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Resumo

Esta tese propoe uma nova abordagem para realizar analises fisicamente nao lineares
de estruturas constituidas por meios parcialmente frageis empregando um acopla-
mento entre o smoothed point interpolation method (SPIM) e o método dos elementos
finitos (FEM) juntamente com modelos de degradagao eléstica. Este acoplamento
¢ realizado empregando diferentes estratégias de suavizacao: cell-based, edge-based
ou node-based, sem nenhuma restricao para a adocao do point interpolation method
(PIM) e suas derivagdes na construgao das fungoes de forma ou para a estratégia de
construcao dos dominios de suporte. Esta abordagem visa obter durante a simula-
¢ao as vantagens pertinentes a cada um dos métodos empregados no acoplamento e
modelo constitutivo. Com este foco, duas estratégias foram propostas: na primeira,
o dominio ¢ discretizado através dos dois métodos empregados no acoplamento,
sendo a regiao SPIM definida pelo usuario; na segunda, o dominio inicia discretizado
por elementos finitos e, ao decorrer da andlise, sofre alteracoes onde regioes serao
transformadas para SPIM e refinadas automaticamente através de parametros res-
ponsaveis por informar ao sistema a localizacao, o tamanho da regiao e o momento
em que devem ser executadas estas operacoes. Todo este trabalho encontra-se im-
plementado no sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment),
que é um software de cédigo aberto desenvolvido pelo Departamento de Engenha-
ria de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais. Simulagoes numéricas
apresentam os recursos das abordagens implementadas como também confrontam os
resultados obtidos a resultados experimentais e numéricos, amplamente discutidos
e avaliados no meio académico, afim de demonstrar a capacidade em reproduzir os

resultados esperados e também validar a implementagao.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Método sem malha, Smoothed point

interpolation method, Acoplamento, Meios parcialmente frageis, Degradacao elastica



Abstract

This thesis proposes a new approach to performing a physically nonlinear analy-
sis of structures constituted by quasi-brittle material employing a coupling between
the smoothed point interpolation method (SPIM) and the finite element method
(FEM). This coupling is performed using different smoothing strategies: cell-based,
edge-based, or node-based, without any restriction for the adoption of the point
interpolation method (PIM) to build the shape function or for the support domain
construction strategy. This approach aims to obtain, during a simulation, relevant
advantages to each of the methods applied in the coupling and constitutive model.
Then, with this purpose two strategies were proposed: in the first, the domain is
discretized through the two methods, with the SPIM region being defined by the
user; in the second, the domain starts discretized only by finite elements, and du-
ring the analysis, regions are converted to SPIM and refined automatically through
parameters responsible for informing the system the location, size of the region and
the moment in which this task should be performed. This work was implemented
in the INSANE system (INteractive Structural ANalysis Environment), which is an
open-source software developed by the Structural Engineering Department of the
Federal University of Minas Gerais. Numerical simulations present the resources of
the implemented approaches and compare the results obtained with experimental
and numerical results, widely discussed and evaluated in the academic environment,
to demonstrate the ability to reproduce the expected results and validate the imple-

mentation.

Keywords: Finite element method, Meshfree method, Smoothed point interpolation

method, Coupling, Quasi-brittle, Elastic degradation
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C Parametro de forma da fungao radial multiquadratica
q Parametro de forma da funcao radial multiquadratica
c Parametro de forma da funcao radial exponencial

Rg Matriz momento do RPIM
| ., Matriz momento do RPIMp
G Matriz momento combinada do RPIMp

Capitulo 4: Acoplamento MM-FEM

Secao 4.1: Condicoes necessarias para o acoplamento MM-FEM
2 Dominio do problema
(2;  Sub-dominio de {2
I, Interface de uniao dos sub-dominios de {2

Deslocamentos nodais
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f¥  Forcas nodais

Secao 4.3: Acoplamento PIM-FEM

K
KPM
KFEM

Matriz de rigidez global
Matriz de rigidez do sub-dominio PIM
Matriz de rigidez do sub-dominio FEM

KPM-FEM - Natriz de rigidez da interface I}

Capitulo 5: Acoplamento SPIM-FEM adaptativo para modelos de degradacao

elastica

Secao 5.2: Acoplamento automatizado

npr

Aelid)

Energia de deformacao média

Area total do dominio

Numero de elementos

Numero de dominios de integracao

Area do elemento ou do dominio de integracao
Vetor de deformagao

Vetor de tensao

Comprimento equivalente

Area do elemento

Valor da variavel interna sobre a porgao
Vetor de monomios

Vetor de coeficientes da fungao polinomial
Funcao a ser minimizada

Numero de pontos de integragao
Coordenada do ponto de integracao j
Variavel interna no ponto de integragao j
Energia de deformagao

Diferenca de deformagao nodal

Diferenca de tensao nodal

Deformacgao no né k

Tensao no né k

Indicador de erro da célula de fundo k



espiv Indicador de erro da regiao SPIM

Aspim Area total da regiao SPIM

Ncel
cel

Ak

ferro

Numero de células de fundo contidas na regiao SPIM
Area da célula de fundo k

Fator de escala para o erro espyy

Apéndice A: INSANE: INteractive Structural A Nalysis Environment

Secao A.1: Nicleo numérico

A

M e X O

Matriz dos coeficientes associados a segunda variacao temporal da variavel de
estado

Matriz dos coeficientes associados a primeira variacao temporal da variavel
de estado

Matriz dos coeficientes associados a variavel de estado

Vetor das varidveis de estado

Vetor com a primeira variagao temporal das varidveis de estado

Vetor com a segunda variacao temporal das variaveis de estado
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Capitulo 1

Introducao

O método dos elementos finitos (FEM), atualmente, pode ser considerado uma
das ferramentas numéricas mais empregadas na modelagem de estruturas no ambito
da Mecanica dos Solidos Computacional devido a sua estabilidade, eficiéncia e pre-
cisao; caracteristicas importantes e extensivamente comprovadas na literatura, que
certamente justificam sua popularidade.

Sua formulacao é baseada na utilizacao de uma malha responsavel por descrever
o dominio e, em algumas situacoes, esta malha tornar-se um inconveniente conside-
ravel, seja devido a sua criagao em dominios que apresentam formas complexas, ou
ao seu uso em simulagoes que possam deformé-las excessivamente.

Em anélises estruturais fisicamente nao lineares de materiais parcialmente frageis
pode ocorrer a degradacao do meio. Quando estas andlises sao simuladas numeri-
camente através do método dos elementos finitos, a representacao desta degradacao
pode ser comprometida em razao da malha utilizada. Um dos procedimentos empre-
gados para superar este comportamento inadequado do método é a redefinicao da
malha inicial em regioes estratégicas, o que normalmente a qualifica permitindo-a
representar melhor o fenomeno. Entretanto, recursos utilizados na redefinicao de
malhas em tempo de processamento requer, de forma geral, elevado custo computa-
cional devido a necessidade da realizagao de operacoes muitas vezes complexas e que

demandam muito tempo, podendo tornar esta estratégia inviavel em determinadas
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situacoes.

Além do método dos elementos finitos, os métodos sem malha (MM) vém ga-
nhando cada vez mais notoriedade, principalmente no meio académico, devido a
peculiaridades originarias de sua natureza que os tornam mais flexiveis a modifica-
¢oes em sua formulagao, como também ao desenvolvimento de novos métodos.

De forma geral, os métodos sem malha sao formulados com base num conjunto
de nods que sao distribuidos ao longo de todo o dominio para caracteriza-lo, sem a
necessidade de uma relacao prévia entre estes nods, tornando tais métodos imunes
aos inconvenientes provenientes das malhas. Além desta caracteristica, em analises
estruturais fisicamente nao lineares, muitos métodos sem malha podem ser consi-
derados estaveis e eficientes devido as caracteristicas presentes em sua formulagao.
Contudo, os métodos sem malhas, em contrapartida ao método dos elementos fini-
tos, normalmente apresentam um custo computacional mais elevado, na etapa de
processamento, em virtude de sua aproximacao e integragao numérica requererem
mais recursos computacionais.

Analisando algumas caracteristicas atraentes e inconvenientes destes métodos
observa-se que elas serao opostas, onde o aspecto positivo de um é o negativo do
outro. Desta forma, planejando obter proveito dos pontos fortes apresentados pelo
método do elementos finitos e pelos métodos sem malha em suas formulagoes, além
de mitigar seus pontos fracos, inimeros pesquisadores apresentaram formulagoes
acoplando estes métodos estrategicamente para analisar problemas de diferentes

naturezas no ambito da Mecanica dos Solidos Computacional.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e implementar uma nova abordagem para andlises fisicamente nao
lineares de meios parcialmente frageis empregando um acoplamento adaptativo en-
tre o método dos elementos finitos e um dos métodos sem malha consolidado na
literatura em conjunto com os modelos constitutivos de degradacao elastica para re-
presentacao do meio material. Objetiva-se aplicar o método sem malha nas regioes
ineldsticas, para assim beneficiar principalmente de sua precisao e capacidade para
representar a degradacao do meio, enquanto o restante do dominio segue discretizado
através do método dos elementos finitos, fornecendo especialmente performance a
simulagao.

Como justificativa ao emprego dos modelos de degradagao elastica, pode-se des-
tacar a capacidade destes em representar o comportamento dos meios parcialmente
frageis, a habilidade de incorporar medidas de degradacao elastica distintas e a pos-
sibilidade de serem combinados a diferentes indicadores de instabilidade material,
caracteristicas valiosas e indispensédveis para o sucesso desta abordagem.

No que se refere ao acoplamento, optou-se pelo emprego do smoothed point in-
terpolation method (SPIM) devido a originalidade da combinagao SPIM-FEM, como
também importantes caracteristicas provenientes de sua formulagao, destacando su-
per convergéncia, estabilidade, precisao e nao menos importante permitir um aco-
plamento direto com o FEM devido ao uso do point interpolation method (PIM) na
construcao das fungoes de forma.

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o sistema computacional INSANE!,

onde foram realizadas as alteragoes necesséarias para a concretizacao dos objetivos

YINSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), um software de cédigo aberto que
vem sendo desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal
de Minas Gerais, disponivel em http://www.insane.dees.ufmg.br. Este sistema é atualmente
composto por pré e pos-processamento que sao aplicacoes graficas interativas, as quais operam em
conjunto com o ntcleo numérico para realizar solucoes de diferentes problemas estruturais.
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almejados. Beneficiando-se de implementacoes consolidadas no sistema, como o am-
biente tedrico-computacional unificado para modelos constitutivos desenvolvido por
Penna (2011) onde encontram-se os modelos de degradacao elastica e o método sem

malha SPIM desenvolvido por Gori (2018).

1.1.2 Objetivos especificos

Elaborar e implementar uma estratégia de acoplamento que permita a selecao de
uma ou mais regioes em um dominio inicialmente discretizado pelo método dos ele-
mentos finitos para serem transformadas em regides discretizadas através do SPIM.
Para defini¢ao de quais as regides do dominio deverao ser transformadas, duas es-

tratégias simples e eficientes sao propostas para esta finalidade:

- Identificador: permite a selecao dos elementos que devem ser transformados

em regiao sem malha através de seus identificadores;

- Regiao poligonal: a selegao dos elementos nesta estratégia se faz a partir de
um poligono responsavel por determinar quem serao os elementos que deverao

ser transformados em SPIM.

Desenvolver e implementar uma segunda estratégia de acoplamento na qual o
sistema seja capaz de reconhecer os locais e 0 momento no qual os elementos deverao
ser transformados em regioes SPIM de forma automatizada. Dentro desta estratégia
disponibilizar recursos que permitam a modificacao de determinados parametros

envolvidos na andlise, conforme listagem a seguir:

- Esquema de selecao nodal: definicao de como o sistema deve escolher os nos

de suporte;

- Critério de deteccao das regioes inelasticas: valor responsavel por informar ao
sistema a localizacao e o momento em que os elementos deverao ser transfor-

mados para SPIM;
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- Técnica de extrapolacao das variaveis internas: estratégia empregada para ex-

trapolar as varidveis internas para os nos durante o processo de transformacao;

- Formato e tamanho da regiao transformada: recurso utilizado para aumentar

o tamanho original da regiao previamente determinada pelo sistema;

- Funcao de forma PIM: definicao de qual fungao de forma serda empregada na

simulagao;
- Modelo constitutivo: definicao do modelo constitutivo que sera utilizado;

- Transformacao do ponto de integracao: recurso disponibilizado para permitir
um primeiro enriquecimento das novas regioes SPIM transformando o ponto

de integracao do elemento em um novo no;

- Refinamento adaptativo: realizacao de refinamentos adaptativos nas regioes

SPIM durante a solucao do problema.

Realizar simulagoes numéricas amplamente discutidas e avaliadas no meio aca-
démico para apresentar os recursos disponibilizados nas estratégias de acoplamento,
objetivando demonstrar a capacidade destas abordagens propostas em reproduzir os

resultados, como também para validar a implementacao realizada.
1.2 Organizacao do Texto

No capitulo 2, discute-se a mecéanica dos materiais parcialmente frageis, des-
crevendo brevemente sobre esta classe de materiais, sobre os modelos constitutivos
normalmente empregados para representa-la, sobre instabilidade material e medi-
das de localizacao de deformacao. No capitulo 3, registra-se um resumo sobre os
métodos sem malha, destacando alguns dos diversos métodos disponiveis na litera-
tura; apresentam-se também as fungoes de forma point interpolation method (PIM),

os esquemas T para a selecao dos nos de suporte e o smoothed point interpolation
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method (SPIM), métodos empregados no acoplamento proposto neste trabalho. No
capitulo 4, as condi¢Oes necessarias para acoplar o método dos elementos finitos a
um dos métodos sem malha sao apresentadas, seguida de um breve histérico sobre
varios acoplamentos realizados entre MM-FEM; por fim, destaca-se o acoplamento
PIM-FEM. No capitulo 5, descreve-se a metodologia proposta, formalizando-se as no-
vas estratégias para andlises fisicamente nao lineares de meios parcialmente frageis
através do acoplamento SPIM-FEM adaptativo empregando modelos constitutivos
de degradacao elastica. No capitulo 6, sao apresentadas e discutidas diversas simu-
lagoes numéricas, que ilustram os varios recursos disponibilizados no sistema. Final-
mente, no capitulo 7, encerra-se o trabalho com as consideracoes finais e sugestoes de
trabalhos futuros. Adicionalmente, dois apéndices que tratam das implementacoes

realizadas e do arquivo de entrada finalizam o texto.
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Capitulo 2

Mecanica dos materiais parcialmente
frageis

Materiais parcialmente frageis sao assim denominados devido a natureza de seu
comportamento mecanico. Sao compostos por uma combinacao de diferentes cons-
tituintes, normalmente granulares, imersos em uma matriz. Como exemplo, pode-se
destacar: concreto, argamassa, compositos reforcados com fibras, rocha e ceramica.

Segundo Jirasek (1993), materiais parcialmente frageis possuem comportamento
mecanico especialmente complicado, caracterizado pelo desenvolvimento de uma
grande zona de processo de fissuragao antes da falha. Esta caracteristica, conforme
Bazant e Planas (1998), esta diretamente ligada a sua composi¢do, que propicia a
formacao de vazios, microfissuras e outros fenomenos.

Conhecer o comportamento destes materiais quando sujeitos a iniciagao e pro-
pagacao de trincas é extremamente importante em aplicacoes de engenharia, devido
a sua vasta empregabilidade. De acordo com Jirdsek (1993), a modelagem de mate-
riais parcialmente frageis através da mecanica do continuo requer leis constitutivas

com amolecimento ou softening®.

10O amolecimento ou softening é o tipo de comportamento constitutivo que apresenta uma
redugao na tensao para valores crescentes de deformagao devido ao surgimento de micro fissuras.
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2.1 Formulacao unificada para modelos constitutivos

Ao longo dos anos, inimeras abordagens foram empregadas no desenvolvimento
dos modelos constitutivos para torna-los cada vez mais capazes de reproduzir o com-
portamento do meio material. Muitos modelos foram desenvolvidos com base em
fundamentos da teoria da plasticidade, mecanica do dano ou mecanica da fratura.
Penna (2011) apresenta um resumo histérico do desenvolvimento de modelos consti-
tutivos para materiais parcialmente frageis, desde os iniciais da década de 1960 até
a fronteira do conhecimento na area. As contribuicoes dos estudos desenvolvidos sao
tao relevantes que inspiraram tentativas de unificagao dos diferentes modelos em um
unico arcabouco tedrico-computacional.

Carol et al. (1994) propuseram uma unificacdo tedérica para os modelos de de-
gradacao eldstica baseados numa unica superficie de carregamento. Posteriormente,
esta proposta inicial foi expandida para modelos tensoriais pelos mesmos autores,
entretanto ainda limitada a apenas uma superficie de carregamento. Dando conti-
nuidade neste desenvolvimento, Penna (2011) expandiu esta unificagao tedrica para
modelos baseados em multiplas funcoes de carregamento.

Apoiando-se nos trabalhos de Carol et al. (1994), Penna (2011) e Gori et al.
(2017), apresenta-se resumidamente na sequéncia a formulagao unificada para mode-
los de degradacao elastica. Mais detalhes referente ao desenvolvimento matematico

podem ser obtidos nestas fontes.
2.1.1 Modelos de degradacao elastica

Nas situagoes de carregamento em materiais parcialmente frageis, sua capaci-
dade de se deformar (normalmente medida por relagoes entre valores de tensao e
deformagao) diminui progressivamente a medida que esses carregamentos superam

valores limites, e deformacoes inelasticas podem surgir. Nos denominados modelos
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de degradacao elastica, a rigidez é deteriorada permanentemente, com base no cres-
cimento de tais deformagcoes e na hipdtese de que o meio continua continuo, ainda
que descrito por propriedades mecanicas degradadas (alteradas com base em algum
modelo especificado). Penna (2011) mostrou que os modelos assim concebidos po-
dem ser formulados em um formato genérico, que contempla um grande ntimero de
modelos constitutivos, sejam esses baseados em variagoes de tensoes ou de deforma-
¢oes. O autor também mostra a capacidade da formulacao genérica de incorporar
novos modelos.

Conforme Penna (2011), a principal caracteristica dos modelos baseados em de-
gradacao elastica é a existéncia de uma relacao entre valores totais de tensoes e

deformagoes, que é expressa por:
0ij = Eijrigrl , (2.1)

ou

€ij = CijkiOni , (2.2)

onde 0;; ¢ um componente de tensao, ¢;; ¢ um componente de deformacao, Ej
¢ um componente do tensor de rigidez secante e Cjjp; ¢ um componente do tensor
de flexibilidade secante. As componentes dos tensores E e C variam durante o
processo de carregamento, porém durante o descarregamento e recarregamento a
rigidez do material é considerada constante, implicando na nao consideragao do
efeito de fechamento de microfissuras. Assim, o material com degradacao elastica
pode ser considerado equivalente a um material elastico anisotrépico (Carol et al.
(1994)).

As relagoes diferenciais das equagoes (2.1) e (2.2) sao dadas por:

0ij = Eijuen + Eijrien (2.3)

€ij = Cijm0s + Cigiom - (2.4)
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Figura 2.1: Incremento de tensdo associado as deformagoes de degradacao (Penna
(2011))

Na formulagao baseada em tensdo, a partir da equagao (2.1), que expressa a
relacao total entre as tensoes e deformacoes, e do processo incremental apresentado

na figura 2.1, pode-se escrever a seguinte equagao:

. 'iTLC .d . .d
onde 6% é um componente do tensor da taxa de tensoes relacionado a degradacao da
de ¢ te do t da taxa de t 1 do & degradacao d

1)

rigidez e £¢, é o tensor da taxa de deformacoes relacionado & degradagao da rigidez.

Ao considerar que o estado de tensao ou deformacao que ocorre durante o pro-
cesso de carregamento com degradacao encontra-se contido no dominio da respectiva
funcao de carregamento, é possivel obter a forma linearizada da condicao de consis-

téncia para multiplas funcoes de carregamento:

_OF,| . . OF,

8aij P " 8pq o 1

E, =0, (2.6)

onde F;, ¢ uma das fungoes de carregamento e p, representa grandezas internas que
controlam o processo de degradacao.

Conforme demonstrado em Penna (2011), apds algumas operagoes matematicas

envolvendo as equagoes 2.6, 2.5, 2.3 e 2.1, é possivel escrever a equacao do incremento
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de tensao da seguinte forma:

. . Ez’jabmmabnnchcdkl .
0ij = Eijricn — El s (2.7)
Hnm + nnpquqrsmmrs
ou
. t .
Gij = Eijrc (2.8)
sendo
Bt B Eijabmmabnnchcdkl 29
ikt = Eijr — , (2.9)

H oy + Npg EpgrsMimss
onde E* é o operador tangente em termos da rigidez, m é o tensor das direcoes de
degradagao, n é o tensor das diregoes das fungoes de carregamento e H é o tensor
pos critico. Mais detalhes podem ser encontrados em Penna (2011).

Analogamente, escreve-se a seguinte equacao para o incremento de deformagoes:

Ep = (Cijk:l + [;—kl> Tij s (2.10)
ou
€ = Clip0ij (2.11)
sendo
Mg Mkl

ijkz = Cijp + (2.12)

Hnm ’

onde C* é o operador tangente em termos do tensor de flexibilidade.
Na formulacao baseada em deformagoes, a funcao de carregamento é escrita com

base nas deformacoes e variaveis internas do modelo. Matematicamente tem-se

F, = F,(e,p), sendo p o conjunto de varidveis internas definidas no dominio das

deformagoes. A partir da figura 2.2, pode-se escrever:
Eiy = &5 — &l = Cijn (o1 — 0y) - (2.13)

Partindo-se da condicao de consisténcia, em sua forma linearizada, tem-se:

oF,

oF, N
= €ij T [
s O

) i ——_ b, =0. 2.14
851']' pq ( )

€
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Figura 2.2: Incremento de deformagao associado a variagao da flexibilidade (Penna
(2011))

De forma andloga a formulagao baseada em tensao, partindo-se das equacoes

2.14, 2.13, 2.4 e 2.2, é possivel reescrever a equacgao do incremento de deformacao

total:
. . Cijabmmabﬁncdccdkl .
ij = CijriOp — = — —— O, (2.15)
Hnm + nnpqcpqrsmmrs
ou
. t .
€ij = CijkiOkl 5 (2.16)
sendo
CiiabMmabTnedC.
t o ijab!tmab!ned™ cdkl
Ciji = Cijin — 7 : (2.17)

Hnm + ﬁnpqcpqrsmmrs

onde C* é o operador tangente em termos do tensor de flexibilidade, m é o tensor
das direcoes de degradacao, n é o tensor das direcoes das fungoes de carregamento
e H é o tensor pés critico.

Conforme Penna (2011), o operador tangente E* pode ser funcao do tensor de
rigidez, o que pode ser considerado uma vantagem no controle do processo inelastico,
em especial do softening. Desta maneira, tem-se:

MMkt (2.18)

o
Eijkl - Eijkl - 7
nm
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As formulacoes baseadas em tensao e deformacao sao duais. Ainda que represen-
tadas por expressoes matematicas diferentes, apresentam o mesmo resultado para
estados correspondentes de tensao e deformacao.

A unificacao apresentada foi proposta e implementada no sistema INSANE por
Penna (2011), e contemplou diversos modelos de dano, fissuragao distribuida e plas-

ticidade.
2.2 Alguns modelos constitutivos

Para ilustrar o uso da estrutura tedrica apresentada na secao 2.1.1, alguns mo-

delos constitutivos sao sucintamente descritos na sequencia.
2.2.1 Modelos de dano escalar

Os modelos de dano escalar sao geralmente apresentados com uma formulacao

baseada em deformacao, e podem ser expresso da seguinte forma:

Ez'[j)kl = (1 - D) onk;z ) (2-19)

)

onde D é a varidvel de dano escalar, cujo valor encontra-se no intervalo de 0 (zero)
para material livre de qualquer dano a 1 (um) para material completamente danifi-
cado, e E® o operador constitutivo inicial.

Segundo Penna (2011), tem-se a seguinte relagao:

Mmij = _Eiojklgkl = —J?j ; (2.20)

0
onde oy;

é a componente do tensor de tensao obtido pelo operador constitutivo
inicial.
Uma funcao de carregamento comum para modelos de dano escalar é definida da

seguinte forma:

F(e, D) = eu,(€) — k(D) (2.21)



41

onde e.4(e) é a deformagao equivalente dada em funcao do tensor de deformacao
e k(D) é um parametro histérico dependente da varidvel de dano. A partir desta

funcao de carregamento obtém-se o operador tangente:

t 1 o_i 0 . O2eq
E'=(1-D)E H(a®8€ , (2.22)

sendo

ot ()

Desta forma, diferentes modelos de dano escalar podem ser obtidos, bastando

definir a deformacao equivalente que serda empregada, por exemplo:

(
e Mazars-Lemaitre)

(

V2w0 (Simo-Ju) (2.23)
(Lemaitre-Chaboche) .
(

Mazars)

onde W' = 1j2e;; Ejy e ¢ a energia interna, E° é o médulo de elasticidade inicial e
(e@))+ = (ewl+2@)/2 sendo €(;) as deformagodes principais.
Para descrever o dano, faz-se uso de leis responsaveis por determinar sua evolu-

¢ao. Um exemplo destas leis é a de carater exponencial apresentada por:

D(eey) =1 — 8— (1 — o+ ae Pleeamro)) | (2.24)
eq

onde €., ¢ a deformacgao equivalente, ky ¢ o valor limite para a deformacao equi-
valente, o e 3 sao parametros que definem o nivel maximo de dano admissivel e a

intensidade de evolucao do dano, respectivamente.
2.2.2 Modelos de fissuracao distribuida

Os modelos de fissuragao distribuida sao tradicionalmente formulados a partir
de um sistema local de coordenadas, onde normalmente se empregam os eixos das
deformagoes principais. Quando aplicada uma formulacao com multiplas fungoes de

carregamento, utiliza-se uma func¢ao por eixo principal onde sao avaliados a condigcao
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de carregamento e o dano relativo a direcao. Por permitir o uso de fungoes distintas

por direcao, os modelos de fissuracao distribuidas sao capazes de representar de

maneira independente o comportamento sob tragdo ou compressao (Penna, 2011).
Para modelos de estado plano, adotam-se as duas funcoes de carregamento que

seguem:

F1 = 5(1) — k1, (225)

F2 = 8(2) — Ko, (226)

onde (;) sao as deformacoes principais e x; as varidveis histéricas. A partir da
derivacao das fungoes de carregamento em relagao as deformacoes principais, obtém-

se:
1 0000O0O0O0O

Aaw=100001000 0], (2.27)
000000000

e o tensor pos-critico:

Ok1
i Do 0 O
0 0 1

Invertendo a equagao (2.28), tem-se:

2000
86(1) ~
H ! = 9¢2 ) 2.29
0 0 1

O tensor de integridade, que é definido a partir de leis tensao-deformacao ou
funcoes de evolucao do dano, pode ser escrito da seguinte forma:
¢ 0 0
Gnm = [0 @2 0] . (2.30)
0 0 1
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Matricialmente, pode-se escrever o tensor de rigidez conforme segue:

[ A¢7 0 0 0  Bdig2 0 0 0 O
0 Apipar 0 Boigo 0 00 0 O
0 0 0 0 0 00 0 0
0 0 0 Apadrv 0 00 0 0
Eiju=1| o 0o 0 0 AgZ 0 0 0 0 | | (2.31)
0 0 0 0 0 00 0 0
0 0 0 0 0 00 0 0
0 0 0 0 0 00 0 0
o 0 0 0 0 00 0 0 |
sendo:
EO EO
A= —— B=f——, (2.32)
=) 20+ )

onde [ é o fator de retencao ao cisalhamento.
A partir do tensor de integridade, dado pela equagao (2.30), é possivel calcular

o tensor de evolucao do dano. Logo, a direcao de propagacao é dada por:

100000000
Myrs=10 0001000 0]. (2.33)
0000000O0O0O

Desta maneira, tem-se a seguinte equacao para a degradacao de rigidez:

\/ — | 9Ey 7 OEi; 7
Mmiqu—[ i My it Mors O | - (2.34)

Por fim, obtido os tensores E, n, M e H é possivel determinar o operador tangente,

por exemplo, fazendo uso da equagao (2.18).
2.3 Instabilidade material

Em geral, segundo Ibrahimbegovic (2009), os fendmenos de instabilidade ocorrem
quando uma pequena pertubacao no carregamento (mecanico, térmico, etc.) resulta
em amplificagbes desproporcionais na resposta calculada (deslocamentos, deforma-
goes e tensoes). Estes fendmenos podem estar presentes em situagoes de grandes
deslocamentos e deformagoes, que ocorrem em problemas geometricamente nao li-
neares, como também podem ocorrer em pequenos deslocamentos e deformagoes
quando o comportamento do material for caracterizado por amolecimento. Este tl-

timo é o tipo de comportamento constitutivo que normalmente precede a fratura,
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ocorrendo uma reducao na tensao para valores crescentes de deformacao devido ao
surgimento de micro fissuras.

Conforme van der Giessen e de Borst (1998), o comportamento estavel do mate-
rial é definido, geralmente, segundo a positividade do produto escalar entre a taxa

de tensao (0;;) e a taxa de deformacao (&;;). Logo:
g6y > 0. (2.35)

Como ¢ possivel relacionar a taxa de deformagao com a taxa de tensao através

do tensor constitutivo tangente (Ej;,),

6i; = El i, (2.36)

(2

pode-se reescrever o critério para estabilidade do material da seguinte forma:

O caso onde a desigualdade da equagao (2.37) é substituida por uma igualdade
marca o inicio da instabilidade material. Matematicamente, de acordo com van der
Giessen e de Borst (1998), isso estd associado a perda do carédter definido-positivo

do tensor constitutivo. Logo:

Conforme Pamin (2011), muitos materiais perdem a habilidade de se compor-
tarem estavelmente em alguns niveis de deformacao, tendo como consequéncia a
localizagao de deformagoes, fenomeno que precede a falha da estrutura.

No estado de equilibrio original, a equagao diferencial que governa o problema
estrutural é eliptica. Contudo, devido a ocorréncia da instabilidade do material,
esta equagao perde a condigao de elipticidade, implicando na perda de unicidade da
solucdo, vindo a caracterizar um ponto de bifurcacdo na mesma (Schreyer e Neilsen

(1996), van der Giessen e de Borst (1998), Pamin (2011) e Balbo (1998)).
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A condicao matemadtica de perda do carater positivo-definido do tensor E* se tra-
duz fisicamente pelo aparecimento da denominada falha difusa, que caracteriza um
estado de bifurcagao do material, no qual o mesmo se mantém continuo, resultando
em campos cinematicos sem descontinuidades ou saltos.

De acordo com Jirdsek (2001), pode-se identificar trés tipos de campos cinema-
ticos: sem descontinuidades, com descontinuidades fracas e com descontinuidades
fortes. A falha difusa pode ser entendida como um campo cinematico sem des-
continuidades (figura 2.3a), onde ha fortes gradientes de deformagao numa estreita
zona, mantendo continuos os campos de deslocamentos e deformacgoes. Fisicamente,
entende-se que este campo cinematico corresponde a uma zona de processo de dano

com altas concentragoes de defeitos, ou primeiro estégio de fissuracao.

/
/

(a) Sem descontinuidade (b) Descontinuidade fraca (c) Descontinuidade forte

Figura 2.3: Campos cinematicos

O campo cinemético subsequente se caracteriza pelo aparecimento de desconti-
nuidades fracas, neste a deformacao localiza-se numa faixa pequena, porém finita do
material, que encontra-se separada do restante do corpo por duas descontinuidades,
as quais descrevem curvas ou superficies onde ocorre um salto no campo de defor-
macoes enquanto que o campo de deslocamento permanece continuo (figura 2.3b).
Fisicamente, esta descontinuidade corresponde a uma zona de processo de dano com

uma densidade praticamente constante de microfissuras.
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O terceiro campo cinematico esta relacionado ao aparecimento de descontinui-
dades fortes (figura 2.3c), que se caracteriza por apresentar salto nos campos de
deslocamentos enquanto que o campo de deformacao consiste em uma parte regular,
obtida pela diferenciacao do campo de deslocamentos, e uma parte singular. Em
termos fisicos, esta descontinuidade indica uma macrofissura com as faces muito

fechadas (Fioresi, 2019).
2.4 Medidas de localizacao de deformacao

Conforme apresentado na secao 2.3, o estagio de descontinuidade fraca estd as-
sociado ao fenomeno de formacao de uma regiao de localizacao de deformagoes,
delimitada por duas descontinuidades fracas, enquanto que na descontinuidade forte
tem-se o momento de formagao da macrofissura. Assim, faz-se necesséario definir-se
uma medida que consiga identificar o inicio desse fenomeno, aqui denominada por
medida de nucleacao de fissuras, que possa ser empregada independentemente do
modelo constitutivo adotado na analise.

Conforme Jirdsek (2007), a andlise encontra-se restrita a um ponto representado
por x4, localizado na superficie S; da descontinuidade, que encontra-se no limiar da
perda de continuidade do campo deformagoes (figura 2.4). Tal superficie divide o
corpo em subdominios chamados de V* e V™, e sua direcao é caracterizada por um

vetor normal e unitdrio, simbolizado por n, que estd orientado para V.

Figura 2.4: Corpo separado por uma superficie de descontinuidade
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Devido a descontinuidade que ocorre por intermédio da superficie Sy, os cam-
pos que sdo descontinuos podem ter valores diferentes em cada subdominio (* e 7).
Como exemplo, % e &~ representam as taxas de tensoes nos lados positivo e ne-
gativo da superficie Sy nas proximidades do ponto x,. Desta forma, o salto na taxa
de tensdo que é devido & diferenga das taxas é representado por [[¢]] = ot — ™.

Independentemente das taxas de tensao e deformacao serem descontinuas na
superficie Sy, seus respectivos saltos nao sao completamente arbitrarios, sendo o salto
na taxa de tensao ([[¢]]) restrito a condi¢ao de continuidade de tensao, enquanto
que o salto na taxa de deformacao ([[€]]) é restrito a condi¢ao de continuidade de
deslocamento.

Considerando-se os tensores, [[&]] e [[€]], decompostos nas dire¢oes do plano
tangente a superficie Sy e fora dele, a condi¢ao de continuidade de tensao exprime
que as taxas de tensao fora do plano devam ser continuas. Semelhantemente, a
continuidade do deslocamento indica que as taxas de deformagao no plano também
devam ser continuas. Levando a concluir que os saltos ocorrem no plano para as

taxas de tensao e fora dele para as taxas de deformacao.

Matematicamente, pode-se representar a condicao de continuidade de tensao por:
n-ct=n-o". (2.39)

Segundo Jirdsek (2007), a representacao matematica formal da condi¢ao de con-
tinuidade do deslocamento em funcao da taxa de deformagao é mais complexa.
Partindo da observagao de que o gradiente espacial de um dado componente de des-
locamento, por exemplo u;, tem projecoes continuas no plano tangente a superficie
S, e somente a componente normal deste tensor de primeira ordem pode ter um

salto, pode-se escrever a seguinte equagao:

o\ (0T on (O~
(8_x) —(§> +Ca_X_(8_X> +cn, (2.40)

onde ¢ é um multiplicador escalar arbitrario.



48

Aplicando a equacgao (2.40) para todas as componentes de deslocamento, a con-

di¢ao de continuidade é dada por:

oa\" o\~ on _ (ou\~
<8_X> :<8_X> +C®&:<a—x> +c®n, (241)

sendo ¢ um tensor de primeira ordem arbitrario.

Para atribuir um significado fisico ao tensor c, basta defini-lo como ¢ = ém,
onde é = ||c|| representa a magnitude do salto e m = ¢/|c| um tensor de primeira
ordem unitario denominado vetor de polarizacao. O angulo entre os vetores unitarios
m e n descreve o modo de falha, com m paralelo a n determinando a falha por
tragao (modo I, figura 2.5a) e com m perpendicular & n descrevendo a falha por
cisalhamento (modo II, figura 2.5b), e para situagdes intermedidrias a falha é definida

como mista, onde se observa ambos modos de falha.

(a) Modo I (b) Modo II

Figura 2.5: Modos de falha no plano

Na teoria de pequenas deformacoes, onde as deformacgoes sao definidas como a
parte simétrica do gradiente de deslocamento, pode-se reescrever a equagao (2.41)

em termos das taxas de deformacao conforme segue:

1
é+:é_+§(m®n—|—n®m)é. (2.42)

Relacionando as taxas de tensao com as taxas de deformacao por meio da lei
constitutiva, tem-se:

6=E:¢, (2.43)
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onde Et é o tensor constitutivo tangente de quarta ordem, também denominado
tensor de rigidez tangente.

O tensor de rigidez tangente é dependente do estado atual do material, que inici-
almente é o mesmo em ambos os lados da descontinuidade inicial, contudo também
pode depender da taxa de deformacao. Uma vez que as taxas de deformacao sao
diferentes em ambos os lados da descontinuidade, em geral, admite-se a priori que
os tensores de rigidez tangente também sejam diferentes. Desta maneira, tem-se as

seguintes leis constitutivas:
ct=E'":¢t, 6 =E'"":¢&". (2.44)

Substituindo-se as equagoes (2.44) na condigao de continuidade de tensao, apre-
sentada pela equagao (2.39), e fazendo-se uso da condigao de continuidade de deslo-

camento em termos das taxas de deformacao, dada pela equagao (2.42), encontra-se:
n-E":¢ +n - E":(m®n)é=n-E'" :¢ . (2.45)

Manipulando a equagao (2.45), obtém-se:
(n-E*.n) - mé=n-(E' —E""):é . (2.46)

A equagao (2.46) descreve a forma mais geral para uma descontinuidade fraca
inicial. De acordo com Jirdsek (2007), se considerar os tensores de rigidez tangente
iguais em ambos os lados da descontinuidade, E** = E*~ = Et, pode-se reduzir a
equacao para:

(n-E°n) m=0. (2.47)

Logo, a partir da equagao (2.47), define-se o tensor de segunda ordem denomi-

nado tensor de localizagao (Q), dado por:
Q=(n-E* n), (2.48)

onde n é o vetor unitério normal & superficie de descontinuidade (S;) e E* é o tensor

constitutivo tangente de quarta ordem.
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O tensor de localizagao também é denominado de tensor actstico, pois conside-
rando o tensor de rigidez tangente E* da equagdo (2.48) como o tensor de rigidez
elastica Eg, os autovalores do correspondente tensor acistico Qe = n - E¢ - n dividi-
dos pela densidade de massa correspondem ao quadrado das velocidades das ondas
elasticas que se propagam na direcao do vetor n. Os autovalores correspondentes sao
vetores de polarizacdo que determinam os tipos de ondas (longitudinal, transversal
e mista).

Da equacao 2.47, nota-se que, na formacao inicial de uma descontinuidade fraca,
o tensor de localizagao (Q) é singular e o vetor de polarizagdo (m) é seu autovetor

associado ao autovalor zero. Assim, obtém-se a condicao classica de localizacao:
det(Q) =0. (2.49)

A singularidade do tensor de localizacao matematicamente indica a perda da
elipticidade da equacao diferencial governante da anélise estatica.

O tensor de localizacao apresentado na equagao (2.48) é dependente do tensor de
rigidez tangente (E*) e do vetor unitério normal (n) & superficie de descontinuidade
(Sg). Com algumas excegoes, o tensor de rigidez tangente pode ser considerado
como dependente apenas do estado de carregamento do material, podendo entao ser
considerado conhecido. Assim, a analise de localizacao se restringe a procura por
um vetor unitdrio (n) capaz de tornar o tensor de localizagdo singular. Caso nao
exista este vetor n o campo de deformacoes permanecera continuo.

A singularidade do tensor de localizacao é apenas necessaria, porém nao é su-
ficiente para o aparecimento de uma descontinuidade fraca, uma vez que a anélise
apresentada é puramente local, limitada ao ponto material e sua vizinhanca infini-
tamente pequena.

O desenvolvimento de uma descontinuidade fraca em um corpo finito depende do
estado material da vizinhanca e de condigoes de contorno. Apesar disso, a andlise

do tensor de localizacao é largamente usada como indicador de possiveis modos de
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falhas descontinuas (Fioresi, 2019).

Segundo Schreyer e Neilsen (1996), a existéncia de uma bifurca¢ao descontinua,
a perda do carater positivo-definido do menor autovalor do tensor de localizagao e a
perda da elipticidade das equacoes diferenciais governantes sao critérios equivalentes
para designar a falha material. Deste modo, é sugerido que esta falha ocorra no

momento em que o primeiro dos critérios seja satisfeito.
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Capitulo 3

Métodos sem malha

Os métodos sem malha se caracterizam por utilizarem um conjunto de nés dis-
tribuidos, normalmente de forma aleatéria e sem nenhuma conectividade prévia, ao
longo de todo o dominio para discretizé-lo. Estes nds sao empregados na construgao
das fungoes de aproximacao e, para isso, é necessario aplicar estratégias que estabe-
lecam, em tempo de processamento, um relacionamento entre os nés, conhecida por
dominio de suporte. A figura 3.1 apresenta alguns exemplos de dominios de suporte

baseados em formas geométricas.

® N§
x  Ponto de interesse

-~ Dominios de suporte

Figura 3.1: Exemplos de dominios de suporte baseados em formas geométricas

De acordo com Liu e Gu (2005), o procedimento aplicado na solugao dos métodos
sem malha é similar ao empregado no método dos elementos finito e, para demonstrar
esta similaridade, o fluxograma da figura 3.2 apresenta sucintamente as principais

etapas empregadas na solucao de ambos os métodos.
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Pés-processamento

o

Geragao Fungdes de forma
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{ . }_} Criacao da Sistema de
Inicio . _ |
geometria equagoes
FEM
- Funco
Caio uncoes de
forma baseada
da malha
em elementos

Figura 3.2: Fluxograma para FEM e MM (Liu e Gu, 2005)

Os métodos sem malha foram idealizados com o propdsito de superar algumas

limitagoes do método dos elementos finitos. Conforme apresentado por Liu (2009),

pode-se destacar as seguintes:

- criacao de malhas seguindo parametros de qualidade pré-estabelecidos em geral

demanda muito tempo e é dificil ser feita de forma automatizada,;

- geralmente os modelos sao mais rigidos, podendo apresentar alguns problemas,

como bloqueio e solugoes ruins para aproximagoes de gradientes/derivadas;

- em regime de grandes deformacoes, pode-se obter perda de precisao ou falha

na simulacao devido as distorcoes dos elementos;

- dificuldade para simular o crescimento de fissuras e transformacoes de fases

devido a malha;

- complexidade na simulacao de fragmentacao do material, uma vez que sua

formulagao é baseada na mecanica do continuo;

alto custo computacional em simulagoes que empregam malhas adaptativas.

Visando solucionar os problemas provenientes da aplicagao de uma malha para

discretizar o dominio do problema, diversos métodos sem malhas foram formulados
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empregando as mais variadas abordagens na construcao das funcoes de aproximacao
como também em sua formulagao. Dentre os inimeros métodos, pode-se destacar:

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), originalmente desenvolvido por Gin-
gold e Monaghan (1977) e Lucy (1977), é tido como o precursor dos métodos sem
malha e foi primeiramente aplicado ao estudo de problemas astrofisicos tridimensio-
nais em dominios abertos. Sua funcao de aproximacao é baseada numa representagao
integral e, de acordo com Jankowiak e Lodygowski (2013), o SPH utiliza a formu-
lacao Lagrangiana junto com o método explicito de integracao no tempo. A ideia
basica do SPH é que o estado de um sistema seja representado por um conjunto
de particulas que possuem propriedades materiais e interagoes umas com as outras
dentro de um dominio controlado. Apéds os anos 1990, segundo Viana et al. (2007),
o SPH foi aplicado a diversas classes de problemas, e muitos pesquisadores condu-
ziram investigacoes buscando aprimorar o método no que diz respeito a acuracia e
estabilidade;

Diffuse Element Method (DEM), proposto por Nayroles et al. (1992), foi de-
senvolvido com base no método dos elementos finitos, substituindo as funcoes de
interpolagao pelo método de aproximagcao denominado Mowving Least Square (MLS),
apresentado por Lancaster e Salkauska (1981). O emprego do MLS apresenta algu-
mas vantagens, como fornecer aproximagoes suavizadas e nao necessitar de elemen-
tos, uma vez que a aproximacao ¢ valida somente numa pequena regiao no entorno
do ponto de interesse, intitulada por dominio de influéncia. A principal desvantagem
fica por conta da necessidade de técnicas especiais para a aplicacao das condigoes de
contorno essenciais, além do DEM fazer uma simplificacao no célculo das derivadas
resultando numa falha no patch test (Krongauz e Belytschko, 1997);

FElement-Free Galerkin (EFG), desenvolvido por Belytschko et al. (1994), pode

ser considerado uma evolucao do DEM devido a uma série de melhorias adicionadas
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na formulagao base, como: inclusao de termos nas derivadas dos interpolantes omi-
tidos no DEM, aplicacao dos multiplicadores de Lagrange para impor as condi¢oes
de contorno essenciais e emprego de células de fundo (background cells) para reali-
zagao das integracoes numéricas. Devido as melhorias implementadas, este método
tornou-se mais preciso que seu antecessor DEM, e mesmo com um aumento no custo
computacional, ele é um dos métodos sem malha mais populares, com aplicagoes em
diferentes classes de problemas (Viana et al., 2007);

Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG), apresentado por Atluri e Zhu (1998),
faz uso do método de Petrov-Galerkin que, diferentemente do método de Galerkin
convencional, usa fung¢oes admissiveis (trial) e fungoes de teste (test) de diferentes
espacos. Além disso, em sua forma original, este método utiliza a forma fraca sobre
um sub-dominio local junto com o MLS para desenvolver um verdadeiro método sem
malha. Para dominios 2D, o sub-dominio local possui uma forma circular centrada
em um no, fazendo com que o método dispense a utilizacao de células de fundo para
qualquer propésito. Segundo Atluri e Shen (2002), o MLPG é um método muito
flexivel e que, baseado numa formulacao local, pode incluir todos os outros métodos
sem malha baseados em formulagao global, como casos especiais. Ainda neste mesmo
trabalho, o autor apresenta seis variagoes do método MLPG que se diferenciam por
utilizarem seis diferentes funcoes de teste;

Point Interpolation Method (PIM), introduzido por Liu e Gu (2001), faz uso
da técnica de interpolacao polinomial para construcao da funcao de aproximagao.
Desta forma, as fungoes construidas possuem a propriedade do delta de Kronecker,
tornando simples a imposicao das condigoes de contorno essenciais. O ponto fraco
do método ¢é a necessidade de inverter uma matriz, podendo ocorrer singularidade e
assim finalizar a simulacao. Para solucionar este inconveniente, algumas abordagens
foram propostas, dentre as quais pode-se destacar: distirbio randémico nas coor-

denadas nodais (Liu e Gu, 2001), rotagao local das coordenadas nodais (Liu, 2009),



26

triangularizagao da matriz momento (Liu e Gu, 2003), esquema T (T-schemes) para
determinar o dominio de suporte (Liu, 2009) e fungdes de base radial (Wang e Liu

(2002) e Liu et al. (2003)).
3.1 Funcoes de forma

Nos métodos sem malha, a aproximacio u(x) do campo de deslocamento u(x)

relativo a um ponto de interesse x é representada pela seguinte equacao:

n
u(x) ~ u'(x) = Y di(x)u;, (3.1)
i=1
onde n representa um conjunto de nds contidos na vizinhanga do ponto de inte-

resse (x) que é determinado a partir do seu dominio de suporte, ¢;(x) e u; sao,

respectivamente, a funcao de forma e o deslocamento do né .
3.1.1 Point interpolation method (PIM)

No PIM, a aproximacio da funcio u(x), denotada por u"(x) e vélida para qual-

quer ponto x pertencente ao dominio do problema, é representada por:

uh(x) = Zpi(x)ai = pl(x)a, (3.2)

onde n é o nimero de nés contidos no dominio de suporte, p(x) é o vetor com 0s
monomios da funcao base polinomial e a o vetor de coeficientes correspondentes aos
monomios de p(x).

— Observagao 3.1.1: Funcao de base polinomial

As funcoes de base polinomial geralmente sao construidas a partir do triangulo
de Pascal, iniciando da ordem mais baixa para assegurar a completude da ordem

da fungao base e desta forma satisfazer a consisténcia das fungoes de forma.
p’(z) = (1, x, 2%, ,:c") para 1D. (3.3)

p’(x) = (1,x, y,xy, 2, y°, . ) para 2D . (3.4)
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A presenca do termo constante na funcao base é fundamental para garantir a
propriedade da particao da unidade, e o termo constante mais o monémio de

primeira ordem permite obter a consisténcia linear (Gori, 2018).

Para encontrar os coeficientes a;, impoe-se na equagao (3.2) a condicao de inter-
polacao para os n nos contidos no dominio de suporte do ponto x. Assim, a equacao

(3.2) pode ser reescrita conforme segue:
u; =p’(x;)a, (3.5)

onde u; é o parametro nodal de u. Matricialmente, a equagao (3.5) é representada
por:

U = PQa, (36)

sendo UT = (uy,ug, ..., u,) o vetor dos parametros nodais e Pg a matriz momento,
que tem suas linhas compostas pela fungao base avaliada em cada né contido no

dominio de suporte, e é dada pela seguinte equacao:

Po= | |- (3.7)

Xn) |
Admitindo que a matriz momento, dada na equagao (3.7), pode ser invertida, os
coeficientes a; podem ser determinados a partir de a = PélU, que substituida na

equagao (3.2) leva a:

u(x) = p(x)PélU =¢(x)U, (3.8)
onde ¢ é matriz das funcgoes de forma dada por:
¢ = p(x)Pg. (3.9)

Uma vez que a matriz momento ¢ inversivel e que os termos lineares estao inclusos
na fungao base, as fungoes de forma PIM possuem as seguintes caracteristicas (Liu,

2009):
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- sao linearmente independentes;

- apresentam as propriedades do delta de Kronecker;

- formam uma parti¢ao da unidade (}_, ¢i(x) = 1);

- possuem a propriedade de reproducao linear;

- as derivadas sao simples de ser obtidas;

- dispoem de suporte compacto (desde que o dominio de suporte seja compacto);

- em geral, nao sao compativeis.

3.1.2 Radial point interpolation method (RPIM)

Similar ao point interpolation method, a aproximacao da fungdo u(x) é escrita

da seguinte forma:

u(x) = Z Ri(x)b; = RT(x)b, (3.10)

onde n é o nimero de nés contidos no dominio de suporte, R(x) é a matriz com os
termos da funcao radial adotada e b o vetor de coeficientes correspondentes a base

radial.

— Observagao 3.1.2: Funcao de base radial

As fungdes de base radial sao definidas em fungao da distancia (r;) entre o ponto
de interesse e o no ¢ contido no dominio de suporte. Existem varias fungoes de
base radial, também conhecidas por RBF. Dentre as existentes, destacam-se as

fungoes multiquadratica (MQ):

Ri(r)) = (r+C*)", (3.11)

onde r; = \/(x —2)° + (y—u;)°, C e q sao parametros de forma, e a funcéo
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Gaussiana ou exponencial (EXP):
Ri(r;) = exp (—cr?) , (3.12)

onde ¢ é o parametro de forma.

Procedendo de forma similar ao realizado no PIM, pode-se escrever a seguinte
equacao:

U =Rgb, (3.13)

onde Rg ¢ a matriz momento das fungoes de base radial.
Segundo Liu (2009), a matriz momento R¢ serd sempre inversivel para distri-
buigoes arbitrarias dos nés e evitando o uso de alguns parametros especificos das

funcoes radial. Assim, substituindo b = RélU na equagao (3.10), tem-se:
u"(x) = R (x)R;'U = ¢(x)U, (3.14)
onde ¢ é matriz das funcgoes de forma dada por:
¢ =RT(x)R;". (3.15)

A principal diferenga entre as fungoes de forma PIM e RPIM é o uso das funcoes de
base radial ao invés das polinomiais. Esta diferencga fornece algumas caracteristicas

de destaque as fungoes de forma (Liu, 2009):
- Rg ¢ simétrica e inversivel;
- nao sao consistentes;

- nao sao capazes de reproduzir polinomios lineares, mesmo que possa aproximar

polinomios com a precisao que se deseja ao aumentar o nimero de nés;

3.1.3 Radzial point interpolation method with polynomzial re-
production (RPIMp)

No RPIMp, a aproximagao da funcao u(x) é estabelecida empregando fungoes de

base radial R;(x) definidas a partir dos nds contidos no dominio de suporte e um
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conjunto de funcoes polinomiais p;(x), logo:
n m
u'(x) = > Ri(x)bi + Y pj(x)a; = R (x)b + p” (x)a, (3.16)
i=1 j=1
onde n é o nimero de nés contidos no dominio de suporte, m é o niimero de monomios
da base polinomial, a e b sdo os vetores de coeficientes, R(x) a matriz com os termos
da fungao radial e p(x) a matriz com os termos da base polinomial.

Segundo Liu (2009), os coeficientes b; e a; sdo determinados impondo a condicao

de interpolacao em todos os n nés e a seguinte condicao adicional dada por:

> pi(xi)by =0, para j=1,2,...,m. (3.17)
=1

Combinado as equagoes (3.16) e (3.17), pode-se escrever matricialmente a se-

BBty e

onde G é a matriz momento combinada, composta pelas seguintes matrizes:

guinte equagao:
Ry P,
P, O

[Ri(r1) Ro(ri) ... Ru(r)]
Ro = Rl@ R2§T2) Rn@ , (3.19)
_Rl(’f‘n) RQ(T‘n) Rn(’f‘n)_
[Pi(x1) Po(x)) Po(x1)]
Pl(XQ) PQ(XQ) Pm(X2>

P, = : : : : (3.20)

_Pl(xn) Py(x,) ... Pu(xn)

Manipulando a equagao (3.18) e substituindo-a na equagcao (3.16), a aproximacao

u"(x) pode ser reescrita da seguinte forma:

u'(x) = [R7(x) p(x)| G {U} = p(x) {U} , (3.21)

onde ¢ é matriz das funcgoes de forma dada por:

6=[R7(x) p'(x] G (3.22)
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De acordo com Liu (2009), se for possivel inverter P%Réle e desde que n > m
é garantido que a matriz momento G é inversivel. As propriedades das funcoes de
forma obtidas com o RPIMp sao, de forma geral, as mesmas do PIM.

As fungoes de forma do point interpolation method (PIM), seja ele baseado em
fungoes polinomiais, radiais ou ambas, possuem a vantagem de atender a proprie-
dade do delta de Kronecker, o que facilita a imposi¢ao das condi¢oes de contorno
essenciais. Em contrapartida, as funcgoes de forma do PIM sao incompativeis por nao
empregar uma funcao peso, tornando-as descontinuas quando o ponto de interesse

(x) move e o conjunto de nds contido no dominio de suporte é alterado.
3.2 Esquema de selecao dos nos de suporte

Conforme dito na se¢ao 3.1, a aproximagcao da fun¢ao u(x) para qualquer ponto
de interesse x pertencente ao dominio do problema ¢é determinada a partir de infor-
magoes dos nés contidos no dominio de suporte deste ponto.

Existem varias formas de determinar quem serao os nés de suporte. Uma delas
é a apresentada na figura 3.1, onde formas geométricas sao construidas em torno
do ponto de interesse e aqueles nés que estao dentro da regiao delimitada por esta
forma serao os nos de suporte. Entretanto, neste trabalho, optou-se por adotar uma
outra estratégia, chamada de T-schemes ou esquemas T, que, de acordo com Liu
(2009), é pratica, robusta e eficiente.

Os esquemas T fazem uso das chamadas células de fundo triangulares, ou back-
ground triangular cells, para determinar os nds de suporte. Portanto, uma triangu-
lacao a partir dos nés do modelo é necessaria para que esta técnica seja aplicada.

Apesar de parecer mais um processo, pode-se aproveitar a triangulacao utili-
zada na distribuicao dos nés no dominio e, conforme sera apresentado mais adiante,

emprega-la na construcao dos dominios de suavizacao.
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Dos varios esquemas T existentes, optou-se por empregar dois deles neste traba-

lho, que sao:

- T3: neste esquema os trés nés que formam a célula triangular que contém o

ponto de interesse sao selecionados como nés de suporte, figura 3.3a;

- edge-base T4: aqui chamado por T4, é aplicado quando o ponto de interesse
encontra-se em cima de uma aresta. Caso a aresta esteja localizada fora do
contorno do dominio, os nés selecionados sao aqueles que formam os dois
triangulos adjacentes a ela; caso a aresta esteja no contorno do dominio, apenas

os trés nos que formam o triangulo que contém a aresta serao selecionados,

figura 3.3b;
[ [ 2 [ 2 ‘_. [ . { [ ]
O e
¢ e . @ » ‘ @ N x Ponto de interesse
) . : e » @ : : Células de fundo
s B et
(a) T3 (b) T4

Figura 3.3: Esquemas T para selecao dos nds de suporte

— Observagao 3.2.1: Esquemas T

Neste trabalho optou-se por adotar os esquemas T que selecionam uma quanti-
dade menor de nés. Entretanto, é importante destacar que nao existem restri-
¢oes para a utilizagdo de outros esquemas, como por exemplo o T6/3 ou T2L.
Simulacoes empregando o acoplamento prescrito aqui proposto adotando o es-

quema T6/3 podem ser encontradas em Saliba et al. (2021a,b).

O uso dos esquemas T fornece alguns beneficios, dentre os quais pode-se destacar:

- reutilizacao da triangulagao utilizada para criagao dos nés do modelo;
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- maior agilidade na obtencao dos nés de suporte;

- evita a singularidade da matriz momento quando empregado o método PIM

na construcao das funcoes de forma.
3.3 Smoothed point interpolation method

Diversos métodos foram formulados empregando como base o método PIM. Den-
tre os varios, escolheu-se uma classe de métodos denominada por smoothing point
interpolation methods (SPIM) para o desenvolvimento deste trabalho.

Segundo Liu e Zhang (2013), a caracteristica essencial do SPIM é a imposic¢ao
de um campo de deformacao, pois desta forma espera-se obter da formulacao de
Galerkin novas propriedades que a diferem da formulagao classica. Portanto, com o
novo campo de deformacao imposto, se torna possivel reduzir o requisito nas fungoes
de deslocamento, permitindo o uso da forma fraca enfraquecida ou weakened weak
form (W?), obtendo-se assim algumas propriedades importantes e atraentes, como
precisao e super convergéncia. Além disto, varios métodos incompativeis podem ser
formulados de forma eficaz apresentando estabilidade com convergéncia garantida.

Na forma fraca enfraquecida, além da aproximacao u" do campo de deslocamento
u apresentada na equagao (3.1) utiliza-se uma aproximagao para os gradientes da

h

funcao. Supondo que o gradiente da aproximagao u" exista em todo o dominio,

pode-se definir o gradiente suavizado para um dominio de suavizacao k por:
Vul(xy,) = / Vu (&)W (x), — £)d12 (3.23)
2

onde x; é o centro do dominio de suavizacao k e W é uma funcao de suavizacao.

Utilizando a regra do produto, a equacao (3.23) pode ser reescrita da seguinte forma:

Vul(xz) = /Q]f v <uh(£)W(xk - 5)) df — /Q]f W)V (x, — €)d2.  (3.24)

Aplicando o teorema da divergéncia na equagao (3.24), tem-se:

Vu(x;,) = /F . u (YW (x5 — &)nyd ] — /Q . (VW (x), — €)dS2, (3.25)
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onde n; é um vetor normal e unitario direcionado para o exterior do contorno I'.

Se considerar a funcao de suavizagao como uma constante local dada por:

. L. se £
Wik —€) =4 ™ e : (3.26)
0, se &¢

onde A; é a area do dominio de suavizacgao de x;. Pode-se, a partir das equa-
goes (3.25) e (3.26), reescrever a equagao do gradiente suavizado para o campo de

deslocamento da seguinte forma:

Vu(xy,) = Ai/ps uP(€)ndl . (3.27)

k

Para determinar o gradiente suavizado apresentado na equagao (3.27), torna-se
necessdrio dividir o domfnio do problema ({2) em um conjunto de subdominios ({27)
que devem cobrir todo o dominio sem que ocorram sobreposicoes. Estes subdominios
sao denominados de dominios de suavizacao, onde se impoe o campo de deformagao.
Nestes subdominios, normalmente, a deformacao é assumida como sendo constante
ou linear.

A partir das células de fundo triangular, normalmente construidas para a selecao
dos nos de suporte, constréi-se os dominios de suavizagao. Desta maneira, diferentes
modelos SPIM podem ser obtidos. Nos problemas bidimensionais, que sao o objetivo
deste trabalho, é possivel construi-los usando como base os nds, as arestas ou até
mesmo as células triangulares de fundo, conforme apresentado nas secoes 3.3.1, 3.3.2

e 3.3.3.

3.3.1 Node-based smoothed point interpolation method (NS-
PIM)

Quando o dominio de suavizagao é construido usando os nés como base, obtém-
se o chamado node-based smoothed point interpolation method, que foi proposto por
Liu et al. (2005). Neste método, os dominios de suavizagao sao construidos em torno

de cada né, conforme figura 3.4.
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® N¢
< Centroide da célula de fundo
x Ponto de integracao
Célula de fundo
- - Dominio de integracao

—— Dominio de integragdo em destaque

Figura 3.4: Node-based smoothed point interpolation method

Para um determinado nd, o dominio de suavizacao ¢ construido usando as cé-
lulas triangulares adjacentes a ele, e o limite do dominio ¢ formado conectando os

centroides das células aos pontos médios das arestas que estao ligadas ao né.

3.3.2 Edge-based smoothed point interpolation method (ES-
PIM)

No edge-based smoothed point interpolation method, desenvolvido por Liu e Zhang
(2008), utiliza-se como base para criagao dos dominios de suavizacao todas as arestas
que formam as células de fundo. O contorno de cada dominio é obtido conectando-
se os nos das extremidades das arestas ao centroide das células adjacentes a aresta,

conforme apresentado na figura 3.5.

Né
¢ Centroide da célula de fundo
x Ponto de integragao

Célula de fundo
- - Dominio de integragao

—— Dominio de integragdo em destaque

Figura 3.5: Fdge-based smoothed point interpolation method
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3.3.3 Cell-based smoothed point interpolation method (CS-
PIM)

O cell-based smoothed point interpolation method, apresentado por Liu e Zhang
(2009), pode ser considerado o mais simples dos métodos SPIM,; pois os dominios
de suavizacao neste método é a prépria célula triangular de fundo, conforme figura
3.6. Desta forma, neste método nao é necessario nenhuma etapa adicional para

construcao dos dominios de suavizagao.

® N¢
< Centroide da célula de fundo
x Ponto de integracao

Célula de fundo

- - Dominio de integracao

—— Dominio de integragao em destaque

Figura 3.6: Cell-based smoothed point interpolation method

Outras informacoes, como o desenvolvimento matematico aplicado nos modelos

SPIM podem ser encontrados em Liu (2009), Liu e Zhang (2013) e Gori (2018).
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Capitulo 4

Acoplamento MM-FEM

Com o objetivo de evitar os inconvenientes apresentados pelo FEM, principal-
mente os provenientes da malha, os métodos sem malha ganharam forca em seu
desenvolvimento e se mostram eficazes na solugao de diversos problemas. Entre-
tanto, os métodos sem malha ainda apresentam algumas deficiéncias ou desvanta-
gens que necessitam de uma atencdo especial (Gu e Liu, 2005), dentre as quais se

pode destacar:

- em geral sao computacionalmente mais caros que o FEM devido a complexidade
na obtencao das funcoes de aproximagao e na integragao numérica em alguns

métodos;

- maior complexidade na aplicagao das condi¢oes de contorno quando utiliza-se

funcoes de forma que nao possuem em suas propriedades o delta de Kronecker;

- ineficiéncia em algumas simulagoes, tais como problemas de dominio infinito

ou semi-infinito.

Os pontos inconvenientes dos MM proporcionaram novas oportunidades, e alguns
pesquisadores propuseram acopla-los ao método dos elementos finitos, objetivando
sempre usufruir ao maximo os pontos fortes dos métodos. Assim, de forma geral,
o método sem malha é empregado em pontos estratégicos do dominio enquanto o

restante dele é discretizado pelo FEM.
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O presente capitulo apresenta as condicoes necessarias para realizar o acopla-
mento MM-FEM, seguidas de um breve histoérico sobre diversas propostas de acopla-

mento.

4.1 Condicoes necessarias para o acoplamento MM-FEM

Figura 4.1: Divisoes do dominio {2

Para realizar o acoplamento entre os métodos, o dominio ({2), é dividido em, no
minimo, dois sub-dominios ({2; e (2), sendo os mesmos unidos por uma interface
(I3), conforme ilustrado na figura 4.1. A compatibilidade do deslocamento e as

condicoes de equilibrio das forcas necessitam ser satisfeitas, logo:

(1) (2)

- os deslocamentos nodais u,; * e w,” em [; devem ser iguais:

M = 4® = (4.1)

3 (2

- a soma das forcas fi(l) e fi@) em [; deve ser igual a zero:

fi(l) + fi(z) =0. (4.2)

Nem sempre satisfazer os dois requisitos é possivel, porém é importante ressaltar
que a compatibilidade do deslocamento é o requerimento principal para a realizagao
do acoplamento.

Quando ambos os lados da interface I'; sao modelados com métodos que possuam

em suas propriedades o delta de Kronecker, o acoplamento entre tais métodos é
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realizado de forma direta ao longo de I;. Por outro lado, quando o método sem
malha nao satisfaz este requisito, torna-se necessaria a aplicagao de alguma técnica

adicional para a realizacao do acoplamento.
4.2 Breve historico sobre acoplamento MM-FEM

De acordo com Rabczuk et al. (2006), um dos primeiros procedimentos de aco-
plamento entre MM e FEM foi proposto por Attaway et al. (1994). Neste trabalho,
o autor apresentou um método de acoplamento master-slave para anélises de inte-
racao entre fluido e estrutura, empregando as particulas na modelagem do fluido e
o FEM para modelar a estrutura.

Liu e Chen (1995) e Chen et al. (1997) apresentaram um acoplamento entre
FEM e o método sem malha RKPM (Reproducing Kernel Particle Method), para tal
recorreu-se a modifica¢oes nas fungoes de forma dos nés contidos na interface entre
os métodos.

Belytschko et al. (1995) desenvolveram um dos principais acoplamentos encontra-
dos na literatura, FEM e EFG. Na técnica proposta pelos autores, tanto os elementos
quanto os nos sem malha possuem influéncia na interface. Nesta proposta, uma
funcao rampa ¢é empregada e alguns nés dos elementos finitos sao substituidos por
nos sem malha. O acoplamento proposto satisfaz a continuidade do deslocamento,
entretanto as derivadas sao descontinuas ao longo da interface. Devido a este incon-
veniente, evolucoes deste acoplamento FEM-EFG foram propostas por outros autores.
Huerta e Méndez (2000), Méndez (2001), Méndez e Huerta (2004) propuseram uma
estratégia que nao necessita de realizar nenhuma substituicao de nés e também nao
utiliza fungao rampa, permitindo ainda adicionar novos nés sem malha na regiao de
transigdo. Fries e Matthies (2004, 2005) propuseram uma modificagao na fungao de
forma na regiao de transicao para ambas as técnicas de acoplamento citadas anteri-

ormente, e, conforme os autores, estas alteragoes apresentaram bons resultados nas



70

simulagoes. Ainda acoplando o FEM ao EFG, Rao e Rahman (2001) propuseram uma
abordagem capaz de satisfaz a consisténcia e assegurar a convergéncia do método,
empregando-o em problemas de fissuracao.

Duarte et al. (2005) propuseram uma técnica de acoplamento entre FEM e mé-
todos sem malha baseados na particao da unidade, cujas fun¢des de forma sao do
tipo hp-cloud. Uma vez que as funcoes de forma dos elementos finitos Lagrangiano
possuem a propriedade de particao da unidade, o procedimento torna-se simples,
bastante flexivel e genérico.

Gu e Zhang (2007) e Gu e Yarlagadda (2009) apresentaram uma nova formulacao
para acoplamento onde a regiao de transicao, a qual denominaram de bridge region,
¢ discretizada por nés sem malha de transicao, que sao independentes dos demais nos
do modelo, e, para assegurar a compatibilidade na regiao de transicao, empregaram
o método dos multiplicadores de Lagrange.

Wang et al. (2009) criaram um método de acoplamento que nao requer fungoes
rampa, nem multiplicadores de Lagrange ou qualquer outro tipo de tratamento es-
pecial na regiao de interface. O método proposto evita a aproximacgao de elementos
finitos préximo as interfaces e aos contornos do método sem malha, pois o dominio
de influéncia da interface e os nds de contorno sao controlados pelo tamanho do
suporte de interface. Ainda segundo os autores, a proposta é bastante atrativa em
analises de larga escala, como simulagoes de crashworthiness.

Lee et al. (2011) apresentaram um acoplamento entre FEM e o Point Collocation
Meshfree Method, empregando o método fast moving least square reproducing kernel
(FMLSRKM) para determinar as fungoes de forma. Na regiao de interface entre FEM
e FMLSRKM;, definem-se uma fungao de forma do elemento finito e vérias fungoes
do FMLSRKM, resultando em func¢oes hibridas com o auxilio de uma funcao de
ponderagao. O método proposto possui vantagens como matriz esparsa similar ao

FEM, abordagem adaptativa facil para regiao sem malha e esquema de colocagao de
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pontos, facilitando a aplicacao das condigoes de contorno.

Ullah et al. (2013) propuseram um procedimento de acoplamento aplicando um
EFG modificado, onde fungoes de forma de entropia maxima foram empregadas ao
invés do MLS, facilitando a imposicao das condigoes de contorno essenciais além de
tornar mais natural o acoplamento entre os métodos, devido ao fato destas funcoes
possuirem em suas propriedades o delta de Kronecker. O dominio do problema ¢é
inicialmente discretizado em elementos finitos e, durante o processamento da anélise,
os elementos que violam uma medida de erro previamente estabelecida sao transfor-
mados automaticamente em uma regiao discretizada por EFG, e a continuacao da
analise permite que as regioes EFG possam ser refinadas caso necessario.

Wu et al. (2013, 2014) acoplaram o reproducing kernel particle method (RKPM)
ao método dos elementos finitos através de um sistema evolutivo, capaz de alterar
elementos por particulas dinamicamente. Utilizaram um esquema de integracao no-
dal conhecido por stabilized conforming nodal integration (SCNI), que é responsavel
por integrar todo o dominio, e capaz de armazenar as variaveis de estado diretamente
nos pontos nodais, tornado desnecessaria a transicao de valores das varidveis.

Kumar et al. (2014) apresentaram um acoplamento entre EFG e FEM desenvol-
vido para simulacoes de crescimento estavel de fissuras em materiais ducteis. O
dominio é previamente discretizado com os dois métodos, sendo que a regiao onde
é necessario capturar a resposta do material junto a trinca é modelada com o EFG,
enquanto que o restante do dominio ¢ discretizado por elementos finitos. O acopla-
mento entre os métodos foi realizado através de func¢oes rampa conforme proposto
por Belytschko et al. (1995). Com esta abordagem, analisaram problemas bidimen-
sionais sujeitos a nao linearidades fisica e geométrica, sob tragao e flexao.

Yuan et al. (2014) e Peng et al. (2015) desenvolveram um sistema para analisar
estruturas geotécnicas submetidas a esforcos de tracao. Elementos finitos e RPIM

foram empregados, e o acoplamento foi obtido diretamente, devido a existéncia do
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delta de Kronecker nas propriedades das funcoes de forma. Para melhorar a eficiéncia
computacional, inicialmente o modelo é completamente discretizado em elementos
finitos, e, de forma automatica, aqueles elementos que atendam o critério de trans-
formacao sao substituidos por nés de RPIM. Nas regioes de trinca em potencial, caso
necessario, podem ocorrer refinamentos para melhor representacao do fenémeno.

Shedbale et al. (2016) aplicaram um acoplamento entre elementos finitos e EFG
para estudar o crescimento de fissuras em amostras de materiais dicteis sob carre-
gamento monotonico e ciclico. O dominio foi previamente discretizado com EFG na
regiao da fissura e o restante em elementos finitos. O acoplamento entre os métodos
foi realizado a partir de uma funcao rampa conforme proposto por Belytschko et al.
(1995).

Liu et al. (2016) formularam uma técnica de acoplamento direto entre MLPG e o
método dos elementos finitos. Para isso, utilizaram as funcoes de forma RPIMp, que
possui em suas propriedades o delta de Kronecker, como funcao trial no MLPG. Desta
maneira foi possivel o acoplamento direto, sem a necessidade de técnicas adicionais.

Tang et al. (2016) acoplaram o método dos elementos finitos ao EFG para simular
impacto de veiculos ferroviarios. Com o objetivo de superar os problemas ocasiona-
dos pela energia de hourglass, as partes do veiculo que sofrem maiores deformacgoes
durante o evento foram modeladas pelo EFG, enquanto que os demais componen-
tes foram modelados em elementos finitos. Para realizar este estudo, utilizaram o
software comercial LS-DYNA.

Shedbale et al. (2017) propuseram um acoplamento entre métodos dos elementos
finitos e EFG para estudar o desempenho de materiais diicteis em processo de fratura.
O acoplamento faz uso de fungoes rampa nas regioes de interface conforme proposto
por Belytschko et al. (1995).

Zhang et al. (2017) fizeram uso do acoplamento entre elementos finitos e EFG

em estudos de otimizacao topoldgica adotando, num primeiro momento, a técnica
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proposta por Belytschko et al. (1995). Contudo, um fendémeno de nés instéveis foi
observado na regiao de interface, levando a nao convergéncia. Desta maneira foi
empregada, na construcao das fungoes de forma da regiao de transicao, uma funcgao
de acoplamento suavizada com derivagoes continuas, juntamente com um critério de
convergencia por energia para contornar as dificuldades. O dominio foi inicialmente
discretizado com os dois métodos, sendo obrigatério o uso do método dos elementos
finitos nas regices onde as condicoes de contorno sao aplicadas.

Jameel e Harmain (2018) empregaram a técnica de acoplamento entre elementos
finitos e EFG, segundo proposto por Belytschko et al. (1995), para modelar o cres-
cimento de trincas geradas por carregamento ciclico em amostras bidimensionais
contendo diferentes tipos de descontinuidades e interfaces bi-materiais. O dominio
foi discretizado inicialmente com ambos os métodos, ficando por conta do EFG dis-
cretizar a regiao de descontinuidade. Utilizaram o level set method (LSM, Osher e
Sethian (1988) apud Jameel e Harmain (2018)), que é uma técnica para rastrear
descontinuidades em movimento, como trincas superficiais, interfaces bi-materiais
ou contatos em superficies. Para determinar a direcao do crescimento da trinca
aplicaram o critério da maxima tensao principal e a vida de fadiga dos componentes
trincados foi avaliada segundo a lei de Paris generalizada.

Zhang et al. (2018a) aplicaram uma técnica de acoplamento direta entre método
dos elementos finitos e EFG que garante alta ordem de compatibilidade para discre-
tizar problemas de otimizacao topoldgica. O acoplamento direto entre os métodos
foi possivel devido ao emprego de uma funcao peso com alta ordem de continuidade,
que torna o MLS, numa interpolacgao bilinear, similar a funcao de forma do elemento
finito quadrilateral de 4 nds. Apesar do dominio ser inicialmente discretizado pelos
dois métodos, os nés do EFG podem ser atualizados durante a otimizacao através de
um algoritmo CCVT (constrained centroidal Voronoi tessellations) adaptativo asso-

ciado a variavel de densidade. Uma malha de fundo independente, com pontos de
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Gauss em multiplos niveis adaptaveis, foi empregada para reduzir o custo computa-
cional da integragao numérica. Num outro estudo, Zhang et al. (2018b) aplicaram

esta abordagem para estudar otimizacao de estruturas hiperelasticas.
4.3 Acoplamento PIM-FEM

O ponto chave para acoplar os métodos é garantir a compatibilidade da apro-
ximacgao na regiao de transigao. O acoplamento PIM-FEM, proposto e empregado
neste trabalho, é realizado de forma direta e simples, nao requerendo uso de técnicas
adicionais, uma vez que as funcoes de forma dos métodos possuem em suas propri-
edades o delta de Kronecker. A figura 4.2 ilustra um acoplamento unidimensional
simplificado das func¢oes de forma do RPIMp com as do FEM. A linha vermelha no
centro representa a fungao de forma acoplada e, como pode ser observado, ambos os

métodos assumem o mesmo valor no né central.

O N6 MM
@ N6 acoplado

® N6 FEM

Dominio MM Dominio FEM

Figura 4.2: Fungoes de forma em um acoplamento MM-FEM

Para determinar a matriz de rigidez global, faz-se os calculos empregando o
procedimento padrao para determinar a rigidez do lado FEM e do lado MM para
cada um dos nds pertencentes a regiao de transicao, e posteriormente soma-se a
contribuicao de rigidez obtida por cada um dos métodos. Matematicamente, pode-

se escrever da seguinte forma:
J(PIM-FEM _ -PIM | p-FEM
ij =L G (4.3)

onde KZ'M e KZEM sao elementos da matriz de rigidez global, do PIM e do FEM,

respectivamente.
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O resultado é uma matriz de rigidez global composta por partes PIM, PIM-FEM
e FEM. Uma possibilidade seria conforme exemplificado a seguir:
KPIM 0 0

K= 0 KPIM-FEM 0 ) (4_4)
0 0 KFEM
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Capitulo 5

Acoplamento SPIM-FEM adaptativo
para modelos de degradacao elastica

Este trabalho propoe uma nova abordagem para analise fisicamente nao linear de
meios parcialmente frageis. A base da proposta é o acoplamento entre método dos
elementos finitos e um dos diversos métodos sem malha disponiveis na literatura.

Para tornar este acoplamento mais eficiente, optou-se por adotar o método sem
malha nas regioes inelasticas enquanto o restante do dominio ¢é discretizado pelo
FEM. Como o aparecimento e crescimento de regioes inelasticas dependem do estagio
da anélise, o acoplamento proposto também é adaptativo, sendo capaz de detectar
automaticamente tais regioes, definir a discretizacao dos sub-dominios sem malha e
de enriquece-los, através da adicao de novos nés, durante o processo incremental-
iterativo da analise nao linear.

Relativamente a modelagem do meio material e sua nao linearidade, optou-se por
empregar os modelos constitutivos de degradacao elastica, brevemente apresentados
no capitulo 2. Trés caracteristicas desses modelos justificam sua escolha, a saber:
tém se mostrado capazes de representar o comportamento dos meios parcialmente
frageis; podem incorporar medidas de degradacao elastica distintas; sao suficiente-
mente genéricos para serem combinados com diferentes indicadores de instabilidade
material, como a singularidade do tensor actstico, limite de deformagao equivalente

e limite de energia de deformagao, dentre outros.
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O método sem malha escolhido foi o SPIM, destacado no capitulo 3. Conforme
consulta do autor a literatura, a combinagao de SPIM com FEM nunca foi estu-
dada, caracterizando a proposta aqui apresentada como inédita. Além da origina-
lidade proporcionada pela combinacao SPIM-FEM, a escolha do método sem malha
fundamenta-se em importantes caracteristicas, provenientes da formulacao adotada
no SPIM, podendo-se destacar a super convergéncia, a estabilidade e a precisao
(Gori et al., 2019), dentre outras apresentadas na segao 3.3. As propriedades das
funcgoes de forma do tipo PIM, particularmente aquelas que garantem o atendimento
das condigoes do delta de Kronecker, também foram fundamentais para a adocgao
do método SPIM na proposta, pois permitem que o acoplamento seja realizado de
forma direta com o FEM, dispensando técnicas adicionais para a combinacao dos
métodos, conforme mostrado no capitulo 4.

Antes de apresentar os detalhes tedricos e computacionais da proposta de aco-
plamento, destaca-se que o estudo feito nesta tese também tem carater original, uma
vez que, conforme conhecimento do autor, nunca se realizou um estudo de acopla-
mento MM-FEM com um ntimero tao grande de op¢oes para os diversos parametros

envolvidos. Tais op¢oes permitem alterar:

o esquema de selecao nodal;

a estratégia de criacao dos dominios de suavizacao;

o critério de detecgao de regioes inelasticas;

- a técnica de extrapolagao das variaveis internas;

o formato e tamanho da regiao transformada de FEM para SPIM;

as fungoes de forma PIM;

a possibilidade de transformar os pontos de integracao dos elementos em novos

nés nas novas regioes SPIM;
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- o0 modelo constitutivo;

Esta lista de possibilidades, nunca antes reunidas em um tunico estudo, permite
uma investigacao do potencial da abordagem proposta, como a que se apresenta no
capitulo 6 através das simulagoes numéricas.

No que se segue, os detalhes da proposta de acoplamento SPIM-FEM sao apre-
sentados, com base em duas estratégias. Na primeira, apresentada na secao 5.1,
desenvolveu-se um acoplamento prescrito onde o dominio é analisado desde o inicio
através dos dois métodos (SPIM e FEM). Nesta estratégia, o sistema recebe como
dado de entrada um modelo totalmente discretizado através do FEM e uma lista
contendo os elementos que serao transformados. Antes de iniciar o processo de solu-
¢ao, o sistema realiza todas as operagoes necessarias para transformar os elementos
selecionados para um dos métodos SPIM.

A segunda estratégia que é a principal contribuicao deste trabalho, é muito mais
elaborada que a primeira. Nela o acoplamento é automatizado e ocorre segundo um
critério de transformacao. Além disto, nesta estratégia, apresentada na secao 5.2,
é possivel realizar um primeiro refinamento transformando os pontos de integragao
dos elementos que atenderam o critério de transformacao para novos nés SPIM e ob-
jetivando enriquecer ainda mais o trabalho foi disponibilizado a opcao de adotar um

refinamento adaptativo em que o sistema refina as regives SPIM quando necessario.
5.1 Acoplamento prescrito

No acoplamento prescrito, a regiao em que se deseja aplicar um dos métodos
SPIM é requerida como dado de entrada através de uma lista contendo os elementos

que serao transformados. Para definir esta lista disponibilizou-se duas alternativas:

- Identificador do elemento: este método permite determinar a regiao ou regioes
que serao transformadas para um dos métodos SPIM através de uma lista com

os identificadores dos elementos. As areas hachuradas na figura 5.1a ilustram
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as regioes selecionadas para serem transformadas. O ponto forte deste método
é possibilitar a criacao de uma ou véarias regioes SPIM. Contudo, quando existe

um grande nimero de elementos a serem transformados esta estratégia torna-se

trabalhosa, por requerer mais tempo e atencao do usudrio.

Regiao poligonal: este outro método utiliza um poligono para determinar
quais os elementos serao transformados para SPIM. O poligono empregado é
determinado a partir do nimero de vértices informado, caso sejam apenas
dois o sistema entende que estes equivalem aos vértices da diagonal de um
retangulo (ou quadrado). Para determinar se o elemento sera transformado, o
sistema verifica se todos os nés do elemento encontram-se dentro do poligono.
Na figura 5.1b, os elementos hachurados, foram selecionados a partir do po-
ligono representado pela linha tracejada, similarmente, na figura 5.1c tem-se
um exemplo de sele¢ao a partir de um retangulo. O ponto forte desta técnica

é a facilidade para selecionar um grande nimero de elementos, entretanto ela

fica limitada para a escolha de apenas uma regiao.

(a) Identificador dos elementos

(b) Poligono (c) Retangulo

Figura 5.1: Selecao dos elementos no dominio previamente acoplado

No acoplamento prescrito a etapa de transformacao da regiao selecionada que
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se encontra discretizada em FEM para um método SPIM ¢ realizada durante o pre-
processamento, onde o sistema cria toda a estrutura de dados relativos a geometria
do problema e a triangulacao, em seguida os dominios de suavizacao segundo o
método SPIM selecionado atribuindo a eles as mesmas propriedades (como modelo
constitutivo, espessura, etc.) dos elementos que foram transformados, e na sequéncia

realiza o processo de solucao.
5.2 Acoplamento automatizado

O acoplamento automatizado, principal contribuicao deste trabalho, apresenta
diversos recursos interessantes que tornam esta estratégia mais atraente do que a
apresentada na secao 5.1. Dentre os recursos implementados, destacam-se os méto-
dos que podem ser empregados para definir a transformagao, a opcao de transformar
os pontos de integracao dos elementos que atenderam o critério de transformagao
em novos nés e a adogao de um refinamento adaptativo nas regioes SPIM. Contudo,
para realizar estas operacoes diversas outras sao necessaria e em algumas delas o
usuario define previamente como devem ser realizadas.

Para melhor apresentar todo o processo realizado no acoplamento automati-
zado, faz-se uso de fluxogramas que mostram as etapas percorridas pelo sistema,
seguido do detalhamento daquelas mais complexas que necessitam de mais infor-
macoes. Destaca-se que a simbologia retangular colorida indica uma etapa mais
complexa e um novo fluxograma mais detalhado dela sera apresentado mais adiante.

O fluxograma da figura 5.2 apresenta o momento em que o sistema processa o
acoplamento automatizado. Conforme observa-se este processamento ocorre durante
o processo incremental-iterativo utilizado para solucionar as andlises nao lineares.
Portanto, uma vez convergido o passo o sistema verifica se ja ocorreu alguma alte-
ra¢ao no modelo (transformagoes para SPIM ou refinamentos). Caso a resposta seja

negativa, da-se inicio ao processo do acoplamento automatizado. Alterado o modelo,
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novas iteracoes sao realizadas até que se obtenha o equilibrio novamente no passo.
Ocorrendo esta convergéncia o processo avanga para o passo seguinte realizando todo

o procedimento descrito novamente.

Modelo alterado

Inicio do
processo Loop sobre L Loop sobre

incremental- 0S passos as iteragoes
iterativo

Acoplamento

Modelo alterado automatizado

Figura 5.2: Fluxograma do processo incremental-iterativo para o acoplamento au-
tomatizado

A etapa acoplamento automatizado, apresentada no fluxograma da figura 5.2,
engloba diversas operacoes que sao realizadas para efetuar este procedimento. Assim,
faz-se uso do fluxograma da figura 5.3 para apresentar as etapas realizadas neste

momento do processo.

Inicio do Sim Acoplamento
acoplamento SPIM-FEM
automatizado (secao 5.2.1) 1
Ajuste das ;
Ni varidveis b by
a0 internas acoplamento
(seciio 5.2.12) automatizado
. Refinamento 4T
Sim .
adaptativo

(segdo 5.2.7)

Nao

Figura 5.3: Fluxograma do processo realizado no acoplamento automatizado

Como se pode observar no fluxograma da figura 5.3, o acoplamento automati-
zado é divido em duas grandes etapas, o acoplamento SPIM-FEM (se¢ao 5.2.1) e
o refinamento adaptativo (se¢ao 5.2.7). A etapa do acoplamento SPIM-FEM é a
responsavel por realizar a alteracao do modelo transformando os elementos para o
método SPIM, enquanto que a etapa de refinamento adaptativo adiciona novos nos

nas regices SPIM. E importante destacar que estas duas etapas nunca ocorrem num
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mesmo passo, portanto por definicao o sistema realiza apenas uma delas por vez.
Modificado o modelo, antes de dar sequéncia nas iteracoes, realiza-se a etapa de
ajuste das variaveis internas (segao 5.2.12) para evitar inconsisténcias locais. Obtida

novamente a condicao de equilibrio global, o sistema avanca para o passo seguinte.
5.2.1 Acoplamento SPIM-FEM

A etapa acoplamento SPIM-FEM, destacada no fluxograma da figura 5.3, é com-
posta por operagoes responsaveis pela realizacao do acoplamento entre os métodos,

conforme apresentado no fluxograma da figura 5.4.

Atualizagao
- Defingao da lista de =
. Atualizagao ung Extrapolagao
Inicio do da lista de elementos L
dos elementos das varidveis
acoplamento g —> elementos —> segundo a  —> . )
e dominios Ny L internas para os
SPIM-FEM . - segundo critério regiao de . -
de integragao - - nés (secao 5.2.4)
(segdo 5.2.2) transformacao . _
- . Modificagao
(segao 5.2.3)
— do modelo
Transf(‘,rcncm ~
. — (segdo 5.2.5)
das variaveis Transferéncia
Fim do internas Célculo Determinagao das varidveis
acoplamento mapeadas para «— das fungoes [€— dos dominios |€— de estado
SPIM-FEM os dominios de forma de suporte mapeadas para
de integracao 0S NOvVos nos
(secdo 5.2.6)

Figura 5.4: Fluxograma do processo de transformacao

Conforme pode ser visto anteriormente através do fluxograma da figura 5.2, o
procedimento de acoplamento ocorre na sequéncia da convergéncia do passo. Por-
tanto, esta etapa inicia com a atualizacao dos elementos e dominios de integracao
(quando existentes), neste momento o sistema atualiza os valores das varidveis inter-
nas. Continuando o processo, cria-se uma lista com todos os elementos que atendem
ao critério de transformacao, detalhado na secao 5.2.2.

A proxima etapa, € a atualizacao da lista de elementos segundo a regiao de trans-
formacao. Nesta etapa, a partir dos parametros definidos pelo usuario, o sistema
pode alterar a lista de elementos criada na etapa anterior adicionando novos elemen-
tos para tornar a regiao SPIM maior. A secao 5.2.3 apresenta mais detalhes sobre

esta etapa do processo.
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Na sequéncia, encontra-se a etapa de extrapolacao das variaveis internas para os
nos. Esta operacao tornou-se necessaria uma vez que os pontos de integracao dos
elementos que atenderam o critérios de transformacao sao eliminados. Para realizar
esta operacao de extrapolacao duas estratégias foram disponibilizadas, conforme
detalhado na secao 5.2.4.

Em seguida, acontece a etapa de modificagao do modelo. Neste ponto o sistema
verifica se as novas regioes SPIM sao adjacentes entre si ou entre as existentes. Caso
positivo, elas sao transformadas em uma tnica regiao para que o processo prossiga
para a triangulagao e posteriormente a criacao dos dominios de suavizagao. Destaca-
se que nesta etapa diversas operacoes sao realizadas, portanto mais detalhes podem
ser encontrados na secao 5.2.5, e através do fluxograma da figura 5.7 onde todas as
operacoes executadas para modificar o modelo sao apresentadas.

Modificado o modelo, ocorre a transferéncia das variaveis de estado mapeadas
para os nés que foram adicionados. Ressalta-se que o termo mapeada foi empre-
gado para informar que a grandeza foi obtida através da transferéncia de valores,
diferentemente daquelas obtidas pelo procedimento padrao de solucao.

Continuando, sao determinados os dominios de suporte, seguido do calculo das
fungoes de forma das regioes SPIM. Finalizando o acoplamento SPIM-FEM, transferem-
se as variaveis internas mapeadas para os dominios de integracao, conforme deta-

lhado na secao 5.2.6.
5.2.2 Critério de transformacao para SPIM

O critério de transformagao, apresentado no fluxograma da figura 5.4, é definido
como um certo valor limite da grandeza responsavel por informar ao sistema quais
serao os elementos a serem transformados para um dos métodos SPIM. Uma vez
que o elemento atenda ao critério ele é adicionado a uma lista de elementos, pois
o sistema é capaz de encontrar e processar areas distintas ao longo do dominio.

Além disto, os critérios de transformacao sao independentes do modelo constitutivo
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empregado.

Como critério de transformagao, foram disponibilizadas trés diferentes grandezas:

- Tensor acustico: definido na secao 2.4, o sistema utiliza a singularidade deste
tensor, determinada segundo a equacao (2.49), para determinar quais os ele-

mentos atendem a condicao de localizacao;

- Deformagao equivalente: calculada a partir da equacao (2.23) de Mazars,
quando empregada como critério de transformacao esta grandeza utiliza um
valor de referéncia, definido como dado de entrada, que atua como valor limite

para definicao de quais elementos serao transformados;

- Energia de deformacao: nesta estratégia, o sistema calcula uma energia de
deformagao média do modelo, determinada a partir da equagao (5.1), e multi-
plica por um fator responsével por variar o critério de corte e seleciona aqueles

elementos que apresentaram energia de deformagao superior a este critério.

1 Nelem A Nds AJ
Umed = —ZEZ'O'Z' + —E&;0; s 5.1
Atotal Z 2 zj: 2 7 ( )

i=1

onde Ayq € a area total do dominio, ne,, € 0 nimero de elementos, ng é 0 niimero
de dominios de integracao, Ay é a area do elemento ou dominio de integragao, & é

o vetor de deformacgao, o} é o vetor de tensao, sendo k =i ou j.
5.2.3 Regiao de transformacao para SPIM

Em algumas situagoes é possivel que a regiao transformada em SPIM se limite
a uma pequena porc¢ao do dominio, o que nao ¢é interessante nem adequado para
o acoplamento proposto. Diante desta situagao, optou-se por disponibilizar como
dado de entrada dois parametros que sao utilizados para aumentar o tamanho das

regioes de transformacao:
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- Forma da selecao: duas formas geométricas foram disponibilizadas, uma qua-

drada e outra circular.

- Fator de escala: fator responsavel por aumentar o tamanho da forma de sele-

Gao.

Para determinar o tamanho da regiao de transformacao, o sistema fica responsé-
vel por calcular o comprimento equivalente de cada elemento que sera transformado,

utilizando a equagao (5.2).
leq =V Aelema (52)

onde [, é o comprimento equivalente e A, é a area do elemento. Caso a forma
da selecao seja circular este comprimento é usado como raio da circunferéncia, caso
seja quadrada o comprimento equivale a metade do lado.

Uma vez definido este comprimento, a forma da selecao e o fator de escala, o
sistema cria uma area centralizada no centroide de cada elemento contido na lista
de transformagao. Em seguida adiciona a esta lista aqueles elementos cujos cen-
troides estao dentro desta area. A figura 5.5 exemplifica através da linha tracejada
uma area de selecao no formato circular e as marcagoes representam o centroide de
cada elemento, enquanto que os elementos hachurados indicam a regiao que sera

transformada.

Figura 5.5: Regiao de transformacao
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5.2.4 Extrapolacao das variaveis internas para os nos

Determinada a regiao do modelo que sera transformada, uma nova triangulacao
sera realizada, tornando-se necessario armazenar as variaveis internas que se encon-
tram nos pontos de integracao, ja que nao ha garantia de que eles continuarao nas
mesmas posi¢oes. Por defini¢ao, os nds existentes no modelo antes de qualquer al-
teracao realizada nao mudarao de posicao, desta forma optou-se por armazenar os
valores das varidveis internas neles.

A extrapolacao de valores é uma operacao muito importante no processo, pois ela
pode levar a perda de equilibrio e violacao da condicao de escoamento. Assim, duas
técnicas foram implementadas: uma chamada superconvergent patch recovery (SPR)
e outra em que se calcula uma média simples. Na sequéncia, ambas as técnicas sao

apresentadas com mais detalhes.

5.2.4.1 Superconvergent patch recovery (SPR)

Proposta por Zienkiewicz e Zhu (1992a,b), a técnica de extrapolacao SPR pode

ser escrita a partir de uma funcao polinomial conforme segue:
c* =Pa, (5.3)

onde o* é o valor da varidvel interna a ser transferida paraoné, P = [1zy2? xy y? ...]
é um vetor de monomios e a = [ay, az, as, aq, as, ag, ...] € 0 vetor de coeficientes da

funcao polinomial.

Figura 5.6: Porcao do modelo usada para transferéncia das variaveis internas para
onoi

Considerando o n6 ¢ e os elementos adjacentes a ele destacados na figura 5.6,
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determina-se a porcao de elementos a ser utilizada para encontrar os coeficientes da
funcao polinomial, que se faz através de uma aproximacao por minimos quadrados.
Logo:

npr

F(a)=) (o(x;) —P(x;)a)*, (5.4)

j=1

onde x; é a coordenada do ponto de integracao j, o(x;) é o valor da varidvel interna
no ponto de integracao j, np;y é o numero de pontos de integracao existentes na
por¢ao empregada.

Minimizando a func¢ao dada na equagao (5.4) é possivel obter o vetor de coefici-

entes:
a=A"b, (5.5)
onde
npr
A=) P'(x)P(x;), (5.6)
j=1
e

npr

b= Z P (x;)0(x;) . (5.7)

5.2.4.2 Média simples

Na média simples, assim como na técnica SPR, toma-se um né como referéncia
para encontrar os elementos adjacentes para realizar o procedimento. Definido os
elementos, os valores a serem transferidos para o né ¢, ilustrado na figura 5.6, sao

obtidos a partir da equacao 5.8.

1 npjy
*
ot =—5% o(x), (5.8)
nNpr <=
7=1
onde o* é o valor da varidvel interna sobre a porgao (ou o valor a ser transferido para

o 1o i), o(x;) o valor da variavel interna no ponto de integracao e np; o nimero de

pontos de integracao existentes na por¢ao empregada.
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— Observagao 5.2.1: Particularidades da extrapolagao das variaveis

Caso existam dominios de integracao adjacentes ao né de referéncia, estes serao
inclusos no procedimento para transferéncia das variaveis internas, nao havendo
nenhuma alteragao nos processos descritos anteriormente.
A extrapolacao das variaveis internas € realizada para todos os nds inclusos nas
regioes a serem transformadas, juntamente com aqueles pertencentes as regioes
de SPIM e também na primeira camada de nds que contornam estas regioes.
Esta extrapolacao excedente se deve a uma limitagao do processo de triangula-
¢ao com restrigoes implementada atualmente no sistema; desta forma durante
a modificacao do modelo é possivel que o sistema acrescente uma camada a

mais de elementos a regiao a ser transformada caso esbarre nesta limitacao da
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5.2.5 Modificacao do modelo

Determinadas as regioes e extrapolados os valores das variaveis internas, chega

o momento da modificacao do modelo. Nesta etapa do processo de acoplamento o

sistema realiza algumas operagoes complexas e importantes, conforme apresentado

no fluxograma da figura 5.7.

Inicio da Definiciio
modificagao das regides
do modelo
¥

Sim

Transformar PI*

Nao

Definicao das
bordas das regioes
e construcao
da triangulagao

Construcao
dos dominios
de integracao

Fim da
modificagao
do modelo

I

Criac@o do novo né

—

Transferéncia das
varidveis internas
para o novo né

Inclusao do novo
n6 ao modelo

*PI = Ponto de integragao

Figura 5.7: Fluxograma do processo de transformacao dos pontos de integracao em

nos

Ao receber as regioes a serem transformadas, é verificado se elas compartilham

alguma aresta entre si e entre outras regides SPIM que ja possam existir no modelo.
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Se positivo, estas regioes adjacentes serao transformadas em apenas uma regiao.
Definidas as novas regices SPIM, o passo seguinte é verificar se os pontos de
integracao serao transformados em novos nés, permitindo assim um refinamento du-
rante o momento de transformagao. Este procedimento que transforma os pontos
de integragao é apresentado na secao 5.2.5.1. Apds esta etapa, uma triangulagao
é realizada dentro das novas regides SPIM, criando as células de fundo. Para fi-
nalizar o processo, sao criados os dominios de integracao segundo o método SPIM
adotado e atribuido a estes novos dominios as mesmas propriedades dos elementos

transformados.

— Observagao 5.2.2: Limitacao durante a unificagao das regioes SPIM

Durante o procedimento de unificacao das regioes uma limitagao da metodologia
implementada pode ocorrer. Atualmente o sistema trabalha com regides onde
seu interior encontra-se totalmente discretizado por algum dos métodos SPIM.
Caso, durante o processo de unificacao das regides SPIM, permaneca uma pe-
quena porcao de elementos finitos no interior da regiao unificada, o sistema
finalizara o processo de solucao.

Uma alternativa para superar esta limitacao é aumentar o tamanho da regiao

de transformacao através do fator de escala disponibilizado.

5.2.5.1 Transformacgao dos pontos de integracao em nés SPIM

Um dos recursos disponibilizados para enriquecer a regiao SPIM é transformar
os pontos de integracao dos elementos que atenderam o critério de transformacao
para novos nos. Assim, um pequeno refinamento é realizado em toda a regiao que
serd transformada.

Esta transformacao dos pontos de integracao é realizada durante a etapa de
modificacao do modelo, e conforme pode ser observado no fluxograma apresentado

na figura 5.7 este procedimento é realizado através das seguintes etapas:
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- Criagao do novo né: um novo né é criado nas mesmas coordenadas do ponto

de integracao e recebe um identificador;

- Transferéncia das variaveis internas: as variaveis internas anteriormente ar-
mazenadas no ponto de integracao é transferida diretamente para o né sem

qualquer tipo de modificacao e o ponto de integracao é removido do modelo;

- Inclusao do novo n6é ao modelo: o no ¢é adicionado a lista responsavel por

armazenar todos os nds do modelo.

Apoés o fim da etapa de modificagao do modelo, conforme apresentado no fluxo-
grama da figura 5.3, ocorrem as etapas de determinacao dos dominios de suporte e
o calculo das funcoes de forma. Em seguida, uma vez que novos nés sao adicionados
ao modelo sao definidas suas varidveis de estado. Para determinar estas grandezas
o sistema utiliza os valores das variaveis de estado dos trés nés que formavam o
elemento ao qual pertencia o ponto de integracao transformado e juntamente com a
funcao de forma do elemento triangular de trés nos calcula o valor destas varidveis

para o novo no.

5.2.6 Transferéncia das variaveis internas para os dominios de in-
tegracgao
Construidos os novos dominios de integracao é necessario retornar com as varia-
veis internas que encontram-se armazenadas nos nés para os pontos de integracao.
A realizacao desta operacao esta associada ao método SPIM adotado, uma vez que
a construcao dos dominios de suavizacao é diferente para cada um dos métodos.

Portanto, tem-se:
- CS-PIM: no cell-based uma média simples é calculada a partir dos trés valores

nodais que compoe o dominio de integracao;

- ES-PIM: no edge-based aplica-se uma média simples entre os valores nodais que

definem a aresta na qual foi criada o dominio de integracao;
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- NS-PIM: no node-based nenhuma operacao adicional é realizada, pois como os
dominios de integragao sao criados em torno dos nés, os valores das variaveis

internas ja sao aqueles previamente extrapolados para eles.

5.2.7 Refinamento adaptativo

O refinamento adaptativo é um procedimento automatizado capaz de refinar
as regioes SPIM com base num critério que define quais as células de fundo serao
refinadas.

O fluxograma apresentado na figura 5.8 mostra as etapas que sao realizadas du-
rante este procedimento. Conforme se pode observar, o processo de refinamento
adaptativo inicia com a etapa de definicao da lista de células que serao refinadas.
Neste instante, o sistema determina quem sao as células de fundo que atenderam o

critério de refinamento e as adicionam em uma lista. Mais detalhes deste procedi-

mento encontram-se na se¢ao 5.2.8.

Inicio do Definicao da lista Atualizacdo da Sim Fim do
refinamento de células segundo —>| lista de células refinamento
adaptativo critério (segio 5.2.8) (segao 5.2.9) adaptativo

Nao
Extrapolaga Atualizaca

Refinamento das xirapo ) < 0 nazacao

o das varidveis dos elementos
regides SPIM l— . .

_ internas para os e dominios

(secao 5.2.10) . ~ . -
l nos (segao 5.2.4) de integragao

Definicao das
variaveis internas
e de estado para

08 Novos nos

(secao 5.2.11)

—>|

Determinacao
dos dominios
de suporte

Célculo das
fungdes de forma

Transferéncia
das varidveis
internas mapeadas
para os dominios
de integragao
(secdo 5.2.6)

Figura 5.8: Fluxograma do processo de refinamento

Ap6s o preenchimento da lista de células, inicia-se a etapa de atualizagao da lista,
onde verifica se as células sao realmente elegiveis ao refinamento. Nesta etapa de
atualizacao, células podem ser removidas da lista caso atendam alguns parametros

conforme detalhado na secao 5.2.9. Se a lista ficar vazia apds este procedimento, o
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processo de refinamento é finalizado. Permanecendo células na lista, o sistema atu-
aliza os elementos e dominios de integracao atualizando os valores de suas variaveis
internas.

Na sequéncia, as variaveis internas dos dominios de integracao sao extrapoladas
para os nés, conforme apresentado na secao 5.2.4, onde permanecerao armazenadas
até o fim das etapas do refinamento adaptativo. Apds a extrapolacao das variaveis
internas, acontece o refinamento das regives SPIM. Conforme detalhado na secao
5.2.10, nesta etapa diversas operagoes sao realizadas para que novos nos sejam adi-
cionados ao modelo e assim novos dominios de integragao possam ser construidos
deixando as regioes SPIM mais refinadas.

Apos esta alteragdo no modelo, acontece a definicdo das variaveis internas e
de estado para os novos nés. O procedimento adotado para realizar esta tarefa é
apresentado na segao 5.2.11.

Seguindo, o sistema determina os dominios de suporte, calcula as fungoes de
forma e finaliza o refinamento adaptativo realizando a transferéncia das variaveis

internas mapeadas para os dominios de integracao.
5.2.8 Critério para refinamento adaptativo das células

Segundo Liu e Zhang (2013), o refinamento usualmente é necessério em regioes
do dominio onde o gradiente de tensao (ou a energia de deformacao, tensao de Von
Mises, etc) é muito maior do que em outras regides do dominio. Baseado nesta
colocacao, optou-se por adotar neste trabalho uma metodologia proposta por estes
autores, apresentada na sequencia.

Como critério para realizacao do refinamento adota-se como grandeza principal

a energia de deformacao nodal, dada por:

U = = (Ae)" Ag® (5.9)

1
2

onde Ae™ e Ao sao as diferencas de deformacdo e tensio, respectivamente,
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calculadas a partir de dois valores nodais, segundo as equacoes seguintes:
Al — ‘e(i) _ 8(]‘)| : (5.10)

Ac'i) = |gl) — g0

: (5.11)

onde 7, j equivalem a dois dos trés nos da célula de fundo.
Determinadas as energias de deformagao, segundo equacao (5.9), um indicador
de erro (e™) é definido a partir da maior diferenga encontrada entre os nés das

células de fundo, dado por:
el = max (U(m, U3, U(lg)) . (5.12)

Para determinar as células que serao refinadas, um indicador de erro por regiao

SPIM (espim) é calculado da seguinte forma:

1 Necel 4
= AR 513
ESPIM Aspina ; € A, ( )

onde Aspv € a area total da regiao SPIM, n.,; é o nimero de células contidas na
regido, i e A% sao o indicador de erro e a drea da célula k, respectivamente.
Determinado o indicador de erro para cada regiao SPIM, é realizada uma veri-
ficagdo comparando os indicadores de erro da célula com o da regiao. Para que o
usudrio possa manipular esta estratégia, criou-se um fator de escala que é multipli-
cado ao indicador de erro da regiao, possibilitando assim altera-lo. Desta forma, a

definicao das células a serem refinadas é dada por:

€' > forrosPIM (5.14)
onde f.., € um fator de escala definido pelo usuério como dado de entrada.
5.2.9 Atualizacao da lista de células a serem refinadas

Por definicao, as células de fundo das regides SPIM serao refinadas apenas uma
vez, e aquelas que encontram-se localizadas na regiao de transicao nao serao refina-

das. Estes critérios foram adotados principalmente para evitar a criacao de células



94

triangulares com angulos internos agudos, devido a manutencao dos nés ja existen-
tes em suas posicoes de origem como também as arestas localizadas nas regioes de
transicao que nao sao refinadas.

Portanto, uma verificacao é realizada em cada célula contida na lista, removendo
dela aquelas que atendam aos critérios descritos anteriormente e também definindo
em cada né das células que serao refinadas um indicador que permitira ao sistema,
num préximo refinamento, definir quem sao as células que ja passaram por este

procedimento.
5.2.10 Refinamento das regioes SPIM

O fluxograma apresentado na figura 5.9 detalha os processos executados na etapa

de refinamento das regides SPIM.

Inicio do . . L
Adigao dos L Sim | Divisio das arestas
refinamento das . Dividir arestas
o= novos vértices de contorno
regioes SPIM
Criagao das
células de fundo
Fim do Construcao Criagao dos
refinamento das dos dominios novos noés e
regices SPIM de integragao adigdo ao modelo

Figura 5.9: Fluxograma do processo de refinamento das regioes SPIM

O processo inicia adicionando um novo vértice no centroide de todas as células
de fundo que atenderam aos critérios adotados para o refinamento. Caso a célula
possua alguma aresta no contorno do dominio, esta sera dividida ao meio, sem a
criacao de um vértice no centroide da célula. Destaca-se que a divisao de arestas
somente ¢ realizada para aquelas que nao possuem nenhuma condi¢ao de contorno
ou carregamento em seus nos.

Caso alguma aresta tenha sido refinada, optou-se por refinar todas as arestas
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que encontram-se no contorno do dominio e que fazem parte da regiao SPIM que
estd passando pelo processo de refinamento, pois através desta agao observou-se que
obtém-se elementos triangulares mais regulares.

Refinadas as arestas, o procedimento prossegue criando todas as células de fundo
da regiao. Apesar do custo computacional, o fato de criar todas as células da liber-
dade para o sistema realizar uma triangulacao com menos restri¢oes, aumentando a
probabilidade de obter triangulos mais regulares.

Em seguida, sao criados os novos nds na posicao dos vértices que foram adicio-
nados no refinamento e estes sao incorporados a lista de nés do modelo. Finalizando
os dominios de integracao sao construidos de acordo com o método SPIM adotado

na analise e sao atribuidas as mesmas propriedades dos dominios anteriores.

5.2.11 Definicao das variaveis internas e de estado para os novos

’

nos

Nesta etapa do processo de refinamento, atribui-se aos novos nds valores para as
variaveis internas e de estado. Para determinar os valores a serem atribuidos faz-se
uso da lista de células de fundo definidas para serem refinadas.

A determinagao das variaveis seja ela interna ou de estado, se faz através dos
valores armazenados nos nos que formam a célula de fundo. Para calcular as va-
riaveis de estado faz-se uso das funcoes de forma do elemento triangular de trés
nos e realiza o procedimento padrao para determinar grandezas no elemento. Para
calcular as variaveis internas, faz-se uma média simples dos valores que encontram-
se armazenados nos nés da célula de fundo. E importante ressaltar, que quando o
procedimento é para nés que foram criados na divisao de arestas, somente os dois

nos da aresta que foi dividida entram no calculo das variaveis internas.
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5.2.12 Ajuste das variaveis internas

Segundo Patzdk e Jirdsek (2004), a alteragdo do modelo durante o processo de
solucao pode causar algumas inconsisténcias locais que podem ser provenientes da
transferéncia das variaveis. Como forma de minimizar estas inconsisténcias os au-
tores propuseram ajustar as variaveis internas apds modificagoes no modelo. Desta
forma, optou-se por realizar este procedimento de ajuste nas variaveis internas con-

forme apresentado no fluxograma da figura 5.10.

Calculo das

Configuracao das

Inicio do ajuste

das varidveis
internas

varidveis internas
através das
variaveis de

—>|

Comparacao do
dano (calculado
x mapeado)

varidveis internas
nos dominios
de integragao

Fim do ajuste

das varidveis
internas

estado mapeadas

Figura 5.10: Fluxograma do processo de ajuste das varidveis internas

Uma vez alterado o modelo, seja através de transformacoes ou refinamentos, as
variaveis de estado e interna das regioes SPIM sao obtidas através do procedimento de
transferéncia de valores e conforme dito anteriormente recebem o nome de mapeadas.
Assim, o procedimento de ajuste inicia com a determinacao das varidveis internas
obtidas através do processo de solucao padrao utilizando as varidveis de estado
mapeadas nos calculos. Este cédlculo das variaveis internas é sempre e unicamente
realizado na primeira iteracao apds a modificacao do modelo.

Finalizado o calculo, uma comparagao direta entre os danos calculado e mape-
ado é realizada para determinar quem é o maior. Desta forma, as variaveis internas
atreladas ao maior dano sao atribuidas aos pontos de integragao para obter a consis-
téncia local durante o processo de solucao, eliminando da memoéria aquelas variaveis

que nao serao utilizadas.

— Observacao 5.2.3: Limitacao para modelos acoplados

Atualmente o sistema esta habilitado para realizar o acoplamento SPIM-FEM
apenas em dominios discretizados na sua totalidade por elementos triangulares

de trés nos.
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Capitulo 6

Simulacoes numéricas

O presente capitulo apresenta simulagoes numéricas que foram selecionadas para
mostrar alguns dos recursos disponibilizados neste trabalho. Para melhor organiza-
lo, optou-se por dividi-lo em duas se¢oes, apresentando na secao 6.1 as simulagoes
em que os modelos ja iniciam discretizados a partir do método dos elementos finitos
e de um método SPIM, onde foi empregado o acoplamento prescrito. J& a segao
6.2, apresenta as simulagoes com o acoplamento automatizado em que os modelos
iniciam discretizados apenas por elementos finitos, e durante a solugao da anélise
tem regioes transformadas para um método SPIM, sendo que estas modificagoes
encontram-se baseadas num critério pré-definido e que permite ao sistema realizar

automaticamente as transformacoes.
6.1 Acoplamento prescrito

No acoplamento prescrito disponibilizaram-se duas formas de selecao da regiao
a ser discretizada por um método SPIM; uma através da selecao dos elementos pelo
seu identificador e outra utilizando uma regiao poligonal que delimita os elementos
a serem transformados.

O objetivo das simulagoes apresentadas nesta secao foi comparar a performance
dos modelos acoplados a dos modelos completamente sem malha. Para isto, nas

duas simulagoes realizadas foram empregados os trés métodos SPIM: CS, ES e NS;
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juntamente com a funcao de forma RPIMp, adotando a funcao de base radial do tipo
exponencial (equagao (3.12)) com parametro de forma ¢ = 2x 1072 e base polinomial
linear. A estratégia para determinacao do dominio de suporte adotada é informada

nas legendas juntamente com o nome do método.
6.1.1 Selecao dos elementos via identificador

A figura 6.1 ilustra uma viga de concreto de secao retangular com espessura
de 50 mm empregada no teste de flexao em trés pontos proposto por Petersson
(1981). Ainda na figura 6.1 sao apresentadas as dimensoes, condigdes de contorno e

carregamento.

F
__—— ponto de controle

200

100

r
&J_L =

2000

Figura 6.1: Flexao em trés pontos - Geometria (dimensoes em mm)

Petersson (1981) obteve experimentalmente uma faixa de valores para a resis-
téncia a tragao e para a energia de fratura, mas nao apresentou nenhum valor para
o modulo de elasticidade. Desta forma, foi assumido os seguintes parametros ma-
teriais: médulo de elasticidade £ = 30000 MPa, o coeficiente de Poisson v = 0,2,
energia de fratura Gy = 0,124 N/mm, comprimento caracteristico h = 40 mm e li-
mite de deformacao a compressao €. = 0,002. A partir destes dados, foram obtidos
os valores dos parametros necessarios para empregar o modelo de dano isotrépico
padrao com medida de deformacao equivalente de Mazars utilizando uma lei de evo-
lugdo do dano de cardter exponencial, dado pela equacao (2.24), sendo: « = 0,95,

S =1100 e Ko = 1,10 x 1074,



A solucao do sistema de equagoes nao lineares foi realizada empregando o mé-
todo de Newton-Raphson, juntamente com a estratégia de controle direto de des-
locamento. Uma forga de referéncia F' = 800 N foi adotada e controlou-se o des-
locamento vertical deste ponto, conforme indicado na figura 6.1. Empregou-se um
incremento no deslocamento vertical de —5x 1073 mm e tolerancia para convergéncia
em deslocamento de 1 x 1074

O acoplamento prescrito, cuja regiao SPIM foi definida a partir de uma lista
contendo os identificadores dos elementos, foi empregado nesta simulacao. Na figura
6.2 sao apresentadas as trés malhas adotadas, onde a regiao SPIM, destacada em

vermelho, foi definida selecionando um total de 27 elementos.

SRR SO SO TR AL NP AK AN AA AL

AR BRI SRR, SREG RIS BEAEIAN
(a) Cell-based

SRS SO SOATIIIR AL NP AK AN AN

AR BRI SRR, SREG RIS BEAEIAN
(b) Edge-based

SN OPERLAASN SA SO TR AL NP AK AN AANA L

AR BRI SRR, SREG RIS BEAEIAN

(¢) Node-based

Figura 6.2: Flexao em trés pontos - Malhas

Para demonstrar o comportamento obtido através dos modelos acoplados, a fi-
gura 6.3 apresenta as trajetorias de equilibrio obtidas no ponto de aplicacao da
carga, comparando com modelos completamente discretizados em elementos finitos
e por um método sem malha. A malha empregada no modelo FEM e a distribuicao
nodal utilizada nos modelos sem malha encontra-se apresentada na figura 6.2a, e é
importante ressaltar que todos os modelos possuem a mesma quantidade de nos.

Os gréficos da figura 6.3 demonstram que os modelos acoplados apresentaram

boa concordancia com os resultados experimentais ao longo de toda a trajetoria de
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equilibrio. Comparando com o modelo FEM, os modelos acoplados apresentaram
um comportamento mais proximo do teste experimental no ramo linear devido a
flexibilidade herdada do SPIM. Em contrapartida, no ramo nao linear, destaca-se a
melhora expressiva no comportamento do método NS acoplado que pode ser atri-

buido ao FEM.
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—0,80 —0,60 —0,40 —0,20 0,00 —0,80 —0,60 —0,40 —0,20 0,00
Deslocamento vertical [mm)] Deslocamento vertical [mm]
(a) SPIM-FEM (b) SPIM

’ Experimental —<— FEM = CS-T4 —o— ES-T3 —+— NS-T3 ‘

Figura 6.3: Flexao em trés pontos - Trajetorias de equilibrio

Um outro comparativo realizado encontra-se apresentado no grafico da figura
4, onde é ivel notar que a reducao no tem nalise utilizan m
6.4, onde é possivel notar que a reducao no tempo de andlise utilizando os modelos
previamente acoplados é bastante significativa, tornando-os mais atraente do que o

modelo completamente SPIM.

100

75

50

Tempo [s]

25

CS-T4 ES-T3 NS-T3

BuspiM-FEM  BESPIM ‘

Figura 6.4: Flexao em trés pontos - Tempo gasto na simulacao

Finalizando esta simulagao, as figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam um comparativo

do numero de iteracoes realizadas em cada passo da analise para cada um dos tres
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métodos. Nestes graficos é possivel observar que os acoplamentos com CS e ES
utilizaram um nimero menor de iteragoes, quando comparado aos modelos sem
malha, entre os passos 80 e 120; diferentemente do acoplamento NS que apresentou
um numero maior neste intervalo ao fazer o mesmo comparativo. Por outro lado,
ao apresentar maior dificuldade neste intervalo o acoplamento com NS apresentou

um comportamento similar aos outros dois, mostrando a influéncia dos elementos

finitos.
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Figura 6.5: Flexao em trés pontos - Iteragoes - CS
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Figura 6.7: Flexao em trés pontos - Iteragoes - NS
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6.1.2 Selecao dos elementos via regiao poligonal

O teste de cisalhamento em quatro pontos apresentado é uma reprodugao do
proposto por Arrea e Ingraffea (1982) apud Penna (2011). Nele empregou-se uma
viga com espessura de 156 mm, cujas dimensoes e geometria seguem conforme apre-
sentado na figura 6.8, onde também sao ilustradas as condigoes de contorno e car-

regamento aplicadas no teste.

0,13F F
203 600

— |
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Figura 6.8: Cisalhamento em quatro pontos - Geometria (dimensées em mm)

A viga utilizada nos experimentos é de concreto com resisténcia a tragao vari-
ando de 2,8 a 4,0 MPa e energia de fratura entre 0,1 e 0,14 N/mm. Nesta simu-
lacao utilizou-se um modelo de fissuracao distribuida, adotando a relacao tensao-
deformaca@o baseada na proposta de Boone e Ingraffea (1987) apud Penna (2011),
para a tragao e na compressao adotou-se a proposta por Carreira e Chu (1985) apud
Penna (2011). Os parametros empregados foram: limite de resisténcia a tragao
fi = 3,4 MPa, limite de resisténcia a compressao f. = 34,0 MPa, energia de fratura
Gy = 0,12 N/mm, comprimento caracteristico h = 40 mm e limite de deformacao
a compressao £, = 0,002. O médulo de elasticidade empregado foi £ = 24800 MPa
enquanto o coeficiente de Poisson foi v = 0, 18.

Para a andlise nao linear adotou-se o método de Newton-Raphson, juntamente
com a estratégia de controle direto de deslocamento. A figura 6.8 apresenta o ponto
onde controlou-se o deslocamento horizontal. Um incremento de 4 x 10~ foi empre-

gado juntamente com uma tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1x 1074,
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A carga de referéncia utilizada nesta simulagao foi F' = 130000 N.

l (590, 306) _ _ _ _ J (730, 306)

|
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‘ |
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Figura 6.9: Cisalhamento em quatro pontos - Regiao SPIM

Um acoplamento prescrito com regiao SPIM definida através de um poligono,
com dimensoes e forma conforme ilustrado na figura 6.9, produziu as trés malhas

apresentadas na figura 6.10 e foram empregadas nesta simulacao.

(a) Cell-based

(b) Edge-based

(¢) Node-based

Figura 6.10: Cisalhamento em quatro pontos - Malhas

Os resultados obtidos experimentalmente encontram-se em funcao do desloca-

mento vertical relativo das extremidades da trinca, medida esta denominada por
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crack mouth sliding displacement (CMSD) e calculada segundo a equagao (6.1):
CMSD = |d,, — d,,| . (6.1)

onde d ¢é o deslocamento vertical dos pontos indicados na figura 6.11.

Yponto

Al|B

Figura 6.11: Cisalhamento em quatro pontos - CMSD

A figura 6.12 apresenta as trajetérias de equilibrio obtidas nesta simulagao, para
os modelos: acoplados, completamente MM e FEM. Os resultados obtidos nas simu-
lacoes sao comparados aqueles encontrados nos testes experimentais.
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Figura 6.12: Cisalhamento em quatro pontos - Trajetérias de equilibrio

Nesta simulacao, os modelos acoplados apresentaram comportamento bastante
similar aos completamente discretizados por apenas um método. O destaque nesta
simulacao fica por conta do modelo acoplado onde se utilizou o ES, que foi capaz de
tracar toda a trajetoria de equilibrio, enquanto que no modelo completamente sem
malha a anglise terminou com aproximadamente 65% do nimero de passos estabe-

lecidos. Nos modelos onde o NS foi aplicado, dos poucos passos obtidos na analise, o
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modelo acoplado sobressaiu por conseguir tracar todo o ramo linear aproximando-se

do fator de carga maximo.
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Figura 6.13: Cisalhamento em quatro pontos - Distribuicao do dano

Na figura 6.13 é apresentada a distribuicao do dano, resultante do ultimo passo
que obteve convergencia, para o modelo completamente FEM e os modelos acoplados.

Observa-se nas figuras 6.13a, 6.13b e 6.13c uma distribuigao de dano bem similar,
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mostrando uma boa correlagao entre os métodos numéricos. Contudo, uma vez que a
andlise empregando o modelo NS terminou com 12% dos 250 passos estabelecidos, o
dano mostrado na figura 6.13d encontra-se muito prematuro. Portanto, os resultados
obtidos mostraram que para esta simulacao o emprego dos métodos CS e ES foi mais

eficiente que o do NS.
6.2 Acoplamento automatizado

No acoplamento automatizado o sistema faz uso de parametros previamente es-
tabelecidos responsaveis por informar o momento e local em que o modelo passara
por modificagoes. A secao 5.2 apresentou os diversos recursos disponibilizados no
sistema para esta estratégia. As secOes seguintes apresentam simulacoes numéricas
onde alguns dos recursos disponibilizados para o acoplamento automatizado foram
empregados, como também ilustra outras caracteristicas interessantes desta imple-
mentacao.

Assim como na secao 6.1, todas as simulacoes apresentadas nesta secao foram
realizadas empregando os trés métodos SPIM: CS, ES e NS. A estratégia para deter-
minac¢ao do dominio de suporte adotada ¢é informada nas legendas juntamente com

o nome do método.
6.2.1 Modelos constitutivos

O propésito desta simulacao é apresentar como o acoplamento proposto per-
mite utilizar varios dos modelos constitutivos atualmente disponiveis no sistema
INSANE. Para isto, utilizou-se o teste de tracao apresentado na figura 6.14, que
consiste numa barra com espessura constante de 1 m e encontra-se submetida a uma

carga de referéncia distribuida ao longo da sua extremidade no valor de 1 x 105 N/m.
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ponto de controle — F

Figura 6.14: Tragao direta - Geometria (dimensoes em m)

Para solucionar o problema, utilizou-se o método de Newton-Raphson junta-
mente com o controle direto de deslocamento, incrementando o deslocamento hori-
zontal em 1 x 107 m no ponto de controle que se encontra localizado no vértice
superior da aresta onde estd aplicado o carregamento (figura 6.14). Para convergeén-

cia do passo considerou-se uma tolerancia em forca de 1 x 1074

Figura 6.15: Tragao direta - Malha

Os parametros materiais comuns a todos os modelos utilizados foram: mddulo de
elasticidade £ = 20000 MPa e coeficiente de Poisson v = 0, 2. Dois materiais foram
empregados no modelo, conforme pode ser observado na figura 6.15 que apresenta
a malha empregada em todos os testes, onde as regioes na cor clara receberam um
material denominado por M1 com suas propriedades regulares, enquanto que um
material enfraquecido foi atribuido para a regiao escura, nomeado por M2.

Para o acoplamento automatizado, empregaram-se os seguintes parametros: ten-
sor acustico como critério de transformacao, método SPR para transferéncia das
variaveis internas, transformagao dos pontos de integracao em novos nos, area de
selecao no formato circular com fator de escala igual a 0,1 e sem refinamento adap-
tativo.

A fungao de forma adotada foi a RPIMp, com fun¢ao multiquadratica (equagao
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(3.11)) como base radial com parametro de forma C' = 1,03 e ¢ = 1,42, e um
polindmio com trés termos na base polinomial. Em todos os modelos adotou-se uma

lei de evolugao do dano de carater exponencial dada pela equacao 2.24.

6.2.1.1 Modelo de dano de Lemaitre e Chaboche (Lemaitre e Chaboche (1990)
apud Fioresi (2019))
Para a lei de evolucao do dano adotaram-se os seguintes parametros:
- Ml: «=0,99, 3=1500 ¢ kg = 1,1 x 107%;

- M2: a=0,99, 8=1500 e kg = 1,04 x 1074

As trajetorias de equilibrio do ponto de controle obtidas com o emprego deste
modelo constitutivo sao apresentadas na figura 6.16. Além daquelas obtidas através

do acoplamento automatizado, plota-se junto a trajetéria obtida com um modelo

FEM padrao.
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’+ FEM CS-T4 —e— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.16: Tracao direta - Lemaitre e Chaboche - Trajetorias de equilibrio

6.2.1.2 Modelo de dano de Mazars (Mazars (1984) apud Fioresi (2019))

Neste modelo constitutivo os parametros empregados na lei de evolugao do dano

foram definidos para tracao e compressao conforme segue:

- M1 - compressao: o, = 1, 8, = 3000 e kg = 3 x 1074,
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- M1 - tracao: a; = 0,95, 3, = 10000 e kg = 3 x 1074
- M2 - compressao: o, = 1, 8, = 3000 e kg = 1 x 107%;
- M2 - tracao: oy = 0,95, 3; = 10000 e ko = 1 x 1074
A figura 6.17 apresenta as trajetérias de equilibrio do ponto de controle obtidas

utilizando o acoplamento automatizado com os trés métodos SPIM; como também

através de um modelo FEM padrao.
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Figura 6.17: Tragao direta - Mazars - Trajetorias de equilibrio

6.2.1.3 Modelo de dano de Mazars e Lemaitre (Mazars e Lemaitre (1984) apud
Fioresi (2019))

Os parametros adotados na lei de evolugao do dano para este modelo constitutivo

foram:
- Ml: «=0,99, 3=1500 € kg = 1,1 x 107%;
- M2: a=0,99, 8=1500 e kg = 1,05 x 1074,
As trajetorias de equilibrio do ponto de controle para este modelo constitutivo

empregado juntamente com o acoplamento automatizado e um modelo FEM padrao

sao apresentadas na figura 6.18.
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Figura 6.18: Tragao direta - Mazars e Lemaitre - Trajetorias de equilibrio

6.2.1.4 Modelo de dano de Simo e Ju (Simo e Ju (1987) apud Fioresi (2019))

Os seguintes parametros foram utilizados na lei de evolugao do dano:
- Ml: @ =0,999, B=15¢ kg = 1,6 x 1072
- M2 a=0,999, 8=15¢ ko = 1,45 x 1072,

A figura 6.19 compara as trajetorias de equilibrio do ponto de controle obtidas

empregando o acoplamento automatizado e um modelo FEM padrao.
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Figura 6.19: Tragao direta - Simo e Ju - Trajetorias de equilibrio
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6.2.1.5 Modelo de dano Volumétrico (Penna (2011))

No modelo de dano volumétrico, é possivel adotar parametros distintos para
compressao e tragao, nas simulacoes aqui apresentadas optou-se por valores iguais
para os dois casos. Assim, adotaram-se os seguintes parametros para a lei de evolucao

do dano:

- M1 - compressao: o, = 0,999, 5, = 1000 e Ky = 8 x 107?;

- M1 - tracao: a; = 0,999, 8, = 1000 e ko = 8 x 1075;

- M2 - compressao: o, = 0,999, 8. = 1000 e kg = 7,4 x 107%;

- M2 - tracao: oy = 0,999, 3, = 1000 e ko = 7,4 x 1072,

As trajetorias de equilibrio do ponto de controle obtidas a partir da utilizacao
deste modelo constitutivo sao apresentadas na figura 6.20. As trajetérias mostradas

sao referentes as obtidas através do acoplamento automatizado e de um modelo FEM

padrao.
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Figura 6.20: Tracao direta - Volumétrico - Trajetérias de equilibrio

6.2.1.6 Modelo de dano de Vree (de Vree et al. (1995) apud Fioresi (2019))

Os parametros a seguir foram empregados na lei de evolucao do dano adotada

neste modelo constitutivo.
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- ML a=0,999, 8= 2550 ¢ o = 1,5 x 107%;

- M2: @ = 0,999, 8 = 2550 e ko = 1,35 x 10,

Na figura 6.21 sao apresentadas as trajetérias de equilibrio obtidas a partir do

acoplamento automatizado e de um modelo FEM padrao.
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Figura 6.21: Tragao direta - Vree - Trajetorias de equilibrio

Como pode ser observado, independente do modelo constitutivo empregado os
resultados obtidos através dos modelos adaptativos foram exatamente o mesmo ob-
tido no modelo FEM padrao. Pode-se atribuir esta concordancia de resultados a
simplicidade da simulacao e também por ter ocorrido apenas uma transformacgao
durante o processo de solucao.

A configuragao final da malha e o resultado do dano obtido em todos os mo-
delos foram similares, apresentando diferengas pequenas no valor do dano méximo.

Portanto, optou-se por apresentar este resultado apenas uma vez através da figura

6.22.
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Figura 6.22: Tracao direta - Dano

6.2.2 Funcoes de forma PIM

O objetivo desta secao é apresentar a liberdade que o sistema permite para
a escolha da funcao de forma a ser empregada. Assim, a simulacao seguinte foi
realizada empregando as trés fungoes de forma atualmente implementadas: PIM,
RPIM e RPIMp.

Segundo Penna (2011), o ensaio de compressao diametral, esquematizado na fi-
gura 6.23a, é usado para obter de forma indireta a resisténcia a tragdo do material
ensaiado. Devido a dupla simetria do problema, torna-se possivel simplificar a simu-
lagdo numérica modelando apenas /4 do corpo de prova cuja espessura é de 160 mm,
e a trinca inicial é de 4 mm conforme apresentado na figura 6.23b.

Nas simulagoes, empregou-se um modelo de fissuracao distribuida com o compor-
tamento do concreto controlado pelas leis de Carreira e Chu (1985) na compressao
e Boone e Ingraffea (1987) na tragdo. Os parametros adotados para o concreto
foram: modulo de elasticidade £ = 20000 MPa, coeficiente de Poisson v = 0, 2,

limite de resisténcia a compressao f. = 25 MPa, limite de resisténcia a tracao
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Figura 6.23: Compressao diametral - Geometria (dimensoes em mm)

fi = 2,5 MPa, limite de deformacao a compressao €. = 0,01, energia de fratura
Gy = 0,1 N/mm, comprimento caracteristico h = 50 mm e fator de retencao de
cisalhamento 5, = 0,05. O bloco rigido utilizado para aplicar o carregamento foi
modelado como ago linear elastico com médulo de elasticidade £ = 210000 MPa e
coeficiente de Poisson v = 0, 15.

Na analise nao linear empregou-se o método de Newton-Raphson em conjunto
com o controle direto de deslocamento, utilizando como ponto de controle o deslo-
camento horizontal do no restringido verticalmente localizado na borda do corpo de
prova e indicado na figura 6.23, um incremento no deslocamento de 7,5 x 10~% mm,
tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1 x 107* e forca de referéncia
F = 1 N. A malha empregada em todos os testes realizados nesta simulagao é
apresentada na figura 6.24.

Os parametros adotados para o acoplamento automatizado nesta simulacao fo-
ram: tensor acustico como critério de transformacao, area de substituicao com for-

mato circular, fator de escala no valor de 1,2 e sem transformacao dos pontos de
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integracao em novos nés. Método SPR para transferéncia das variaveis internas e

sem refinamento adaptativo.

Figura 6.24: Compressao diametral - Malha

6.2.2.1 PIM

O grafico apresentado na figura 6.25 apresenta as trajetérias de equilibrio do
ponto de controle obtidas através da metodologia automatizada proposta neste tra-
balho empregando a funcao PIM, apresentada na secao 3.1.1, como também o resul-

tado obtido numa simulagao FEM padrao.

35.000
26.250 |- |
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& 17.500 |-
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8.750 |- —
0 | | |
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012

Deslocamento horizontal [mm]

]+ FEM - CST3 o EST3 —~ NS-T3 ‘

Figura 6.25: Compressao diametral - PIM - Trajetorias de equilibrio

Conforme se pode observar na figura 6.25, as trajetérias de equilibrio obtidas
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com o uso dos métodos CS e ES ficaram semelhantes a do FEM. J& o método NS
apresentou o trecho de softening quase todo abaixo dos demais métodos.

A figura 6.26 apresenta a configuracao final da malha resultante desta simulacao.
A area em vermelho delimita a regiao SPIM gerada no fim do o processamento da

analise.

Figura 6.26: Compressao diametral - PIM - Regiao transformada

Na sequéncia, a figura 6.27 apresenta o resultado de dano obtido nesta simulacao

para os trés métodos SPIM.

Figura 6.27: Compressao diametral - PIM - Dano
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6.2.2.2 RPIM

Na funcao de forma RPIM, apresentada na secao 3.1.2, funcoes de base radiais sao
empregadas em sua formulagao. Para esta simulacao utilizou-se a fungao exponencial
(equagao (3.12)) com o parametro de forma ¢ =2 x 1073.

As trajetorias de equilibrio do ponto de controle adotado na simulacao para
os trés métodos SPIM é apresentado na figura 6.28, onde também é mostrada a
trajetoria obtida numa simulacao FEM padrao. Observando a figura, verifica-se que
o método NS obteve uma carga limite inferior aos demais métodos, como também
mais uma vez apresentou um ramo de softening com quase todos os valores abaixo
dos outros métodos. Novamente, os métodos CS e ES apresentaram boa concordancia

com o método dos elementos finitos.

35.000

26.250 [

17.500 |~

Carga [N]

8.750

0 | | |
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012

Deslocamento horizontal [mm]

[—— FEM CST3 —=— EST3 —— NST3 |

Figura 6.28: Compressao diametral - RPIM - Trajetorias de equilibrio

A configuracao final de malha obtida para cada um dos trés métodos SPIM na
simulagao com a metodologia automatizada é apresentada na figura 6.29. A area
em vermelho indica a regiao SPIM obtida no fim do processamento da simulacao.

A figura 6.30 apresenta o resultado de dano obtido nesta simulacao para os trés

métodos SPIM.
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(a) CS (b) ES (c) NS

Figura 6.29: Compressao diametral - RPIM - Regiao transformada

Figura 6.30: Compressao diametral - RPIM - Dano

6.2.2.3 RPIMp

A funcao de forma RPIMp, apresentada na segao 3.1.3, emprega em sua for-
mulagao funcoes de base radiais e também funcao de base polinomial. Para esta
simulagao utilizou-se a fun¢do exponencial (equacdo (3.12)) com o parametro de
forma ¢ = 2 x 1072 para a base radial e um polinomio com 3 termos.

Na figura 6.31 apresentam-se as trajetérias de equilibrio do ponto de controle
obtidas nesta simulacao para os trés métodos SPIM empregados com a metodologia

automatizada, como também a trajetéria de uma simulacao realizada através do

FEM padrao.
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Neste teste realizado com a funcao de forma RPIMp, mais uma vez, nota-se boa
concordancia entre os métodos CS e ES com o FEM. E o método NS apresentando
um comportamento bastante similar ao apresentado nas outras duas fungoes de
forma, carga limite e quase todo o ramo de softening com valores abaixo dos demais

métodos.

35.000

26.250 [~ -

17.500
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8.750 -

0 ! | ! | ! | !
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012

Deslocamento horizontal [mm]

[~ FEM = CS5T3 = EST3 —— NS-T3 |

Figura 6.31: Compressao diametral - RPIMp - Trajetorias de equilibrio

A figura 6.32 mostra como ficou a malha apos as transformagoes realizadas du-
rante o processamento. A area em vermelho determina a regiao SPIM obtida nesta

simulagao.
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Figura 6.32: Compressao diametral - RPIMp - Regiao transformada
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Finalizando, a figura 6.33 apresenta o resultado de dano obtido nesta simulacao

para os trés métodos SPIM.

w1 w1 w1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

(a) CS (b) ES (c) NS

Figura 6.33: Compressao diametral - RPIMp - Dano

6.2.2.4 Comentarios gerais

Em mais este teste, observa-se que os acoplamentos CS-FEM e ES-FEM se mos-
traram interessantes para esta simulagdo por apresentarem resultados proximos aos
obtidos através do FEM. Observa-se que para as trés fungoes de forma o método
NS apresentou resultados bem similares no ramo elastico, enquanto que no ramo de
softening divergiu dos demais.

Destaca-se também como a funcao de forma influenciou na regiao transformada,
com excecao do NS em que as regides ficaram iguais. O método CS apresentou
diferencgas entre as regioes quando utilizada as funcoes PIM e RPIM para a fungao
RPIMp. Diferentemente do CS, o método ES apresentou regioes diferentes quando
empregada a funcao PIM para as fun¢ées RPIM e RPIMp. Além de nenhum método
apresentar regioes iguais quando considerada a mesma fungao de forma.

Por fim, nota-se também uma pequena variacdo na configuragao do dano com
base na fungao empregada. Entretanto, conforme esperado, independente da fun-

cao de forma adotada, observa-se que o dano maximo acontece paralelo a linha de
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simetria vertical, com a concentracao ficando adjacente.

6.2.3 Formatos e tamanho da regiao de transformacao

O propésito desta simulacao é apresentar o recurso descrito na segao 5.2.3 res-
ponsavel por caracterizar o formato que delimita as regides que serao transformadas,
como também a utilizagao do fator de escala que permite alterar o tamanho das re-
gioes. Os dois formatos implementados, circular e quadrado, foram empregados e
para cada um deles realizaram-se trés simulagoes variando o fator de escala utilizado

para modificar a area da regiao, adotando os valores 1x, 2x e 3x.

500

250

500

\_ ponto de controle

F

250

Figura 6.34: Painel em L - Geometria (dimensoes em mm)

O painel de concreto em formato de L ilustrado na figura 6.34, cuja espessura é de
100 mm, foi testado experimentalmente e numericamente por Winkler et al. (2004).
Em suas simulagoes numéricas foram empregadas as seguintes propriedades: médulo
de elasticidade E = 25850 MPa, limite de resisténcia a tracao f; = 2,7 MPa, limite
de resisténcia a compressao f. = 31 MPa, energia de fratura Gy = 0,065 N/mm e
coeficiente de Poisson v = 0, 18.

Baseando-se nestas informagoes, determinou-se os valores dos parametros neces-

sarios para realizar a simulagao deste painel empregando o modelo de dano isotrépico
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padrao com medida de deformacao equivalente de Mazars, com uma lei de evolucao
do dano de carater exponencial dado pela equagao (2.24), onde: a = 0,95, 5 = 1100
e ko =1,12 x 1074

Para controlar o processo incremental-iterativo, adotou-se o método de Newton-
Raphson em conjunto com o controle direto de deslocamento, utilizando como ponto
de controle o deslocamento vertical do ponto de aplicagao da forga (figura 6.34). Um
incremento no deslocamento vertical de 7,5x 10~* mm e tolerancia para convergéncia
em deslocamento de 1 x 10~ foram utilizados. A forca de referéncia considerada foi
F =7000 N.

Nesta simulagao, utilizou-se como critério de transformacao o tensor acustico,
permitindo transformar os pontos de integragao em novos nés durante o processo de
modificagao do modelo. A transferéncia das variaveis internas foi realizada utilizando
o método SPR e nao foi adotado refinamento adaptativo. Os demais parametros em-
pregados foram: fungao de forma RPIMp, com fungao exponencial (equacao (3.12))
como base radial e parametro de forma ¢ = 2 x 1073 e um polinémio com trés termos
na base polinomial.

Para todos os testes realizados nesta simulagao, empregou-se a malha apresen-
tada na figura 6.35. As trajetérias de equilibrio provenientes das simulagoes foram

comparadas aquelas obtidas experimentalmente por Winkler et al. (2004).
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Figura 6.35: Painel em L - Malha
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6.2.3.1 Formato circular

A figura 6.36 ilustra o tamanho das regioes consideradas na primeira transfor-

magao realizada nesta simulacao para os trés fatores de escala.

3%
2%
1x

Figura 6.36: Painel em L - Circular - Tamanho das regioes - 1x, 2x e 3x

As trajetorias de equilibrio obtidas sao apresentadas nas figuras 6.37, 6.38 e 6.39.
Ao comparar os resultados, verifica-se que para esta simulacao o aumento da area
de transformacgao ocasiona uma suavizacao na trajetéria, provocando uma redugao
no tamanho e nimero de degraus que ocorreram nos momentos em que acontecem
as transformacoes para o método SPIM. Isto acontece pelo fato da malha inicial nao
ser refinada e ao utilizar um fator de escala pequeno a regiao transformada também
¢ pequena, transformando poucos nés para MM. Contudo, apesar da escala maior
apresentar resultados mais atrativos, é importante destacar que quanto maior o fator
de escala maior sera a regiao SPIM, podendo fazer com que perca o sentido usar esta
estratégia uma vez que o objetivo é concentrar a utilizagdo do SPIM nas regioes

inelasticas.
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1,40

Fator de carga

0,00 £ | | |
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm)]

‘ Experimental —&— CS-T4 —&— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.37: Painel em L - Circular - 1x - Trajetérias de equilibrio

1,40

Fator de carga

0,00 | | |

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm)]

‘ Experimental —&— CS-T4 —e— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.38: Painel em L - Circular - 2x - Trajetorias de equilibrio
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1,40

Fator de carga

0,00 £ | | |

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm)]

| Experimental —&— CS-T4 —&— ES-T3 —=— NS-T3 |

Figura 6.39: Painel em L - Circular - 3x - Trajetorias de equilibrio

Os trés métodos SPIM processaram os 800 passos estipulados nesta simulacao,
para os trés niveis do fator de escala. Logo, as figuras 6.40, 6.41 e 6.42 apresentam o

dano obtido no final da simulacao para cada um dos métodos e cada fator de escala.

SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
| B . - I I . [ . .
(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.40: Painel em L - Circular - Dano - CS
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SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
[ . B | [ . B | [ . S I's
(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.41: Painel em L - Circular - Dano - ES

SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
| . | . - e | .
(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.42: Painel em L - Circular - Dano - NS

Conforme pode-se observar nos resultados apresentados, de forma geral, o au-
mento no fator de escala nao alterou de forma consideravel a localizagao do dano em
nenhum dos trés métodos. Destaca-se o CS que com o fator de escala 3x sofreu a
alteragao mais evidente. Entretanto, é importante ressaltar que em todos os testes
o dano ocorreu na regiao esperada conforme apresentado em Winkler et al. (2004).

O fator de escala 3x além da suavizacao fornecida nas trajetorias de equilibrio,
também fez com que os trés métodos apresentassem exatamente a mesma regiao
transformada. Fato este que ndo ocorreu para os outros fatores, mostrando que

cada método responde de uma forma diferente quando sua area é reduzida.
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6.2.3.2 Formato quadrado

A figura 6.43 ilustra as trés regioes em formato quadrado obtidas na primeira

transformacao quando empregado os fatores de escala 1x, 2x e 3x.

3x
2X
1X

Figura 6.43: Painel em L - Quadrado - Tamanho das regioes - 1x, 2x e 3x

As trajetorias de equilibrio obtidas com o emprego do formato quadrado sao
apresentadas nas figuras 6.44, 6.45 e 6.46. Como pode ser observado, o aumento
da regiao faz com que as trajetorias sofram uma suavizacao nos momentos em que
ocorrem as transformacoes. Nota-se também que maiores regives de MM afetaram

consideravelmente os resultados obtidos, ficando o destaque para o método NS.

1,40

Fator de carga

0,00 | | |

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm]

’ Experimental CST4 o EST3 —+ NS-T3 ‘

Figura 6.44: Painel em L - Quadrado - 1x - Trajetérias de equilibrio
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1,40

Fator de carga

0,00 £ | | |
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm)]

‘ Experimental —&— CS-T4 —&— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.45: Painel em L - Quadrado - 2x - Trajetorias de equilibrio

1,40

Fator de carga

0,00 L | |

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Deslocamento vertical [mm)]

‘ Experimental —&— CS-T4 —e— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.46: Painel em L - Quadrado - 3x - Trajetorias de equilibrio

Neste teste, os trés métodos também processaram os 800 passos estabelecidos
nos tres niveis empregados no fator de escala. As figuras 6.47, 6.48 e 6.49 mostram

a configuracao do dano no final da simulacao.
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SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 06 0.8 1.0
W e e .
(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.47: Painel em L - Quadrado - Dano - CS

SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.48: Painel em L - Quadrado - Dano - ES

SDAMAGE SDAMAGE SDAMAGE
0.0 02 04 06 0.8 10 0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 08 10

(a) Fator de escala: 1x (b) Fator de escala: 2x (c) Fator de escala: 3x

Figura 6.49: Painel em L - Quadrado - Dano - NS
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6.2.3.3 Comentarios gerais

Com o formato da area de transformagao quadrada, obteve-se a mesma regiao
SPIM para os trés métodos quando utilizado os fatores de escala 2x e 3x. Diferen-
temente do formato circular onde somente o fator de 3x apresentou regiao igual.
Entretanto, a configuracao do dano para o mesmo fator de escala e método SPIM nos
dois formatos foi bem similar, sendo que a diferenca de maior destaque ocorreu no
métodos ES com fator de escala 2x onde a configuracao do dano mudou. No mais,
diferencas bem sutis em alguns valores de dano também podem ser observadas.

E importante destacar que para esta simulacao, devido a geometria do painel,
ambos formatos da area de transformacao se mostraram adequados. Contudo, de-
pendendo da geometria do dominio a ser simulado um destes formatos implemen-
tados podera se adequar melhor, revelando a motivacao da necessidade de formatos

diferentes.
6.2.4 Meétodos para extrapolacao das variaveis internas

Nesta simulagao demonstra-se o emprego dos dois métodos que foram imple-
mentados para realizar a extrapolacao das variaveis internas para os nés durante o
processo de transformagao, conforme descrito com detalhes na secao 5.2.4.

A figura 6.50, apresenta um corpo de prova fabricado em concreto com espessura
igual a 400 mm que foi empregado num teste experimental denominado por wedge-
splitting. As condigoes de contorno e carregamento foram propostas por Trunk
(1999), onde também encontram-se as propriedades do material que sao: médulo de
elasticidade E = 28300 MPa, coeficiente de Poisson v = 0, 18, limite de resisténcia

a tragao f; = 2,12 MPa e energia de fratura Gy = 0,373 N/mm.
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Figura 6.50: Corpo de prova - Geometria (dimensoes em mm)

A partir das propriedades do material, obtiveram-se os valores dos parametros
empregados no modelo de dano isotrépico padrao com medida de deformagao equi-
valente de Mazars, utilizando uma lei de evolucao do dano de carater exponencial
dado pela equagao (2.24), sendo: a = 0,999, 3 =200 e ry = 7,491 x 107°.

Na andlise nao linear adotou-se o método de Newton-Raphson juntamente com o
controle direto de deslocamento, utilizando como ponto de controle o deslocamento
horizontal do né onde é aplicada a forca conforme indicado na figura 6.50. Um
incremento no deslocamento de 2,5 x 1073 mm, tolerancia para convergéncia em
deslocamento de 1 x 10~* e forca de referéncia ' = 1000 N foram empregados nesta
simulagao.

Nas simulagoes empregou-se como critério de transformacgao a deformagao equi-
valente com valor de referéncia igual a 1 x 107 e adotou-se a transformacao dos
pontos de integracao em novos nés. A forma da regiao de transformacao utilizada
foi a circular com fator de escala no valor de 1,4 sem emprego do refinamento adap-

tativo.
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A fungao de forma adotada foi a RPIMp, com fun¢ao exponencial (equagao (3.12))
como base radial e parametro de forma ¢ = 2 x 1073 e um polindémio com trés termos

na base polinomial. A malha adotada nas simulacées encontra-se apresentada na

figura 6.51.

Figura 6.51: Corpo de prova - Malha

As trajetérias de equilibrio foram tracadas em funcao da abertura do entalhe,
grandeza denominada por crack mouth opening displacement (CMOD) e determi-

nada a partir da equacao 6.2:
CMOD = |dyp| + |dsy] (6.2)

onde d,,., ¢ o deslocamento horizontal dos pontos indicados na figura 6.52.

Al|B

Figura 6.52: Corpo de prova - CMOD

6.2.4.1 Superconvergent patch recovery (SPR)

Apresentado em detalhes na secao 5.2.4.1, este método de extrapolacao das va-

ridveis internas para os nods forneceu a esta simulacao as trajetorias de equilibrio
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mostradas no grafico da figura 6.53, onde sao comparados os resultados do teste
experimental com os obtidos numericamente. Observa-se que os métodos CS e ES
apresentaram trajetorias bem proximas ao experimental, contudo com uma carga
limite inferior. J& o NS apresentou uma instabilidade no fim do ramo elastico, cau-
sando um salto em toda a sua trajetéria quando comparada as outras duas.

60,0

50,0 |- |

40,0 |- |

30,0 |- %g%é i

20,0 |- .

Fator de carga

10,0 .

0,0 ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

CMOD [mm]

’ —— Experimental —&— CS-T4 —&— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.53: Corpo de prova - SPR - Trajetérias de equilibrio

As figuras 6.54, 6.55 e 6.56 apresentam a configuracao do dano nos instantes
em que ocorreram as transformacoes durante a simulagao para os métodos CS, ES
e NS, respectivamente. Como pode ser observado nestas figuras, os métodos CS e
ES reproduziram o dano similar ao apresentado no teste experimental, realizado por
Trunk (1999), de forma bem concentrada e dando continuidade ao entalhe até a
base do corpo de prova. O método NS comegou apresentando o dano conforme os
outros dois métodos, entretanto no fim o dano ficou mais espalhado, divergindo do

esperado.
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) Passo: 8 ) Passo: 22 ) Passo: 33 ) Passo: 49 ) Passo: 63

) Passo: 83 ) Passo: 108 ) Passo: 135 ) Passo: 164 ) Passo: 272

SDAMAGE
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

s -
(k) Passo: 500

Figura 6.54: Corpo de prova - SPR - Dano - CS-T4
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) Passo: 8 ) Passo: 23 ) Passo: 34 ) Passo: 50 ) Passo: 63

(f) Passo: 84 (g) Passo: 107  (h) Passo: 129 (i) Passo: 171

SDAMAGE
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

e —
(j) Passo: 500

Figura 6.55: Corpo de prova - SPR - Dano - ES-T3
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) Passo: 8 ) Passo: 23 ) Passo: 34 ) Passo: 52 ) Passo: 54
) Passo: 68 ) Passo: 84 ) Passo: 100 ) Passo: 142 ) Passo: 180

(k) Passo: 205 (1) Passo: 246

SDAMAGE
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

s Ea——
(m) Passo: 500

Figura 6.56: Corpo de prova - SPR - Dano - NS-T3
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6.2.4.2 Média simples

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos quando empregada uma média
simples para extrapolar as varidveis internas para os nés durante o procedimento de
transformacao. A forma como realiza-se este calculo foi detalhada na segao 5.2.4.2.

O gréfico apresentado na figura 6.57 mostra as trajetérias de equilibrio obtidas
numericamente com o emprego dos trées métodos SPIM e as compara com a trajetéria
obtida experimentalmente. Assim como apresentado na figura 6.53, o método NS
novamente apresentou o mesmo problema numeérico logo apds o fim do ramo elastico,
enquanto que os métodos CS e ES apresentaram boa concordancia com a trajetéria

experimental, deixando a desejar na carga limite.

60,0

50,0

40,0

30,0

Fator de carga

20,0

10,0

0,0 | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
CMOD [mm]
’ —— Experimental CS-T4 —5— ES-T3 —=— NS-T3 ‘

Figura 6.57: Corpo de prova - Média simples - Trajetorias de equilibrio

Na sequéncia, as figuras 6.58, 6.59 e 6.60 apresentam o dano no momento das
transformagoes que ocorreram na simulagao para os trés métodos SPIM. E, nova-
mente, conforme observou-se na secao 6.2.4.1, os métodos CS e ES apresentaram
uma configuragao final similar ao experimental enquanto que o método NS apresen-

tou uma configuracao de dano bem espalhada no corpo de prova.
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) Passo: 8 ) Passo: 22 ) Passo: 33 ) Passo: 49 ) Passo: 63
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Figura 6.58: Corpo de prova - Média simples - Dano - CS-T4



139

) Passo: 8 ) Passo: 23 ) Passo: 34 ) Passo: 50 ) Passo: 63

(f) Passo: 84 (g) Passo: 107  (h) Passo: 129 (i) Passo: 171

SDAMAGE
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e —
(j) Passo: 500

Figura 6.59: Corpo de prova - Média simples - Dano - ES-T3
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Figura 6.60: Corpo de prova - Média simples - Dano - NS-T3
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6.2.4.3 Comentarios gerais

Os resultados obtidos em ambos os métodos implementados para transferéncia
das varidveis internas para os nés durante o procedimento de transformagao foram
similares, as trajetorias de equilibrio se sobrepoem quando comparado o mesmo
método, enquanto que a configuracao final do dano apresenta pequenas diferencas.
Outro ponto, as transformacoes, com excecao do método ES, nao ocorreram nos
mesmos passos, contudo aconteceram bem proximas. Entretanto, destaca-se que
esta proximidade entre os resultados apresentados pelo dois métodos nao é uma

regra e que em outras simulagoes este fato nao ocorreu.
6.2.5 Critérios de transformacao

O critério de transformacao, conforme apresentado na secao 5.2.2, é o respon-
savel por informar ao sistema quais serao os elementos a serem transformados. Na
simulagao realizada nesta se¢ao empregaram-se as trés grandezas disponibilizadas
como critério objetivando demonstrar as diferencas provenientes deste parametro.

A figura 6.61 ilustra uma barra submetida a tragdo com entalhes assimétricos
experimentalmente analisada por Shi et al. (2000). A barra que possui espessura
constante de 10 mm foi engastada na borda inferior e submetida a um deslocamento
vertical uniforme (0) em sua borda superior.

As propriedades do material adotadas na simulagao foram: modulo de elastici-
dade F = 30000 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,2. O modelo de dano isotrépico
padrao com medida de deformagao equivalente de Mazars foi empregado utilizando
uma lei de evolugao do dano de cardter exponencial dado pela equagao (2.24) com
os seguintes valores: a = 0,93, 8 =400 e kg = 1, 1467 x 10~%.

A simulagao foi realizada usando o método de Newton-Raphson com a estratégia
de controle direto de deslocamento. O ponto de controle se encontra localizado no

ponto médio da borda superior, e esta sujeito a incrementos no deslocamento vertical
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Figura 6.61: Tragao assimétrica - Geometria (dimensdes em mm)

de 1,25 x 10~* mm, com tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1 x 1074,
A carga de referéncia empregada nesta simulagao foi F' = 1250 N.

Os demais parametros empregados no acoplamento automatizado adotados nesta
simulagao foram: transformacao dos pontos de integracao em novos nos, regiao de
transformacao no formato circular com fator de escala igual a 1,2. Transferéncia das
variaveis internas utilizando o método SPR e sem refinamento adaptativo.

A funcao de forma empregada foi a RPIMp, usando uma funcao de base radial
exponencial (equagao (3.12)) com o parametro de forma ¢ = 2x 1072 e um polinémio
com trés termos na base polinomial. A malha inicial adotada em todos os testes

realizados nesta simulacao encontra-se apresentada na figura 6.62.
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Figura 6.62: Tracao assimétrica - Malha

Destaca-se que o resultado obtido experimentalmente encontra-se em funcao da
abertura média dos entalhes, denominado por crack mouth opening displacement

(CMOD), determinado segundo a equagao (6.3):

CMOD = [(dyA - dyB) + (dyc - d?lD)] ) (6'3)

N | —

onde d

yoonte € O deslocamento vertical do respectivo ponto indicado na figura 6.63.

Figura 6.63: Tracao assimétrica - CMOD

As trajetérias de equilibrio obtidas nas simulagoes sao comparadas com a ob-
tida experimentalmente apresentada por Shi et al. (2000) para as trés grandezas

empregadas como critério de transformacao.
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6.2.5.1 Deformacao equivalente

A utilizacao da deformacao equivalente como critério de transformacao requer
a definicao de mais um parametro além dos citados anteriormente. Desta forma,
torna-se necessario definir o valor da deformacao equivalente que serd utilizado como
limite. Portanto, para esta simulacao, empregou-se um valor igual a 1,20 x 1074

O grafico apresentado na figura 6.64 compara as trajetorias de equilibrio obtidas
no teste experimental com as simulagoes. Como se pode observar as trajetorias
obtidas nas simulagoes apresentam-se mais conservadoras no ramo de softening que
o resultado experimental. Os trés métodos apresentaram o ramo linear um pouco
mais rigido e aproximaram bastante da for¢a maxima obtida experimentalmente;
além de serem bem similares entre si até o pico da trajetéria. Apds este ponto, o

método NS diverge um pouco dos outros dois métodos.
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0,80

0,60

Fator de carga

0,40

0,20 | #

0,00 i | | | |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

CMOD [mm)]

’ —— Experimental CS-T4 —o EST3 —+— NS-T3 ‘

Figura 6.64: Tragao assimétrica - Deformacao equivalente - Trajetorias de equilibrio

Na sequéncia, apresenta-se a evolucao das transformacgoes realizadas para cada
um dos métodos SPIM, informando o niimero do passo em que ocorreu a alteracao

no modelo juntamente com o resultado de dano.



145

Na figura 6.65 tem-se a evolugao do dano obtido na simulacao quando empregado
o método cell-based. Apesar, desta andlise ter finalizada com 295 dos 400 passos
estabelecidos, como se pode observar na trajetéria de equilibrio apresentada na
figura 6.64 os principais pontos da andlise foram descritos.

A figura 6.66 mostra como foi a evolucao do dano com a aplicacao do método
edge-based. Nesta simulacao foi possivel concluir os 400 passos estabelecidos. Por
fim, apresenta-se na figura 6.67 a evolucao do dano obtido utilizando o método
node-based. Assim como no ES, a andlise concluiu os 400 passos estabelecidos.

Analisando as figuras 6.65, 6.66 e 6.67 verifica-se que a segunda substituigao
ocorreu para os trés métodos no passo 56, acontecendo logo apds o pico de forca
apresentado no gréfico da figura 6.64, o que de certa forma justifica a boa correlagao
entre os métodos até este instante da analise.

No decorrer da andlise, assim como na trajetéria de equilibrio (figura 6.64)
observa-se que métodos CS e ES apresentaram resultados bem similares e uma evo-
lugao do dano dentro do esperado para esta simulacao de acordo com os resultados

experimentais.

6.2.5.2 Energia de deformacao

Na energia de deformacao o usuario define um fator que serd multiplicado a
energia de deformagao média, dado pela equagao (5.1), o resultado é empregado como
critério de transformacao, conforme apresentado na secao 5.2.2. O fator utilizado
nesta simulagao para todos os métodos foi 2,8.

A figura 6.68 apresenta um comparativo das trajetérias de equilibrio obtidas no
teste experimental e nas simulacoes.

Ao aplicar a energia de deformacao como critério, o método NS nao conseguiu
tracar toda a trajetéria de equilibrio, terminando a analise com 150 dos 400 passos
que foram estabelecidos. Logo, é possivel observar no grafico da figura 6.68 que

sua trajetéria é interrompida prematuramente. Além deste fato, o NS também se



146

) Passo: 27 ) Passo: 56 ) Passo: 67 ) Passo: 75
(e) Passo: 77 ) Passo: 79 ) Passo: 80 ) Passo: 83
(i) Passo: 96 ) Passo: 103 ) Passo: 133 ) Passo: 197

SDAMAGE
0.0 0.2 04 0.6 08 10

(m) Passo: 295

Figura 6.65: Tracao assimétrica - Deformacao equivalente - Dano - CS
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Figura 6.66: Tragao assimétrica - Deformacao equivalente - Dano - ES
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Figura 6.67: Tracao assimétrica - Deformacao equivalente - Dano - NS
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Figura 6.68: Tracao assimétrica - Energia de deformacao - Trajetorias de equilibrio

destaca por apresentar um comportamento distinto dos demais apds o pico do fator
de carga. Diferentemente do ocorrido no grafico da figura 6.64, onde os métodos CS
e ES ficaram com trajetorias praticamente sobrepostas, aqui nota-se uma diferenca
mais evidente no ramo de softening. Os métodos mais uma vez apresentaram um
ramo linear mais rigido como também ficaram abaixo do valor da forca limite.

Para demonstrar a progressao das transformagoes realizadas durante a analise
utilizando a energia de deformagao como critério, as figuras 6.69, 6.70 e 6.71 apre-
sentam, respectivamente, a evolugao do dano para os métodos CS, ES e NS.

Assim como na se¢ao 6.2.5.1, os métodos CS e ES apresentaram nas figuras 6.69m
e 6.700, respectivamente, o dano similar ao experimental apresentado por Shi et al.
(2000). Ja o método NS, com este critério de transformacao, apresentou dificulda-
des nesta simulacao. Entretanto, vale destacar que sua trajetéria de equilibrio e a
configuracao do dano apresentada na figura 6.71v estao relativamente préximos aos

resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 6.69: Tracao assimétrica - Energia de deformacao - Dano - CS
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Figura 6.70: Tracao assimétrica - Energia de deformacao - Dano - ES
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Figura 6.71: Tragao assimétrica - Energia de deformacao - Dano - NS
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6.2.5.3 Tensor acustico

Finalizando a secao 6.2.5, apresenta-se o ultimo método de transformagcao dispo-
nibilizado no sistema. Diferentemente dos outros dois anteriormente apresentados,
o uso do tensor acustico dispensa a definicao de um parametro para o critério de
transformacao, ficando a cargo do sistema realizar as operacoes necessarias que de-
terminam o momento de efetuar as transformacoes, tornando a operacao totalmente
automatizada.

O grafico da figura 6.72 apresenta as trajetorias de equilibrio obtidas experimen-
talmente e nas simulagoes. Pode-se observar uma aproximacao entre as trajetérias
do método NS e do teste experimental ao longo da andlise. Os métodos CS e ES
mais uma vez ficaram relativamente préoximos entre si e apresentaram um ramo de

softening abaixo do teste experimental.
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Figura 6.72: Tragao assimétrica - Tensor acustico - Trajetorias de equilibrio

Apresenta-se na sequéncia a evolucao das transformagcoes para os trés métodos
SPIM através das figuras 6.73, 6.74 e 6.75. Para isto, utiliza-se como resultado da

andlise a evolugao do dano.
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Figura 6.73: Tragao assimétrica - Tensor actstico - Dano - CS
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Figura 6.75: Tracao assimétrica - Tensor actstico - Dano - NS
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6.2.5.4 Comentarios gerais

Os método CS e ES, apresentados nas figuras 6.73 e 6.74, assim ocorreu para os
outros critérios de transformacao, reproduziram o dano de forma similar ao teste ex-
perimental apresentado por Shi et al. (2000). Empregando o método NS, o resultado
de dano que mais se aproximou do experimento foi empregando o tensor acustico,
apresentado figura 6.75.

Dentre os trés critérios, o tensor acustico destaca-se pela facilidade do uso por
nao requer nenhum parametro adicional, ficando somente a cargo do sistema realizar
as operacoes necessarias para definir quais elementos atendem ao critério de trans-
formacao. Por outro lado, esta automatizacao impede que o usuério possa controlar,
mesmo que de forma limitada, o processo de modificacao do modelo.

Como esperado, no minimo a primeira transformagao ocorreu no mesmo passo
para todos os métodos, a partir deste momento observa-se a influéncia do método
SPIM, seja ela adiantando ou atrasando as transformacoes.

De forma geral, os resultados obtidos foram satisfatérios, tanto para as traje-
torias de equilibrio quanto para a configuracao final do dano, independentemente
do método SPIM empregado. Contudo, é importante destacar que o critério de
transformacao influenciou no resultado final.

A regularidade e eficacia do método ES merece destaque, pois foi o tinico dos
métodos que em todos os critérios de transformacao concluiu 100% dos passos esta-
belecidos, além de ter apresentado bons resultados.

Em relagao ao nimero de transformacoes realizadas durante a andlise, destaca-
se o método NS, que apresentou uma frequéncia maior que os outros dois métodos
independente do critério utilizado. Outro ponto de atencao, quando empregado o
método NS foi o fato dele manter duas regides sem malha distintas até a tltima

transformacao realizada.
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6.2.6 Refinamento adaptativo

O principal objetivo desta simulacao é apresentar o recurso de refinamento adap-
tativo, descrito na secao 5.2.7, que foi implementado no acoplamento automatizado.
Para demonstrar mais este recurso, a viga apresentada na figura 6.76 foi simulada

numericamente conforme apresentado na sequéncia.

| 250 F

‘ s ponto de controle

160

| ol
~ ~
|

250 150 | 50

50

Figura 6.76: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Geometria (di-
mensoes em min)

A viga de concreto com entalhe descentralizado submetida a flexao, ilustrada na
figura 6.76, foi experimentalmente estudada por Garcia-Alvarez et al. (2012). Em
seu estudo, empregou-se esta tipologia de viga variando as dimensoes totais como
também a posicao do entalhe.

As trajetorias de equilibrio foram obtidas utilizando o deslocamento horizontal
relativo entre os dois lados da ponta do entalhe, também chamado por crack mouth

opening displacement (CMOD), determinado a partir da equagao (6.4):
CMOD = |d;, — duy], (6.4)

onde d

refere-se ao deslocamento horizontal do ponto indicado na figura 6.77.

Tponto
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AllB

Figura 6.77: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - CMOD

Nestas simulagoes empregou-se um modelo de fissuragao distribuida, adotando-se
0s mesmos parametros materiais empregados por Garcia-Alvarez et al. (2012), sendo:
modulo de elasticidade F = 33800 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,2, limite de
resisténcia a tragao f; = 3,5 MPa e energia de fratura Gy = 0,08 N/mm. Em adicao
a estes parametros, considerou-se também: limite de resisténcia a compressao f. =
35 MPa, limite de deformagao a compressao €. = 0,0011, comprimento caracteristico
h = 12,5 mm e fator de retencao de cisalhamento 3, = 0.

Para a solucao do problema, adotou-se o método de Newton-Raphson em con-
junto com o controle direto de deslocamento, empregando como ponto de controle
o deslocamento vertical do ponto de aplicagao da forca (figura 6.76). Foi aplicado
um incremento no deslocamento vertical de —2,8 x 10~% mm, para convergéncia
em deslocamento foi adotada uma tolerancia de 1 x 10~* e uma forca de referéncia

F = 6200 N. A malha empregada nas andlises segue apresentada na figura 6.78.

Figura 6.78: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Malha

Os parametros adotados no acoplamento adaptativo formam: deformacao equi-
valente como critério para transformacao dos elementos com um valor limite igual a

1 x 107*, com regiao em formato circular e fator de escala igual a 1,15. Realizou-se
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a transformacao dos pontos de integragdo em novos nos e aplicou-se o refinamento
adaptativo, considerando um limite maximo de refinamentos sucessivos igual a 100
e fator de 0,80. A fungao de forma adotada foi a RPIMp, com func¢ao exponencial
(equagao (3.12)) como base radial e parametro de forma ¢ = 2x 107 e um polinomio

com trés termos na base polinomial.

1,50

< 1,00
j=Y0)
—
<
o
Q I
<
-
o
=
=~ 0,50 |
0,00 w \
0,00 0,05 0,10 0,15
CMOD [mm]
’ Experimental —<— FEM CST4 o EST3 4+ NS-T3 ‘

Figura 6.79: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Trajetérias de
equilibrio

O grafico apresentado na figura 6.79 mostra as trajetérias de equilibrio obtidas
numericamente e as comparam com aquelas encontradas nos testes experimentais.
Conforme se pode observar, os trés modelos acoplados e refinados apresentaram boa
correlacao com os resultados experimentais, enquanto que o modelo FEM padrao
forneceu valores acima das demais curvas. Os métodos CS e ES conseguiram obter
a carga limite praticamente no mesmo momento que os testes experimentais, ja o
método NS apresentou este resultado para um valor de abertura de trinca um pouco
maior. Nota-se que para os trés modelos acoplados as trajetorias nao apresentaram
curvas suavizadas e isto se deve as sucessivas transformagoes e refinamentos ocorridos

durante o processo de solucao.
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Além do comparativo entre as trajetorias de equilibrio, comparam-se na figura
6.80 as trajetorias das trincas encontradas nas simulacoes com as obtidas experimen-
talmente, onde mais uma vez observa-se boa correlacao das simulacoes realizadas

através dos métodos acoplados com CS e ES.
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Figura 6.80: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Trajetorias das
trincas

As figuras 6.81, 6.82 e 6.83 apresentam os momentos em que ocorreram as altera-
¢oes nos modelos acoplados, sejam elas transformacoes ou refinamentos, juntamente
com o resultado de dano. Enquanto que a figura 6.84 apresenta o dano obtido no
final da simulacao para o modelo FEM padrao.

Comparando o estado final do dano apresentado por cada método, observa-se que
os modelos acoplados conseguiram levar o dano para mais proximo da borda superior
da viga do que o modelo FEM padrao para o mesmo ntimero de passos. Também se
observa um ganho considerdvel obtido com o refinamento na descri¢ao da trajetéria
de equilibrio, pois observa-se na figura 6.79 como o modelo FEM padrao apresentou-
se mais rigido e também através das trajetorias das trincas, principalmente para os
métodos CS e ES, que conforme apresentado no grafico da figura 6.80, descreveram

uma trajetéria bem correlacionada as obtidas experimentalmente.
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Figura 6.81: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Dano - CS
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Figura 6.82: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Dano - ES
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Figura 6.83: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Dano - NS
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Figura 6.84: Flexao em trés pontos com entalhe descentralizado - Dano - FEM
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Capitulo 7

Consideracoes finais

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de acopla-
mento entre os métodos SPIM e o método dos elementos finitos, capaz de realizar
refinamentos adaptativos para estudar meios parcialmente frageis empregando os
modelos constitutivos de degradagao elastica. Na principal estratégia proposta, o
modelo ¢ inicialmente discretizado pelo método dos elementos finitos e, de forma
automatizada, regides que atendam um critério previamente definido sao transfor-
madas para um dos métodos SPIM, permitindo-se ainda, refinamentos adaptativos
sucessivos nas regioes SPIM.

Além desta estratégia, implementou-se uma segunda onde o modelo em estudo
inicia acoplado. Logo, a partir de um modelo completamente discretizado por ele-
mentos finitos, define-se uma regiao onde sera empregado o método SPIM escolhido
e o sistema fica encarregado de fazer a transformacao dos elementos nas regioes sem

malha e realizar o acoplamento entre os métodos.
7.1 Contribuicoes do trabalho

No presente trabalho duas estratégias de acoplamento entre o smoothed point in-
terpolation method e o método dos elementos finitos foram desenvolvidas juntamente
com os modelos constitutivos de degradacao elastica. Estas estratégias aproveitam

das vantagens que cada um dos métodos numéricos e modelos constitutivos podem
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fornecer as simulacoes numéricas de estruturas parcialmente frageis submetidas a
carregamentos que provocam um comportamento fisicamente nao linear.

Cada uma das estratégias possui suas particularidades e importancia. Na estra-
tégia onde o acoplamento é realizado de forma prévia, denominado por acoplamento
prescrito, o usudrio necessita ter experiéncia e, em algumas situacoes, até um conhe-
cimento prévio do comportamento da analise para determinar o local e o tamanho
da regiao que sera transformada num dos métodos SPIM. Contudo, apesar deste
requerimento por parte da estratégia, destaca-se a liberdade que ela concede na de-
finicao do local e tamanho da regiao, como também a possibilidade de usar uma
discretizacao constante, definida de acordo com a necessidade ou critério requerido
pelo usudrio.

Em contrapartida, a estratégia de acoplamento automatizado deixa a cargo do
sistema determinar onde e quando ocorrerao as transformagoes de FEM para SPIM.
Contudo, alguns parametros foram disponibilizados para a configuracao por parte
do usudrio visando permitir modificar o comportamento desta estratégia no processo
de solugao.

Em ambas estratégias de acoplamento é possivel utilizar qualquer um dos trés
métodos da familia SPIM: cell-based, edge-based e node-based, com todas as suas
generalizacoes, como funcoes de forma e estratégias de construgao do dominio de
suporte. Além disto, nao existe nenhuma restricao para utilizar os diversos mo-
delos constitutivos baseados em dano que encontram-se implementados no sistema
INSANE.

Para demonstrar os recursos disponibilizados para cada uma das estratégias e va-
lidar a implementacao, no capitulo 6 apresentaram-se diversas simulagoes numéricas
amplamente discutidas e avaliadas no meio académico que, quando possivel, foram
comparadas com resultados experimentais ou, no minimo, com solucoes obtidas a

partir de modelos completamente discretizados através do FEM.
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Na secao 6.1, apresentaram-se simulacoes onde o acoplamento prescrito foi em-
pregado. Conforme demonstrado, esta estratégia foi capaz de reproduzir os resulta-
dos experimentais e com menor tempo de processamento que os modelos completa-
mente discretizados pelo método sem malha. Os resultados apresentados demonstra-
ram que uma pequena regiao SPIM no modelo acoplado, devidamente posicionada,
foi suficiente para melhorar a precisao das simulagoes numéricas quando comparadas
a modelos completamente MM. Entretanto, é importante sempre destacar a impor-
tancia em definir sabiamente a regiao onde serd empregado o método SPIM, uma
vez que esta definicao requer do usuario experiéncia ou um conhecimento prévio do
comportamento esperado para a simulacao.

Para demonstrar a segunda estratégia implementada, o acoplamento automati-
zado, na secao 6.2, apresentaram-se diversas simulacoes evidenciando em cada uma
os recursos disponibilizados para esta estratégia. Baseando-se nos resultados obtidos
nas simulagoes realizadas, os acoplamentos onde os métodos cell-based e edge-based
foram adotados mostraram-se mais atrativos e eficientes, apresentando trajetorias
de equilibrio bem correlacionadas com os testes experimentais, assim como a confi-
guragao do dano no fim da simulacao. Por outro lado, o acoplamento realizado com
o emprego do método node-based, em algumas situagoes mostrou-se menos preciso
quando comparados aos outros dois métodos, principalmente na configuracao final
do dano.

Finalizando, entende-se que as estratégias de acoplamento propostas neste tra-
balho se mostraram capazes de reproduzir bem os resultados nas diversas simulagoes

numéricas de meios parcialmente frageis aqui apresentadas.
7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Baseando no trabalho apresentado nesta tese, propoem-se os seguintes trabalhos

futuros:
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Aprimorar a implementagao realizada nesta tese permitindo que modelos dis-
cretizados com elementos diferentes dos triangulares de trés nés também pos-

sam ser utilizados;

Estudar uma alternativa para tornar mais robusta a atual triangulacao com

restricoes implementada no INSANE;

Adequar a implementacao para os demais modelos constitutivos, nao baseados

em dano, disponiveis no INSANE;

Implementar novos acoplamentos entre o método dos elementos finitos e outros

métodos sem malha, reformulando as estratégias disponibilizadas;

Estudar a possibilidade de empregar estas estratégias em andlises geometrica-

mente nao lineares;

Aprimorar a transformacao entre métodos tornando-a capaz de transformar

regioes delimitadas por uma borda interna e outra externa;

Estudar uma alternativa de refinar os elementos contidos na regiao de tran-
sicao buscando obter células de fundo menos deformadas quando aplicado o

refinamento nessa regiao;

Aperfeigoar a soma da rigidez proveniente das contribui¢ées de cada né per-

tencente a regiao de transi¢ao objetivando torna-la mais rapida.
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Apéndice A

INSANE: INteractive Structural
A Nalysis Environment

Desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o sistema INSANE (INteractive Struc-
tural ANalysis Environment) é um software livre, que utiliza a linguagem Java e por
consequéncia a programacao orientada a objetos (POO), permitindo obter um sis-
tema segmentado, robusto e generalizado. A organizacao e abstragao empregada no
codigo o torna amigavel em importantes aspectos como facilidade para aprimora-lo
ou expandi-lo, permitindo que seu desenvolvimento seja realizado simultaneamente
por diversos pesquisadores.

O INSANE atualmente é constituido por um pré-processador e pds-processador,
que sao um conjunto de aplicacoes graficas que interagem com o usuario para a
definicao dos dados que serao utilizados para construgao do modelo discreto a ser
simulado como também para definir quais e como serao apresentados os resultados.
Além das aplicacoes graficas, o sistema possui um nicleo numérico responsavel por
realizar as devidas operacoes para solucionar o problema .

As modificagoes realizadas no INSANE para implementacao do proposto nesta

10 INSANE ¢ produto de diversos trabalhos de pesquisas e encontra-se em constante desen-
volvimento, para mais informagoes basta acessar o site https://www.insane.dees.ufmg.br/; o
c6digo do sistema encontra-se disponivel no repositério GIT e pode ser acessado através do seguinte
endereco http://git.insane.dees.ufmg.br/insane/insane.git.
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tese estao concentradas totalmente no nicleo numérico, e serao apresentadas deta-
lhadamente nas se¢oes subsequentes através de diagramas UML (Unified Modeling
Language), que além de simplificar facilitam a compreensao da implementacao. E
para destacar as contribuicoes realizadas adotou-se um esquema de cores, apresen-

tado na figura A.1, para diferenciar as intervencoes efetuadas no sistema INSANE.

Classe nao

modificada Classe modificada Classe nova

Figura A.1: UML - Legenda de cores

A.1 Nucleo numérico

Model

<interface>> . <interface>>
Persistence

java.util.Observer < Assembler java.util.Observable

Solution

Figura A.2: Organizacao do nicleo numérico do INSANE

O ntcleo numérico do INSANE pode ser considerado a base do sistema, sua
configuragao atual tem se mostrado eficiente e robusta, permitindo realizar expansoes
de forma relativamente simples sem afetar sua generalidade. Pode-se destacar quatro
estruturas fundamentais que o compoe: Persistence, Model e Solution que sao
classes abstratas e Assembler que é uma interface. Estas estruturas sao responsaveis
por caracterizar os diferentes métodos numéricos, como também permitir ao sistema

analisar problemas de diferentes naturezas.
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As simulacoes realizadas no INSANE seguem um fluxo bem definido em seu
nticleo numérico, um arquivo XML (eXtensible Markup Language) contendo os da-
dos de entrada ¢é processado pela classe abstrata Persistence, esta por sua vez se
comunica com as classes abstratas Model e Solution, encarregadas por armazenar
os dados que caracterizam o modelo discreto e os parametros da solucao que sera
empregada na simulacgao, respectivamente. Persistence também fica encarregada
de escrever os dados de saida, que sao escritos através de arquivos XML.

Uma vez preenchidas as informacoes sobre o modelo e a solugao, entra em cena
a interface Assembler, responsavel pela montagem do sistema de equacoes definido
através da equacao (A.1). Contudo, informagoes do modelo sdo necessarias para a

realizacao desta tarefa, e sd@o requeridas por Assembler a Model.
Ax+Bx+Cx=d, (A.1)

onde x é o vetor das varidveis de estado, X e x sao suas derivadas temporais; A, B e
C sao as matrizes dos coeficientes do sistema e d é o vetor dos termos independentes.

Visto que a equacao (A.1) se encontra completamente definida por Assembler,
a solucao do problema torna-se possivel e esta acao fica a cargo da classe abstrata
Solution detentora dos recursos basicos para a solugao do sistema de equagoes, seja
ele linear ou nao linear.

Finalizando, o INSANE tem em sua organizacao um mecanismo de propagacao
de mudancas representado pelo padrao de projeto Observer-Observable, onde altera-
goes realizadas nos objetos observados (que estendem java.util.Observable) sdo
informadas ao objeto observador (que implementa java.util.Observer), assegu-
rando uma comunicacao consistente entre Persistence, Model e Solution.

As segoes seguintes apresentarao as alteracgoes realizadas no nicleo numérico do
INSANE para implementacao do trabalho proposto nesta tese. Nos diagramas de
classes que foram modificadas, somente as modificacoes foram destacas, enquanto

que os diagramas de novas classes foram representados, dentro do possivel, de forma
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completa.

A.2 Classe abstrata Persistence

Conforme apresentado na secao A.1 a classe abstrata Persistence é responsavel
por tratar os dados de entrada e saida do INSANE. Para atender as particularidades
existentes nos modelos acoplados uma nova classe chamada CoupledMeshfreeFem-
ModelPersistenceAsXml foi hierarquicamente implementada conforme apresentado

na figura A.3.

Persistence

— geometricModels : THashMap<String, HalfEdgeDataStructure>

+ getGeometricModels() : IHashMap<String, HalfEdgeDataStructure >
-+ setGeometricModels(IHashMap<String, HalfEdgeDataStructure>) : void

T

DiscreteModelPersistenceAsXml

— filllntegrationDomainsList FromFile(OMElement, String) : void
— fillFileFromIntegrationDomainsInputData() : void

i

CoupledMeshfreeFemModelPersistenceAsXml

— returnMappingAlgorithm : ReturnMappingAlgorithm
— elementListForReplacement : Set<String>

— regionForReplacement : List<IPoint3d>

— dataModelPersistence : DataModelPersistenceAsXml
— isAdaptive : boolean

— saveName : String

— path : String

— csvLocalizationInfoFile : File

+ filllnsaneFromFile(String) : void

+ fillDiscreteModelFromFile(OMElement, String) : void

— fillCombinedDiscreteModelFromFile(OMElement, String) : void
fillSubstituteDiscreteModelFromFile(OMElement, String) : void

— fillAdaptiveDiscreteModelFromFile(OMElement, String) : void

+ fillMeshfreeModelParametersFromFile(OMElement, String) : void

-+ fillElementsListFromFile(OMElement, String) : void

+ fillReplacementInformationFromFile(OMElement, String) : void

-+ createHalfEdgeDataStructure(OMElement, String) : void

+ fillProblemDriver AndGlobalAnalysisModelFromFile(OMElement, String) : void

-+ createMeshfreeModel(OMElement, String) : void

+ removeElementsAndIntegrationDomais() : void

-+ fillElementListForReplacement(Element) : void

+ writeXmlFile() : void

-+ fillVtkFilesFromInputData() : void

+ fillAdaptiveCoupledModelParameters(OMElement, String) : void

+ update(Observable, Object) : void

Figura A.3: Classe CoupledMeshfreeFemModelPersistenceAsXml

A classe abstrata Persistence possuia um atributo chamado geometricModel

que era responsavel por armazenar a estrutura de dados geométrica dos modelos
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meshfree. No entanto, nos modelos acoplados mais de uma regiao discretizada por
meshfree pode existir, desta forma este atributo foi transformado em um capaz de ar-
mazenar varias estruturas, optando-se por usar um mapa (IHashMap), renomeando-o
para geometricModels.

Os modelos acoplados, conforme apresentado nas se¢oes 5.1 e 5.2, podem iniciar
discretizados pelos dois métodos ou a partir de um modelo FEM e ser transfor-
mado para um modelo acoplado durante o processamento da andlise. Em ambos
os casos, informagoes diferentes das fornecidas para FEM ou MM passaram a ser
solicitadas nos arquivos de entrada e saida. Na figura A.3 é possivel observar que a
classe CoupledMeshfreeFemModelPersistenceAsXml possui trés importantes atri-
butos, elementListForReplacement, regionForReplacement e isAdaptive, sendo
os dois primeiros usados para determinar quem serao os elementos a serem substi-
tuidos no acoplamento prescrito e o iltimo um booleano que indica a escolha pelo
acoplamento automatizado.

Além dos atributos destacados, pode-se destacar os métodos: fillCombined-
DiscreteModelFromFile() que ¢é responsavel por analisar os modelos totalmente
FEM definidos como acoplado mas sem apresentar esta caracteristica, fillSubs-
tituteDiscreteModelFromFile() que realiza todas as operacoes necessarias para
transformar o modelo FEM informado na estratégia de acoplamento prescrito e £il-
1AdaptiveDiscreteModelFromFile () responsavel por preencher os parametros que

serao utilizados na estratégia de acoplamento automatizado.

— Observagao A.2.1: Classe IHashMap

A classe HashMap disponivel na biblioteca de Java é extremamente 1itil e versatil,
contudo seu uso em conjunto com threads pode causar alguns inconvenientes
conforme informado na documentacao da linguagem.

Atualmente no INSANE ambos os recursos encontram-se empregados e funcio-
nando perfeitamente, pois basicamente o preenchimentos dos mapas nao ocor-

rem em conjunto com as threads.
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Com a implementacao da estratégia de acoplamento automatizado, passou-se a
preencher alguns mapas em conjunto com threads e foi possivel observar que o
preenchimento destes nao estavam ocorrendo de forma adequada. Diante deste
inconveniente, implementou-se uma classe chamada IHashMap, a qual faz uso
de um ArrayList para armazenar os objetos, que sao representados por uma
classe denominada de I0Object, que possui uma chave e um valor como atributos,
conforme apresentado na figura A.4. Esta estratégia adotada, até o momento,
mostrou-se eficaz e descomplicada, uma vez que eliminou o problema e é simples

de ser empregada.

IHashMap<K,V >

-+ IHashMap()

+ IHashMap(IHashMap<K,V>) .

+ put(K, V) : void 10bject<K,V>
+ get(K) : V —key: K

— getIObject(K) : IObject<K,V> — ke = W

+ keySet() : Set<K> _store

-+ size() : int 0% -+ IObject(K, V)

+ isEmpty() : boolean - + getKey() : K

+ clear() : void -+ setKey(K) : void
+ remove(K) : void + getValue() : V

-+ clone() : Object + setValue(V) : void

+ values() : Collection<V>
+ entrySet() : ArrayList< IObject<K,V>>
+ containsKey(K) : boolean
+ convert ToHashMap() : HashMap<K,V>

Figura A.4: Classes IHashmap e I0bject

A.3 Projeto model

O projeto model ¢ divido por diversos pacotes responsaveis por caracterizar os
mais diferentes tipos de modelos implementados no INSANE, como: elementos fini-
tos padrao, estendidos e generalizados, métodos sem malha, elementos de contorno,
etc.

A seguir, destacam-se as classes deste projeto que participaram diretamente do
desenvolvimento deste trabalho, focando principalmente naquelas que foram criadas

e modificadas.
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A.3.1 Classe abstrata Model

A classe abstrata Model juntamente com suas herancas, sintetizadamente apre-
sentada na figura A.5, representam os modelos discretos. A classe abstrata Model
possui diversas listas como atributos, com destaque para as seguintes: nods, ele-
mentos, modelos de andlises, funcoes de forma, materiais, modelos constitutivos,
carregamentos, etc. Ela possui ainda uma instancia do tipo ProblemDriver que
armazena informacoes que caracterizam o tipo de problema. Além dos atributos,
existem diversos métodos, que de forma geral, permitem manipular estes atributos
de acordo com a necessidade, adicionando, removendo, obtendo ou configurando in-
formagoes. Desta maneira, fica a cargo de suas herancas possuir aquelas informacgoes

que descrevem as caracteristicas particulares de cada modelo discreto.

MeshfreeModel Model FemModel

Figura A.5: Classe Model e suas herangas FemModel e MeshfreeModel

Nos modelos acoplados, o dominio possui parte discretizado em elementos finitos
e parte em uma das estratégias de suavizacao do método SPIM. Assim, surgiu-se a
necessidade da implementacao de novas classes possuindo as caracteristica necessa-
rias para a representacao destes modelos. De forma geral, os métodos sem malha
necessitam de mais informacoes que o método dos elementos finitos, e baseando-se
neste argumento optou-se por criar herancas da classe MeshfreeModel para carac-
terizar os modelos acoplados, conforme ilustrado na figura A.6.

A classe CoupledMeshfreeFemModel foi implementada para representar o aco-
plamento entre método dos elementos finitos e os métodos sem malha PIM, RPIM e
RPIMp formulados a partir da forma fraca?.

Ja a classe CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel, a qual pode ser considerada

2Este acoplamento encontra-se implementado no INSANE, entretanto por nao ser o foco deste
trabalho explicagoes mais detalhadas nao foram apresentadas.
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a principal deste trabalho, representa o acoplamento entre método dos elementos fi-
nitos e os métodos sem malha SPIM. A figura A.6, apresenta o diagrama da classe
CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel, nele pode-se destacar os seguintes méto-

dos:

- updateCoupledSmoothedModel (): responsavel por verificar a necessidade de
transformar os elementos para SPIM e processar as operacoes necessarias para
realizar os procedimentos de transformacao, como também verificar a necessi-
dade de realizar refinamentos adaptativos e processar as operagoes para efetua-

los;

- extrapolateInternalVariablesToNodes(...): extrapola as variaveis inter-
nas para os nés. Esta extrapolacao é realizada em funcao do método sele-
cionado, podem ser através de uma média simples ou empregando o método
SPR, que é andlogo ao método dos minimos quadrados. Para realizar esta
operacao sao selecionados os valores das variaveis internas adjacentes ao né

em evidéncia;

- setInternalVariablesToMeshfreeDomains(): transfere os valores das va-
riaveis internas armazenadas nos nés que definem o dominio de suavizacao,
realizando uma média simples destes valores, para seus respectivos pontos de

integracao.

A.3.2 C(lasse CoupledMeshfreeFemDataManager

A classe CoupledMeshfreeFemDataManager, heranca de ModelDataManager, foi
criada para fornecer os processos necessarios para modificar ou refinar os mode-
los acoplados. Para realizar estas operacoes duas novas herancas da classe Cou-
pledMeshfreeFemDataManager foram criadas, CoupledMeshfreeFemModification

e CoupledMeshfreeFemRefinement, conforme apresentado na figura A.7.
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MeshfreeModel CoupledMeshfreeFemModel
domainTopologies : THashMap < String, HalfEdgeDataStructure> <
integrationDomains : ArrayList<IntegrationDomain> + init() : void

integrationCellsVertices : ArrayList<IntegrationCellVertex>
supportNodesStrategy :
supportNodesStrategiesList : [HashMap<String, SupportNodesStrategy >

— shape : MeshfreeShape

— shapeFunctions : ArrayList<MeshfreeShape>

SupportNodesStrategy

SmoothedPimMeshfreeModel

+ MeshfreeModel()

— backgroundIntegrationDomains : ArrayList<IntegrationDomain>

+ getDomainTopologies : IHashMap<String, HalfEdgeDataStructure> + SmoothedPimMeshfreeModel()

+ setDomainTopologies(IHashMap< String, HalfEdgeDataStructure>>) : void j + getBackgroundIntegrationDomains() : ArrayList<IntegrationDomain>
+ getIntegrationDomains() : ArrayList<IntegrationDomain> + setBackgroundIntegrationDomains(ArrayList<IntegrationDomain™>) :

+ setIntegrationDomains(A:

List<IntegrationDomain™>) : void + computeShapeFunctions() : void

+ getIntegrationDomain (String) : IntegrationDomain - computeSmoothedShapeFunctionsDerivatives() : void
+ addIntegrationDomain(IntegrationDomain) : void + initSupportDomains() : void

+ update() : void

i

CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel

— femHeds : HalfEdgeDataStructure

— initialFemHeds : HalfEdgeDataStructure

— intDomainStrategy : IntegrationDomainStrategy

— coupledMeshfreeFemModification : CoupledMeshfreeFemModification

— coupledMeshfreeFemRefinement : CoupledMeshfreeFemRefinement

— substitutionRealized : boolean

— refined : boolean

— values : THashMap<String, Object>

— newNodesList : ArrayList<Node>

— nodesList : HashSet<Node>

— extrapolateNodesList : HashSet<Node>
meshfreeNodesList : HashSet<Node>
outerDomainEdgeBoundaryList : LinkedList<Edge>
elementList : HashSet<Element>
numberOfRefinements : int
isAdaptive : boolean
substitutionMethod : String
type : String
factorCriteria : double

— thresholdValue : double

— refineMeshfreeArea : boolean

— convertIntegrationPoint : boolean

— maxNumberOfRefinements : int

— shapeOfSubstitutionArea : String

— scale : double

— factorCritical Value : double

— variableTransferStrategy : String

— numberOfMonomials : int

+ CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel ()

+ init() : void

+ update() : void

+ updateElements() : void

+ updateIntegrationDomains() : void

+ updateCoupledSmoothedModel() : void

+ isSubstitutionRealized() : boolean

+ isRefined() : boolean
getElementListBySquare(HashSet <Element>) : HashSet<Element >
getElementListByCircle(HashSet <Element>) : HashSet<Element >
extrapolateInternal VariablesToNodes(HashSet<Node>) : void
averagelnternal Variables(HashMap<Object, Object>>, HashMap<Object, Object>, double, boolean) : void
leastSquaresInternalVariables(Node, ArrayList<Degeneration>, String) : void
updateRecurrenceNumber() : void

— setStateVariableToNewNodesAndRemoveElementsFromModel (HashSet < Element >, IHashMap<String, Node>) : void

— setInternalVariablesToMeshfreeDomains() : void

— updateMeshfreeNodesList() : void

— updateMeshfreeBoundaryRegions(IHashMap< String, LinkedList<Edge>>)

— getPolynomialP(double, double) : IMatrix

+ updateElementList AndNodesList(HashSet < Element>) : void

— updateFaceList(List <Face>) : void

— setStateAndInternal VariableToNewNodes(List <Face>) : void

+ averageStrainEnergyCriteria() : HashSet<Element>

— equivalentStrainCriteria() : HashSet<Element>

— equivalentStrain(HashMap<?, 7>>) : double

— equivalentStrainCriteria(List<Face>) : List<Face>

— cellErrorIndicator(List<Node>) : double

— updateExtrapolateNodesList(HashSet<Node>) : void

+ isAdaptive() : boolean

+ isConvertIntegrationPoint() : boolean

+ isRefineMeshfreeArea() : boolean

Figura A.6: Classe CoupledMeshfreeFemModel, CoupledSmoothedPimMeshfree-
FemModel e suas associacoes
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CoupledMeshfreeFemModification

— isFirst : boolean
— angle : double

+ CoupledMeshfreeFemModification()

+ CoupledMeshfreeFemModification(Model)

+ modifyCoupledMeshfreeFemModel (HashSet <Element>) : void

— determineRegions(HashSet<Element>) : void

— findAdjacentFaces(Face, I[HashMap< Integer, ArrayList<Face>>) : ArrayList<Integer>

— mergeRegions(Face, ArrayList<Integer>, IHashMap< Integer, ArrayList<Face>>) : void

— sort TheVerticesCounterClockwise(LinkedList<Edge>) : LinkedList< Vertex>

— getLowerLeftVertex(LinkedList<Edge>) : Vertex

— getRightVertex(Vertex, LinkedList<Edge>) : Vertex

— anglelsBigger(Vertex, Vertex, Vertex) : boolean

— getCommonFace(Vertex, Edge, Edge) : HashSet<Face>

-+ updateRegions(ArrayList<Face>, Integer) : void

— convertIntegrationPointToNode(Element, Face) : void
findFaceByPoints(HalfEdgeDataStructure, LinkedList <IPoint3d>) : Face

— setFaceAttributes(Face, Element) : void
setNewFaceAttributes(Integer, List<Face>) : void

+ getNewNodesList() : IHashMap<String, Node>

+ setNewNodesList(IHashMap<String, Node>) : void

%

CoupledMeshfreeFemDataManager

ModelDataManager

— model : Model

# boundaryHE : HalfEdgeDataStructure
# regions : THashMap< Integer, ArrayList<Face>>
# newNodesList : IHashMap<String, Node>
# complementaryList : HashSet<Element>
# edgeBoundary : IHashMap< String, LinkedList<Edge>>
# new VerticesList : List<Vertex>
# edgesSplitedList : List<Edge>
VERTEX _CENTROID : String

+ init() : void

t compute() : void

+ getModel() : Model

t- setModel(Model) : void

“VERTEX MID POINT : String
“VERTEX END_POINTS : String
~ VERTEX_REFINED : String

# createMeshfreeHalfedgeDataStructure(Integer, HashSet<Vertex>, LinkedList<Edge>, int) : void
# findEdgeBoundaryMeshfreeRegion(Face, LinkedList<Edge>) : void

— isInternalEdge(Edge, LinkedList<Edge>) : boolean

# largerBoundaryLength(LinkedList<Edge>) : double

+ createlntegrationDomains(Integer) : void

+ getEdgeBoundary() : IHashMap< String, LinkedList<Edge>>

+ init() : void

CoupledMeshfreeFemRefinement

— newNodesList : List<Node>

-+ CoupledMeshfreeFemRefinement(Model)

+ CoupledMeshfreeFemRefinement()

+ refineModelByListOfFaces(List<Face>, String) : void

+ addVerticesMeshfreeRegion(List<Face>, String) : void

+ createNewHalfEdgeDataStructure(List<Face>, Integer, LinkedList<Edge>) : void

— createVertexToCentroidOfFace(Face, String) : Vertex

+ addVertexToMidPointOfEdge(Set< Vertex>, LinkedList<Edge>, String, int) : List<Face>

— createVertexToMidPointOfEdge(Edge, String) : Vertex
updateFaceList(List<Face>, List<Face>) : void

— editEdgeBoundaryList(LinkedList <Edge>, List<Edge>) : void

— setNewFaceAttributes(Integer, List<Face>) : void

— createAndAddNewNodesToModel(List< Vertex>) : void

Figura A.7: Classe CoupledMeshfreeFemDataManager e suas associacoes
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Responsavel por modificar os modelos acoplados, a classe CoupledMeshfree-
FemModification possui as operagoes que permitem um processo de transi¢ao entre
elementos finitos para um dos métodos SPIM. Dentre os diversos métodos existentes

na classe destacam-se os seguintes:

- determineRegions(...): este método é responsavel por determinar as regices
de sem malha que existirao no dominio, podem ser uma ou varias regioes, sendo

possivel durante o processo de analise ocorrer alteracoes neste ntimero;

- updateRegions(...): verifica se as novas regides inclusas no dominio serao
adjacentes as existentes e caso positivo transforma tais regioes em apenas uma,
impedindo que o dominio possua regioes distintas sem malha que concorram

COIIl uma mesma aresta;

- modifyCoupledMeshfreeFemModel(...): modifica o modelo executando os
dois métodos acima e apds a triangulacao da regiao e criagao da estrutura de

half-edge, sao criados os novos dominios de integracao.

A.3.3 Pacote meshfreemodel.integrationdomain

Neste pacote encontram-se as classes que representam os diversos tipos de do-
minios de integracao disponibilizados no sistema INSANE, como também as classes
responsaveis por gerar estes dominios.

Afim de enriquecer um pouco mais o INSANE, implementou-se neste pacote as
classes necessarias para torna-lo capaz de analisar modelos discretizados utilizando

o método cell-based. Desta forma, foram criadas as seguintes classes:

- CellBasedSmoothingDomain: apresentada na figura A.8, esta classe representa
o dominio de suavizacao, uma vez que no método cell-based utiliza-se a célula

triangular definida na malha de fundo como dominio de integracao esta classe
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basicamente informa ao sistema que aquela célula passa a ser um dominio de

suavizacao;

- CsPimTriangular2dStrategy: é responsavel pela geracao dos dominios de

suavizacao do método cell-based. Nesta classe, ilustrada na figura A.9, sao

determinados os vértices que formarao os dominios, além de crid-los, atribuir

a eles as devidas propriedades e por fim adiciona-los ao modelo.

IntegrationDomain

— label : String

— supportNodesStrategy : SupportNodesStrategy
values : IHashMap<String, Object>

— integrationCells : ArrayList<IntegrationCell >
shapeFunction : MeshfreeShape

— isCrossed : boolean
integrationOrder : int||

— halfedge : HalfEdgeDataStructure

SmoothingDomain

— dg : Degeneration

— analysisModel : AnalysisModel

— constitutiveModel : ConstitutiveModel
+ SMOOTHING _AREA : String

+ SMOOTHING_VOLUME : String

+ SmoothingDomain()

+ IntegrationDomain()

-+ IntegrationDomain(String)

+ getValues() : [HashMap<String, Object>

-+ setValues(IHashMap<String, Object>) : void
+ initDegenerations() : void

+ init() : void

-+ assignInitialState() : void

+ update() : void

-+ setIterationEnd() : void

+ createlnstance(String) : IntegrationDomain

t SmoothingDomain(String)

+ getC() : IMatrix

+ getIncrementalC() : IMatrix

+ getTotalC() : IMatrix

+ getF() : IVector

+ init() : void

# initDegeneration() : void

+ update() : void

+ getPointInternal Variables() : IVector

+ getPointDuallnternal Variables() : IVector

+ getPointInternalVariables(Degeneration, IntegrationCell) : IVector + getSecondPiolaKirchhoffDuallnternal Variables()
+ getExtrapolatedValues(String|[]) : HashMap<String, IMatrix> -+ getGreenLagrangeStrainTensor() : TVector

: IVector

i

CellBasedSmoothingDomain

— face : Face

+ CellBasedSmoothingDomain()

+ CellBasedSmoothingDomain(String)
# initDegeneration() : void

+ getFace() : Face

+ setFace(Face) : void

Figura A.8: Classe CellBasedSmoothingDomain e suas associagoes

A.4 Interface Assembler

No INSANE os métodos numéricos sao particularizados a partir das classes que

implementam a interface Assembler.

Tais classes sao responsaveis por estabele-

cer as operagoes necessarias para montar as matrizes e vetores contidos na equagao




IntegrationDomainStrategy

— model : MeshfreeModel

— domainDataStructure : HalfEdgeDataStructure

— integrationOrder : int|]
— boundaryInterationOrder : int|]

+ generatelntegrationDomains() : void

+ createInstance() : IntegrationDomainStrategy
# transferFaceProperties(IntegrationDomain, Face) : void

1
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Smoothed2dStrategy

# computeOutwardNormal(IPoint3d, IPoint3d, IPoint3d) : double]]
# addIntegrationCell(String, IntegrationCellVertex, IntegrationCellVertex, Face, SmoothingDomain, IPoint3d)
# addIntegrationCell(String, IntegrationCellVertex, IntegrationCell Vertex, Face, SmoothingDomain, IPoint3d, Edge) :
# transferFaceProperties(IntegrationDomain, Face) : void

: void

void

i

CsPimTriangular2dStrategy

— numberOfCells : int

— generateVertices() : void

+ getNumberOfCells() : int
+ setNumberOfCells(int) : void

-+ generatelntegrationDomains() : void

- generateSmoothingDomains() : void

Figura A.9: Classe CsPimTriangular2dStrategy e suas associagoes

diferencial do movimento (equagao (A.1)). A figura A.10 apresenta duas importan-

tes classes para este trabalho que implementam Assembler, MeshfreeAssembler e

FemAssembler.

MeshfreeAssembler

<interface>>
Assembler

FemAssembler

Figura A.10: Interface Assembler

Para a representacao dos modelos acoplados tornou-se necessario a criacao de

uma nova classe, capaz de fornecer as informacoes necessarias para a realizacao do

acoplamento entre os métodos. Empregando o mesmo argumento utilizado para Mo-

del, optou-se por criar herancas da classe MeshfreeAssembler, conforme ilustrado

nas figuras A.11 e A.12.

As classes CoupledMeshfreeFemAssembler e CoupledMeshfreeFemAssemblerS-

parse trabalham com o acoplamento realizado entre método dos elementos finitos



MeshfreeAssembler

MeshfreeAssemblerSparse

i

i

CoupledMeshfreeFemAssembler

CoupledMeshfreeFemAssemblerSparse

— fa : FemAssembler

— fas : FemAssemblerSparse

+ getC() : IMatrix

+ getCpu() : IMatrix
-+ getCup() : IMatrix
+ getCpp() : IMatrix
+ getCuu() : IMatrix

+ getFp() : IVector
+ getIncrementalCpu
+ getIncrementalCpp

+ getTotalC() : IMatrix
+ getTotalCpu

+ getTotalCpp
+ getTotalCuu

+ init() : void

0:
-+ getIncrementalCup() :
0:

-+ getIncrementalCuu() :

-+ getIncrementalC() : IMatrix

IMatrix
IMatrix
IMatrix
IMatrix

() : IMatrix
+ getTotalCup() : IMatrix
() : IMatrix
() : IMatrix

+ getCuu() : IMatrix

+ getIncrementalCuu() : IMatrix

-+ getTotalCuu() : IMatrix

+ getFp() : IVector

— setSparseDs() : void

# getElementEquations(Element) : int|]
-+ init() : void

Figura A.11: MeshfreeAssembler e suas associacoes

MeshfreeAssembler

1

SmoothedMeshfree Assembler

SmoothedMeshfreeAssemblerSparse

i

i

CoupledSmoothedMeshfreeFem A ssembler

CoupledSmoothedMeshfreeFem A ssemblerSparse

— fa : FemAssembler

— fas : FemAssemblerSparse

+ getC() : IMatrix

+ getCpu() : IMatrix
+ getCup() : IMatrix
+ getCpp() : IMatrix
+ getCuu() : IMatrix

+ getFp() : IVector

+ getIncrementalC() : IMatrix
+ getIncrementalCpu() : IMatrix
+ getIncrementalCup() : IMatrix
+ getIncrementalCpp() : IMatrix
+ getIncrementalCuu() : IMatrix
+ getTotalC() : IMatrix

+ getTotalCpu() : IMatrix
+ getTotalCup() : IMatrix
+ getTotalCpp() : IMatrix
+ getTotalCuu() : IMatrix
+ init() : void

+ getFemAssembler() : FemAssembler

+ setFemAssembler(FemAssembler) :

void

+ getCuu() : IMatrix

+ getIncrementalCuu() : IMatrix

+ getTotalCuu() : IMatrix

+ getFp() : IVector

+ setSparseDs() : void

# getElementEquations(Element) : int]]
+ init() : void

+ getFemAssembler() : FemAssembler

+ setFemAssembler(FemAssemblerSparse) :

void

Figura A.12: SmoothedMeshfreeAssembler e suas associagoes
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e os métodos sem malha formulados a partir da forma fraca, enquanto as classes
CoupledSmoothedMeshfreeFemAssembler ¢ CoupledSmoothedMeshfreeFemAssem-
blerSparse sao responsaveis pelo acoplamento entre FEM e os métodos sem malha
da familia SPIM.

Como pode ser observado nos diagramas das figuras A.11 e A.12, para realizacao
do acoplamento tornou-se necessario criar um atributo do tipo FemAssembler, e
FemAssemblerSparse para os casos onde utiliza-se as matrizes esparsas, permitindo
desta forma o acesso as operacoes ja implementadas para o FEM.

Uma vez que o acoplamento entre os métodos FEM e PIM se faz a partir de
uma simples soma das contribui¢oes de cada método na zona de transi¢ao, conforme
apresentado no capitulo 4, optou-se por manter o tamanho das matrizes em ambos
os métodos iguais e soma-las, sendo que o posicionamento dos elementos destas

matrizes sao garantidos em funcao do equacionamento atribuido a cada no.

— Observagao A.4.1: Classe SparseMatrix

Devido a estratégia adotada nas classes CoupledMeshfreeFemAssemblerSparse
e CoupledSmoothedMeshfreeFemAssemblerSparse onde ocorrem somas matri-
ciais, tornou-se necessario modificar a classe SparseMatrix habilitando-a a re-
alizar soma entre matrizes esparsas.

O diagrama da figura A.13 apresenta as modificagoes realizadas na classe Spar-
seMatrix. Nela foi adicionado o método add(...) que é responsavel realizar a
operacao de soma entre matrizes esparsas. Neste método, caso a soma de ele-
mentos resulte em valores iguais a 0 (zero), os mesmos permanecerao na matriz,

uma vez que optou-se por nao realizar outra operagao para removeé-los.

SparseMatrix

—ic : int]]
—jc i List<Integer>

getAddStructure(SparseMatrix, SparseMatrix) : void
+ add(SparseMatrix) : void

Figura A.13: Classe SparseMatrix
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A.5 Projeto solution

Na figura A.14 ilustra-se a classe abstrata Solution e algumas de suas associa-
¢oes, que se encontram dentro do pacote solution e sao responsaveis por solucionar
o sistema de equagoes dado pela equagdo (A.1). Atualmente no sistema INSANE
é possivel solucionar problemas de diversos tipos como: estaticos lineares via classe
SteadyState, que necessitam da obtencao de trajetorias de equilibrio como nao li-
neares estaticos através da classe StaticEquilibriumPath e dinamicos com a classe
DynamicEquilibriumPath, de andlise modal a partir da classe ModalVibration e
de andlise global-local linear via métodos dos elementos finitos generalizados com a

classe GlobalLocal.

GlobalLocal
SteadyState Solution ModalVibration
StaticEquilibriumPath EquilibriumPath DynamicEquilibriumPath
N d

Figura A.14: Classe abstrata Solution e suas associagoes

A.5.1 Pacote solution.step

O pacote solution.step armazenas as classes referente aos métodos de solugao
do processo incremental-iterativo aplicado nas andlises nao lineares. Dentro deste
pacote tem-se a interface Step e algumas classes que a implementam, conforme
apresentado no diagrama da figura A.15.

Em analises nao lineares onde sao empregados os modelos previamente acoplados,
utiliza-se a classe StandardNewtonRaphson, uma vez que o processo de solugao deste

tipo de problema é exatamente igual ao do método dos elementos finitos.
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StandardNewtonRaphsonMls

<interface>>

Step ModifiedNewtonRaphson

StandardNewtonRaphson

MfreeStandardNewtonRaphson

Figura A.15: Interface Step

Nos modelos acoplados em tempo de processamento, uma vez convergido o passo,
a classe CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel é acionada para verificar se ocor-
rerao modificagoes no modelo discreto, sejam elas transformagoes de FEM para SPIM
ou refinamento das regides SPIM. Caso positivo, apds as modificagoes o sistema per-
manece no passo atual e realiza novos incrementos até que ocorra uma nova conver-
géncia ou o numero maximo de iteragoes seja atingido, acontecendo a convergéncia
o sistema avanca para o passo seguinte. Devido a esta estratégia e também ao pos-
sivel acréscimo de nés no modelo, tornou-se necessario criar uma heranca da classe
StandardNewtonRaphson a qual foi nomeada de StandardNewtonRaphsonCoupled
e encontra-se apresentada no diagrama da figura A.16.

Da classe StandardNewtonRaphsonCoupled pode-se destacar os seguintes méto-

dos:

- execute(): este método foi sobrescrito para torna-lo apto a realizar algumas
operacoes e nao avancar para o passo seguinte caso o modelo discreto seja

alterado de alguma forma;

- checkModelChange(): aciona a classe CoupledSmoothedPimMeshfreeFemMo-
del para que a mesma realize os procedimentos de checagem e alteracao do
modelo, retornando um valor booleano informando se ocorreu ou nao alteragao

no modelo discreto;



StandardNewtonRaphson

+ FORCE : byte

+ DISPLACEMENT : byte

+ BOTH : byte

# assembler : Assembler

# numMaxIterations : int

# currentlteration: int

# currentError : double

# dx : IVector

# x : IVector

# initialX : I'Vector

# dxp : IVector

# dxq : IVector

# p : IVector

# r : IVector

# constantLoad : IVector

# cuu : IMatrix

# f: IVector

# q : IVector

# loadFactorTotal : double

# initialLoadFactor : double

# numEq : int

# tolerance : double

# is : IterativeStrategy Adapter
# convResult : boolean

# convType : byte

# equilibriumType : byte

# label : int

# solverType : SolverType

# toleranceControl : ToleranceControl
# solverAdapter : SolverAdapter
# loadFactorMultiplier : double
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StandardNewtonRaphsonCoupled

— serial VersionUID : long
— changedModel : boolean

+ StandardNewtonRaphsonCoupled()

+ StandardNewtonRaphsonCoupled(int, double, byte)

+ execute() : void

— checkModelChange() : boolean

— addedNewNodesInTheModel() : boolean
updateEquationsAndResizeVectorsDueNewNodes() : void

— resizeVectors(int) : void
adjustingConstitutiveVariables() : void

+ StandardNewtonRaphson()

+ StandardNewtonRaphson(int, double, byte)

+ execute() : void

# getXpXq() : void

# getXpAndXq() : void

+ getXp() : IVector

+ getXq() : IVector

- assignStepState(double) : void
+ update() : void

Figura A.16: Classe StandardNewtonRaphsonCoupled e suas associagoes
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- updateEquationsAndResizeVectorsDueNewNodes(): processa o equaciona-
mento dos novos nés e chama o método resizeVectors(int) para que o
mesmo realize a devida alteragao no tamanho dos vetores envolvidos nos cél-

culos;

- adjustingConstitutiveVariables(): verifica em que situacao o dano obtido
é maior, se é aquele proveniente do mapeamento (ou transferéncia dos valo-
res nodais para o ponto de integragao) ou aquele obtido através dos calculos
realizados a partir dos deslocamentos mapeados. Uma vez definido, define-se
também as variaveis constitutivas que serao atribuidas aos pontos de integra-

Gao.
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Apéndice B

Modelos de arquivos de entrada

Atualmente, para realizar uma andlise empregando algum método sem malha da
familia PIM, tem-se um arquivo responsavel por criar o modelo discreto com todas
as informagoes requeridas pelo INSANE. Nas andlises que utilizam o método dos
elementos finitos o arquivo é um pouco mais simples requerendo um ntmero menor
de informacoes.

Com a estratégia empregada para os modelos acoplados, em que o dominio
encontra-se inicialmente discretizado por elementos finitos, tornou-se necessario fa-
zer uma mescla entre os arquivos empregados no FEM e MM. Portanto, as secoes
seguintes apresentam as modificagoes implementadas detalhando os trechos mais

importantes.
B.1 Partes comuns do arquivo de entrada

Na listagem B.1 encontram-se as partes do arquivo de entrada que sao comuns

as duas estratégias implementadas, acoplamento prescrito e automatizado.

<?7xml version=’1.1’ encoding=’UTF-8’7>

<Insane xmlns="http://www.dees.ufmg.br"
xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://www.dees.ufmg.br insane.xsd">

<!-- Tipo de solucao adotada -->
<Solution class="StaticEquilibriumPath"> </Solution>
<!-- Informacoes do modelo discreto -->

<DiscreteModel class="CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel">
<DiscreteModelParameters class="CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel"
domain="2D">

<!-- Gerarador do modelo meshfree -->
<DiscreteModelGenerator > PimModelGenerator </DiscreteModelGenerator>
<!-- Problem driver para o modelo de meshfree -->

<ProblemDriver > PhysicallyNonlinearSmoothedPim </ProblemDriver>
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13
14
15

16

32

35

<!-- Global analysis model para o modelo de meshfree -->
<GlobalAnalysisModel> PlaneStressMeshfree </GlobalAnalysisModel>
<!-- Selecao do metodo PIM -->

<DiscretizationStrategy>
<NodalDistributionStrategy
type="InformedDistribution"></NodalDistributionStrategy >

<IntegrationDomainsStrategy type="CsPimTriangular2dStrategy" intOrd="1"

cells="1">
</IntegrationDomainsStrategy>
</DiscretizationStrategy>
<!-- Funcoes de forma -->
<ShapeFunctionsList >
<ShapeFunction type="PimShape" label="shl">
<BasisFunctions type="Polynomial2D"></BasisFunctions>
</ShapeFunction>
</ShapeFunctionsList>
<!-- Esquema de selecao nodal -->
<SupportNodesStrategiesList >
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<SupportNodesSelection type="T3Scheme" label="t3"></SupportNodesSelection>

</SupportNodesStrategiesList>
<!-- Ordem de integracao -->
<LoadingsTreatment >
<IntegrationOrder object="LL1" intOrd="14,0,0"></IntegrationOrder >
</LoadingsTreatment>
<!-- Atributos das faces -->
<FacesAttributes>
<Face>
<AnalysisModel> </AnalysisModel>
<ConstitutiveModel> </ConstitutiveModel>
<Degeneration> </Degeneration>
<ShapeFunction> shl </ShapeFunction>
<SupportNodesSelection> t3 </SupportNodesSelection>

</Face>
</FacesAttributes>
<!-- Lista de materiais -->
<MateriallList> </MateriallList>
<!-- Lista de degeneracoes -->

<DegenerationList> </DegenerationList>
</DiscreteModelParameters>

<!-- Lista de nos -->

<NodeList> </NodeList>

<!-- Lista de elementos -->
<ElementList> </ElementList>

<!-- Lista de carregamentos -->
<LoadingList> </LoadingList>

<!-- Funcoes -->

<ScalarFunctions> </ScalarFunctions>
<!-- Combinacao de carregamentos -->

<LoadCombinations> </LoadCombinations>
</DiscreteModel>
</Insane>

Listagem B.1: Partes comuns do arquivo de entrada

De forma geral, pode-se dividir o arquivo nas seguintes segoes:

- Tipo de solucao;

- Parametros do modelo discreto;

- Lista de nos;

- Lista de elementos;
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- Informacoes sobre carregamento.

Dos itens citados, os parametros do modelo discreto (ilustrado na listagem B.2)

pode ser considerado o principal.

<DiscreteModelParameters class="CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel"
domain="2D">

<!-- Gerarador do modelo meshfree -->

<DiscreteModelGenerator > PimModelGenerator </DiscreteModelGenerator>
<!-- Problem driver para o modelo de meshfree -->

<ProblemDriver > PhysicallyNonlinearSmoothedPim </ProblemDriver>

<!-- Global analysis model para o modelo de meshfree -->
<GlobalAnalysisModel> PlaneStressMeshfree </GlobalAnalysisModel>
<!-- Selecao do metodo PIM -->

<DiscretizationStrategy>
<NodalDistributionStrategy
type="InformedDistribution"></NodalDistributionStrategy >
<IntegrationDomainsStrategy type="CsPimTriangular2dStrategy" intOrd="1"
cells="1">
</IntegrationDomainsStrategy>
</DiscretizationStrategy>
<!-- Funcoes de forma -->
<ShapeFunctionsList >
<ShapeFunction type="PimShape" label="sh1l">
<BasisFunctions type="Polynomial2D"></BasisFunctions>
</ShapeFunction>
</ShapeFunctionsList>
<!-- Esquema de selecao nodal -->
<SupportNodesStrategiesList >
<SupportNodesSelection type="T3Scheme" label="t3"></SupportNodesSelection>
</SupportNodesStrategiesList>
<!-- Ordem de integracao -->
<LoadingsTreatment >
<IntegrationOrder object="LL1" intOrd="14,0,0"></IntegrationOrder >
</LoadingsTreatment >
<!-- Atributos das faces -->
<FacesAttributes>
<Face>
<AnalysisModel> </AnalysisModel>
<ConstitutiveModel > </ConstitutiveModel>
<Degeneration> </Degeneration>
<ShapeFunction> shl </ShapeFunction>
<SupportNodesSelection> t3 </SupportNodesSelection>

</Face>
</FacesAttributes>
<l-- Lista de materiais -->
<MaterialList> </MateriallList>
<!-- Lista de degeneracoes -->

<DegenerationList> </DegenerationList>
</DiscreteModelParameters>

Listagem B.2: Parametros do modelo discreto

Dentro dos parametros do modelo discreto, destacam-se os seguintes campos:

- DiscreteModelParameters class: define o modelo;

- DiscreteModelGenerator: define o gerador que sera empregado para cons-

truir o modelo MM;
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- DiscretizationStrategy: define a estratégia de distribui¢ao nodal e o mé-

todo utilizado na construcao dos dominios de integragao;
- ShapeFunctionsList: define as fungoes de forma;
- SupportNodesStrategiesList: define as estratégias de selegao nodal;

- FacesAttributes: define os atributos configurados para as faces das células

de fundo;
- MaterialList: define a lista de materiais;

- DegenerationList: define a lista de degeneragoes.

B.2 Arquivo de entrada do acoplamento prescrito

Conforme apresentado na secao 5.1 foram implementadas duas formas de selecio-
nar a regiao que sera transformada para SPIM, sendo uma informando os identifica-
dores dos elementos e outra através de um poligono que delimita a regiao escolhida.

Definida a estratégia de escolha por identificadores, deve-se incluir no arquivo o

trecho apresentado na listagem B.3:

<?7xml version=’1.1’ encoding=’UTF-8’7>
<Insane>
<Solution> </Solution>
<!-- Lista de elementos a serem substituidos -->
<ElementListForReplacement >
<ElementLabel> 23 38 66 93 105 129 158 165 173 178 183 199 </ElementLabel>
</ElementListForReplacement>
<!-- Informacoes do modelo discreto -->
<DiscreteModel> </DiscreteModel>
</Insane>

Listagem B.3: Trecho com a indicacao dos elementos

No caso da estratégia onde faz-se uso de um poligono para determinar a regiao,

basta incluir o trecho ilustrado na listagem B.4:

<?xml version=’1.1’ encoding=’UTF-8’7>
<Insane>
<Solution> </Solution>
<!-- Regiao de substituicao poligonal -->
<RegionForReplacement >
<Vertex label="1"> <Coord> 5.0 0.0 0.0 </Coord> </Vertex>
<Vertex label="2"> <Coord> 1323.0 0.0 0.0 </Coord> </Vertex>
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<Vertex label="3"> <Coord> 1323.0 307.0 0.0 </Coord> </Vertex>
<Vertex label="4"> <Coord> -1.0 307.0 0.0 </Coord> </Vertex>
<Vertex label="5"> <Coord> -1.0 10.0 0.0 </Coord> </Vertex>
</RegionForReplacement>
<!-- Informacoes do modelo discreto -->
<DiscreteModel > </DiscreteModel>
</Insane>

Listagem B.4: Trecho com a construgao do poligono

E importante ressaltar que os identificadores dos elementos sao separados por um
espago em branco, assim como as coordenadas dos vértices que definem o poligono,
e em ambos o0s casos estes trechos de cédigo devem estar localizados fora da tag

DiscreteModel.
B.3 Arquivo de entrada do acoplamento automatizado

No acoplamento automatizado dois campos devem ser adicionados ao arquivo
apresentado na listagem B.1, um definindo se serd empregado o acoplamento au-
tomatizado e outro configurando os parametros que serao empregados na analise.
A listagem B.5 apresenta um exemplo do arquivo de entrada com todos os campos
necessarios.
<?7xml version=’1.1’ encoding=’UTF-8’7>
<Insane xmlns="http://www.dees.ufmg.br"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.dees.ufmg.br insane.xsd">

<!-- Tipo de solucao adotada -->

<Solution> </Solution>

<!-- Informacoes do modelo discreto -->

<DiscreteModel class="CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel">
<!-- Modelo acoplado em tempo de processamento -->

<AdaptiveAnalysis> true </AdaptiveAnalysis>
<DiscreteModelParameters class="CoupledSmoothedPimMeshfreeFemModel"
domain="2D">

<!-- Gerarador do modelo meshfree -->

<DiscreteModelGenerator > PimModelGenerator </DiscreteModelGenerator>

<!-- Problem driver para o modelo de meshfree -->

<ProblemDriver > PhysicallyNonlinearSmoothedPim </ProblemDriver>

<!-- Global analysis model para o modelo de meshfree -->

<GlobalAnalysisModel> PlaneStressMeshfree </GlobalAnalysisModel>

<!-- Selecao do metodo PIM -->

<DiscretizationStrategy> </DiscretizationStrategy>

<!-- Funcoes de forma -->

<ShapeFunctionsList> </ShapeFunctionsList>

<!-- Esquema de selecao nodal -->

<SupportNodesStrategiesList> </SupportNodesStrategiesList>

<!-- Ordem de integracao -->

<LoadingsTreatment > </LoadingsTreatment >

<!-- Atributos das faces -->

<FacesAttributes> </FacesAttributes>

<!-- Lista de materiais -->

<MateriallList> </MaterialList>

<!-- Lista de degeneracoes -->
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<DegenerationList> </DegenerationList>
<!-- Parametros aplicados nos modelos acoplados em tempo de processamento -->
<AdaptiveCoupledModelParameters>
<SubstitutionStrategy type="EquivalentStrain" refValue="1.2e-4"
convertIP="true"></SubstitutionStrategy>
<SubstitutionArea shape="Circle" scale="1.2"></SubstitutionArea>
<VariableTransferStrategy type="SPR"
number0OfMonomials="3"></VariableTransferStrategy>
<MeshfreeArea refine="false" maxNumberOfRefiments="100"
factorCriticalValue="0.0"></MeshfreeArea>
</AdaptiveCoupledModelParameters>
</DiscreteModelParameters>

<!-- Lista de nos -->

<NodeList> </NodeList>

<!-- Lista de elementos -->
<ElementList> </ElementlList>

<!-- Lista de carregamentos -->
<LoadingList> </LoadingList>

<!-- Funcoes -->

<ScalarFunctions> </ScalarFunctions>
<!-- Combinacao de carregamentos -->

<LoadCombinations> </LoadCombinations>
</DiscreteModel>
</Insane>

Listagem B.5: Arquivo de entrada utilizado no acoplamento automatizado

O primeiro campo a ser definido é o emprego do modelo acoplado, conforme
ilustrado na listagem B.6, a tag AdaptiveAnalysis através de um valor booleano
informa ao sistema a opcao selecionada. Esta informagao deve ser estabelecida no
arquivo dentro da tag DiscreteModel, conforme pode ser observado na linha 8 da

listagem B.5.

<!-- Modelo acoplado em tempo de processamento -->
<AdaptiveAnalysis> true </AdaptiveAnalysis>

Listagem B.6: Definicao do emprego do acoplamento automatizado

Apesar de parecer desnecessario, definir o emprego do acoplamento automatizado
traz ao usudario uma opcgao interessante, pois permite que o mesmo arquivo seja
processado usando apenas elementos finitos.

Selecionada a opc¢ao de empregar o acoplamento automatizado, torna-se neces-

sario configurar os parametros destacados na listagem B.7.

<!-- Parametros aplicados nos modelos acoplados em tempo de processamento -->
<AdaptiveCoupledModelParameters>
<SubstitutionStrategy type="EquivalentStrain" refValue="1.2e-4"
convertIP="true"></SubstitutionStrategy>
<SubstitutionArea shape="Circle" scale="1.2"></SubstitutionArea>
<VariableTransferStrategy type="SPR"
numberOfMonomials="3"></VariableTransferStrategy>
<MeshfreeArea refine="true" maxNumberOfRefiments="100"
factorCriticalValue="0.9"></MeshfreeArea>
</AdaptiveCoupledModelParameters>

Listagem B.7: Parametros aplicados ao acoplamento automatizado
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Os parametros podem ser divididos nos seguintes grupos:

- SubstitutionStrategy: define como serd a estratégia adotada na transfor-

magao (tabela B.1);

- SubstitutionArea: define a forma e a escala adotada para definicao da regiao

de transformagao (tabela B.2);

- VariableTransferStrategy: define a estratégia que sera utilizada na trans-

feréncia dos valores internos para os nés (tabela B.3);

- MeshfreeArea: define se as regides sem malha serao refinadas e as configura-

¢Oes para o refinamento (tabela B.4).

As tabelas seguintes apresentam algumas informacoes adicionais sobre cada um

dos parametros, como tipo de valor, valores implementados e caracteristicas.

Tabela B.1: SubstitutionStrategy

Parametros Tipo Valor
AcousticTensor
type Texto EquivalentStrain
StrainEnergy
refValue* Numérico Definido pelo usuario
true
convertIP Booleano
false

* nao aplicavel quando utilizado o tensor actstico como estratégia de

substituigao

Tabela B.2: SubstitutionArea

Parametros Tipo Valor
Square
shape Texto
Circle

Scale Numérico Definido pelo usuéario
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Tabela B.3: VariableTransferStrategy

Parametros Tipo Valor
SPR
type Texto
Average
numberOfMonomials* Numérico Definido pelo usuario

*

nao aplicavel quando utilizado a média

Tabela B.4: MeshfreeArea

Parametros Tipo Valor
true
refine Booleano
false
maxNumberOfRefiments* Numérico Definido pelo usuario
factorCriticalValue*® Numérico Definido pelo usuario

* desnecessario se nao aplicar o refinamento

Importante ressaltar que todos estes parametros foram apresentados com mais

detalhes na secao 5.2.



