UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AVA
unesp"ﬁ “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE BAURU

GLAUCIA KELLY SILVESTRE CLARO

UM ALGORITMO PARA A CONSTRUCAO
DE SUPERFICIES POTENCIAIS DE FALHA
EM SOLIDOS TRIDIMENSIONAIS

Bauru
2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA

GLAUCIA KELLY SILVESTRE CLARO

UM ALGORITMO PARA A CONSTRUCAO
DE SUPERFICIES POTENCIAIS DE FALHA
EM SOLIDOS TRIDIMENSIONAIS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia da Universidade Estadual Paulista
UNESP — Campus de Bauru, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre

em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Osvaldo Luis Manzoli

Bauru
2011



Claro, G aucia Kelly Silvestre.

Um al goritno para a construgcdo de superficies
potenciais de falha emsélidos tridinensionais /
G aucia Kelly Silvestre Caro, 2011

67 f. il.

Oientador: Osval do Luis Manzoli

Di ssertacdo (Mestrado)—Uni versi dade Estadual
Paul i sta. Facul dade de Engenharia, Bauru, 2011

1. Descontinuidades fortes. 2. Fratura. 3. Andlise
tridinensional. |. Universidade Estadual Pauli sta.
Facul dade de Engenharia. I11. Titulo.







AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos:

A Deus pela minha vida e pelos sonhos realizados, como a conclusdo do mestrado.

Ao meu orientador Prof. Dr. Osvaldo Luis Manzoli, pelo total auxilio na construcéo
e concretizacédo deste trabalho.

Ao meu esposo Fabio pelo amor, paciéncia e por estar ao meu lado diante das
dificuldades.

A minha querida mae Natalina e a0 meu pai José por quem soul.

A minha irma Viviane pelo constante incentivo e confianca.

Aos meus amigos Richael e Fabiana pelo carinho e amizade.

Ao apoio financeiro concedido pela Capes, em forma de bolsa de estudos.

E a todos, professores e funcionadrios da Unesp, que contribuiram direta e

indiretamente para o desenvolvimento deste trabalho.



“O homem erudito € um descobridor de fatos
que ja existem, mas o homem sabio é um
criador de valores que ndo existem e que ele

faz existir.”

(Albert Einstein)



CLARO, G. K. S. Um algoritmo para a construcao de superficies potenciais de
falha em sdélidos tridimensionais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, 2011.

RESUMO

Este trabalho tem o propoésito de contribuir para a generalizacao tridimensional de problemas
de analise numérica da propagacdo de fissura, mediante a formulacdo de elementos finitos
com descontinuidade incorporada. Em problemas planos as descontinuidades correspondem a
linhas que podem ser elaboradas de uma forma relativamente simples, atraves da construcao
sequiencial de segmentos retos, orientados conforme a direcdo de falha no interior de cada
elemento finito do solido. Na andlise tridimensional a constru¢do do caminho de
descontinuidade é mais complexa, pois devem ser construidas superficies planas no interior
de cada elemento e essas superficies planas devem ser continuas entre os elementos. E
apresentada, nesse trabalho, uma técnica alternativa de construgdo do caminho de
descontinuidade em andlises tridimensionais baseado na solugdo de um problema anélogo ao
problema de conducéo de calor, estabelecido a partir de orientacdes locais de falha, baseado
no estado de tensdo do problema mecéanico. A solugdo do problema equivalente é obtida
utilizando a mesma malha e interpolacdes do problema mecéanico. Para minimizar o esforgo
computacional, € proposta uma estratéegia na qual a analise para mapear o caminho da
descontinuidade € restrita ao dominio formado por alguns elementos préximos a superficie de
fissura, que se desenvolve ao longo do processo de carregamento. Para validar a metodologia
proposta foram realizadas analises tridimensionais de problemas béasicos de fratura
experimentais e seus resultados foram contrastados com os resultados encontrados na
bibliografia. Realizou-se também a comparacdo do tempo de processamento entre o
algoritmo proposto e o algoritmo global para as mesmas analises mencionadas acima. Como
resultado, constatou-se que o algoritmo proposto conseguiu descrever satisfatoriamente as

trajetdrias de descontinuidade, consumindo menor tempo de processamento.

PALAVRAS-CHAVE: Descontinuidades fortes, fratura, analise tridimensional.
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ABSTRACT

This work contributes to the generalization to 3D problems of numerical analysis of crack
propagation, through finite elements formulation with embedded discontinuity. In plane
problems the discontinuities correspond to lines that can be tracked in a relatively simple
way, by sequentially constructing straight segments, following the crack orientation inside
each solid finite element. In tree-dimensional analysis the tracking scheme is more complex
since planar surfaces must be constructed inside each element and these planar surfaces must
be continuous between elements. It is shown in this work, an alternative version of
discontinuity path construction technique in three-dimensional analysis based on the solution
of an analogous heat conduction problem, established from the local failure orientation based
on the stress state of the mechanical problem. The solution of the equivalent problem is
obtained using the same mesh and interpolations of the mechanical problem. To minimize
computational effort, a strategy is proposed in which the analysis to track the discontinuity
path is restricted to the domain formed by few elements near the crack surface front, which
develops along the loading process. To validate the proposed methodology three-dimensional
analysis of experimental fracture tests were performed and the results were contrasted with
those obtained from the literature. The comparison between the process time of the proposed
algorithm and the global algorithm was performed too. It was found that the proposed
algorithm was able to describe the discontinuity path satisfactorily with reduced

computational time

KEYWORDS: Strong discontinuities, fracture, three-dimensional analysis.
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UM ALGORITMO PARA A CONSTRUGAO DE SUPERFICIES POTENCIAIS DE FALHA EM SOLIDOS
TRIDIMENSIONAIS

1 - INTRODUCAO

O interesse no dominio das construcGes de maquinas ou de edificacdes sempre foi
marcante na civilizagdo. Os avangos obtidos no campo da engenharia potencializam ainda
mais a incrivel habilidade do homem de criar.

Os estudos mais sistematicos a respeito do comportamento dos materiais em
engenharia iniciam-se em meados do seculo XIX e vém agregando, principalmente durante as
duas guerras mundiais, grandes saltos tecnologicos.

As primeiras teorias a respeito de fraturas partem do inicio do seculo XX motivados
por grandes perdas como, por exemplo, naufragios de navios, edificios que ruiram e trens
danificados.

No meio do século XX a engenharia viveu outro grande salto com o aperfeicoamento
dos computadores e tornou-se ferramenta indispensavel no @mbito da engenharia, em especial
no seguimento das simulages.

Atualmente, para solucionar problemas de engenharia sdo utilizados modelos
matematicos equivalentes aos problemas fisicos. A utilizacdo de modelos matematicos
equivalentes possibilita ao engenheiro uma melhor compreensdo do comportamento de
determinada estrutura ou maquina, mediante aos esforcos ou requisitos as quais sdo
submetidas, sem ter, na maioria das vezes, que construi-las, economizando recursos e
principalmente tempo.

A simulacdo na solucdo de problemas de engenharia, como o caso ilustrado na
Figura (1.1), que mostra o rompimento de uma tubulagdo que ocasionou 0 vazamento de
cinco mil barris de gasolina em Washington, permitiria ao profissional da &rea compreender a
causa raiz que provocou a ruptura da estrutura, bem como buscar estratégias para evitar sua

ocorréncia.
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Figura1.1: Tubulagdo rompida em Washington.

(Fonte: <http://www.exponent.com/Gasoline-Creek-Breach-in-an-Olympic-Pipeline>)

Apesar dos avancgos tecnolégicos e dos avangos nas pesquisas de propagacdo de
fissura, um dos grandes desafios no campo da modelagem computacional ainda € a
representacdo dos processos de formacdo e propagacdo de descontinuidades em meios
considerados inicialmente continuos na escala macroscopica. 1sso se deve ao fato de que as
formulagBes convencionais se baseiam nos fundamentos da mecéanica de meios continuos, que
deixam de ser vélidos na presenca de descontinuidades, tais como fissuras ou superficies de
deslizamento.

Uma das primeiras técnicas abordadas para a representacdo de fissuras foi 0 método
da malha adaptativa, Wawrzynek e Ingraffea (1989) e Bittencourt, Wawrzynek, Ingraffea e
Sousa (1996), mas esta estratégia gera um grande volume de dados para 0s casos
bidimensionais, e o volume é ainda maior nos casos de falha tridimensional, remetendo a um
esfor¢co computacional elevado.

Outras metodologias surgiram, como 0s elementos finitos enriquecidos, capazes de
representar os efeitos de uma fissura no interior dos elementos, sem necessidade de técnicas
de reconstrucdo adaptativa da malha. Essas metodologias tratam do enriquecimento do campo
de deformacdes ou de deslocamentos dos elementos. Baseiam-se na posicdo da
descontinuidade no interior de cada elemento, que em geral é desconhecida no inicio da
analise, sendo mais uma das incégnitas do problema. Assim, torna-se necessario o emprego
de algoritmos de construgdo progressiva da trajetdria de fissura para definir a superficie de
falha que se desenvolve durante o processo de carregamento.

11
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1.1 — Objetivo

Devido a necessidade de haver algoritmos que descrevam corretamente o caminho da
descontinuidade, respeitando sua continuidade entre os elementos, o presente trabalho surge
com o objetivo de desenvolver e implementar um algoritmo que permita a construcdo da
trajetdria da superficie de falha em sélidos tridimensionais pelo Método de Elementos Finitos
(cujo comportamento nado-linear é regido pela formacdo de descontinuidades durante o
processo de carregamento) buscando minimizar o tempo gasto durante as analises.

O algoritmo destina-se a representar a propagacao de fissuras em materiais quase-
frageis ou superficies de deslizamento em materiais ddcteis, devendo ser desenvolvido dentro
do contexto da aproximacdo continua de descontinuidades fortes, proposto por Oliver,
Cervera e Manzoli (1999), Oliver, Huespe, Samaniego e Chaves (2004) e Oliver, Linero,
Huespe e Manzoli (2008).

Para tanto, propde-se uma modificacdo do algoritmo global apresentado por Oliver e
Huespe (2004), de maneira a reduzir o tempo de processamento das analises numeéricas,
restringindo o dominio de analise a regido proxima a superficie de fissura, conseqlientemente

reduzindo o tempo de processamento das simulaces.
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TRIDIMENSIONAIS

2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducao

Neste capitulo serdo mostrados alguns conceitos basicos empregados no estudo de
descontinuidades. Serdo apresentadas também algumas ferramentas empregadas no estudo da
propagacdo de fissuras, tais como o método da malha adaptativa, os métodos de
enriquecimento nodal e enriquecimento elementar, e algoritmos para a construcdo da

descontinuidade.

2.2 —Processo de formacéao de Fissuras

O fendbmeno de formacédo de descontinuidade em um material quase-fragil pode ser
encarado como um processo transitorio de formacgéo e coalescéncia de micro fissuras dentro
da estrutura material. A mesma abordagem pode ser feita para materiais ducteis, que
apresentam a formacao e coalescéncia de vazios no seu interior, podendo em muitos casos
colapsar o material, Oliver e Huespe, (2004).

E comum no estudo da mecénica da fratura subdividir em trés estagios o processo de
formacdo da fissura, como mostra a Figura (2.1), que ocorre em uma regido denominada Zona
de Processo de Fratura (Fracture Process Zone), e seus estagios sdo descritos como:

e Falha Difusa (Diffuse Failure): Regido onde a deformacdo e o campo de
deslocamento séo continuos, embora haja uma concentracdo de tensdo na
regido onde o material comeca a amolecer.

e Descontinuidade Fraca (Weak Discountinuity): O campo de deformacdo se
torna descontinuo, mas o campo de deslocamento permanece continuo, nos

limites de uma banda estreita (banda de localizacdo de deformacéo).
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e Descontinuidade Forte (Strong Discontinuity): Regido onde a banda de
localizagdo de deformacdes colapsa (interface de descontinuidade). O campo
de deslocamento se torna descontinuo em toda a superficie e o campo de

deformacdo torna-se infinito.

Figura2.1:  Processo de fissura, Chaves e Oliver (2001).

O processo descrito acima nos leva ao estudo da cinematica dos dois tipos basicos de
descontinuidades; cinematicas de descontinuidade forte e fraca. Os estudos das cinematicas
formam as bases tedricas chamadas de Aproximacdo por Descontinuidade Fraca (Weak
Discontinuity Approach — WDA) e Aproximacdo por Descontinuidade Forte (Strong
Discontinuity Approach — SDA), Oliver e Huespe, (2004). Vale dizer que a Aproximacao por
Descontinuidade Forte (SDA) compde a base teorica utilizada no desenvolvimento do presente

trabalho, entretanto sua descri¢cdo pormenorizada ndo faz parte do escopo do trabalho.
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2.3 — Meétodos de representacdo da descontinuidade

Os estudos em propagacao de fissura remontam a Segunda Guerra Mundial e desde
entdo surgiram varias técnicas para predizer o comportamento de uma fissura. A seguir
apresentam-se algumas das modernas técnicas, que utilizam os recursos dos elementos finitos,

empregadas no estudo de propagacéo de fissura.

— Malha adaptativa

Uma das primeiras ferramentas desenvolvidas para descrever o colapso, ou seja,
descrever a formacdo e propagacdo de fissuras em solidos bidimensionais pelo método de
elementos finitos foi 0 método da Malha Adaptativa (também conhecido como remalha), que
consiste basicamente em “transformar” a malha de elementos finitos a cada etapa de
propagacdo da fissura, Bittencourt, Wawrzynek, Ingraffea e Sousa (1996). Esse método tem
como caracteristica a constante reorganizacdo da malha de elementos finitos de forma que as
faces dos elementos se situem na superficie de descontinuidade, e faz com que o0s nos das
faces se dupliquem distribuindo para ambos os lados da fissura. Segundo Blanco (2006), o
método gera um grande volume de dados o que dificulta a analise das informacdes.

Cavalcante, Wawrzynek, Carvalho, Martha e Ingraffea (2001) apresentam a técnica
mencionada acima, para analise tridimensional, que consiste também na adaptacdo da malha
na regido proxima a descontinuidade, ou seja, excluem-se elementos e adicionam-se novos
elementos de diferentes tamanhos na regido onde ha a fissura de forma que a descontinuidade
pertenca a face dos elementos adicionados, a fim de melhor representar a progressdo da

fissura, como mostra a Figura (2.2).
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Figura 2.2: a) Malha com fissura. b) Detalhes da malha com fissura e ¢) Malha com

a fissura emoldurada pela face dos elementos adicionados, Ingraffea et al. (2001).

— Elementos finitos enriquecidos

Para que ndo seja necessaria a reorganizacdo da malha de elementos finitos para
descrever o caminho da descontinuidade, foram desenvolvidas metodologias que representam
discretamente a descontinuidade sem a necessidade de mudanca geométrica da malha de
elementos finitos. Tais técnicas estao divididas em dois grupos:

e Enriquecimento elementar: compreendido pelos elementos finitos com

descontinuidade incorporada, que se baseiam no enriquecimento no campo de
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deformacdes de cada elemento para representar os efeitos da descontinuidade
que o atravessa, conhecido como E-FEM, originalmente descrito por Ortiz,
Leroy e Needleman (1987).

e Enriquecimento nodal: compreendido pelos elementos finitos generalizados
ou estendidos (X-FEM), que se baseiam no enriquecimento das funcdes
interpoladoras associadas aos nos existentes, tendo como precursores Melenk
e Babuska (1996).

Estudos comparativos entre os dois métodos de enriquecimento, realizado por Oliver,
Huespe e Sanchez (2006), revelam que ndo existem diferencas entre os dois métodos quanto a
precisdo e convergéncia dos resultados em malhas refinadas. Entretanto, € observada uma
maior precisdo e suavidade da descontinuidade obtida através do enriquecimento elementar
para 0s casos em que a malha é grosseira. Em relacdo ao custo computacional, 0 método
elementar é mais vantajoso, sendo que, para 0s casos de fissura simples o método de
enriquecimento nodal € de 1,3 a 2,5 vezes mais lento que o método elementar. Para o0s casos
de mdltiplas fissuras 0 método elementar praticamente ndo tem seu tempo de processamento
aumentado, enquanto que o método nodal tem seu tempo de processamento aumentado em
cerca de 20% para cada fissura adicional, em problemas tridimensionais. Ressaltam ainda, que
ambos 0s métodos sdo passiveis de aperfeicoamentos.

A seguir tem-se a descricdo do conceito empregado na formulacdo de elementos
finitos com descontinuidade incorporada (E-FEM,) no &mbito bidimensional, apresentado por
Manzoli (2008).

O salto de deslocamento, [u], ocorrido na regido da descontinuidade forte, é dado
pela indugéo de concentracdo de deformacéo devido a presenca da descontinuidade, de forma
que o deslocamento relativo do né isolado pela descontinuidade representa o salto no
deslocamento, como ilustra a Figura (2.3). Assim, 0 enriquecimento de um elemento finito
para representar uma superficie (linha em 2D) de descontinuidade forte em seu interior pode

ser feito introduzindo uma banda de localizacdo de deformagdes em sua cinematica.
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Figura 2.3: Elemento bidimensional com descontinuidade incorpora. a) Elemento
atravessado por uma interface descontinua S, e b) Salto resultante no campo de deslocamento,
Manzoli (2008).

— Algoritmos de descricéo da trajetdria da fissura

Para que os dois tipos de enriquecimento possam representar o efeito da
descontinuidade dentro do elemento, faz-se necessario o uso de algoritmos que descrevam o
caminho percorrido pela descontinuidade. Dentre os algoritmos existentes destaca-se a
trajetdria de fissura fixa (fixed tracking), trajetdria de fissura local (local tracking), trajetoria
de fissura ndo local (non-local tracking), e por fim, trajetéria de fissura global (global
tracking).

Dentre estes algoritmos, o mais simples corresponde a trajetoria de fissura fixa, para
qual o caminho de fissura tem que ser conhecido a priori. Nesse caso, a trajetdria deixa de ser
uma incégnita do problema e os elementos atravessados pela superficie potencial de
descontinuidade, assim como sua posi¢do no interior de cada um desses elementos, estdo
previamente definidos. Portanto, durante o processo de carregamento, 0s elementos desse
conjunto podem falhar, ou seja, podem ter sua superficie de descontinuidade ativada, a
medida que as tensbes atingem o critério de falha. Dado que a superficie de falha potencial
definida a priori é continua entre elementos finitos, a superficie final, ativa, também serd. A
andlise nesse caso terd interferéncia apenas da ordem em que os elementos atravessados pela

superficie potencial de falha se ativam, em funcdo do nivel do carregamento, ja que a
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trajetéria permanece inalterada. Segundo Jager, Steinmann e Kuhl (2008), do ponto de vista
computacional, este algoritmo € particularmente robusto e estavel.

Ha também a trajetoria de fissura local, que pode ser interpretada como a
generalizacdo tridimensional de fratura localizada da analise de fratura bidimensional,
(Manzoli, 1998). Com a tecnica a fissura se estende essencialmente de pontos de
descontinuidade em elementos vizinhos ao elemento com fissura ativa e segue na direcao
normal a tensdo principal méaxima. Tendo em vista que este conceito poderia render,
eventualmente, superficies ndo-regulares e descontinuas, Areias e Belytschko (2001)
sugeriram ajustar o plano normal de falha baseado nos pontos de interseccdo da fissura do
elemento vizinho com o elemento que possui a falha ativa.

Outra técnica existente é a trajetoria de fissura ndo local, que calcula a direcdo média
do plano de falha ao longo de uma vizinhanca. Gasser e Holzapfel (2006) asseguram que a
superficie descontinua gerada ¢ em média regular. Em outras palavras, o vetor normal ao
plano de fissura, calculado a partir da direcdo da méaxima tensdo principal ndo é apenas
adaptado aos pontos dos elementos da vizinhanca. Ao invés disso, 0 método adicionalmente
contabiliza a informacdo de todos os pontos de fissura dentro de uma esfera em torno do
centro do elemento analisado. Embora seja uma metodologia teoricamente elegante, é
bastante incbmodo inclui-la em cddigos de elementos finitos existentes.

Por fim, tem-se a trajetdria de fissura global que apresenta uma solucdo por
elementos finitos especifica para o problema de fissura, caracterizada por um valor escalar
adicional, desconhecido, que define uma ou mdaltiplas superficies de fissura como
isosuperficies. Esse algoritmo proposto por Oliver e Huespe (2004) objetiva encontrar um
campo escalar 6(x, t), de modo que as superficies de isovalores sejam superficies potenciais
de descontinuidade. Portanto, o campo vetorial dado pelos vetores normais as superficies de
isovalores, 6, V6, deve coincidir com o campo de vetores normais a superficie potencial de
falha, estabelecidos pelo critério de falha calculado sobre as tensBes (ou deformacdes) do
problema mecanico.

Segundo Jager, Steinmann e Kuhl (2008), a metodologia de trajetdria de fissura
global apresenta um esfor¢co computacional elevado, ja que requer a solucdo de um sistema
global de equaces adicional, além do correspondente ao problema mecénico. Apesar disso, a
metodologia € de facil incorporacdo em programas de elementos finitos existentes, ¢ flexivel e
estavel, quando comparada as demais estratégias de trajetoria de fissura.

Manzoli (1998) utilizou com éxito o algoritmo local cuja solucdo da analise de

problemas de fissuras bidimensionais corresponde a uma linha, que pode ser construida de
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maneira relativamente simples, mediante o seqtienciamento de segmentos retos orientados de
acordo com a direcdo de falha no interior de cada elemento, formando uma linha poligonal,

conforme a Figura (2.4).

Caminho de

Contorno

Figura 2.4: Construcdo da trajetoria de descontinuidade em 2D, (Manzoli, 1998).

Nos casos tridimensionais, a construcdo da superficie ocorre através de
seqlienciamento espacial de superficies planas no interior de cada elemento, o que é uma
tarefa muito complexa, pois a continuidade dessas superficies entre os elementos deve ser
estabelecida.

Chaves (2003) apresenta resultados obtidos para andlises tridimensionais, com o
algoritmo global de trajetdria de fissura proposto Oliver e Huespe (2004), como pode ser visto

na Figura (2.5), enfatizando a continuidade das superficies planas entre os elementos.
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Figura 2.5:  Superficies de fissura tridimensionais continuas, Chaves (2003).

21



UM ALGORITMO PARA A CONSTRUGAO DE SUPERFICIES POTENCIAIS DE FALHA EM SOLIDOS
TRIDIMENSIONAIS

3—ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADE
INCORPORADA

3.1 —Introducéo

No presente trabalho utiliza-se o método de enriquecimento elementar como
ferramenta de predicdo do comportamento da fissura no interior do elemento finito, devido as
vantagens em relacdo a técnica de enriquecimento nodal, j& apresentadas no Capitulo 2.
Assim, utilizar-se-a uma extensdo para problemas tridimensionais da técnica de incorporacao
de descontinuidades no interior de elementos finitos, proposta por Manzoli e Shing (2006) e
Manzoli (2008). Sua formulacdo estendida para analises tridimensionais com elementos

finitos tetraédricos de quatro nos € apresentada nesse capitulo.

3.2 —Formulagdo

Seja o elemento tetraédrico de quatro nos, de dominio tridimensional 2, contendo
uma superficie descontinua, S, que divide o elemento em duas partes, isolando um ou dois
nos dos demais. Seja n = {"x My 7;}T o vetor unitario normal a superficie S, e m =
{m, m, m;}T g vetor unitario, correspondente ao gradiente da soma das funcgdes de forma
dos nos isolados. No caso de haver somente um no isolado, m corresponde a um vetor normal
a face oposta ao no isolado, como mostra a Figura (3.1 b).

A presenca da descontinuidade proporciona um deslocamento relativo do n6 isolado

com relacdo aos demais, que pode ser visto na Figura (3.1 a), e expresso por:

d? = [u] (3.1a)
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d} =0 (3.1b)
d? =0 (3.1¢)
di =0 (3.1d)

sendo que o vetor df (i = 1,2,3 e 4) reune as componentes dos deslocamentos de cada n6
produzidos pela descontinuidade e [u] é o vetor das componentes dos deslocamentos nodais

relativos na superficie descontinua, como mostra a Figura (3.1 b).

Figura 3.1: a) Elemento tridimensional, b) Vetor deslocamento relativo a

descontinuidade, com deslocamento de um no, (Claro, Rodrigues e Manzoli, 2010).

Os deslocamentos nodais produzidos pela descontinuidade, dX, sdo oriundos de

movimento de corpo rigido entre as duas por¢cdes do elemento separadas pela

. . ~ T .
descontinuidade. Logo, ao determinar as deformacoes, € = {ex &y Yay & Vyz )/xz} , a partir
dos deslocamentos nodais do elemento, d;, a componente dos deslocamentos nodais

associados a descontinuidade, df deve ser subtraida, ou seja:
e=Y!Bi(d; —d}) (3.2)
£ =i Bid; — B[u] (3.3)

£ =Bd — &} (3.4)
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sendo que a matriz B agrupa as matrizes B; (deformagao-deslocamento nodal) convencionais
do Método dos Elementos Finitos, o vetor d agrupa os vetores de deslocamentos nodais de
todos os nos, d;, e €® = B;[u] corresponde a parte das deformacgbes associadas ao

deslocamento de corpo rigido, originadas pela descontinuidade:

[ 6N1

R ox 0 0 -
(R oM

R —_

1ol 2 0 (I
iy M omy aN s

4 Sg r=1 o ox a—zl [[u]]y (3.59)
2 0 0 oy [\[ul,

Yyz 0 M o=

K)/R J 0z
xz Ny 0 9Ny

- 0z ox -
(&) im0 0 -
R X
g% 0 ™My 0| [u],

Jroct ~Lp My T 0 ) [y (35b)
85 le 0 0 my Y '
'}/R O mZ my [[u]]Z
yZ

R L m, 0 m, |

\)/XZJ

onde N; é a funcdo de forma convencional do M.E.F., associada ao né isolado. Na
Equacdo (3.5 b), [, € o inverso da norma do vetor gradiente da soma das fungdes de forma
dos nos isolados, que no caso ilustrado, com apenas um né isolado, corresponde a distancia
entre 0 no isolado e a face oposta, denominada aqui “comprimento caracteristico” do

elemento. Portanto, na Equacéo (3.5 a) teve-se em conta que:

22 22 2 69

Considerando-se o comportamento elastico linear na parte continua do elemento, as

tensdeso = {0x Oy VYxy Oz YVYyz y,,} podem ser obtidas por:

o=Ee (3.7)
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o = E(Bd — £?) (3.8)

sendo E a matriz constitutiva elastica linear. Na Equacdo (3.8), observa-se que as

deformacbes & desempenham o papel de deformacBes inelasticas compativeis com o
deslocamento relativo do né isolado provenientes da descontinuidade.
Dado que as tensbes sdo constantes no elemento, o vetor de forcas internas do

elemento pode ser expresso por:

fint = fBTO. d -Qe (39)

fie =BT0V, (3.10)
sendo V, o volume do elemento finito.

Completa-se a formulacdo do elemento finito com descontinuidade incorporada
introduzindo-se a lei constitutiva discreta da interface, t([u]), que estabelece a relacdo entre
as componentes da descontinuidade e as forcas de superficie, juntamente com a condigdo de
continuidade ente as forcas de superficie da parte continua e da interface:

t(fu]) =NTe =0 (3.11)

Pelas Equac0es (3.5) e (3.8), as Equacdes (3.10) e (311) podem ser reescritas como:

fine = B'E(Bd ~ [u]) V, (3.12)
t([ul) ~ N"E (Bd - [u]) = 0 (3.13)
onde,
n, 0 n, 0 0 mn
N'=[0 n, n, 0 n, O (3.14)
0O o 0 n, mn ny
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m, 0 m, 0 0 m,
MT = leBT =10 m, m, 0 m 0 (3.15)
0 0 0 m, m, my

Em um procedimento incremental e iterativo, a Equacédo (3.13) € usada para calcular
os saltos de deslocamentos no elemento, [u], para um determinado vetor de deslocamentos
nodais, d. Entdo, utiliza-se a Equacéo (3.12) para o calculo das forcas internas do elemento.

No entanto, faz-se necessario o uso de um algoritmo que seja capaz de informar
quais nds serdo deslocados, ou seja, quais nds serdo separados pela descontinuidade (nos
isolados) e informar também a direcdo da superficie de descontinuidade, ou seja, a posicao da
superficie de descontinuidade no interior do elemento. Uma das técnicas existentes para este
fim vem a ser o algoritmo de trajetoria de fissura global, técnica base do presente trabalho,

que é apresentada em detalhes no Capitulo 4.
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4 — ALGORITMO GLOBAL DE TRAJETORIA DE FISSURA

4.1 — Introducéo

Neste capitulo descreve-se o processo de solucdo do algoritmo global de trajetdria de
fissura proposto por Oliver e Huespe (2004), que servira como base para o algoritmo
proposto. Trata-se da descri¢do das condigdes iniciais necessarias para a solucdo, das etapas a
serem seguidas para a construcdo da superficie de descontinuidade, bem como da formulacéo

envolvida no algoritmo, correspondente a solucdo de um problema térmico equivalente.

4.2 — Passos de solucdo do algoritmo global de trajetdria de fissura

Para que o algoritmo construa a trajetoria da descontinuidade é necessario que lhe
seja informado, inicialmente, o campo vetorial que determina a dire¢cdo normal de propagacéo
da descontinuidade em todo dominio em analise. Este pode ser encontrado a partir do campo
de tensbes ou de deformacgdes obtido através da solugdo do problema mecénico. Para
exemplificar, no caso de se tomar como critério de falha um limite sobre a maxima tenséo
principal (critério de Rankine), o campo vetorial serd formado pela dire¢do da maxima tenséo
principal correspondente em cada ponto do meio continuo. Cabe destacar que a direcdo
principal sempre pode ser calculada em todo o dominio, independentemente se o estado de
tensdo tenha atingido ou ndo o critério de inicio de falha.

Para construir a superficie de descontinuidade, o algoritmo soluciona um problema
analogo a um problema de conducdo de calor. A solucdo deste permite identificar um valor
escalar que descreve o caminho da superficie de fissura. Para tanto, & necessario prescrever,
antes do inicio da analise, valores escalares em pelo menos dois nds distintos da malha de

elementos finitos. A prescricdo de um valor escalar em pelo menos um no garante que a
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solucdo do problema seja Unica. A prescricdo de outro valor escalar no segundo né impede
que haja isosuperficies de mesmo valor.

Além disso, faz-se necessario, no inicio de cada passo de carga, realizar atualizaces
a respeito da situacdo da superficie de falha no interior do elemento finito, indicando se ha
falha ativa ou ndo, ou seja, se o critério de falha foi atingido ou ndo. Quando o estado de
tensdes do elemento atinge o critério de falha (a falha se ativa), a orientacdo do plano de falha
correspondente ndo se altera no restante da analise. Isto significa que o valor escalar dos nds
do elemento que atingiu o critério de falha se mantera fixo até o final da analise.

Oliver e Huespe (2004) apresentam o processo de construcdo da superficie de falha
por etapas, que podem ser descritas como segue:

1 — Tracar as isosuperficies (superficies de isovalores). Para cada valor escalar
encontrado através da solucdo do problema térmico equivalente e com base no campo vetorial
de dire¢des normais de propagacéo, tem-se uma superficie de isovalor.

2 — Identificar a superficie de falha ativa e o seu correspondente valor. Pelo menos
uma das isosuperficies encontradas sera a superficie potencial de falha. A superficie de falha
ativa é dada com base no critério de falha e no valor escalar de referéncia. O valor de
referéncia é encontrado realizando uma média dos valores nodais do primeiro elemento a
atingir o critério de falha. A superficie de fissura ativa no primeiro elemento que atingiu o
critério de falha, passa pelo centrdide do elemento e sera denominado elemento raiz.

3 — Determinar a posi¢do da fissura nos elementos vizinhos ao elemento raiz. A
posicdo da descontinuidade € obtida com base no valor escalar da superficie construida no
elemento raiz (valor de referéncia). Para se determinar a localizacdo da descontinuidade
dentro do elemento realiza-se uma interpolacéo linear, que relaciona a diferenca entre o valor
escalar de cada no e o valor escalar de referéncia, com as coordenadas geométricas de cada no
correspondente. Dessa maneira determina-se 0 ponto pertencente a aresta do elemento em que
se encontra o valor de referéncia.

4 — Fixar a direcdo de propagacao da descontinuidade. Uma vez que o elemento
atingiu o critério de falha, os valores escalares dos nds nesse elemento serdo mantidos fixos
até o final da anélise numérica.

O processo de construcdo da descontinuidade dentro do elemento finito ocorre
sucessivamente, conforme descrito nos passos trés e quatro, até que haja a ruptura total do
solido analisado.

A seguir sera apresentada a formulacdo do problema de condugdo de calor

equivalente, bem como a aproximacdo do problema pelo método dos elementos finitos,
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tornando possivel encontrar o valor escalar que caracteriza o caminho percorrido pela

descontinuidade.

4.3 — Formulacéo do problema analogo ao problema de conducéo de calor

nx
Seja n(x,t) = {ny} um vetor normal & superficie de descontinuidade. E possivel
nZ

definir para cada ponto x do dominio Q, doisvetores s e t ortogonais a n e entre si, ou seja,
ssn=t-n=0 (4.1)

A partir dos vetores s e t é possivel construir um plano tangente a direcdo de

propagacao da descontinuidade, como mostra a Figura (4.1).

Figura 4.1: Elemento com superficie de descontinuidade,S;, descrita pelo plano tangente

formado por s e t e normal a n.

Também é possivel determinar um tensor anisotropico de condutividade a partir dos

vetores s e t:
K(s(),t(x)) =s®@s+tQt (4.2 a)

512 + t12 §1Sy + tity 5183 + tit3
K(S(X), t(X)) = |sy81 + tyt 522 + t% 57283 + tyts (42 b)
S381 + 63t S35y + t3ty S?% + t%

de modo que um vetor de fluxo pode ser definido como:
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q(x,t) =—-K-V6 (4.3)

A familia de superficies dadas pelos vetores ortogonais pode ser descrita por uma

funcéo escalar, 6(x), como segue:
Si={xen; 0(x)=06,},comp; € R (4.4)
Essas superficies sdo tangentes, em cada ponto do dominio, aos vetores s e t, e esses
vetores sdo normais ao vetor n. Entdo o campo vetorial de dire¢cbes normais a superficie de
descontinuidade deve ser igual ao gradiente de temperatura, ou seja, V6 = n. Assim:
s:Vg=VO-s=0emQ (4.54a)
t-vVo=Vo-t=0emQ (4.5b)
A solucdo das Equacbes (4.5 a) e (4.5 b), também € solucdo do problema de

condutividade térmica, mostrado na Figura (4.2), cujo objetivo é encontrar 6 (x) que satisfaca

as seguintes condigdes:

V-q=0,emQ (4.6)
q=-K-Vo,emQ 4.7
q-v=0emo,Q (4.8)
0 = 0%, em dyQ (4.9)

sendo v um vetor normal ao contorno do sélido, onde 0Q = 9,Q U 9,Q e 6" representa 0s

valores prescritos de 8 no contorno.
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Figura 4.2: Problema de valores de contorno tipo térmico
4.4 Aproximacao por elementos finitos

O problema de condutividade térmica pode ser solucionado a partir da sua forma
fraca, obtida pelo Método dos Residuos Ponderados: Assim, as Equacgdes (4.6), (4.7) e (4.8)
podem ser reescritas como:

J, )T - K -Vodn wW-q'-var (4.10)

= fr:rg +I,
onde Wsdo funcdo ponderadoras.

Pela condicgéo de contorno exposta na Equacéo (4.8), a Equacéo (4.10) passa ser dada

por:
J, WW)T-K -Vodo =0 (4.11)
Dado um dominio Q discretizado em n, elementos finitos e n, no6s para cada
elemento finito, a funcdo 6 (x) pode ser aproximada por fungdes de forma para cada elemento
finito:

0°(x) =N°-0°  Os,0=0" (4.12)

sendo que 6° representa o vetor dos valores escalares nodais para um elemento finito e N°

sdo as fungdes de forma convencionais do elemento.
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Aplicando o Método de Galerkin na Equacédo (4.11) e substituindo a Equacédo (4.12)
na Equacéo (4.11), tem-se:

Zfﬂe(VNe)T -K-VN®-0°d0 =0 (4.13)

sendo ), um operador de montagem padrdo de elementos finitos (Hughes, 2000).

Pode-se escrever a Equacao (13) de forma compacta, como segue:
K-0=0 (4.14)

onde O ¢é o vetor global de valores escalares nodais e IK representa a matriz de rigidez

global, composta pelas matrizes de rigidezes elementares, dadas por:

Ké = fﬂe(VNe)T-K-VNe dn (4.15)
tal que,

K=X.2 K (4.16)
€

6 =3y ge (4.17)

Encontrar o valor escalar de todos os nés de todos os elementos da malha consiste

em solucionar o seguinte sistema:

{]K-9=0 (4.18)

Olagn = 0"
4.5 Tracado das superficies potenciais de fissura
Assim que a descontinuidade é detectada em um elemento finito (elemento raiz),

determina-se o valor médio de 8 no elemento através da média aritmética dos valores nodais,

como Sseqgue:
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6, ==316 (4.19)

onde n corresponde a quantidade de nds do elemento. No presente trabalho utiliza-se malha
com elementos tetraédricos, logo o numero de nos de cada elemento finito € igual a quatro.

O valor médio, 6;, do elemento raiz sera utilizado para determinar a posi¢do da
descontinuidade nos elementos finitos vizinhos e serd denominado a partir de entdo como
valor de referéncia. O valor de referéncia corresponde a uma superficie potencial de falha, S;,
que pode ser construida integralmente no dominio.

Uma vez encontrado os valores escalares nodais e o valor de referéncia, a posicdo da
superficie de descontinuidade, S;, dentro de um dado elemento finito, pode ser encontrada
através da diferenga entre o valor nodal e o valor de referéncia (6 — 6;), permitindo
identificar os veértices que obtiveram valores negativos e positivos, ou seja, determinar as

arestas que envolvem mudanca de sinal, como mostra a Figura (4.3).

Figura 4.3: Construcao da superficie potencial de falha, baseada no valor médio 6;.

Por fim, para identificar a posicdo da superficie de descontinuidade nas arestas do
elemento os quais possuem nés (vértices) que envolveram mudanga de sinal, realiza-se
interpolacgéo linear que relaciona o tamanho da aresta do elemento com a diferenca entre o
valor escalar nodal e o valor de referéncia. A Figura (4.4) ilustra o método descrito, para o
caso bidimensional.

Dessa maneira pode-se determinar a posi¢do de qualquer valor de isosurperficie na
aresta analisada. No exemplo dado na Figura (4.4) sé&o anotados 0s pontos onde a

isosuperficie de valor nulo passa por duas arestas.
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Figura 4.4: Interpolacdo linear para um elemento finito quadrilatero em 2D, Chaves
(2003).
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5 - ALGORITMO DE TRAJETORIA DE FISSURA PROPOSTO

5.1 — Introducéo

O presente trabalho propde um algoritmo para identificar a trajetoria de fissuras,
baseado no algoritmo de trajetéria de fissura global proposto por Oliver e Huespe (2004), no
qual se introduz uma modificagdo capaz de reduzir o esforco computacional envolvido. O
conceito basico consiste em construir o sistema de equacdes adicionais (correspondente ao
problema da trajetoria da fissura), somente para os elementos localizados na regido préxima a
superficie de falha, ao invés de tomar todo o dominio do problema mecénico, como faz o
algoritmo de trajetdria de fissura global. Assim, neste capitulo apresentam-se as etapas de
solucdo do algoritmo de trajetdria de fissura proposto, bem como um exemplo numérico para

ilustrar a construcdo do caminho da descontinuidade através da metodologia proposta.

5.2 —Algoritmo de trajetoria de fissura proposto

O algoritmo proposto, assim como o algoritmo global, necessita, como uma das
condicdes iniciais, que Ihe seja informado o campo vetorial n de dire¢cbes normais a superficie
descontinuidade.

Outra condicdo inicial necessaria é a prescricdo de valores escalares em dois nds
diferentes da malha de elementos finitos. Na metodologia proposta esses valores sdo impostos
em dois n6s do primeiro elemento finito que atinge o critério de falha (elemento raiz).
Prescreve-se os valores dos dois nds como sendo -1,0 e 1,0 para garantir que o valor de
referéncia seja nulo.

No inicio de cada passo de carga atualiza-se a situacdo da superficie de
descontinuidade dentro do elemento, indicando se o critério de falha foi atingido ou ndo. Caso

o critério de falha seja atingido em um elemento, determina-se a posi¢do da fissura nesse
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elemento, realizando uma interpolacéo linear entre a diferenca dos valores escalares em cada
no e o valor de referéncia, e a posicdo de cada né no dominio de analise.

O algoritmo de trajetdria de fissura proposto pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1 —Topologia do problema. Consiste em guardar os dados da malha de elementos
finitos para que o algoritmo seja capaz de identificar com mais rapidez, quais sdo 0s
elementos vizinhos as faces do elemento que atingir o critério de falha.

2 — Construcdo da superficie potencial de falha no primeiro elemento com falha
ativa. Diferentemente do algoritmo global de trajetoria de fissura, o algoritmo proposto nao
encontra o valor escalar de todos os nés da malha, pois 0 dominio de analise ndo é mais toda
malha e sim apenas o elemento indicado inicialmente como o primeiro elemento a atingir o
critério de falha. Como foram prescritos os valores -1.0 e 1.0 para dois dos quatro nos do
primeiro elemento finito tetraédrico a obter falha ativa, o algoritmo encontra o valor escalar
apenas dos outros dois n6s. Entdo, encontra-se a superficie de falha que corresponde ao valor
escalar nulo, que é o valor de referéncia para as proximas etapas. Tao logo o critério de falha
neste elemento seja atingido, os valores escalares nodais desse elemento serdo fixados até o
final da anélise, e seus valores passardo a ser dados de entrada para o proximo passo de carga.

3 — Identificacéo do caminho da descontinuidade nos elementos vizinhos. No passo
de carga seguinte a consolidacdo da superficie de falha no primeiro elemento finito (elemento
raiz), o algoritmo proposto identifica quais elementos possuem vértice ou aresta coincidente
ao elemento raiz, que entdo passam a fazer parte do dominio de andlise, tornando-se assim
elementos candidatos a falhar. Em seguida encontra-se o valor escalar nodal de todos esses
elementos e identifica-se quais 0s nds sao isolados pela superficie de descontinuidade. Como
na etapa anterior, ao atingir o critério de falha, o valor escalar dos nés do novo elemento
fissurado € fixado para todos 0s passos de carga subsequentes, e seus elementos vizinhos sdo
incluidos ao dominio de anélise.

4 — Construcao da superficie de falha no sélido. A etapa trés se repete até a ruptura
do solido, ou seja, 0 dominio de analise aumenta conforme os elementos atingem o critério de
falha e a superficie de descontinuidade é construida progressivamente até que a superficie de
fissura atinja o contorno do modelo analisado.

Ressalta-se que em cada passo de carga o problema mecanico indica para o problema
de conducdo de calor equivalente se algum elemento atingiu o critério de falha. Por sua vez, o
problema de conducdo de calor equivalente indica quais nés sdo isolados pela
descontinuidade, para que o elemento passe a ser tratado pelo problema mecénico como um

elemento finito com descontinuidade incorporada.
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5.3 -Exemplo numérico

Apresenta-se um exemplo numérico ilustrativo do processo descrito nas etapas
acima, realizando uma comparacdo entre o algoritmo de trajetoria global proposto por Oliver
e Huespe (2004), apresentado no capitulo anterior, e o algoritmo de trajetoria de fissura
proposto, a fim de ilustrar a reducdo do dominio anélise.

Trata-se da analise de um cilindro regular com 10 mm de diametro e 10 mm de

altura, discretizado em elementos finitos tetraédricos, como ilustra a Figura (5.1).

Z=F 7 A\%'
m»!,g/ﬂ 'A N
M.*"ﬂ‘

Figura5.1: Malha de elementos finitos tetraédricos do cilindro.

Nas simulagdes € utilizado um campo vetorial n, orientado de forma arbitraria, ndo
correspondendo necessariamente a um campo de tensfes, como pode ser visto na Figura (5.2).

Nesse caso utiliza-se o vetor n, para cada elemento finito dado por:
n = {ny,n,,ng}’ (5.1)
sendo n; ny e n3 as componentes do vetor unitario segundo a direcdo entre o centro

geométrico do elemento em questdo e o ponto do eixo do cilindro situado a 2 mm do centro

de sua base, como mostra a Figura (5.2).
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Figura5.2: Campo vetorial n orientado.

O primeiro elemento a falhar foi escolhido de maneira também arbitréria, sendo
tomado como um elemento da superficie lateral do cilindro. Prescreveram-se valores de
temperaturas iguais a -1.0 e 1.0 em dois nos distintos desse elemento. Assim, a superficie de
falha, que correspondente a temperatura média nula, passa por esse elemento, como mostra a
Figura (5.3).

Figura 5.3: Superficie potencial de falha no primeiro elemento indicado para atingir

o critério de falha.

Apbs a solucdo do problema através do algoritmo proposto, obteve-se a regido

envolvida na analise, como mostra Figura (5.4), onde a cor azul representa os elementos que
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foram atravessados pela descontinuidade, como mostra a Figura (5.5), a cor verde representa
o limite de elementos que participaram da analise, ou seja, os elementos finitos que foram

candidatos a fissurar.

. Dominio do problema
. Regiao limite de analise

. Elementos com falha ativa

Figura 5.4: Regido analisada pelo algoritmo proposto para construgdo de trajetdria
de fissura (em vistas diferentes).

A Figura (5.5) ilustra a superficie de fissura (cor vermelha) junto a regido abrangida
pela analise, bem como a regido composta pelos elementos os quais a superficie de falha

atravessa (cores: verde e azul respectivamente).

Figura 5.5: a) Regido analisada pelo algoritmo proposto com a superficie de fissura e

b) Superficie de fissura apenas na regido que contém os elementos com falha ativa.
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Observando os resultados obtidos nas duas analises, representadas nas Figuras (5.4) e
(5.6), pode-se verificar que na primeira analise o volume de dados envolvidos é maior, visto
que envolve todos os elementos finitos da malha. Ja no segundo estudo, o dominio de anélise
é menor, restringido-se apenas a regido de interesse. E possivel, também, comparar as
superficies de fissura em ambas as analises e estas se assemelham.

Apresenta-se também, os vetores normais a superficie de descontinuidade e estes
coincidem com o campo vetorial adotado no inicio da andlise, enfatizando que o campo
vetorial n deve ser igual ao gradiente de temperatura, como descrito no Capitulo 4, ilustrados
na Figura (5.6).

Figura 5.6: Campo vetorial de direcdes normais a superficie de fissura.
Solucionando o problema através do algoritmo global original encontra-se as
isosuperficies ilustradas na Figura (5.7 a), sendo que a superficie potencial de falha, ou seja, a

superficie de valor escalar nulo é ilustrada na Figura (5.74 b).
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Figura 5.7: a) Isosuperficies do algoritmo global e b) Superficie potencial de fissura.
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6 — SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 — Introducéo

As implementacdes do algoritmo proposto foram introduzidas no programa
computacional de elementos finitos com os recursos numéricos para a solu¢do do problema
mecanico com descontinuidade, via elementos finitos com descontinuidade incorporada,
proposta por Manzoli e Shing (2006) e Manzoli (2008), programa este, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista — Campus de Bauru.

Para a realizacdo do pré-processo (gerar a malha de elementos finitos) e pds-processo
(visualizagdo dos resultados obtidos) utilizou-se o software comercial GiD
(http://gid.cimne.upc.es).

O material utilizado nas simulagdes foi o concreto cujas propriedades séo
apresentadas a seguir, juntamente com a geometria de cada sélido analisado.

Com relacdo a malha de elementos finitos tridimensional, utilizou-se malha nédo
estruturada com elementos tetraédricos (com quatro nas).

Adotou-se como critério de falha um limite sobre a maxima tensdo principal e
utilizou-se como modelo constitutivo o modelo de dano a tracao.

Comparou-se 0 tempo gasto no processamento (computer time) das simulacdes
utilizando o algoritmo global com o tempo gasto nas analises utilizando o algoritmo proposto.
Para a realizacdo das analises, bem como para a captacdo do tempo de processamento fez-se
uso de um computador com o seguinte processador: Intel® Core™ i7-960 3,20 Ghz (8

nucleos).

6.2 —Flexao de viga entalhada submetida a forcas em quatro pontos
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Para validar o algoritmo proposto, capaz de representar o caminho percorrido pela
fissura no material, a primeira analise abordada trata-se do teste realizado por Galvez, Elices,
Guinea e Planas (1998). A andlise se refere a uma viga entalhada, com 50 mm de espessura,
submetida a forgcas em quatro pontos. Sua geometria e condi¢es de contorno estdo expostas

na Figura (6.1) e os parametros experimentais do material sdo descritos a seguir:

Gr =69 N/m
fi = 3.0 MPa
E =38 GPa
v=0.2

onde Gg € a energia de fratura, f; a resisténcia a tracdo, E o Modulo de Elasticidade e v 0

coeficiente de Poisson.

150

' 150
|I 75

37.5 225 300 37.5

Figura 6.1: Geometria (em mm) e condic¢des de contorno de Galvez et al (1998)

Na Figura (6.2) é possivel visualizar a malha de elementos finitos utilizada na
analise, composta por 4534 elementos sendo que o elemento com a cor vermelha é definido
no algoritmo proposto como o primeiro elemento a fissurar. Com relacdo a espessura da viga,
utilizou-se metade da sua medida (25 mm), dada a simetria do problema, pois as condicdes de

contorno sdao as mesmas ao longo da espessura.
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Figura 6.2: Malha de elementos finitos original, com o primeiro elemento candidato a

fissurar.

Apos alimentar o algoritmo proposto com as condic@es iniciais, inicia-se 0 processo
de solucdo, conforme descrito no Capitulo 5. Durante os passos de carga o problema
mecanico alimenta o algoritmo com relacéo a situacdo do elemento, ou seja, se 0 elemento
atingiu ou ndo o critério de falha, para que a metodologia proposta possa indicar a posic¢ao da
descontinuidade dentro desse elemento. Assim, nos primeiros passos de carga, 0 primeiro
elemento atingiu o critério de falha (a falha se ativou) e a superficie de fissura no seu interior
estd ilustrada na Figura (6.3). Para os passos de carga seguintes a direcdo de propagacao é
consolidada, isto €, o valor escalar dos n6s do elemento fissurado é fixado até o final da

simulacéo.

Figura 6.3: Resultado dos primeiros passos de carga, que ocasionou o inicio da

superficie de fissura.

No passo de carga seguinte & consolidacdo da fissura no elemento raiz, apenas 0s
elementos vizinhos a ele fazem parte da analise, ou seja, os elementos ditos candidatos a

falhar. Tdo logo um dos elementos candidatos atinja o critério de falha, sua direcdo de
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propagacdo também sera fixada e um novo dominio de analise participa do processo, sendo
composto pelos elementos finitos vizinhos ao segundo elemento que atingiu o critério de
falha.

Com a sucessdao de passos de carga, a superficie de fissura é construida. A
Figura (6.4) permite reforcar que a descontinuidade construida na analise realmente atravessa
os elementos finitos, ndo ocorrendo a adaptacdo da malha de elementos finitos.

B Superficie de falha

Figura 6.4: Superficie de fissura atravessando os elementos.

Os elementos com descontinuidade incorporada permitem descrever o efeito da

fissura dentro do elemento. A Figura (6.5) ilustra a deformacéo ocorrida no material em um

estagio avancado de passos de carga.

Figura 6.5: Deformac&o ocorrida devido a presenca da descontinuidade.
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Como o algoritmo nédo analisa todo o dominio do modelo, ap6s todos os passos de
carga, a regido envolvida na solucdo do problema se restringe apenas a regido de cor verde e
azul mostrada na Figura (6.6). Os elementos com a cor azul representam os elementos com

fissura ativa e 0s elementos com a cor verde representam o limite da analise numérica.

Figura 6.6: Regido de andlise do algoritmo proposto.

Na Figura (6.7) tem-se a superficie de falha construida ao final da simulacédo e na
Figura (6.8) uma aproximacdo da imagem da superficie de fissura. Nela pode-se observar uma
irregularidade quando a descontinuidade esta proxima ao limite do contorno superior do
material. A irregularidade ocorre, pois essa regido apresenta um estado de tensdes bastante

complexo, sem predominancia da componente normal de tracéo.

Figura 6.7: Superficie de fissura formada no final da analise.
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Figura 6.8: Superficie de fissura formada no final da anélise com maior proximidade na

imagem.

A fim de validar o problema, comparando-o com os resultados encontrados na
literatura, controlou-se o no indicado na Figura (6.9), que pertence a linha onde houve o
carregamento do material.. Assim, obteve-se a resposta estrutural ilustrada na Figura (6.10)
(curva de forca vs deslocamento), sendo que as linhas de cor cinza representam o limite
superior e inferior das curvas obtidas experimentalmente e apresentadas por Pedrini (2008), e

a curva de cor preta diz respeito ao resultado da simulagéo utilizando o algoritmo proposto.

Figura 6.9: NO controlado durante o processo de carregamento.
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Figura 6.10: Resposta estrutural da viga flexionada submetida a for¢as em quatro

pontos.

Simulou-se o problema da viga utilizando o algoritmo proposto, como foi
apresentado até o momento, e também fazendo uso de todos os elementos da malha
(algoritmo global), para que fosse possivel comparar o tempo gasto para o processamento de
ambos os métodos. O resultado obtido é apresentado a seguir, evidenciando que 0 processo
envolvendo o algoritmo proposto € muito mais rapido.

Tempo gasto na simulacéo:
Algoritmo global original: 4 h 4 min. 7 seg.

Algoritmo proposto: 2 min. 52 seg.

Vale dizer que é possivel obter um ganho no tempo de processamento registrado
acima, pois foi empregado um algoritmo ndo otimizado para a solucdo do sistema de equagoes
do problema analogo ao problema de conducéo de calor. Entretanto, ressalta-se que ambos 0s

resultados foram obtidos a partir desse algoritmo néo otimizado, sendo valida a comparacao.
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6.3 — Bloco retangular submetido a tracéo

A segunda andlise a ser apresentada, foi realizada por Jager, Steinmann e
Kuhl (2008). Trata-se de um bloco retangular submetido a tragdo, com secdo transversal de
1 mm? e altura de 2 mm. O bloco é fixado na parte inferior e submetido a uma carga
distribuida sobre seu lado superior direito. A fissura tem inicio na face adjacente a aplicacéo
da carga, induzindo a uma superficie curva de ruptura, sendo que o elemento indicado como
primeiro elemento a falhar esta situado na regido compreendida pela cor vermelha, conforme

a Figura (6.11). Os parametros do material utilizados foram:

Gr =100 N/mm
f, = 200 N/mm?
E = 1000 MPa
v=0.2

Figura 6.11: Geometria (em mm) e condic¢des de contorno de Jager, Steinmann e
Kuhl (2008).

Na Figura (6.12) apresenta-se a malha de elementos utilizada na anélise numérica
composta por 1025 elementos. Ressalta-se que nesta anélise também fez-se uso da simetria,

simulando metade da espessura do bloco retangular.
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Figura 6.12: Malha de elementos tetraédricos do bloco retangular.

Nas imagens da Figura (6.13) exibe-se a construcdo progressiva da superficie de
descontinuidade, conforme se sucederam 0s passos de carregamento, sendo que a primeira
imagem representa o passo de carga em que o primeiro elemento atingiu o critério de falha e a
Gltima imagem ilustra o passo final da trajetoria da fissura, remetendo ao rompimento do
bloco retangular simulado.

Figura 6.13: Progressao da construcao da superficie de descontinuidade no bloco

retangular.

Com o caminho da superficie de descontinuidade determinado, entdo o programa

computacional, munido dos elementos finitos com descontinuidade incorporada, descreve
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progressivamente a deformacéo ocorrida com a presenca da fissura. A Figura (6.14) ilustra a

deformacéo no estagio final da analise numérica.

Figura 6.14: Deformac&o ocorrida no bloco retangular devido a presenca da fissura.

O mecanismo de falha obtido por Jager, Steinmann e Kuhl (2008), ilustrado na
Figura (6.15), é similar ao obtido através da metodologia proposta, representado na
Figura (6.13).

Figura 6.15: Resultado obtido por J&ger, Steinmann e Kuhl (2008).

Os resultados estruturais da andlise (curvas de forca vs deslocamento) obtidos com o
algoritmo proposto e com o global encontrado por Jager, Steinmann e Kuhl (2008) sao
ilustradas na Figura (6.17). Para tanto, registrou-se o deslocamento do né ilustrado na

Figura (6.16), indicado pela interseccédo das linhas vermelhas.
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Figura 6.16: Localizacdo do nd controlado durante o processo de carregamento.

Observa-se uma diferenca entre as curvas apresentadas na Figura (6.17) que se deve
ao modelo constitutivo adotado por Jager, Steinmann e Kuhl (modelo constitutivo de Neo-
Hooke) e 0 modelo adotado no presente trabalho (modelo de dano a tracao).

250
200
g 150
s, Jager, Steinmann e
5 Kuhl (2008
S 100 uhl (2008)
= Algoritmo proposto
50
0

0 01 02 03 04 05 06

Deslocamento (mm)

Figura 6.17: Curva de forca vs deslocamento do bloco retangular tracionado.

Com relacdo a regido analisada, a seqiiéncia de imagens na Figura (6.18) permite

representar a regido afetada pelo algoritmo para a construcdo da trajetdria de fissura, onde a
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cor verde representa o limite de analise do algoritmo e a cor azul representa a regido composta

pelos elementos que obtiveram falha ativa.

Figura 6.18: Evolucdo da regido de analise durante o processo de carregamento do bloco

retangular.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo proposto,

comparando-o com o resultado obtido através do algoritmo global.

Tempo gasto na simulacéo:
Algoritmo global original: 2 min. 37seg.
Algoritmo proposto: 46 seg.

6.4 —Ensaio brasileiro de fratura

Outra analise realizada foi o ensaio brasileiro de fratura, também analisado por
Chaves (2003). Trata-se de um cilindro comprimido em todo comprimento, mantendo o eixo
de revolucdo paralelo aos apoios que transmitem a compressdo. A Figura (6.19) mostra o
cilindro de concreto com comprimento B = 300 mm e didmetro D = 150 mm, submetido a

uma compressdo diametral P. As propriedades do material s&o:
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Gr=115N/m
f = 32.0 MPa
E =32.4 GPa
v=0.2

Figura 6.19: Geometria (em mm) e condig¢des de contorno propostas por Chaves (2003).

Neste caso simulou-se todo o cilindro eutilizou-se de uma malha de elementos finitos
grosseira composta por 747 elementos.

Ao término da analise obteve-se como resposta a superficie de falha ilustrada na
Figura (6.20).
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Figura 6.20: Superficie de fissura formada apds o processo de carregamento do ensaio

brasileiro com vistas diferentes.

Pode-se comparar o resultado obtido com o algoritmo global por Chaves (2003),
presente na Figura (6.21), com a superficie de descontinuidade resultante da aplicagdo do

algoritmo de trajetdria de fissura proposto no presente trabalho.

Figura 6.21: Superficie de descontinuidade obtida por Chaves (2003). a) Familia de
direcdes criticas (plano x-y) e b) Superficie de falha.

Com relacdo a deformacdo no material devida a presenca da fissura, esta pode ser
observada na Figura (6.22), sendo que a linha azul representa o cilindro sem deformacéo, ou
seja, trata-se do contorno do cilindro antes de iniciar o processo de carregamento.
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Figura 6.22: Deformacdo ocorrida no final da analise do ensaio brasileiro de fratura.

Durante os passos de carga, controlou-se o deslocamento vertical de um dos n6s em
que a carga foi aplicada, cuja localizacdo esté representada pelo ponto de encontro das linhas
vermelhas, ilustradas na Figura (6.23). O controle deste n6 possibilitou a elaboracdo da curva

de forca vs deslocamento mostrada na Figura (6.24).

Figura 6.23: NO controlado durante a anélise do teste brasileiro de fratura.
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Figura 6.24: Resposta estrutural do teste brasileiro de fratura.

Para validar o teste brasileiro de fratura verificou-se que a carga pico estd em
conformidade com a NBR 7222-94 através Equacao (6.1), que rege o experimento do cilindro
com compressao diametral.

fi=1 (61)

Assim como nas simulagOes apresentadas anteriormente, registrou-se o tempo gasto
na analise e comparou-o com o obtido quando utiliza-se toda a malha de elementos finitos

para 0 processo, caracterizando o algoritmo global de trajetoria de fissura. Os valores obtidos
foram:

Tempo gasto na simulacéao:
Algoritmo global original: 17 seg.
Algoritmo proposto: 13 seg.

Nesse caso ndo houve grande variacdo nos valores de tempo de processamento, pois
utilizou-se uma malha grosseira,

Logo os elementos que fizeram parte da analise no algoritmo proposto representaram
quase todo o dominio do cilindro analisado, como pode ser visto na Figura (6.25), sendo que

os elementos de cor cinza sdo os elementos que néo participaram da analise.
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Figura 6.25: Regido analisada pelo algoritmo proposto no teste brasileiro de fratura.
6.5 —Flexao de viga entalhada submetida a forcas em trés pontos

A Ultima andlise realizada corresponde ao ensaio experimental apresentado por
Petersson (1981) de uma viga de concreto submetida a forgcas em trés pontos, com 50 mm de
espessura e contendo um entalhe. Suas dimensdes e geometria sdo expostas na Figura (6.26).

As propriedades do concreto sdo descritas a seguir:

Gk =124 N/m
fi = 3.33 MPa
E = 30.0GPa
v=0.2

'p
[l

1000 1000 .

¥
L N

>

Figura 6.26: Geometria (em mm) e condic¢des de contorno da viga de concreto entalhada

testada por Petersson (1981).
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Neste caso, simulou-se metade da espessura da viga, utilizando-se a simetria. A

malha de elementos finitos utilizada na analise numérica estad exposta na Figura (6.27) e é

composta por 2262 elementos

Figura 6.27: Malha de elementos finitos utilizada na analise da viga entalhada submetida

a forcas em trés pontos.

Com o intuito de salientar que o algoritmo de trajetdria de fissura proposto € capaz
de descrever o caminho da descontinuidade para um dado campo vetorial de diregfes normais
a superficie de falha, na simulacdo abordada, empregou-se um campo vetorial n orientado
horizontalmente, ou seja, contendo apenas a componente n;.

Conforme o esperado, a superficie de descontinuidade obtida é perpendicular a

direcdo de propagacdo, como mostra a Figura (6.28).

Figura 6.28: Superficie de fissura descrita pelo algoritmo proposto.
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A superficie de descontinuidade encontrada gerou uma deformagdo no material,
ilustrada na Figura (6.29). Tal deformacéo, neste caso, age como uma superficie de contato

(aderéncia) entre as partes deslocadas devido a presenca da fissura.

Figura 6.29: Deformacéo da viga flexionada com vistas diferentes.

Nesse caso controlou-se o deslocamento vertical do né da regido onde a carga foi

aplicada. A localizacéo do n6 controlado pode ser vista na Figura (6.30).
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Figura 6.30: NO controlado durante o processo de carregamento

Comparou-se a curva resultante da analise, com a curva obtida experimentalmente.
Sendo que na Figura (6.31), as linhas de cor cinza representam os limites superior e inferior
das curvas obtidas experimentalmente, e a curva de cor preta ilustra o resultado obtido na

simulacdo através do algoritmo proposto.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Carregamento (KN)

0,3

0,2 Experimental
01 Algoritmo proposto

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Deslocamento (mm)

Figura 6.31: Curva de forca vs deslocamento da viga flexionada.
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Com relacdo ao tempo gasto para analise, apresenta-se os resultados obtidos com o
algoritmo proposto, comparando-o com o resultado da analise utilizando todos os elementos

da malha de elementos finitos.

Tempo gasto na simulacéo:
Algoritmo global original: 31 min. 17seg.
Algoritmo proposto: 26 seg.

Os valores de tempo gasto na simulagédo sdo muito diferentes, devido a quantidade de
elementos envolvidos na solucdo, enquanto que o algoritmo proposto utiliza um namero
reduzido de elementos finitos para descrever o caminho da descontinuidade, como mostra a
Figura (6.32), o algoritmo global, utiliza-se de todos os elementos da malha o que eleva em

demasia o tempo de processamento.

Figura 6.32: Elementos da viga flexionada submetida a forgas em trés pontos analisados

pelo algoritmo proposto.
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7 — CONCLUSOES

O presente trabalho propds um algoritmo de trajetéria de fissura, baseado no
algoritmo global de trajetéria de fissura, proposto por Oliver e Huespe (2004), com a
capacidade de minimizar o tempo de processamento nas analises numéricas. Apos observar 0s
resultados podemos verificar que em todas as analises o algoritmo proposto € mais rapido que
0 algoritmo global, alcangando assim o objetivo inicial deste trabalho. A seguir sdo
desenvolvidas algumas conclusdes a respeito dos testes desenvolvidos.

Observou-se na andlise da flexdo de viga entalhada submetida a forcas em quatro
pontos que o algoritmo proposto foi muito mais veloz, uma vez que utilizou cerca de dois
minutos para finalizar o processamento, enquanto que o algoritmo global alcangou valores
mais elevados, demorando mais de 4 horas. Salienta-se que o tempo de processamento foi
muito elevado, pelo fato de o algoritmo global utilizar toda a malha para encontrar as
superficies potenciais de falha em cada passo de carga. Vale dizer que foi utilizado o Método
de Gauss para solucionar o sistema de equacfes. No entanto, é possivel diminuir o tempo
final das anélises aperfeicoando o método de solucdo do sistema. Porém, tal fato ndo invalida
a comparacdo entre os tempos gastos pelos métodos uma vez que foi empregada a mesma
técnica de solucéo para ambos os algoritmos.

Sobre essa mesma analise, observou-se também que a superficie de descontinuidade
apresentou uma irregularidade na sua parte final, que se deve ao fato de a superficie de fissura
ter sido estabelecida por um critério baseado na maxima tenséo principal de tracdo, que pode
ndo estar plenamente definida em regiGes inicialmente comprimidas, como € o caso da regido
em questdo. A irregularidade na superficie potencial de falha ocasionou uma diferenca na
resposta estrutural, que ficou evidente quando comparou-se a curva de forca versus
deslocamento encontrada a partir do algoritmo proposto com as curvas experimentais
descritas por Pedrini (2008).

Com relacdo a simulacéo do bloco retangular submetido a tracdo, o algoritmo global

necessitou de aproximadamente dois minutos para a solucdo do problema, enquanto que o
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algoritmo proposto utilizou apenas quarenta e seis segundos, evidenciando sua maior
velocidade e menor esforco computacional.

A utilizagdo de malha grosseira no teste brasileiro de fratura ocasiona uma menor
diferenga nos tempos de andlise, sendo que o algoritmo global levou dezessete segundos para
a solucéo e o algoritmo proposto gastou treze segundos. O principal motivo de os tempos de
processamento serem proximos € uma menor diferenca entre o tamanho do dominio analisado
para os dois tipos de algoritmo em relacdo aos testes anteriores.. Entretanto, essa préatica
(malha grosseira) pode resultar em uma perda de precisdo na solucdo do problema mecanico.

No caso da andlise da flexdo de viga entalhada submetida a forca em trés pontos,
utilizou-se um campo vetorial n orientado, com o intuito de salientar que o algoritmo
proposto é capaz de descrever o caminho da descontinuidade independentemente se este
campo vetorial de direcbes normais de propagacdo da descontinuidade corresponde a um
campo de tensdes ou ndo. Nesse caso, a superficie construida funciona como uma interface de
aderéncia entre as partes da viga que se separam com a descontinuidade. Com relacdo ao
tempo gasto para a realizacdo da simulacdo, o algoritmo global levou cerca de trinta e um
minutos para a conclusao da analise, enquanto que o algoritmo proposto necessitou de apenas
vinte e seis segundos.

Os estudos realizados indicaram pontos a serem aprofundados, o que sugere 0s
seguintes itens para trabalhos futuros:

o otimizacéo do algoritmo para que o tempo de processamento seja ainda menor;

o aperfeicoamento do algoritmo proposto para que este possa construir o0
caminho de descontinuidade com maior precisdo, em regides onde o estado de tensdo é
complexo;

o extensdo da metodologia para que a mesma seja capaz de descrever a trajetéria
de maltiplas fissuras, bem como o cruzamento de superficies com varidveis independentes;

° realizar analises em modelos de concreto armado.
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