontadas ndo € simples e a convergéncia ideal ndo é garantida (Aragon et al., 2008).

O MEF Generalizados/eStabilizado (MEFG/S) apresenta uma alternativa para tais questdes
relacionadas a malha e ao comportamento complexo da solucdo e, por isso, tem atraido o
interesse de muitos pesquisadores Agathos et al. (2016), Malekan e Barros (2016), Zhang
et al. (2016), Oliveira et al. (2019), Lins et al. (2019), Novelli et al. (2020) e
Sanchez-Rivadeneira e Duarte (2021). Originalmente proposto por BabuSka e Banerjee (2011)
e Babuska e Banerjee (2012), o MEFG/S foi expandido a mecanica de fratura 2D e 3D em
Gupta et al. (2013a) e Gupta et al. (2015), respectivamente. Em ambos os trabalhos, o niimero
da condicdo da matriz de rigidez no MEFG/S apresentou mesma ordem que no MEF
Conforme mencionado anteriormente, o método baseia-se em uma modificacdo na estratégia
de enriquecimento empregada no MEFG tradicional, que consiste na subtragdo da parcela de
interpolacgdo linear (ou bilinear) da funcio de enriquecimento.

As fungoes enriquecedoras (polinomiais ou ndo) multiplicadas pelas fun¢des PU, aumentam a
base de aproximacao do elemento finito existente, expandindo o espacgo da solugdo (Strouboulis
et al., 2000a). Outro tipo de enriquecimento utilizado € a funcao Heaviside, para descrever um
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campo descontinuo, devido a sua capacidade de reproduzir adequadamente a abertura de trincas
(como em Evangelista Jr. e Moreira (2020) e Evangelista Jr. et al. (2020), por exemplo). O uso
dessa fun¢do, contudo, pode tornar-se ineficiente especialmente quando a malha é grosseira,
ainda que apresente resultados satisfatorios para muitos problemas (Duarte e Kim, 2008).

A fim de contornar tais deficiéncias, sem a necessidade de excessivo refinamento da malha
proxima a regido da trinca, foi desenvolvida uma abordagem que permite a op¢do de criar
enriquecimentos personalizados mediante a utilizacdo de um espaco do problema (subdominio
de interesse retirado do modelo global) resolvido separadamente (Duarte e Kim, 2008; Malekan
et al., 2018; Evangelista Jr. et al., 2020; Li et al., 2022). A aplicagdo da estratégia global-local
incorporada ao MEFG/X foi posteriormente aplicado para problemas 3D em outras pesquisas
(Pereira et al., 2012; O’Hara et al., 2016; Li e Duarte, 2018). Segundo Duarte e Kim (2008)
e Kim er al. (2009). O MEFG/X quando aplicado a técnica global-local, permite alcangar
boa convergéncia da solu¢do sem comprometer o desempenho computacional, demonstrando
sua aplicabilidade e eficiéncia em vdrios cendrios. Diante do avango das pesquisas envolvendo
andlise multiescala, trabalhos recentes combinaram o MEFG/S a técnica global-local (Fonseca
et al., 2020; Novelli et al., 2020; Santos e Barros, 2020).

Nesta pesquisa, o Método dos Elementos Finitos Generalizados eStabilizados com funcdes
de enriquecimento Global-Local (MEFG/S?~!) foi utilizado para a analise de estruturas em
danificacdo e propagacdo de trincas, utilizando o modelo de dano (C) e (C-D) propostos em
Evangelista Jr. e Moreira (2020). A estratégia adotada nesta pesquisa foi a seguinte: o dominio
de interesse (espacgo local) € analisado de maneira nao linear; a solu¢dao do problema local €
entdo utilizada para enriquecer o dominio global que é, entdo, resolvido de maneira linear. O
mesmo procedimento foi adotado em (Evangelista Jr. et al., 2020) onde os autores aplicaram a
estratégia global-local ao MEFG utilizando apenas um modelo de dano continuo.

6.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

As equacdes de equilibrio do problema, considerando o dominio V' com contorno I’
(decomposto como I' = T N T, sendo I'* U T = ()) e, sem levar em consideragdo as forgas
inerciais, sdo definidas conforme segue:

V-o+b=0 in V (6.1a)

c=C:e in V (6.1b)

onde o é o tensor de tensdo de Cauchy; b sdo as forgas de corpo; C € o tensor de Hooke; € é o
tensor de pequenas deformagdes. As Condicdes de Contorno (CC) prescritas em I sdo:

u=u on I (6.2a)

oc-n=t on I (6.2b)
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sendo . 0 vetor normal unitério externo a I'; os vetores de carregamento £ e de deslocamento %
sdo as CC prescritas em I'* e I'%, respectivamente.

6.3 - REVISAO DA LITERATURA

A metodologia global-local, inicialmente proposta por Noor (1986) e Ransom e Knight (1990),
¢ uma técnica hibrida de modelagem e andlise. Tem como principal objetivo a redu¢do do
custo e/ou do tempo para a resolucdo de problemas mecanicos ndo convencionais
(especialmente analises ndo lineares). Segundo Noor (1986), as diferentes abordagens para
reduzir o custo computacional da resolucdo de problemas ndo lineares podem ser agrupados
em trés niveis diferentes: 1) aquelas referentes a modelagem, que focam na utilizacdo de
modelos simples para capturar os principais efeitos nas respostas, explorando a simetria do
problema; ii) aquelas relacionadas com as estratégias computacionais baseadas no
conhecimento prévio do comportamento fisico da estrutura (informacao levada em conta no
processo de modelagem); iii) o terceiro nivel é o dos algoritmos numéricos, que busca
desenvolver sequéncias de operagdes mais eficientes para a solucao das equagdes.

Em Duarte et al. (2005) e Duarte e Kim (2008) os autores combinaram conceitos do MEF
global-local com a abordagem de particio da unidade, propondo o MEFGY~!. Esta
metodologia foi aplicada com sucesso em simulagdes de problemas complexos, incluindo
fratura linear eléstica (Kim et al., 2008; Kim et al., 2009; Pal e Rajagopal, 2014), plasticidade
confinada (Kim, 2012), fratura ndo-linear (Gupta et al., 2013b), fratura coesiva (Kim e Duarte,
2015), transferéncia de calor (O’Hara et al., 2009; O’Hara et al., 2012), pontos de solda (Li e
Duarte, 2018; Li et al., 2021; Li et al., 2022), propagacao de ondas (Schweitzer e Wu, 2014),
dano continuo (Evangelista Jr. et al., 2020), entre muitos outros. Diante disso, fica evidente a
versatilidade da abordagem, visto que pode ser utilizada para analisar problemas de naturezas
diversas.

De maneira semelhante ao apresentado por Duarte et al. (2005), o algoritimo geral do processo
utilizado nesta pesquisa segue os seguintes passos: (i) Resolve-se o problema global - o
Problema Global Inicial Linear (PéL); (i1) utiliza-se a solu¢do do problema global para
prescrever as CC para o Problema Local Nio Linear (Piv Ly; (iii) a solugdo obtida em (ii) é
utilizada para construir as funcdes de enriquecimento para o Problema Global Enriquecido
Linear (P5%); (iv) transferéncia das varidveis escalares de dano (D%, ) para o PE” e aplicagdo
do enriquecimento global-local nos nds com as fungdes construidas a partir da solucdo da
etapa anterior; (v) resolve-se o PgL ; (vi) retorna-se para o procedimento (ii) € 0 processo €
repetido até o ultimo passo de carga - a cada nova iteracdo a solucdo global da etapa (v) é
utilizada para estabelecer as CC’s em (ii). Deste modo, nota-se que o procedimento (i) s6 é
necessario no primeiro passo da simulagao.

O procedimento global local aplicado nesta pesquisa para construir as funcdes de
enriquecimento € semelhante ao introduzido por Kim et al. (2009). A principal ideia é criar as
fungdes enriquecedoras numericamente, a fim de descrever com qualidade o comportamento
nao linear localizado e, entdo, utilizd-las para enriquecer o espaco global da solugdo (Kim,
2012). Convém convencionar os subscritos G e L para representar os problemas globais e
locais, respectivamente. A seguir serdo descritos com mais detalhes o PiE, 0 PXE e o PEL. O
processo completo € ilustrado pela Fig. 6.1.
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Figura 6.1 — Etapas do procedimento MEFG/S9~! para andlise ndo linear.

Nesta tese, a nomenclatura MEFG/S9~! faz referéncia & combinagio das funcdes de
enriquecimento do MEFG/S, apresentadas inicialmente por BabuSka e Banerjee (2012) (nesta
pesquisa foram utilizadas fungdes polinomiais e a Heaviside) com a metodologia global-local
proposta por Noor (1986). Conforme os capitulos precedentes, para o MEFG/S foram
utilizadas as fun¢des polinomiais sintetizadas pela Eq. (2.14).

Para as andlises ndo-lineares de dano, além da utilizacdo da versao estabilizada do MEFG, foi
proposta uma modificacdo e uma expansdao em relacdo aquilo que foi apresentado em
Evangelista Jr. et al. (2020), a saber: (1) a atualizagdo do dano a partir da solucio convergida
do PEEF; (ii) utilizagio da metodologia global-local com o modelo de dano
Continuo-Descontinuo comentado brevemente na Sec. 2.3.2 e utilizado nas andlises de
descontinuidade forte em capitulos anteriores; (iii) também foi analisada a aplicacdo da
estratégia global-local, utilizando o enriquecimento do MEFG/S com a PU flat-top, conforme
a abordagem desenvolvida e detalhada no Cap. 3.

6.4 - METODOLOGIA

De maneira geral a metodologia adotada para elaboracdo deste capitulo da tese seguiu os
seguintes passos: revisdo da literatura (através da pesquisa e leitura de artigos relevantes);
implementagdo computacional no programa de andlise numérica Lachesis desenvolvido pelo
grupo de pesquisa em C++ e cuja estrutura geral € apresentada pela Fig. 2.6; verificacio e
validagdo através da comparacdo com resultados numéricos conhecidos e com referéncias
experimentais consagradas, respectivamente. Detalhes sobre a parte numérica da
implementagdo serdo abordados a seguir.

6.4.1 - Sobre o Problema Global Inicial Linear - P.*

Dado o dominio V; com contorno I'¢, sendo os vetores de carregamento ¢ e de deslocamento
@ as CC prescritas em I'}; e ', respectivamente. A aproximagdo da solugdo obtida pelo MEF
(ou MEFG/S) convencional, assumindo uma relacdo constitutiva eldstico linear, definido nas
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Egs. (6.1a) a (6.2b) é denominado uG 01 Na Fig. 6.1 corresponde a solugdo do PAL e é obtida
solucionando a Eq. (6.3) a seguir.

Encontrar ug; ) € X¢ o (Vo) € H' (Vo) | Yrg, € Xy o (Ve)

/ Ga<uzol> cWwh)av o [

u’éo Vlé OldF = /rt t’kflu’éjoldlﬂ—i-n* /u 'Lfk’ll/’éjolcll1
G G

(6.3)

U

onde VG 0 s@o os deslocamentos virtuais; X ’f; é a discretizacio do espaco de Hilbert H* (VG)
definido em V{;, construido com as func¢des de forma do MEF (ou MEFG/S) convencional. Nesta
pesquisa, as CC de Dirichlet foram impostas pelo Método da Penalidade (sendo n* o parametro
de penalidade), escolhido devido sua simplicidade de implementacdo e generalidade. O espago
X ’éfol ¢ representado pela seguinte equagao:

Ng D,
X&o(Va) = { => Y valz) ’;ZILM(:B)} 6.4)

a=1 i=1

onde u’(“;fol sdo os graus de liberdade. O problema apontado na Eq. (6.3) leva a um sistema de

equacdes lineares para os graus de liberdade desconhecidos de u'éfol. Segundo Kim et al. (2008),
a malha utilizada para resolver o problema da Eq. 6.3 € tipicamente uma malha de elementos
finitos quase uniforme, no caso do MEFG/S, com poucos elementos.

6.4.2 - Sobre o Problema Local Nio Linear - P)¥X

Aqui procura-se obter a solugdo u% de um PVC local definido em V, que é um subdominio de
V. O comportamento ndo linear do material € avaliado nesta etapa. Conforme pode ser Visto
na Fig. 6.1, o problema é resolvido no subdominio V7, submetido preliminarmente a CC uG 0

concedida pelo PLF no passo de carga (k — 1). Nos demais passos de carga k estabelece-se a
CC ug, , fornecida pelo P5* (discutido a frente). Na Fig. 6.1, u corresponde a solugéo do
PNL ¢ ¢ obtida solucionando a Eq. (6.5) a seguir.

Encontrar uf € X5 (V) c H'(V;) | Wb e X7 (V)

/ o(uf)e(v))dV +n° / ukb vhdl + p/ ub b dl =
VL DTy, r'./(CLACe)

(6.5)
= / vk dr + / aFvhdl + / (o (ugo)n + pugo)vidl
rLAr LAY IL/(CLNTg)

sendo o parAmetro p uma rigidez de mola definida no contorno I'z,/(I';, NT'¢) do P (Fig. 6.1)
e X" a discretizagdo do espaco de Hilbert H' (VL) definido em V7, construida com as fungdes
de forma do MEF (ou MEFG/S) convencional, conforme segue:

Xh(vp) = { ii% ;Lo ( )} (6.6)

a=1 i=1
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onde u”; representa os graus de liberdade nodais no passo de carga k; ¢, as fungdes de forma
definidas no dominio V7. E possivel selecionar o tipo de CC fornecidas por u’&o, dependendo
da escolha de p. Define-se k = n* > 1, visto que a solugdo u’(‘“;’o do PEF ¢ utilizada como CC
de Dirichlet em 'z, /(I';, N ') € € obtido por uma estimativa da solugdo no PE” no passo de
carga k e € definida conforme segue:

k
k —
UGo = T UG (6.7)
O PN do passo k + 1 incorpora a resposta ndo linear do PE% convergido. Para isso, o seguinte
modelo constitutivo é aplicado na Eq. (6.5)

o(uf) = (1 — D, )Coe(uf) (6.8)

sendo DE,; a varidvel escalar de dano e Cy o tensor constitutivo ndo danificado. O modelo
de dano utilizado € proposto por Evangelista Jr. e Moreira (2020) detalhado na Sec. 2.3.1.
Como eles, nesta tese o problema nao linear é resolvido através do Método Secante. Deste
modo a matriz de rigidez secante pode ser determinada utilizando o médulo eldstico danificado
(1 - DE.)Co.

6.4.3 - Sobre o Problema Global Enriquecido Linear PZ”

A solugdo u% é utilizado para criar numericamente as fungdes de enriquecimento global local
para o passo de carga vigente k. Destaca-se que o procedimento iterativo para resolver a solug@o
ndo linear ocorre apenas no P{¥L. O produto entre u% e a PU do elemento gera a fungdo de forma
do problema global enriquecido, conforme segue:

b= Paitid” (6.9)

onde i = 1, ..., g, representa o nimero de func¢des enriquecedoras. Obviamente esta fungao se
atualiza a cada passo de carga, visto que depende da solugio u¥ obtida no P)* e ¢ avaliada em
cada n6 z,, enriquecido, do mesmo modo que o ilustrado na Fig. 2.3. o PEF ¢ definido a seguir.

Encontrar uf; € X¢(Ve) C H' (Ve) | Wk e XE(Ve)

/ a(ug)s(u’é)dVJrn*/ u’évgdfz/
Va

tvidl +n / av,dl (6.10)
r r

u t u
G G FG

em que X %,(V¢) é 0o mesmo espago global do passo k — 1 (X (Vi) porém, enriquecido com
a fungdo u¥, conforme Eq. (6.9) e pode ser definido como:

Ne Dy
X&(Ve) = u(z) = Z Z Co (@)Ul Loi(z) + Z 0B (:c)u%l’k (z) (6.11)
a=1 i=1 BETq

~ . L . . ~ Lk .
sendo J,; 0 conjunto dos nos enriquecidos pelas fungdes u¥ e, u%’ definido como:

u%l’k (a:) = ugjulzj (:1:) (6.12)
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onde ugj sdo os graus de liberdade associados ao enriquecimento global local; j = 1,2 para

o espaco 2D; (3 indica os nés enriquecidos por u% ; u’zj (ac) sd0 os componentes cartesianos do
vetor u¥ mencionado na Sec. 6.4.2.

Por fim, o PEL recebe a informagdo de dano (DE;) do PN* convergido no momento da
integracdo numérica. Para este procedimento, € importante que a malha local esteja aninhada
na malha global a fim de garantir que as varidveis obtidas no problema local sejam transferidas
com exatiddo ao espago global correspondente. A transferéncia de DF,; é garantida através
da relacdo constitutiva de dano continuo mencionado na Eq. (6.8) nos respectivos pontos de
integracdo da malha do problema global. A Fig. 6.2 ilustra esse processo.

Nos enriquecidos Elemento Local aninhado

Pontos de integragao

NL
Py

Figura 6.2 — Estratégia de integragdo e transferéncia da varidvel D},; em locais com
enriquecimento global local.

Segundo Duarte e Kim (2008), a integracao das fun¢des de enriquecimento global local pode
ser feita exatamente usando as malhas dos problemas locais que sdo aninhados na malha global.
Deste modo, a grande qualidade da estratégia é permitir a simulacao linear de problemas nao
lineares em escala global (estrutural), valendo-se da simulagdo de apenas partes destes com
escala refinada (o refinamento pode ser p e/ou h) e as demais sem grande refinamento. a Fig. 6.3
apresenta um fluxograma que resume as etapas do MEFG/SY~! nas anélises ndo lineares.

A diferenca do procedimento desta tese em relacdo ao que foi adotado em Evangelista Jr. et
al. (2020) estd na atualizagdo da varidvel de dano utilizando a solug¢do uf, obtida no PE~. No
trabalho dos referidos autores, o P~ no passo k + 1 recebe a mesma informagio de dano D, L1
que € transferida para o PE” no passo k. Nesta tese, apds resolvido o PE* no passo k o dano é
recalculado (o que ndo ocorre no trabalho de Evangelista Jr. ef al. (2020)) e é esse valor D, L2
que ¢, entio, transferido para o P* no passo k + 1.
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Figura 6.3 — Fluxograma geral do MEFG/SY9~".
Ressalta-se que no PgL o sistema € resolvido de maneira linear, sem a necessidade de

procedimento iterativo para ndo linearidade. A Fig. 6.4 ilustra o fluxograma do LACHESIS ao
trabalhar com a metodologia MEFG/SY !,

Inicia Lachesis

Py ‘
MEFG/S

*Enriquecimento
Polinomial

MEFG/S

Indentificar nds
enriquecidos

1]

*Enriquecimento A .
{ Po(llinomial ’ [ Resolver Slitema Lmear] ‘ o Enriquecirpento Selecionar fungdes
Obter uk ! Polinomial : l
I i """""""""""" Subtrair Iyq (Lai)
"""""""""""""""""""""""""" Escrever entrada

Atualizar Dano

[5) ]
=
: , S
' *Enriquecimento para problema local ' 3l Montagem do
Global Local S conjunto de fungdes
i i 3| v S de enriquecimento
NS i = . 0 N g
£ | ) e 5
v A Calcular deformagao
el i
P2 ‘ equivalente
| ! v
O . g !
| (Relvrisena i)
Calcular deformagdo |: Se R <jtol
: equivalente Fim P)L

(a) (b) () (d)

Figura 6.4 — Fluxograma do LACHESIS para o MEFG/S?~': (a) visdo geral e PEL; (b) PLE,
(c) Piv L. (d) detalhe do processo de enriquecimento polinomial.

A Fig. 6.5 apresenta as etapas do processo MEFG/SY~! aplicando o modelo de dano C-D. Sendo
assim, os elementos cortados pela trinca podem ter os trés tipos de enriquecimento que sao
abordados nesta tese: o polinomial, o descontinuo e o global-local.
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Figura 6.5 — Fluxograma geral do MEFG/SY~! com modelo de dano C-D.

Neste caso, a matriz de rigidez global do problema assume a seguinte configuracao:

Ka,a Kab Kac Ka,d
K- Kyo Ky Kipe Kipg
Kca ch ch ch
Koo Ko Kge Kgg

sendo:

Koo = [, B'DBdAV
Ka, = [, B DBPdV
Ka. = [, B'DBHdv
Koa= [, B'DBI7YV  K.q =
Ky, = [, BP"DBPAV  Kyq =

Ky = [, BP"DB"dV Ky, = K%,
Ky = [, BP"DB9'dV  Kq = K[,
K..= [, BE'DB"i{V K, = KT,
[, BH' DBV K., = KT,
[, BV DBV Ka = KT,
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onde B, BP, B¥ ¢ B9 sdo as matrizes de derivadas parciais relacionadas ao MEF e aos
enriquecimentos polinomial, Heaviside e global-local, respectivamente. Utilizou-se para a
integracdo a quadratura de Gauss Legendre seguindo a seguinte regra para a definicdo da
ordem da integracdo (quantidade minima de pontos): serd o méaximo entre (I) a ordem de
integracdo do elemento global (desconsiderando as func¢des de enriquecimento global local
presentes) e (II) a ordem de integracdo do elemento local acrescido de um. Esse acréscimo de
um ocorre porque a solucao local é multiplicada pela PU global, conforme a Eq. (6.9), que é
um polindmio linear (Duarte e Kim, 2008).

6.5 - VERIFICACAO

A verificagdo da implementacdo do procedimento global-local foi realizada utilizando o modelo
TPB, comparando os resultados de simulagdes com MEFG/SY~! (e atualizacdo do dano no
PEL) com aqueles que foram obtidos por Evangelista Jr. et al. (2020) (indicados como "Ref"'na
Fig. 6.7) no mesmo ensaio (portanto, o0 modelo foi replicado de maneira idéntica). A Fig. 6.6
mostra as malhas global e local bem como as CC’s aplicadas juntamente com a estratégia de
enriquecimento. A Tab. 2.5 e a Tab.2.6 apresentam os dados geométricos, os parametros de
fratura e do material, respectivamente. Foi utilizada a deformacao equivalente de Mazars (5% 4,
O entalhe possui largura igual a 2,0 mm (dois milimetros).

}

- (a)

oPO aAPn ePn + Pn8-!

A
\d

(b)

) }
le S |

Figura 6.6 — Geometria, carregamento e condigdes de contorno do modelo: (a) P com 101
elementos; (b) P com 67 elementos - os nés com tridngulos pretos apontam onde foi
aplicado enriquecimento polinomial; PE% com 101 elementos - os nés com circulos pretos
apontam onde foi aplicado enriquecimento polinomial e global-local, os brancos indicam nés
sem enriquecimento.

Daqui por diante serd adotado o seguinte formato para designar a que simulacao cada resultado
. pEL(Pn) HNL(Pn) e 1 . . . .
se refere: PG(nElem)PL(n Flem) onde o indice "n"indica o grau do enriquecimento polinomial
(caso haja) e "nElem"o nimero de elementos nas malhas do PEZ e do PNNL, respectivamente.
A Fig. 6.7 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes utilizando a abordagem global-local

com enriquecimento polinomial P/, assim como em Evangelista Jr. et al. (2020). Observa-se na
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Fig. 6.7(a) que as curvas P-CMOD demonstram boa correspondéncia com aquelas apresentadas
pelos autores referenciados. A distribuicao do dano apresentada na Fig. 6.7(b) mostra coeréncia
em relagdo ao comportamento fisico do modelo, indicando que a transferéncia da varidvel de
dano do P}l para o PE' estd ocorrendo de maneira correta. Conclui-se, deste modo, que a
implementagdo da estratégia global-local foi feita de maneira satisfatoria.

6 ' ' ' Damage

sL PEL(PO) pNL(P0) 050

)

G101y LL(e7

o pELPO) pNL(PO) _ b i
)
)

L) oNL(P1)
1 1
_PG(101) PL(67)

EL(P1) pNL(P1) 1
Poaony Pren ~ — Ref

P [kN]

Aaa%n alele alaila)

0.6 0.8

0.4

EL(P0) pNL(PO)

EL(P1) ,NL(P1)
CMOD [mm] PG(101) L(67) PG(101) PL(67)

(a) (b)

Figura 6.7 — Verificacio - comparacio com resultados de referéncia: (a) curvas P — CMOD
experimentais e numéricas com abordagem MEFGY~! e enriquecimento P/; (b) Distribui¢io
do dano na regido do entalhe em fun¢do dos graus de enriquecimento polinomial.

6.5.1 - Verificacio do MEFG/S?~! com PU flat-top

A fim de verificar a implementa¢io do MEFG/SY~! com PU flat-top foram feitas simulacdes
em regime eldstico-linear utilizando o modelo da chapa em L (Fig. 6.8(a), sendo L = 250m
e espessura t = 100mm, E = 25850MPa; v = 0,18), discretizado de trés maneiras distintas
(malhas com 34, 65 e 99 elementos) como objetivo de avaliar a convergéncia e 0 comportamento
do Numero de Condi¢do eScalonado (NCS) da matriz de rigidez. As simulacdes numéricas
foram realizadas com controle de deslocamento, sendo aplicado na regido indicada por g o
valor de v = 1,0mm.

Tabela 6.1 — Combinagdes da aplicagio do MEFG/SY~! com PU flat-top

Combinagdo | Estratégia | PU do P; | PU do Py,
1 MEFGY~! padrio padrio
2 MEFGY~ padrio flat-top
3 MEFGY~ flat-top flat-top
4 MEFG?~" | flat-top padriio
5 MEFG/S9~" | padrio padrio
6 MEFG/S9~" | padrio flat-top
7 MEFG/S9~" | flat-top flat-top
8 MEFG/S~" | flat-top padrio

Devido a impossibilidade de esgotar nesta tese todas as possibilidades de combinagdes da
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aplicacdio do MEFG/SY~! com PU flat-top, foram feitas trés combinacdes aplicando
enriquecimento polinomial P2 (utilizando tanto com MEFGY~! como com MEFG/SY~!) para
cada malha, conforme o resumo apresentado pela Tab. 6.1 onde foi verificada a presenca da
PU flat-top no problema global (F) e/ou no local (). A Fig. 6.8 apresenta ainda as malhas
global e local, bem como as CC’s aplicadas e a estratégia de enriquecimento adotada para cada
modelo.

L L OPO0 HPn eePn + Pné-!

M
R

H'I =

Figura 6.8 — Chapa L - malhas utilizadas: (a) geometria e condicdes de contorno; (b) PéL e
PET com 34 elementos, PN com 11 elementos; (c) PiF e PEY com 65 elementos, PiVE
23 elementos; (d) Pl e P com 99 elementos, P,{V L com 43 elementos.

. S
=~

Para avaliar a convergéncia foi calculado o Erro Relativo e, do resultado da forga reativa no né
superior da aresta onde ocorre a aplicagdo do deslocamento. O resultado de referéncia foi obtido
utilizando uma anélise do modelo com malha refinada (36620 elementos finitos triangulares),
onde obteve-se F' = 54330,6N. Os resultados dessas andlises sao apresentadas nas Figs. 6.9,
6.10, 6.11, 6.12.
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Figura 6.9 — Analise do MEFG/SY~! com P2 - combinacdes 1 e 5: (a) NCS; (b) e,..
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Figura 6.10 — Andlise do MEFG/SY~! com P2 - combinagdes 2 e 6: (a) NCS; (b) e,..
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Figura 6.11 — Andlise do MEFG/SY9~! com P2 - combinagdes 3 e 7: (a) NCS; (b) e,..
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Figura 6.12 — Andlise do MEFG/SY~! com P2 - combinagdes 4 e 8: (a) NCS; (b) e,..
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Os resultados mostram que a aplicacdo da PU flat-top de fato proporciona um melhor
condicionamento para a matriz de rigidez do MEFGY~!. Além disso, refor¢a-se aquilo que fora
observado na Sec. 3.4 (agora utilizando a abordagem global-local): o NCS do MEFG/SY~!, até
certa ordem polinomial, apresenta a mesma ordem e magnitude do MEF, ou seja,
R, pre y S%}z) = O(h™?), confirmando o que fora dito por Babuska e Banerjee (2012).

Diante das respostas apresentadas e, devido a impossibilidade de esgotar todas as possibilidades
de andlises em um unico capitulo, nas simulacdes ndo lineares que seguem foram analisadas
somente as combinacdes 3 e 7, conforme a Tab. 6.1 e conjunto de enriquecimento Pol°.

6.6 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO I

Esta secdo dedica-se a avaliagdo numérica da eficiéncia do MEFG/S?t_l com enriquecimento
polinomial e modelo de dano bilinear continuo (C) em simulagdes 2D. O modelo
experimentado neste caso foi a viga sem entalhe sob flexdo em quatro pontos, ou Four Point
Bending (FPB). Os resultados das simulagdes numéricas para materiais cimenticios
convencionais foram comparadas com resultados experimentas de Brand et al. (2013) (neste
caso os autores apresentaram somente o valor da carga médxima resistida) e também com os
resultados numéricos de um ensaio de referéncia, com uma malha composta de 780 elementos
triangulares, semelhante aquela apresentada por Evangelista Jr. e Moreira (2020).

L3 L3 L3
\P/2  \P/2

()

(b)

Figura 6.13 — Modelo do ensaio FPB e estratégia de enriquecimento: (a) geometria e
condigdes de contorno; (b) P e PEF com 180 elementos, P)'* com 106 elementos.

A Fig. 6.13 ilustra a geometria utilizada para o esse ensaio, as malhas global e local, bem
como as CC’s aplicadas e a estratégia de enriquecimento adotada, sendo L = 457,2mm, H =
152,4mm e a espessura ¢ = 152,4mm. A condi¢do de estado plano de tensao foi considerada,
e o controle de deslocamento foi aplicado de forma incremental nos nés indicados pelas setas
com a respectiva forcga reativa P (monitorada durante a simulacdo). Foi utilizada a deformacgao

equivalente de Mazars (5% 4). A Tab. 6.13 apresenta os pardmetros de fratura e do material.
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Tabela 6.2 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio F'PB

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Grp(N/m) Gy(N/m) V¥ | E(MPa) f (MPa) v CTOD, (mm)
111,7 32,3 0,25 38.61 4,15 0,20 0,014

A Fig.6.14(a) apresenta as curvas P-o relativas as simulagdes com MEFG/S?;Z, enriquecimento
P2 e estratégia Pol°. Nas simula¢des PO e P2 as curvas apresentaram comportamento incoerente
(devido nao reproduzir bem a danificacdo conforme a Fig. 6.15 adiante), logo, apresentou-se
apenas o P,,,, delas. Observa-se que o MEFG/S?;I com enriquecimento P2 apresentou boa
capacidade de aproximar o P,,,, comparado com o experimental, mostrando comportamento
melhor que a simulacdo de referéncia com malha refinada.

50 ! ! T Damage
: (Lab) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
40 N - —Ref(780Ele)
s + PO
il x P2
=301 [ EL(PO) 5 NL(P0) |
YA U T, T,
1\ 2 2
“o0p W — Pgis0) Priwoe)
\\
\\ \
1 0 B \\_\\
0 . o :
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0 [mm)]

(a) (b)

Figura 6.14 — Ensaio FPB com MEFG/S?;l, enriquecimento P2 e estratégia Pol¢: (a) Curvas
P-4 experimentais e numéricas. (b) Distribui¢do do dano da referéncia com 780 elementos.

Ao analisar a distribuicdo do dano na zona de fratura ao fim da simulagdo (Fig. 6.15) nota-se
que a danificagdo apresentou comportamento proximo ao da referéncia (Fig. 6.14(b)) apenas na
simulagcdo com MEFG/S?;Z e enriquecimento P2-Pol°.

Neste ensaio hd uma dificuldade em capturar a danifica¢do na regido central devido o surgimento
de uma zona lateral muito deformada. Este efeito é observado inclusive na simulacdo com malha
refinada, embora nesse caso o refinamento da malha contribua para a corre¢ao da danificacdo ao
longo da simula¢@o. No entanto, com a malha grosseira, apenas na simulagao com MEFG/S?;Z
e enriquecimento P2-Pol¢ favorece essa corre¢do, evidenciando a qualidade da abordagem

global-local com enriquecimento polinomial.

A Fig. 6.16 mostra as avaliacOes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S‘;’%—I como do
MEFG/S convencional, ambos com estratégia de enriquecimento P2-Pol°, para comparagio.
Observa-se na Fig. 6.16(a) que N normalizado é muito inferior nas simulacdes com a
abordagem global-local. Da mesma forma, o G D LP™¢ na Fig. 6.16(b) também foi menor nas
simula¢des com MEFG/S?t_l.
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Figura 6.15 — Distribui¢ao de dano em fungdo do enriquecimento do ensaio FPB - malha
global com 180 elementos e modelo de dano continuo.

Quanto aos valores de F,,,., as solu¢des mais proximas do experimental foram as obtidas nos
ensaios de referéncia e MEFG/S*;’%_Z Pg (Llég)z)PﬁlLéé;Z), ndo por acaso as Unicas que apresentaram
danificac¢do coerente, conforme ilustrado na Fig. 6.15. Contudo, a eficiéncia computacional da
simulagdo com abordagem global-local e malha grosseira € bem superior que a demonstrada

pela referéncia (com MEF convencional e malha refinada).

4000
™
= i |
"z 2000 — 7 |
PpELPO) pNL(PO) |
_____ G(180) * L(106) |
___ pELP2) pNL(P2) :
1000 | aoso) Proos_
() See .
0 02 04 06 08 1

(a) (b)

Figura 6.16 — Avalia¢do da eficiéncia computacional do ensaio FPB - comparagdo entre
simulagdo de Referéncia, MEFG/S e MEFG/S*;’%_Z e enriquecimento P2-Pol°.

6.7 - SIMULACOES NUMERICAS EM MODO MISTO

O ensaio realizado para analisar o comportamento da estratégia MEFG/S*;’%_Z no modo misto
de fratura foi o Double Edge Notched (DEN). Os resultados das simula¢des numéricas foram
comparados com os dados extraidos de Nooru-Mohamed (1992). A Fig. 6.17 apresenta as
malhas global e local, bem como as CC’s aplicadas e a estratégia de enriquecimento adotada
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para o modelo, sendo L = 200mm, S = 150mm, a = 25mm e h = Smm. Os parametros de fratura
e os relativos ao material (Nooru-Mohamed,1992) estdo especificados na Tab. 6.3.

IR
— 4 3

BCS . = |

—* | ctop OP0 \

P, &

__iT Vi‘h L mPn J_]\, / l N e & £ -‘
® Pn + Pg-! q} N /=\ 4}
— N \ \

“m ¥ —u 1
a s a ARG 3 o S |
Lo R B S

(a) (b)

Figura 6.17 — DEN - malhas utilizadas: (a) geometria e condi¢des de contorno; (b) PLE e PEE
com 130 elementos, P com 66 elementos.

As simulagdes numéricas foram realizadas com controle de deslocamento, sendo aplicados
incrementos nas regides indicadas por J, (dire¢ao horizontal) e d,, (direcdo vertical) segundo
a relacdo d,/0,,=1. Foi utilizada a deformacao equivalente de von Mises (e;{]M .

Tabela 6.3 — Pardmetros de fratura e relativos ao material para DEN

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Grp(N/mm) Gy(N/mm) ¥ |EMPa) f,(MPa) f.(MPa) v
0,100 0,040 0,25 | 30000 3,30 33,00 0,20

Inicialmente foi feita uma simulacao com malha refinada (1388 elementos), afim de avaliar se as
condicdes de contorno (bem como as propriedades dos materiais) foram aplicadas corretamente.
A Fig. 6.18(a) apresenta a curva P,-CTOD (que relacionam forca vertical (F,) e a abertura de
ponta de trinca, Crack Tip Opening Displacement - CTOD) com os resultados numérico e o
experimental comparados e a Fig. 6.18(b) mostra a danificacao.

T Damage
(Lab) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

20] —Ref (1585Fle) | -

25

P [kN]

0 0.05 0.1 0.15
CTOD [mm)]

() (b)

Figura 6.18 — Ensaio DEN de referéncia: (a) Curvas P, — C'T'O D experimental e numérica.
(b) Distribui¢ao do dano de referéncia com 1388 elementos.
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Conclui-se, diante de todos esses dados, que as condi¢des de contorno foram impostas de
maneira adequada, haja vista o excelente resultado de carga maxima resistida e uma boa
descricdo do amolecimento. Também a regido danificada apresenta compatibilidade com o
experimental.

25 - - 50
(Lab) —o—(Lab)
20 r —O—PO T 40 L . PO
-——-p2 | P2
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2 B N S A B T
2 2
= 10 — Poazn) Pris) | iz — Pz Priss)
a” 251
S T e
1 10 =
OFceemreee e TRREES
5 . .= 0 : !
0 0.03 o1 015 0 0.05 0.1 0.15
CTOD [mm] o [mm]

(a) (b)

Figura 6.19 — Resultados experimentais € numéricos do ensaio DEN com MEFG/SY, ft ,
enriquecimento P2- Pol®: (a) curvas P, — CTOD:; (b) curvas P — 4.

Na Fig.6.19(a) apresentam-se as curvas F,,-CTOD relativas as 31mu1agoes com MEFG/SY%, ft ,

enriquecidas com fungdes P2-Pol¢. Observa-se que o MEFG/SY, ft com enriquecimento P2
apresentou boa capacidade de aproximar o Pn,,,, comparado com o experimental, mostrando
comportamento melhor que a simulag@o de referéncia com malha refinada.

Damage
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I 0.75
x MEFG/S — P2 — Pol®
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pEL(PO) pNL(PO) pEL(P2) pNL(P2)
G(130)PL(66) G(130)PL(66) — Pol®

(a) (b)

Figura 6.20 — Distribui¢do de dano do ensaio DEN - malha global com 130 elementos e
modelo de dano continuo: (a) Resultado experimental (Nooru-Mohamed,1992); (b) respostas
numéricas em fun¢do do enriquecimento.
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Na Fig. 6.19(b) sdo apresentados resultados da for¢a horizontal (F;) em fun¢do do deslocamento
horizontal (¢,). Nota-se que as simula¢des com enriquecimento conseguem capturar o ganho de
rigidez na dire¢dao horizontal melhor que a simulagdo P0O. Analisando a distribui¢do do dano
na regido de fratura ao fim da simulacdo (Fig. 6.20) nota-se que a danificacdo apresentou
comportamento proximo do fraturamento experimental (Fig. 6.20(a)) sobretudo na simulacio
com MEFG/S?t_l e enriquecimento P2-Pol°.

A Fig. 6.21 mostra as avaliagdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/S?t_l como do
MEFG/S convencional, ambos com estratégia de enriquecimento P2-Pol®, para comparagao.
Observa-se na Fig. 6.21(a) que N normalizado apresenta valores aproximados para simulacdes
com ou sem enriquecimento. Contudo, o N* normalizado ¢ inferior nas simula¢cdes com a
abordagem global-local.
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Figura 6.21 — Avaliagdo da eficiéncia computacional do ensaio DEN - comparacao entre
simulacdo de Referéncia, MEFG/S e MEFG/S;’;Z e enriquecimento P2-Pol°.

O GDLP™ na Fig. 6.21(b) mostrou-se menor nas simulacdes com enriquecimento
(desconsidera-se PO pois ndo apresenta curvas compativeis com o resultado obtido em
laboratério). Quanto aos valores de F,,,., as solu¢des mais proximas do experimental foram as
obtidas nos ensaios de referéncia e MEFG/S‘;’ct_l, também foram essas que apresentaram uma
mapa de dano mais préximo do ilustrado na Fig. 6.20(a). Contudo, a eficiéncia computacional

da simulacdo com abordagem global-local e malha grosseira € muito superior que a
demonstrada pela referéncia (com MEF convencional e malha refinada).

6.8 - SIMULACOES NUMERICAS COM MODELO DE DANO (C-D)

Nesta sessdo serdo apresentados os resultados referentes as simulagdes utilizando o
MEFG/S9~! combinado com o modelo de dano (C-D), onde foi analisado o comportamento da
abordagem global-local quando hd a incidéncia (a0 mesmo tempo) dos trés tipos de
enriquecimento implementados nesta tese: o polinomial, o descontinuo e o global-local. Foram
realizados ensaios com a viga sob flexdo em trés pontos, ou Three Point Bending (TPB) e com
o modelo de um fémur humano.
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6.8.1 - Simulacoes com TPB

O primeiro modelo experimentado foi a viga 7PB. Os resultados das simulacdes numéricas
para materiais cimenticios convencionais foram comparados com resultados experimentas de
Roesler et al. (2007a) e Gaedicke e Roesler (2010). A Fig. 6.22 ilustra a geometria utilizada
para esse ensaio.

- L
oP0O mPn oPn+Pn%’-1} S i ‘

[ |

Figura 6.22 — Modelo do ensaio TPB e estratégia de enriquecimento: (a) geometria e condi¢cdes
de contorno; (b) PLF e PE" com 23 elementos, P com 17 elementos.

A Fig. 6.22 ilustra a geometria utilizada para o ensaio, as malhas global e local, bem como as
CC’s aplicadas e a estratégia de enriquecimento adotada, sendo L = 700mm, S = 600mm,
h = 150mm, ay = 50mm e a espessura ¢ = 80mm. A condicdo de estado plano de tensao foi
considerada, e o controle de deslocamento foi aplicado de forma incremental no né indicado
pela setas com a respectiva forga reativa (monitorada durante a simulac¢do). Foi utilizada a
deformacio equivalente de Mazars (5% 4). A Tab. 6.4 apresenta os parimetros de fratura e do
material.

Tabela 6.4 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio de flexdao em trés pontos

Parametros de Fratura Parametros relativos ao material
Gp(N/m) Gy(N/m) V¥ | EMPa) f.(MPa) f, (MPa) v
164,0 56,7 0,25 | 32000 58.3 4,15 0,20

A Fig. 6.23(a) apresenta os resultados experimentais € numéricos das curvas P-CMOD,
utilizando a abordagem MEFG/S9~! com estratégia de enriquecimento P2-Pol’. Percebe-se
que ndo hi qualidade nos resultados sem enriquecimento (P0). Em contrapartida, € visivel que
o enriquecimento contribui para melhorar a qualidade dos resultados, sobretudo com a
abordagem MEFG/S97!, haja vista a boa estimativa da carga maxima resistida P,,,, ainda que
utilizando pouquissimos elementos finitos no ensaio. O softening também € suavizado,
sobretudo na simulagio MEFG/S9~ Pgéngﬁféf 2)

A Fig. 6.23(b) apresenta o mapa de propagacdo da trinca para cada simulacdo. Nota-se boa
correspondéncia entre os resultados dos ensaios com enriquecimento e os dados da solugdo
de referéncia (uma malha refinada com 2459 elementos), sobretudo na simulacio MEFG/S9~
Pgég)m}jﬁf?(f 2 cujo resultado praticamente sobrepde o da referéncia (utilizando uma malha
com 100 vezes menos elementos).
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Figura 6.23 — Resultados experimentais e numéricos do ensaio TPB com MEFG/S9~!,
enriquecimento P2-Pol’: (a) curvas P — C' M OD; (b) mapa de trincamento.

A Fig. 6.24 mostra as avaliacdes de eficiéncia computacional tanto do MEFG/SY~! como do
MEFG/S convencional, ambos com estratégia de enriquecimento P2-Pol’, para comparacio.
Observa-se na Fig. 6.24(a) que N normalizado apresenta os menores valores nas simulagdes
com MEFG/SY~!. Da mesma forma, o GDLP™ na Fig. 6.24(b) também foi menor nas
simulacdes com MEFG/SY~!. Quanto aos valores de P, as solucdes mais préximas do
experimental foram as obtidas nos ensaios de referéncia e MEFG/S9~ Pgégz)Pﬁfg 2), nao
por acaso foram as que apresentaram um padrdo de trincamento mais coerente com O
comportamento fisico obtido em laboratério (Fig. 6.23(b)). Contudo, a eficiéncia
computacional da simulacdo com abordagem global-local e malha grosseira é bem superior

que a demonstrada pela referéncia (com MEF convencional e malha refinada).
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Figura 6.24 — Avaliacdo da eficiéncia computacional do ensaio TPB e modelo de dano (C-D) -
comparagio entre simulacio de Referéncia, MEFG/S e MEFG/SY~! e enriquecimento P2-Pol'.
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6.8.2 - Simulacées com fémur humano

O segundo modelo experimentado foi o de um fémur humano. As simulacdes foram realizadas
com controle de deslocamentos (9,). Esse osso é composto de duas partes: o osso trabecular
(esponjoso ou poroso com mddulo de elasticidade E;) e o cortical (mais compacto e resistente,
com moédulo de elasticidade E.). O ensaio numérico foi realizado conforme o experimento
promovido por Miura et al. (2017). O modelo foi elaborado com elementos finitos triangulares.
Foi utilizada a deformagdo equivalente de von Mises (},").

SoiPo pir

E OPO
| W Pn
i — oPn + Pn8-!
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|
1
" 68.80 mm
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Figura 6.25 — Modelagem de Fémur: (a) geometria e condigdes de contorno; (b) Pl e PEY
com 265 elementos, P¥ com 52 elementos.

A Fig. 6.25 ilustra a geometria utilizada o esse ensaio, as malhas global e local, bem como as
CC'’s aplicadas e a estratégia de enriquecimento adotada. A condi¢do de estado plano de tensdo
foi considerada, e o controle de deslocamento foi aplicado de forma incremental no n6 indicado
pelas setas com a respectiva forca reativa (monitorada durante a simulag¢do). Foi utilizada a
deformacdo equivalente de von Mises (g;.'").

A Tab. 6.5 apresenta os parametros de fratura e do material. As propriedades do material
foram retiradas de Ozkaya e Nordin (1999) e, as de fratura (da regido trabecular), podem ser
encontradas em Barth er al. (2010). Foi adotada a espessura e = 20 mm, conforme Alves (2019).

Tabela 6.5 — Parametros de fratura e relativos ao material do ensaio de flexdao em trés pontos

Parimetros de Fratura Parametros relativos ao material
Regido trabecular Regido cortical
Grp (Nfm) Gy (Nfm) W b7 (MPa)  f, (MPa) » | E(GPa) [, (GPa) J,(GPa) v
8.8445 0.1566 0,25 10 133 50 0,30 20 193 133 0,12

A Fig. 6.26 apresenta os resultados experimentais e numéricos das curvas P —d (onde P e d sdo
a forca reativa e o deslocamento medidos na direcdo vertical, respectivamente, ambos avaliados
na altura 120 mm), utilizando a abordagem MEFG/S9~! com estratégia de enriquecimento PO,
P2 e P3 com conjunto Pol’. Para efeitos comparativos, foi apresentada a curva obtida através
do ensaio laboratorial realizado por Miura et al. (2017) (Lab) e as curvas numéricas de Carter
e Hayes (1977), Minamisawa (1981), Keller (1994) e Keyak e Skinner (1992). Na Fig. 6.26(a)
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¢é possivel observar que as curvas P-d das simulacdes estdo dentro de uma faixa coerente de
resultados quando comparado ao que € encontrado na literatura. A Fig. 6.26(b) destaca que com
a utilizagdo do MEFG/SY~ ocorre uma maior proximidade com a resposta da referéncia.

/ —=—(Lab) 6 T y
6 Carter —o— Ref(12437Ele)
I —a— P
—a—Keller | S AEEFE Pg
5t —— Keyak pEL(PO) pNL(PO) |
— . —o— Minamisawa GE(E?%)?) L1V<'5LQ()PZ)
= 41 3 Ref(12487Fle) T ~Peossy Prisa) N
o st L o | T o — Poesn Pray
o r ;
f —P2
EL(P0) ,NL(P0)
27 PG(Q?S) )PL(52() )'
] EL(P2) ,NL(P2
d o e
: LI _PG(265) Pi(s,z)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.5 2 2.5
d [mm] d [mm]
(a) (b)

Figura 6.26 — Curvas P — d experimentais e numéricas (MEFG/S9~!): (a) comparagiio com
resultados da literatura; (b) curvas numéricas com estratégia P2-Pol".

A Fig. 6.27 mostra a avaliacdo da eficiéncia computacional das simula¢des com MEFG/SY9~! e
conjunto Pol’. Observa-se que o N normalizado na Fig. 6.27(a) ndo apresentou-se melhor nas
simulacdes com enriquecimento. Contudo, destaca-se o fato dos resultados com MEFG/S9~
(com malha grosseira) mostrarem-se proximos ao da referéncia.

E possivel notar na Fig. 6.27(b) que o GDLP™¢ é menor nas simulacdes com enriquecimento.
Nota-se ainda que todos os ensaios com MEFG/SY~! mostraram-se mais eficientes que a
simulacdo de referéncia (com a malha mais refinada), haja vista terem apresentado menor
GDLPee,
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Figura 6.27 — Avaliacdo da eficiéncia computacional para a malha de 265 elementos -
comparagio entre simulacdo de Referéncia e MEFG/SI~! Pol’.
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E possivel notar na Fig. 6.28 boa correspondéncia entre o resultados dos ensaios com
MEFG/S9~! e os dados da referéncia (cuja malha é mais refinada com 12437 elementos finitos
triangulares). Observa-se também que a propagac¢ao de trinca foi melhor descrita na simulagao
com MEFG/S¢~! pLALES) pNLIPS)

G(265) * L(52)

—Ref(12437Ele)
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Figura 6.28 — Sobreposicdo entre padrio de trincamento de referéncia e MEFG/SY~! com
estratégia Pol’.

6.9 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simula¢des utilizando a abordagem
global-local (MEFG/SY~") com enriquecimento polinomial e descontinuo, como metodologia
de resolucdo de problemas complexos de engenharia. Também foi utilizada estratégia com a
substitui¢ao da PU padrao pela PU flat-top (MEFG/S?;I). Toda a implementacao foi realizada

no programa Lachesis desenvolvido pelo grupo de pesquisa NEXUM em C++. E possivel
afirmar, frente ao exposto, que a implementacdo foi feita de maneira eficiente e correta. Além
disso, notou-se, o grande potencial do MEFG/S para resolver PVC diversos, garantindo amplo
espaco para crescimento e desenvolvimento desta linha de pesquisa.

Foram apresentadas situacdes de modo I e misto de fratura, com modelo de dano continuo
e continuo-descontinuo e, em todas elas, o MEFG/S9~! cumpriu satisfatoriamente o objetivo
de garantir boas predi¢cdes de carga mixima resistida e do amolecimento, mesmo utilizando
malhas grosseiras nas simulagdes. A combinagio das estratégias do MEFG/SY~! polinomial
e/ou descontinuo, combinadas ao modelo de dano, mostrou-se bastante eficiente para prever a
danificacdo de estruturas sob processo de falha.

Ao analisar a eficiéncia computacional do método, o MEFG/S?’;Z mostrou-se mais eficiente
que o0 MEFG com PU padrao nas simulagdes em modo I e misto de fratura (utilizou-se
o = 0.0l e k = 1.0 como parametros para a PU flat-top). O mesmo comportamento foi
visualizado nos ensaios com MEFG/SY~!. Destaca-se que todos os casos com abordagem
global-local apresentaram melhor eficiéncia computacional que o MEF convencional.

Em suma, o MEFG/S combinado com a abordagem global-local (com PU padrio ou flat-top)
apresentou boa capacidade em melhorar a qualidade da aproximacdo final, com a utilizacdo
racional de fungdes de enriquecimento, em malhas grosseiras, aliando caracteristicas como
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modelagem flexivel, convergéncia e eficiéncia computacional. A aplicacdo da estratégia
descontinua garantiu versatilidade aos ensaios, devido eliminar a necessidade da utilizacao de
elementos especiais ou de remalhamento. A combinacdo da abordagem global-local com
enriquecimento polinomial e/ou descontinuo, combinadas ao modelo de dano (C ou C-D),
mostrou-se bastante eficiente para prever a distribuicio do dano e a evolucdo da trinca em
estruturas sob processo de falha. Importante frisar que foi possivel obter bons resultados
utilizando apenas refinamento-p (ou seja, ndo houve refinamento-4 em nenhum caso).

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a andlise das demais combinagdes de
enriquecimento mencionadas na Tab. 6.1. Além disso, estudos sobre a influéncia dos
pardmetros o e k nas andlises com abordagem global local, buscando obter valores 6timos que
mais se adequem a cada modo de fratura ou um que satisfaca de maneira 6tima ambos os
casos. Como forma de garantir melhores resultados na descri¢do do dano e da propagacgdo das
trincas, propde-se acoplar ao Lachesis um procedimento que permita o refinamento-h no PNt
(além do refinamento-p ja habilitado). Sugere-se ainda para futuros trabalhos expandir toda
essa abordagem global-local (apresentada nesta tese apenas no espaco 2D) para o espaco 3D.
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7 - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSOES

A principal contribui¢do desta pesquisa foi o desenvolvimento de um programa capaz de simular
a resisténcia de membros estruturais em processo de falha com eficiéncia computacional, boa
qualidade de convergéncia, objetividade de malha e, além disso, utilizando malhas grosserias.

E possivel afirmar, com base nos resultados apresentados, que a implementacio foi feita de
maneira eficiente e correta. Nota-se o grande potencial do MEFG/S para resolver PVC
diversos, garantindo amplo espaco para crescimento e desenvolvimento desta linha de
pesquisa. Neste trabalho foram apresentadas situagdes de modo I e misto de fratura, com
modelo de dano continuo bem como continuo-descontinuo e, em todas elas, o MEFG/S
cumpriu satisfatoriamente o objetivo de garantir boas predi¢cdes de carga maxima resistida e do
amolecimento mesmo utilizando malhas grosseiras nas simulacdes.

Observou-se que houve reducdo na velocidade da convergéncia das iteracdes, dentro de cada
passo de carga, conforme fora aumentado o grau da fun¢do polinomial de enriquecimento. Para
tentar solucionar este problema, foram implementadas as ditas func¢des flat-tops.

Tanto o MEFG?? como o MEFG/S?? permitiram atingir resultados de propagacdo de trinca
compativeis com o comportamento fisico e com a propagac¢ao obtida na simulagdo de referéncia.
Isso utilizando uma malha bem grosseira e sem a necessidade de remalhamentos ao longo do
processo, nem de insercao de elementos de junta na malha. Proporcionando praticidade quanto
a construcdo da malha e, em ultimo caso, eficiéncia computacional.

Ao analisar a eficiéncia computacional do método, 0 MEFG/S*T mostrou-se mais eficiente
que o MEFG/S com PU padrdo nas simulacdes em modo I de fratura (utilizando ¢ = 0.01
e k = 1.0 como parametros para a PU flat-top). Contudo, no modo misto ndo foi observado
mesmo comportamento, onde o MEFG/S com PU padrio apresentou resultados com melhor
eficiéncia. Nesse sentido foram realizadas simulacdes com o = 0.001 onde foi possivel notar,
de modo geral, aumento da efici€éncia computacional do método generalizado associado a PU

flat-top.

Tratando da procedimento p-adaptativo, tanto o MEFG®¥?* como MEFG/S®! garantiram
boas predi¢des de carga maxima resistida e do amolecimento. A combinacdo das abordagens
MEFG®! ¢ MEFG/S®! com o modelo de dano, mostraram potencial para prever a
distribuicdo do dano em estruturas sob processo de falha. Ao analisar a eficiéncia
computacional do método, o MEFG*¥t ¢ 0 MEFG/S®#P* mostraram-se, de modo geral, mais
eficiente que suas respectivas versdes sem abordagem adaptativa.

No caso das simulacdes 3D, foram apresentadas situacdes de modo I e misto de fratura, com
modelo de dano continuo onde foi possivel observar que o MEFG e o MEFG/S cumpriram
satisfatoriamente o objetivo de garantir boas predicdes de carga méaxima resistida e do
amolecimento, mesmo utilizando malhas relativamente grosseiras. Nas situacdes de modo

198



misto o MEFG/S demonstrou qualidade insatisfatéria na andlise dos problemas envolvendo
estruturas em danificagdo. Para isso foi proposto o0 MEFG/S™°? como alternativa. Com essa
modificacdo a melhora dos resultados foi substancial.

O MEFG/S combinado com a abordagem global-local (com PU padrao ou flat-top) apresentou
boa capacidade em melhorar a qualidade da aproximacao final, com a utilizacdo racional de
fungdes de enriquecimento, em malhas grosseiras, aliando caracteristicas como modelagem
flexivel, convergéncia e eficiéncia computacional. A aplicacdo da estratégia descontinua
garantiu versatilidade aos ensaios, devido eliminar a necessidade da utilizacdo de elementos
especiais ou de remalhamento. A combinagdo da abordagem global-local com enriquecimento
polinomial e/ou descontinuo, combinadas ao modelo de dano (C ou C-D), mostrou-se bastante
eficiente para prever a distribuicdo do dano e a evolugdo da trinca em estruturas sob processo
de falha. Foi possivel obter bons resultados utilizando apenas refinamento-p.

7.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, propde-se:

* Implementar enriquecimento polinomial do MEFG/S combinado com leis coesivas para
controlar o processo de propagacdo de trincas;

* Implementagdo de uma estrutura de dados que permita a simulacdo de multi trincamentos e
de coalescéncia;

* Analisar a influéncia dos parimetros o e k nas andlises ndo lineares envolvendo dano
estrutural, buscando obter valores 6timos que mais se adequem a cada modo de fratura (caso
seja possivel estabelecer essa diferenciacdo) ou um que satisfaga de maneira 6tima ambos os
modos de fratura;

* Desenvolvimento da PU flat-top para elementos tetraédricos, ampliando as andlises para o
MEFG/S*? 3D;

* Implementar uma técnica de recuperacdo mais robusta capaz de se associar melhor a ndo
linearidade do processo de andlise de dano;

* Implementar o global-local 3D.
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