REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

ESTUDO DO ENRIQUECIMENTO POLINOMIAL PARA A:NALISE
DE ESTRUTURAS EM PROCESSO DE DANIFICACAO

Guilherme Oliveira Ferraz de Paiva
José Fabiano Araujo Moreira
Gelson de Sousa Alves

Francisco Evangelista Junior
guilheerme_07@hotmail.com
Jf_moreiral991@hotmail.com
gelsondsalves@gmail.com
fejr.unb@gmail.com

Universidade de Brasilia

Programa de Pds Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil, Prédio SG 12, primeiro andar
Campus Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, 70910-900, Brasilia, Distrito Federal,
Brasil.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo implementar fungdes de enriquecimento
polinomiais, conforme a estratégia do Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG),
para aplicacdo em simulacdes de problemas de falhas em estruturas utilizando um modelo de
dano bilinear. Os resultados foram verificados através da comparagcdo com curvas
experimentais retirados do ensaio de flexdo em trés pontos em viga com entalhe central.
Comprovou-se, entdo, a eficiéncia e acuracia do MEFG polinomial em melhorar a previsao
do comportamento de ruptura em detrimento de uma analise de Elementos Finitos. Esta
qualidade tornou-se mais evidente nas simulagbes com malhas muito grosseiras, visto que
apresentaram resultados com precisdo equivalente a outros encontrados na literatura,
porém, com uma gquantidade muito inferior de elementos.

Palavras Chave: MEFG, Enriquecimento Polinomial, Mecéanica do Dano Continuo,
Materiais quasi-frageis.
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1 INTRODUCAO

O Método dos Elementos Finitos convencional ndo consegue descrever
satisfatoriamente alguns problemas de valor de contorno (PVC’s) tais como os problemas que
tratam de propagacdao de trincas, cuja descri¢do é naturalmente mais complexa por envolver o
fendmeno da singularidade no campo de tensdes, elevadas deformacdes e descontinuidade nos
campos incognitos. Ainda que seja possivel obter aproximacgdes satisfatorias via MEF
convencional, deve-se levar em consideracdo qual (ais) o(s) custo(s) para tanto. Casos mais
complicados exigem alteragdes na discretizacdo do modelo (elevado refinamento de malha)
tornando quase que inviavel a analise dado o enorme custo computacional (Babuska et al.,
1994).

Neste contexto, os Métodos sem Malha passaram a ganhar espaco. S&o meétodos
numeéricos utilizados na solucdo de PVC de forma a reduzir, ou mesmo eliminar, a
dependéncia existente entre as equacGes que governam o problema e a respectiva
discretizacdo. E, ainda que ndo seja um método sem malha propriamente dito, 0 Método dos
Elementos Finitos Generalizados (MEFG) segue o mesmo principio de buscar minimizar a
importancia da malha frente a qualidade do resultado (Babuska et al., 1994; Belytschko et al.,
1999; Duarte, 1995; Duarte et al., 2006).

Este trabalho implementou formula¢ées do MEFG aplicadas na analise de estruturas em
processo de danificacdo. Foram empregadas funcBes de enriquecimento polinomiais,
conforme a estratégia do método, para simulacfes de problemas de falhas em estruturas a
partir de um modelo de dano bilinear. O enriquecimento foi empregado com o intuito de
habilitar simulacGes utilizando malhas grosseiras e, ainda assim, obter boa aproximacao nos
resultados.

2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS GENERALIZADOS

O MEFG baseia-se no MEF convencional. Foi inicialmente proposto por Babuska et al.
(1994) sob a denominacdo de Método dos Elementos Finitos Especiais. Recebeu esta
denominacdo porque, apesar de se tratar de Elementos Finitos, foram empregadas funcdes de
forma ndo convencionais (“especiais”) escolhidas para conferir maior acuricia ao metodo. A
escolha destas funcdes deve pautar-se na garantia da manutencdo das condicGes iniciais de
estabilidade do problema bem como na dificuldade de implementacao (Babuska et al., 1994).

A estratégia do MEFG consiste na combinacdo entre as fun¢des advindas da Particdo da
Unidade (PU) (Nj(x)) — funcdo de forma padrdo do MEF - e fungbes linearmente
independentes, definidas na Eq. 1, em que L;;(x) séo as funges de enriquecimento definidas
em cada n6 x; do dominio e, g o numero total de fungdes de enriquecimento relativas ao no x;
(Evangelista Jr et al, 2013a).

Jj o« {le (%), Ljz(x), ..., Liq (x)} com {Lj1 (x) = 1} @

Estas fungdes podem ser polinomiais ou obtidas a partir do conhecimento, a priori, do
comportamento da solu¢do do PVC que se quer analisar. O produto entre as func¢Ges de forma
oriundas da PU pelas fungdes da Eq. 1 resulta na funcédo produto ou funcéo de forma ¢;; do
MEFG (Eq. 2).
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{30} = M) {L @Y., ¥y

Como resultado deste processo, tem-se que as fungOes de forma ¢;;(x) do MEFG
atrelam-se ao no x;. Isto se deve ao fato de as mesmas herdarem da PU a propriedade do
suporte compacto, em outras palavras, valem zero fora do elemento que contém o no a que
estdo associadas (Alves, 2014). A manutencdo de tais caracteristicas € vital para que a
continuidade entre os elementos da malha inicial seja garantida (Strouboulis et al, 2000). A
aproximacédo do MEFG é obtida, portanto, a partir da seguinte combinacéo linear:

n q

onde V;(x) refere-se ao MEF, e, NV;(x).L;; (x), refere-se ao MEFG.

Os monémios utilizados para enriquecer os pontos nodais do dominio sdo mostrados a
seguir nas Equacdes (4) e (5):

X — X "

g:( h ]> @
y =\

- () ®

Onde x e y sdo as coordenadas dos pontos de Gauss em cada elemento; x; e yj, sdo as
coordenadas dos pontos nodais a enriquecer; n € a poténcia que determina o grau do
enriquecimento. O termo h; funciona como uma normalizacdo de modo que ndo sejam
introduzidas no enriquecimento informacGes associadas aos elementos (Duarte et al., 2000).

Matematicamente u; e b;; representam, respectivamente, os graus de liberdade da
estrutura atrelados ao né x; da nuvem w;; sendo que este Gltimo representa os graus de
liberdade adicionais em correspondéncia a cada componente i das funcbes de forma
enriquecidas. As nuvens de influéncia sdo formadas pelo conjunto de elementos finitos que
compartilham um determinado ponto nodal x;. Em cada nuvem, em se tratando do MEFG, a
particdo da unidade é determinada pelo conjunto de funcbes de forma dos elementos que
compdem a nuvem associada ao no base.

3 MODELO DE DANO

O modelo de Dano empregado é aplicado a materiais quase-frageis sob condicdes de
carregamento que produzem o modo | de propagacdo de trinca. A capacidade e as limitagoes
deste modelo sdo definidas pelas seguintes hipoteses: o material é considerado um meio
elastico quando em processo evolutivo de dano e, desta forma, ndo sdo consideradas
deformacgfes plasticas; o dano no material é fruto de extensdes ao longo das direcdes
principais de tensdo, ou seja, rupturas locais comegam e se desenvolvem em modo I; o dano é
representado por uma varidvel escalar D(0 < D < 1), o que significa assumir uma condicéo
de dano isotrépico para o material. (Moreira, 2016). Para que o modelo de dano seja
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termodinamicamente compativel € necessario que sejam descritas uma variavel de controle,
uma superficie para iniciacdo de dano e uma lei de evolucéo do dano (Lemaitre e Chaboche,
1990).

A variavel de controle adotada foi a deformagdo equivalente (elf') apesentada por
Mazars (1984) visto que esta é sugerida pela literatura como uma medida simples e eficiente
(Mazars, 1984; Mazars e Pijaudier-Cabot, 1989; Schlangen, 1993; Geers, 1997; Simone,
2003; Proenca e Torres, 2008; Hofstetter e Meschke, 2011). Percebe-se na Eq.6 a relacdo
entre a variavel de controle e o tensor de deformacdes.

MA _
€eq =

(6)

sendo (g;), = (& + |&)/2 e & a deformagao principal na diregdo .

A Fig. 1 exibe o modelo estrinseco de idealizacdo do processo de fratura, onde é
eliminada a necessidade da rigidez inicial na lei (o - €). Os elementos de interface, bem como
a lei de amolecimento sao inseridas a medida que o material atinge sua resisténcia mecancia a
tracdo (Camacho e Ortiz, 1996; Ortiz e Pandolfi, 1999). A zona de processo de fratura é
descrita por uma relacdo tensdo-deformagdo (o - €). As micro trincas crescem e coalescem
apos ser atingida a resisténcia a tracdo do concreto (f;). Gg e f;, em conjunto, definem a carga
maxima da estrutura. Quando o deslocamento da abertura da trinca atinge uma certa
magnitude (&) surge uma superficie, livre de forcas, que corresponde & uma macro trinca
(Planas e Elices, 1992; Bazant, 2002; Elices et al., 2002).

O critério de inicio e evolucdo do dano tem relacdo direta com a deformacéo equivalente.
O inicio do dano ocorre quando a deformacdo equivalente atinge uma deformagdo critica
(eq0) correspondente a tensdo maxima de um corpo de prova em tracdo uniaxial. A lei de
evolucdo do dano esta relacionada com a energia de fratura Gg através de um comprimento
caracteristico (Oliver, 1989).

a i

fe

" Wi, ¥fe)

Figura 1: Curva de amolecimento bilinear.

4 MEFG E DANO

A Mecanica do Dano Continuo pode ser eficiente para descrever o comportamento do
material quando sdo feitas analises de estruturas em regime de comportamento ndo-linear
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fisico. A utilizacdo de técnicas de enriquecimento para refinamento da aproximacgdo, em
especial o MEFG, permitem simular com melhor eficiéncia a propagagdo dos micro defeitos
no meio, tornando possivel reproduzir adequadamente as respostas globais de estruturas
obtidas experimentalmente ainda que, nas simulacdes, se utilize malhas com poucos
elementos. Outra grande qualidade do MEFG deve-se a sua enorme flexibilidade de
aplicacdo, de modo que € possivel refinar a aproximacdo apenas nas regides em que ha real
necessidade As fungdes de forma de carater polinomial sdo capazes de reproduzir com boa
qualidade o campo de deslocamentos para diversos niveis de dano (Barros et al., 2004).

Segundo Proenca e Torres (2008), a caracteristica do MEFG de permitir o
enriquecimento local da aproximacgdo o torna uma ferramenta poderosa e competitiva na
simulacdo de problemas de localizacdo. Isto se deve a eficiéncia do método na captura dos
elevados gradientes de deformagéo que ocorrem de forma localizada sem, contudo, aumento
substancial do custo computacional. Os autores destacam ainda a possibilidade da utilizacdo
simultanea de funcdes enriquecedoras de diferentes graus polinomiais, conforme regides do
dominio convenientemente escolhidas.

5 SIMULACOES NUMERICAS

Roesler et al. (2007a) realizaram ensaios de flexdo em trés pontos, Three Point Bending
(TPB), em vigas de concreto em pequena escala. A Figura 2 mostra a geometria do ensaio
realizado. Os dados geomeétricos da viga ensaiada sdo: H=150mm, S=600mm, L=700mm,
ao=50mm. Os resultados das simula¢cGes numéricas foram comparados com os resultados
experimentais de Roesler et al. (2007a).

Os parametros de fratura adotados foram os mesmos utilizados por Gaedicke e Roesler
(2010) e Moreira (2016) em suas simulacdes, cujos valores sdo: GF=164,0N/m, GF=56,7N/m
e ¥Y=0,25. Os parametros relativos ao material sdo: E=32GPa, v=0,20, fc=58,3MPa e
ft=4,15MPa. As simulacdes foram realizadas considerando o estado plano de tensdes. O
controle do ensaio foi realizado por meio de incrementos de deslocamentos no ponto de
aplicacdo da carga (P).

yP

[ $a
\ 5 |
< - N
Figura 2: Geometria e condicGes de contorno do ensaio de flexdo em trés pontos (espessura = 80mm).

V‘

Foram utilizadas trés malhas de elementos finitos, duas com entalhe retangular de dois
milimetros (Figs. 3a e b) e uma com entalhe pontiagudo, em formato “V”, com abertura da
boca de dois milimetros (Fig. 3c). Os elementos em destaque identificam onde houve
incremento do grau do enriquecimento, mantendo-se 0os demais nds com enriquecimento P1
(onde P1 designa enriquecimento polinomial de primeiro grau e assim por diante
analogamente).
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Figura 3: Malhas de elementos finitos — (a) 25 elemento; (b) 101 elementos; (c) 106 elementos.

Percebe-se que, em todos os casos, foram empregados somente elementos triangulares de
trés nds. Nas malhas 3(a) e 3(b) destaca-se a existéncia de um elemento (descrevendo a ponta
do entalhe) quase acicular com uma das arestas medindo 2mm. Isto ndo ocorre na malha 3(c)
devido a diferenca de geometria do entalhe.

A Fig. 4 apresenta os resultados experimentais e numéricos das curvas relativas a forca
aplicada em funcéo do deslocamento de abertura de boca de trinca, Crack Mouth Opening
Displacement (CMOD). Os resultados mostram a capacidade do enriquecimento polinomial
para conferir maior qualidade aos resultados. O potencial do MEFG polinomial destaca-se
sobremaneiramente nas simulagfes com malhas mais grosseiras, tendo em vista a boa
estimativa da carga maxima (Pmax) resistida pela viga. Nestas, destaca-se 0 quanto € ruim o
resultado sem enriquecimento (P0O) e como € eficiente a atuacdo do MEFG polinomial na
melhora deste resultado. Observa-se que tanto o pico de carga quanto a regido de softening da
curva P-CMOD sao melhor descritos (para uma mesma malha) a medida que o grau de
enriquecimento aumenta.
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Figura 4: Curvas P — CMOD experimentais e numéricas — (a) Malha com 25 elementos — entalhe
retangular; (b) malha com 101 elementos — entalhe retangular; (c) malha com 106 elementos — entalhe em
formato “V”.

Nota-se que para se obter um bom resultado para a malha 3a (25 elementos) foi
necessario um grau de enriquecimento polinomial maior que na malha 3c (106 elementos)
por exemplo. Enquanto naquela utilizou-se enriquecimento P3, nesta, com enriquecimento P1
o0 resultado ja é muito proximo do experimental. Percebe-se, também, que quando é utilizado
entalhe em “V” e, mesmo buscando manter certa correspondéncia quanto a quantidade de
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elementos (quantidade total da malha bem como na regido do ligamento — regido entre a ponta
do entalhe e o ponto de aplicacdo do deslocamento), os picos tendem a ser maiores que
aqueles apresentados quando é utilizado entalhe retangular. Isto ocorre em fungdo do modelo
de dano que depende da deformacdo equivalente do elemento.

Outro aspecto que exige atencdo € a analise do estado de tensdo e a distribuicdo do dano
ao longo da linha de fratura buscando verificar dois aspectos: se as tensdes ultrapassam a
resisténcia a tracdo do material e como se da o comportamento na zona de fratura. Desta
forma, foram plotadas a distribuicdo das tensdes principais e a evolu¢do do dano na secéo
central da viga em diferentes etapas da simulacdo pré-determinados em funcdo do Pmax, a
saber (Figs 5 e 6): A (75% de Pmax na zona ascendente — pré-pico), B (Pmax) e C (50% de
Pmax na zona descendente — pos-pico).

B C
I l I l 1.000e+00

PO I
[y S —
-~ 0.75
- -0.25
(@)

B Cc A B Cc
" n n n

(b) (©)
Figura 5: Distribui¢do do Dano em funcao do grau de enriquecimento polinomial — (a) Malha 1a; (b)
Malha 1b; (c) Malha 1c.

-
-

E possivel observar que quanto mais grosseira a malha maior é a dificuldade em
descrever o campo de tensdes bem como o dano na regido. Nota-se que as simulagfes sem
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enriquecimento ndo conseguem capturar a danificacdo, enquanto com P1, P2 e P3 percebe-se
uma grande melhora deste resultado. A concentracdo de tensfes na ponta do entalhe também é
deficiente nas simulacdes sem enriquecimento devido as malhas serem grosseiras e analises
envolvendo trincas e pontos de singularidade exigirem um grau elevado de refinamento de
malha naquela regido. O enriquecimento polinomial busca corrigir essa deficiéncia do MEF
convencional.

A B C

) . n .
E-Q.ozso
(@)

A B Cc A B
"’ . . . - -
h . - . - -
) . - . - .

(b) (©

Figura 6: Distribuicio das Tensdes em fun¢édo do grau de enriquecimento polinomial — (a) Malha 1a; (b)
Malha 1b; (c) Malha 1c.

2.163e+00

0.4664

-1.2298

)
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6 CONCLUSOES

Este trabalho implementou formulagcdes do MEFG aplicadas & andlise de estruturas em
processo de danificacdo. Foram empregadas funcdes de enriquecimento polinomiais,
conforme a estratégia do MEFG, para simulagdes de problemas de falhas em estruturas a
partir de um modelo de dano. Os resultados foram verificados através da comparacdo com
resultados experimentais retirados do ensaio de flexdo em trés pontos em vigas com entalhe
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central. O enriquecimento foi empregado com o intuito de habilitar simulagdes utilizando
malhas grosseiras.

Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia e acuracia do MEFG polinomial em
melhorar a previsdo do comportamento de ruptura ainda que realizando simula¢Ges com
malhas grosseiras. Nas simulacdes numéricas realizadas, observou-se boa capacidade de
reproducdo da carga mé&xima (Pmax) bem como do comportamento de amolecimento
(softening) observado nos ensaios experimentais utilizando um namero bem reduzido de
elementos na malha. Destaca-se ainda que nas simulagdes com enriquecimento observou-se
uma melhor distribuicdo do dano na regido do ligamento, bem como do campo de tensdes,
representado sobretudo por uma melhor representacdo da concentragdo das tenses na ponta
do entalhe.
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