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Abstract

The occurrence of pathological manifestations in structural elements is usually related to failures
during the construction process. Therefore, the present work aims to analyze two models that present
cracks in their structure in order to verify how the displacement field is affected by the presence of
defects, using the Finite Element Method (FEM) and the Generalized Finite Element Method
(GFEM), and to study the influence of cracks on the performance of the structure. The first model, of
an elastic plate with a crack in the center, was simulated using computational coded developed in
MatLab to extract the displacements of the structure and compare the results of each method, in order
to validate the implementation of the GFEM. In the second model corresponding to a beam with three
cracks, the displacements and their variation as a function of the crack size were verified, analyzing
and comparing the results and the efficiency of the two methods. Finally, it was found that the
displacement of the structure increased due to the presence of cracks, especially for larger crack sizes,
also observing the excellent performance of the GFEM and the easy modeling of fracture mechanics
problems, when compared to the results and simulations carried out in the FEM. Furthermore, the
difference in the results with and without enrichment of the nodes of the elements after the crack tip
was also measured, noting that, the second scheme provides more realistic results. The study and
comparison of the FEM and the GFEM, and the analysis of the influence of cracks on structural
elements can help to avoid greater structural damage, in addition to supporting future studies on the

problem.
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Resumo

A ocorréncia de manifestagBes patologicas em elementos estruturais geralmente estd
relacionada as falhas cometidas na realizacdo de uma ou mais etapas da construcdo. Diante disso, 0
presente trabalho tem como objetivo analisar dois modelos que apresentam trincas em sua estrutura
com o intuito de verificar o deslocamento acometido pelo microdefeito, simulando-os pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG), além de
analisar a influéncia que a trinca exerce sobre o desempenho da estrutura. O primeiro modelo, de uma
chapa elastica com uma trinca no centro, foi realizado utilizando um cdédigo computacional
implementado em MatLab para que fossem extraidos os deslocamentos da estrutura e comparados 0s
resultados de cada método, de modo a verificar o funcionamento adequado do MEFG. No segundo
modelo de uma viga com trés trincas, verificou-se os deslocamentos e a sua variagdo em funcdo do
tamanho da trinca, analisando e comparando os resultados e a eficiéncia dos dois métodos. Por fim,
verificou-se que o deslocamento da estrutura aumentou a partir do aparecimento e do aumento de
tamanho da trinca, observando também o 6timo desempenho do MEFG e a facilidade encontrada na
simulacdo da trinca, quando comparado aos resultados e simulacfes realizadas no MEF. Ademais,
aferiu-se também a diferenca dos resultados com e sem o enriquecimento dos nés dos elementos
imediatamente apds a ponta da trinca, constatando que o ndo enriquecimento possibilita a obtengdo
de resultados mais proximos da realidade. O estudo e comparacdo do MEF e MEFG além da anélise
da influéncia de trincas em elementos estruturais podem ajudar a evitar danos estruturais maiores,

além de embasar futuros estudos acerca do problema.

Palavras-chave: Trinca. Estruturas. MEF. MEFG. Deslocamento.

1 Introducéo

A ocorréncia de manifestacOes patoldgicas em elementos estruturais esta relacionada
as falhas cometidas na realizacdo de uma ou mais etapas da construcdo. Segundo a literatura,
uma das patologias mais recorrentes em estruturas sdo as trincas (Figura 1), aberturas em
forma de linha que aparecem superficialmente em materiais solidos e que sdo oriundas da

ruptura de parte da massa do corpo, apresentando espessuras que variam de 0,5mma 1,00mm
[2].
A partir disso, a analise do comportamento de trincas em estruturas se torna

indispensavel, uma vez que pode interferir em seu desempenho e causar danos irreparaveis.
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Para resultados numéricos satisfatorios e bem aproximados da realidade, deve-se utilizar

analises computacionais, proporcionando assim, resultados mais confiaveis.

)
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Figura 1. Demonstracdo de fissuras no centro da viga indicando tracéo na face inferior da peca por
imposicao de flexdo simples [1].

Diferentes métodos numéricos vém adquirindo relevancia e sendo cada vez mais
utilizados na resolugdo de problemas estruturais especificos atraves da analise
computacional. Dentre esses, 0 Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) se
sobressai, uma vez que oferece condi¢des propicias para reduzir ou até mesmo eliminar as
limitacGes encontradas nos métodos convencionais, no que diz respeito ao refinamento e
readequacdo da malha, como o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEFG trabalha
com fungdes de enriquecimento que otimizam a aproximacao dos resultados e viabilizam
modelagens mais aperfeicoadas em alguns casos [3].

Assim, a escolha do método a ser aplicado na anélise estrutural impactara diretamente
na qualidade dos resultados. Dessa forma, a utilizacdo do MEFG na simulagdo computacional
da estrutura com multiplas trincas propiciara condi¢cbes mais favoraveis para a resolucao do
problema facilitando a andlise. Isto €, para uma solucdo mais realista, sem muitas limitacdes
na modelagem, o método generalizado surge como um recurso mais conveniente para o
problema em questdo. Apesar do MEF ter sua teoria ja consolidada na literatura, com ampla
experimentacdo e confirmacdo de resultados, tornando-se um dos métodos mais utilizados
na analise de estruturas, 0o MEFG proporcionara uma performance mais adequada, auxiliando
na obtencdo de um resultado mais real para o problema na presenca de multiplas trincas em
estruturas.
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Ha diversos estudos que retratam a presenca de trincas em estruturas utilizando o
Método dos Elementos Finitos Generalizados. No entanto, esses estudos utilizam abordagens
e métodos diferenciados para a solu¢do. Evangelista Jr. et al. [4] aborda a utilizagdo da funcéo
Heaviside em uma estrutura de elementos finitos generalizada que também simula trincas,
no entanto, aplica uma estratégia global-local que analisa a propagacao da trinca por meio de
uma lei de danificacdo em modelos de danos continuos néo lineares.

Ja o trabalho de Moreira [5] trata da implementacdo de um modelo de dano continuo
e um modelo de dano continuo-descontinuo que simula numericamente a resisténcia de
membros estruturais sob falhas baseado em uma lei de evolucdo de dano utilizando
parametros fisicos obtidos por meio de ensaios de resisténcia e fratura. Além desses, Fonseca
et al. [6] aborda o estudo da presenca de trincas em estruturas de maneira diferente, em que
utiliza o MEFG para avaliar solugbes de problemas bidimensionais com o microdefeito
utilizando estratégias de enriquecimento como fun¢6es polinomiais e de singularidade, além
de funcbes numericamente obtidas através da solucdo de outro problema de valor de
contorno, chamado de enrigquecimento global-local.

O presente artigo tem como objetivo analisar uma estrutura com maltiplas trincas no
regime elastico linear, utilizando um codigo computacional baseado no MEFG
implementado em MatLab. Sera avaliado o deslocamento da estrutura com e sem a presenca
das trincas, comparando os resultados obtidos com uma simulacéo a ser realizada pelo MEF
tradicional, a qual descreverd os aspectos relacionados a otimizagdo na modelagem e
simulacdo dos modelos pelo MEFG. Além disso, serd abordada de maneira simplificada
através dos resultados encontrados, a influéncia das trincas na viga e serdo propostas solucoes
para 0s possiveis problemas estruturais ocasionados pela presenca desses microdefeitos

evitando danos maiores.

2 Fundamentacéo Tedrica

Para entender o processo de modelagem computacional, € necessario primeiramente
compreender sobre 0os Métodos de Elementos Finitos e suas derivacfes, uma vez que esses
métodos servirdo como base para a programacéo dos elementos finitos em MatLab. Ademais,

conhecer sobre os métodos e dominar suas particularidades ajuda a assimilar o processo de
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desenvolvimento e estudo do problema, propiciando ainda um diagnoéstico mais preciso

acerca da situacao.
2.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos corresponde a um artificio de analise numerica
bastante utilizado na verificagdo estrutural. Com uma vasta experimentacdo e comprovacgao
de resultados por meio da literatura cientifica, sua utilizacdo é ampla devido a facilidade de
implementacdo quando comparado a outros métodos numéricos. A ideia base do método
reflete em discretizar o corpo (sistema continuo) em varios subdominios, conhecidos por
elementos finitos, cujos vertices sao denominados nos, tornando o modelo discreto [7].

Posto isto, 0 conjunto dos nods e elementos constitui a malha de elementos finitos
(sistema discreto), o que possibilita a aproximacdo da solucdo dentro do dominio por meio
da interpolacdo de valores nodais. Cada elemento finito representa uma fracdo da rigidez
total do corpo. Dessa forma, torna-se possivel determinar uma matriz de rigidez para cada
elemento em funcdo do material constituinte e das propriedades geométricas [7].

Assim, a matriz de rigidez global do corpo € feita pela superposi¢cdo ou soma da
matriz de rigidez de cada elemento finito. Com isso, para determinar a aproximacao para o

campo dos deslocamentos, u(x), utiliza-se a seguinte Equacao 1:
n
u(x) = ZNl-(x). u; (1)
i=1

Em que n sdo os nimeros de nos, N; (x) diz respeito as fungdes de forma do elemento
finito e u; sdo os deslocamentos relacionados aos graus de liberdade da estrutura. Sabe-se
que as funcdes de forma N; (x) possuem valor unitario no né x; e zero nos demais nés, além
do somatorio das funcdes de forma em cada elemento ser igual a unidade, o que concerne a

propriedade da particdo de unidade [5].

2.2 Método dos elementos finitos generalizados

O método dos elementos finitos generalizados (MEFG) € consolidado na literatura

cientifica como uma ferramenta Util para a resolucdo de modelos estruturais complexos
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utilizando uma abordagem aproximada para representar a propagacdo de microdefeitos,
como trincas, por exemplo. Este método € utilizado para modelar descontinuidades presentes
em uma malha de elementos finitos padrdo, também baseado no principio da particdo da
unidade, mas que necessita de func¢des de enriquecimento para complementar as fungdes de
forma tradicionais dos elementos finitos, o que representa 0 comportamento e a existéncia da
trinca na estrutura [8].

O MEFG retrata a presenca de descontinuidade no campo de deslocamentos da
estrutura em andlise. Essa representacdo ndo se dé pelo refinamento da malha, mas sim, como
dito anteriormente, pelo enriquecimento da funcdo de forma associada aos nds proximos a
essa descontinuidade do corpo com funcBes ja conhecidas. Para incorporar uma
descontinuidade no campo de deslocamento € preciso, primeiramente, caracterizar as

propriedades cinéticas do corpo cortado pela trinca.

A cinemética do salto de deslocamento determina como ¢é feita a discretizacdo da
trinca em um corpo (V). Para isso, ele é dividido em dois dominios, um positivo (V*) e outro
negativo (V ), decompondo o campo de deslocamento em duas partes, uma continua e outra
descontinua (Figura 2). Essa divisao configura matematicamente a discretizacao da trinca S,
isto €, uma vez que a trinca “da um salto”, a descontinuidade ¢ introduzida por uma funcéo
Heaviside na superficie descontinua e por fun¢Ges continuas no dominio V, sendo o valor do

salto dado pelo deslocamento, ou seja, a soma de ambas as partes do corpo [5].

n

%

Figura 2. Corpo V cortado pela descontinuidade S, [9].
Em que:
t = vetor carregamento;
S; = contorno em que o carregamento é aplicado;
S, = contorno da restricdo de deslocamento;
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n, = vetor normal a superficie da trinca;

n = vetor normal a superficie do corpo.

A formulacdo do MEFG ¢ baseada no conceito de parti¢cdo de unidade (PU). A partir
disso, uma aproximacao genérica u(x) é obtida por meio da combinacéo linear das fungdes
de forma. Dessa forma, a Equacdo 2 representa a aproximacdo do método em funcéo do

deslocamento.

n q
w(x) = 2 N (x) {uj + z Li (x)bﬁ} @)
=1 i=2

Em que n esté relacionado ao nimero de nds, g diz respeito ao nimero de fungdes de
enriquecimento e u; e b;; sao os graus de liberdade nodais relacionados com cada fungao de
forma N; (x) do Método dos Elementos Finitos (MEF) e N;(x) . Lj; (x) do Método dos
Elementos Finitos Generalizados (MEFG), respectivamente [S]. Em que L;; (x) representa

as funcgdes de enriguecimento.

2.2.1 Funcdes de enriquecimento de trincas

As fungdes de enriquecimento de trincas sdo aplicadas no Método dos Elementos
Finitos Generalizados para representar uma descontinuidade no corpo, ajudando a
desenvolver o método de forma mais eficaz e a prevenir ou solucionar problemas estruturais
advindos do aparecimento dessas trincas. Ou seja, por meio da estratégia de enriquecimento
torna-se possivel a discretizagao das trincas na anélise do MEFG, representando-as no meio
material através da abordagem cinematica, sem a necessidade de alteracGes na geometria ou
nivel de refinamento da malha.

Segundo Khoei [3], a presenca de um salto no campo de deslocamento refere-se a
presenca de descontinuidade, que pode ser tipicamente observada em problemas de fissuras.
Isto é, o deslocamento de um lado da trinca é completamente diferente do campo de
deslocamento do outro lado da trinca, podendo definir a cinematica com base na funcéo
Heaviside. Esta funcdo € uma das mais utilizadas para modelar a descontinuidade da trinca,
resumindo-se em duas maneiras: uma em que H € a funcdo de distancia com sinais opostos

(Equacdo 3); e outra, em que é conhecida principalmente como funcdo degrau de Heaviside
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comum, representando a descontinuidade no campo de deslocamentos dentro de elementos

finitos (Equacao 4).

_(-1seZ(xy)<0

H= {+1 se Z(x,y) >0 (3)
_ (0 se Z(x,y)<0

H_{l seZ (x,y) >0 (4)

Em que Z(x, y) = 0 diz respeito a equacdo da linha da trinca. A funcdo H diz respeito
a funcdo de enriquecimento que caracteriza a descontinuidade, no qual é representada pela
funcéo Lj;; mostrada na Equagao 2.

Fundamentado nisso, o presente trabalho realizou a simulagcdo computacional de uma
estrutura com madltiplas trincas utilizando o Método dos Elementos Finitos Generalizados
enriquecido pela funcdo Heaviside, analisando de forma numérica e aproximada os efeitos

da presenca de trincas em um corpo rigido.
2.2.2 Enriquecimento dos nds

De acordo com Moreira [5], a utilizagdo do MEFG na implementagéo do problema
para a analise estrutural apresenta particularidades quando comparado ao MEF convencional.
Dentre essas individualidades do método esta o enriquecimento dos nés. Vale ressaltar que
nem todos 0s nds sdo enriquecidos, e sim apenas 0s que estdo ao redor das descontinuidades
simuladas. Isto é, sdo enriquecidos apenas 0s nos pertencentes ao elemento que a trinca passa,
ndo sendo enriquecidos 0s nos dos elementos que ndo contenham trincas, uma vez que o0

campo do salto de deslocamento é zero, como ilustrado na Figura 3.

m nds enrigquecidos
P (kN/m) e nds regulares

—trinca

° ® Py ® ® &
_ £ 1 1 1 1

YAN AN

L (m) ,

Figura 3. Representacdo das trincas e processo de enriquecimento dos nés.
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2.2.3 Integracdo Numeérica

A partir do que foi explanado nos topicos anteriores, entende-se que os elementos
pertencentes ao corpo sao atravessados pelas descontinuidades (trincas) e divididos ainda em
subdominios enriquecidos. Para garantir que as funcdes de forma permanecam linearmente
independentes, é necessario que haja um esquema especial de integracao da matriz de rigidez
do elemento, ocorrendo apenas sobre uma parte do elemento em que a trinca o atravessa [5].

Nesta pesquisa, 0s elementos que sdo atravessados pela descontinuidade terdo seus
dominios V* e V~divididos em subdominios triangulares, como observado na Figura 4 a
seguir. Em cada subdominio é aplicado a quadratura de Gauss com um ponto de integracao,
uma vez que o elemento utilizado nas anélises possui uma aproximacao linear, o que torna
suficiente para a realizacdo da integracdo numérica. No caso em que 0s elementos nao sao

cortados pela descontinuidade sera utilizado a quadratura de Gauss padrao.

Descontinuidade

Figura 4. Elemento triangular linear atravessado por uma descontinuidade, com a quadratura de
Gauss com um ponto de integracéo.

3. Simulacdo Computacional pelo MEF e MEFG

Para o desenvolvimento deste estudo foram analisados dois modelos com o intuito de
investigar o desempenho da simulacgéo feita por meio do MEFG e compara-lo com o MEF.
O primeiro modelo diz respeito a modelagem de uma chapa elastica com uma trinca no
centro, tendo como base o exemplo 2.8.3 do livro Extended finite element method: theory
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and applications do autor Amir R. Khoei [3]. Nesse exemplo, a trinca é representada
explicitamente por dois nds na mesma coordenada no MEF e implicitamente por fungdes de
enriquecimento no MEFG. A chapa é modelada utilizando os dois métodos para que no fim
se compare os resultados e analise a diferenca entre eles.

No segundo modelo, foi analisada uma viga elastica linear pelo MEF e MEFG para
obtencdo dos deslocamentos. Antes disso, por meio de equacdes analiticas, o deslocamento
méaximo admitido pela viga sem defeitos do modelo foi calculado para que, posteriormente,
fosse comparado com as simula¢fes dos métodos de elementos finitos. A malha utilizada
durante o processo foi gerada a partir de um teste de convergéncia de malhas para a estrutura
sem a trinca, admitindo para a simulacdo aquela que obtivesse o menor erro relativo frente
aos dados de referéncia.

Com isso, foram verificados os resultados da simulagéo da viga com mdltiplas trincas
pelo MEF e MEFG. Dessa forma, foi possivel mensurar a diferenga de deslocamento da viga
com e sem a trinca, por meio de resultados similares a realidade, além de poder comparar 0s
resultados obtidos entre os dois métodos. Por fim, a simulacdo tornou possivel verificar a
influéncia das trincas na viga e 0s possiveis problemas estruturais que podem ser
desencadeados, possibilitando a proposta de solugdes simplificadas e consistentes para o
problema. Ressalta-se ainda que a trinca é caracterizada explicitamente por dois nés de
mesma coordenada no MEF e implicitamente por funcdes de enriquecimento no MEFG,

assim como no primeiro modelo.

3.1  Chapa elastica com uma trinca no centro

Para ilustrar o desempenho da formulacdo do MEFG para um problema
bidimensional, foi utilizada uma chapa elastica com uma descontinuidade forte no centro,
representando a trinca. Como propriedades dos materiais da chapa tem-se que o0 mddulo de
elasticidade equivale a E = 2.10’N/cm? e o coeficiente de Poisson corresponde a v = 0,3.
Com relacdo a geometria da barra, tem-se um comprimento de 60 cm e largura de 20 cm.

A chapa esta submetida a uma condicao de contorno de deslocamento y, = 1 cm na
borda direita e, para modelar a descontinuidade na chapa, empregou-se a funcéo de sinal

Heaviside (Equacédo 3) considerando os graus de liberdade enriquecidos nos pontos nodais
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do elemento. As condicbes de contorno e malhas do MEFG e MEF s&o representadas na
Figura 5.

O problema foi modelado por elementos triangulares utilizando fungdes de forma
padrdo (MEF) e fungbes de forma de enriquecimento (MEFG). A solucdo do sistema
desenvolvido pelo MEFG resulta em um padrdo enriquecido dos deslocamentos nodais ao

longo da chapa elastica, assim como pelo sistema solucionado pelo MEF.

Trinca
| U= 1cm
N\ S
20cm : —
1 »
30cm 30cm
a)
|
I
I
|
b)
c)

Figura 5. Chapa elastica com trinca no centro; a) Geometria e condi¢des de contorno; b) Malha do
MEFG; c¢) Malha do MEF.

Nota-se que no MEF a trinca deve ficar alinhada a aresta dos elementos finitos da
malha (Figura 5c), enquanto no MEFG a trinca corta os elementos (Figura 5b), evidenciando
uma vantagem pertinente, ja que o método permite modelar a malha com a trinca em qualquer
lugar, sem ser necessario remodelar para alinhar a trinca a aresta, facilitando os processos
para encontrar a solucdo.
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As solugdes dos deslocamentos ao longo do comprimento da chapa foram plotadas

no grafico, representado na Figura 6, a fim de facilitar a comparacéo entre os métodos. Vale

ressaltar o 6timo desempenho do MEFG com o uso da fungdo de enriquecimento Heaviside,

tendo em vista que o processo habitualmente utilizado e mais conhecido concerne ao Método

dos Elementos Finitos.

e 2o 2 = =
I e = - T — T

deslocamento horizontal (¢m)

|
=]
=]

S

direcio em x (cm)

1

] —e— MEF

% - £+-MEFG
10 20 30 40 60

Figura 6. Comparacéo entre as solucBes de deslocamentos do MEF e MEFG ao longo da chapa
elastica com uma interface de trinca no centro.

3.2  Vigasimplesmente apoiada com mdaltiplas trincas

A viga em questdo (Figura 7) diz respeito a uma estrutura de madeira compensada,

de longa durag&o, 12 categoria, classe de umidade 3 e do tipo dicotiledénea.

P=14 kN/m

ERRNRNNNENEN

HEEN

30 cm

100 cm

100 cm

100 cm

100 cm

«

L

400 cm

»

<
«

o
»

Figura 7. Viga de madeira biapoiada com carregamento distribuido com multiplas trincas.
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Além disso, a viga possui quatro metros de comprimento, secao transversal de 15x30
cm e assume um carregamento distribuido de P de 14 kN/m, devido ao peso proprio,
carregamentos permanentes e acidentais. Ademais, possui mddulo de elasticidade de
aproximadamente 8000 MPa. A variavel a, refere-se ao comprimento da trinca.

Diante disso, foi calculado o resultado do deslocamento limite permitido pela NBR
7190 [10] para véos entre apoios em construcdes correntes (Equacdo 5) e o deslocamento
maximo na viga, localizado no meio do vao, na auséncia de trincas (Equacéo 6), a fim de té-
lo como base para a anélise. Ressalta-se que o valor limite considerado nesta pesquisa diz

respeito apenas a flecha imediata, desconsiderando o efeito de fluéncia.

L, L _4000 )
im =500~ 200 <"
. 5Pt 5.14.4000* . 172840
max — = 3 max = 4/, mm 6
384E1 404 0000 150i§00 (6)

Em que:

Viim = deslocamento limite;
Vimax = deslocamento maximo;
L = comprimento;

P = carregamento distribuido;
E = modulo de elasticidade;

[ = inércia.

Observa-se que o deslocamento provocado na viga sem a trinca esta abaixo do limite
imposto pela norma. A partir disso, foi modelada a viga sem trinca pelo MEF a fim de realizar
0 teste de convergéncia da malha para validar a formulagdo do método implementado e
verificar o nivel de discretizacdo necessario para representar adequadamente o problema. A
Figura 8 a seguir ilustra uma das malhas utilizadas no teste de convergéncia com as

subdivisdes n,= 8 e n,,= 4, em que cada retangulo se divide em dois triangulos, para facilitar

o entendimento sobre as simulac@es realizadas.
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—tt—t—t—t—t—r—1 n,=4

nx=38

Figura 8. Malha com subdivisdes n,= 8 e n,= 4.

A Tabela 1 abaixo dispde de todas as malhas simuladas para o teste de convergéncia,

apresentando o nimero de graus de liberdade (NGL), subdivisdes, deslocamentos e erros

relativos (g,.) de cada malha. A Figura 9 a seguir, ilustra um grafico que relaciona o NGL e

0 &, para melhor anélise e compreens&o.

Tabela 1. Teste de convergéncia de malhas de elementos finitos para a viga sem trincas.

SUBDIVISOES NGL DESLOCAMENTO &,
ny, n, (mm) (%)
8 4 90 3,9706 77,03%
16 170 8,9201 48,39%
16 8 306 9,3988 45,62%
32 8 594 14,1078 18,38%
32 16 1122 14,4030 16,67%
64 8 1170 16,1497 6,56%
64 16 2210 16,5400 4,30%
128 8 2322 16,7714 2,97%
128 16 4386 17,1986 0,49%

100 T
80
60
A
“ 40 MALHA
_ 128X16
20 |
O : L L L L 1 L L L 1 L L T T ' L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
NGL

Figura 9. Teste de convergéncia de malhas de elementos finitos para a viga sem trincas.
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A malha 128x16 obteve o melhor desempenho. Diante disso, foi utilizada para
simular as mdltiplas trincas na viga pelo MEF de modo que a trinca fique alinhada ao
elemento. A Figura 10 a seguir retrata a malha 128x16 com uma trinca de 150 mm para
demonstrar como ¢é feita a simulacdo da viga com as multiplas trincas pelo MEF. Nota-se que
a trinca segue alinhada ao elemento, caracteristica que deve ser seguida para que seja possivel
a simulacao da malha. Ja a Figura 11 retrata a viga, com a especificacdo dos nés, utilizando
uma malha de 127x16, com uma trinca de 150 mm de comprimento cortando o elemento,

situacéo essa encontrada na simulagédo do MEFG.

ng= 16
= 128
s
—— malha de elementos finitos ?
------ trinca
Figura 10. Malha de viga simulada pelo MEF com trinca de 150 mm.
n= 16
= 127
%
- “
—— malha de elementos finitos 7 |~
------ trinca
B nds enriquecidos
nés ndo enriquecidos
Figura 11. Malha de viga simulada pelo MEFG com trinca de 150 mm.
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Baseado nisso, a viga com mudltiplas trincas foi simulada de modo que fosse
encontrado o deslocamento maximo sob o efeito das trincas. Apos o processo, utilizando a
malha regular de 128x16 e assumindo o tamanho das trincas a, = 75mm e a, = 150 mm, foi
criada a Tabela 2 que reune os nimeros de graus de liberdade (NGL), utilizados nas
simulacdes feitas pelo MEF e MEFG. Destaca-se que a malha utilizada na simulagédo da viga
com mudltiplas trincas pelo MEFG com as trincas cortando o elemento possui uma subdiviséo
n,. a menos que a malha utilizada no MEF para que fosse possivel simular as trincas cortando

0 elemento e ndo simplesmente alinhada a ele.

Tabela 2. NGL das malhas 128x16 e 127x16 com trincas para ag = 75mm; 150mm no MEF e MEFG,
respectivamente.

ap=75mm ap =150 mm
MEF 4410 4434
MEFG 4400 4448

Observa-se, a partir dos dados expostos na Tabela 2, que o nimero de graus de
liberdade na malha do MEF € proximo daquele verificado para a malha do MEFG. Além
disso, é possivel perceber que a presenca de trincas provoca um aumento no nimero de graus
de liberdade da malha adotada, ainda que as dimensdes dos elementos sejam as mesmas
(Tabela 1). O que € de se esperar, ja que no MEF o NGL é aumentado devido a duplicidade
de nos na trinca e, no MEFG, em razéo dos nos enriquecidos que representam implicitamente
a trinca.

A Tabela 3 exibe os resultados encontrados para a malha 127x16 do MEFG e para a
malha 128x16 do MEF com o intuito de facilitar a comparagdo entre os resultados dos
diferentes métodos. Vale ressaltar que o resultado obtido pelo MEF esta sendo utilizado como

referéncia para o calculo do erro relativo.

Tabela 3. Resultados dos deslocamentos méaximos, em milimetros, encontrados na viga com
multiplas trincas por meio do MEF e MEFG para diferentes valores de a.

ap =75mm ap, =150 mm
MEF MEFG & MEF MEFG &
19,8605 19,6493 1,06% 32,2425 31,2711 3,01%
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A partir dos resultados exibidos na Tabela 3, observa-se que, em ambos os métodos,
o0 deslocamento aumenta a medida que o tamanho da trinca aumenta. Além disso, observa-se
ainda que os deslocamentos encontrados para 0 mesmo tamanho de trinca simulado pelo
MEF e MEFG estdo proximos, validando a eficacia do Método dos Elementos Finitos
Generalizados. Destaca-se que a funcdo de enriquecimento utilizada ndo contempla 0s nds
pertencentes aos elementos posteriores a trinca, como ja comentado.

Além do mais, os deslocamentos para a trinca com a,= 75 mm estdo abaixo do limite
admitido pela NBR 7190 [10] de 20mm, excluindo a fluéncia. No entanto, para as trincas
com a,= 150 mm, o valor do deslocamento ultrapassou o limite permitido, evidenciando a
periculosidade da propagagédo da trinca, uma vez que o aumento de seu tamanho acarreta
situacBes propicias ao colapso da estrutura. Além disso, identifica-se ainda a eficiéncia do
MEFG na simulacdo de maltiplas trincas, uma vez que o seu processo facilita a representacao
de estruturas e microdefeitos, proporcionando a obtencdo rapida e eficaz de resultados
realistas que podem ser utilizados na analise e resolucdo de problemas de engenharia.

Além da simulagdo da viga com mdltiplas trincas pelo Método dos Elementos Finitos
Generalizados com a, assumindo diferentes valores, houve também a simulagdo da malha
com 0s nos dos elementos situados logo ap6s a ponta da trinca enriquecidos, ilustrados na
Figura 11 em verde, a fim de verificar a influéncia do enriquecimento. A Tabela 4 a seguir

apresenta os valores de deslocamentos encontrados para as simulagdes.

Tabela 4. Resultados dos deslocamentos maximos encontrados na viga com mdltiplas trincas por
meio do MEFG com e sem o enriquecimento dos nés a frente da ponta da trinca.

a, Sem enriquecimento & Com enriguecimento &
75 mm 19,64935 1,06% 20,7109 4,28%
150 mm 31,2711 3,01% 35,62295 10,48%

Observa-se que os resultados encontrados para os deslocamentos nas simulagdes sem
0 enriquecimento dos nos dos elementos a frente da trinca sdo mais satisfatérios e reais, ou
seja, possuem menor erro relativo, em relacdo ao MEF, que aqueles com o enriguecimento,
0 que corrobora com os estudos realizados por Moreira [5]. Isto €, no elemento a frente da

ponta da trinca ndo ha trinca, ou seja, ndo ha salto no campo de deslocamento. Assim,
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enriquecé-lo significa assumir que o elemento da frente da ponta da trinca possui

descontinuidade, 0 que néo € correto.

4, Conclusoes

A partir dos resultados e discussdes apresentados anteriormente, conclui-se que o
Método dos Elementos Finitos Generalizados apresentou o6timo desempenho quando
comparado ao Método dos Elementos Finitos, método este ja consolidado na literatura por
tamanha experimentacdo e por mostrar resultados satisfatorios, mas com algumas limitacdes.
Nota-se que o0 MEFG registrou resultados bem préximos daqueles obtidos por meio do MEF.
Além disso, pode-se perceber também a influéncia da trinca no elemento estrutural, ja que o
deslocamento aumentou na simulacdo das vigas com mdaltiplas trincas.

Ademais, observou-se também a importancia do tamanho da trinca na estrutura, dado
gue o deslocamento aumentou em 62,34% na viga simulada pelo MEF e em 59,15% na viga
simulada pelo MEFG a medida em que se dobrou o comprimento da trinca. Informacao de
extrema importancia, pois a propagacdo da trinca pode ocasionar transtornos maiores,
levando ao colapso da estrutura. A partir disso, medidas preventivas podem mitigar os efeitos
das trincas, evitando sua evolucdo e, consequentemente, maiores defeitos estruturais. Além
disso, o controle de qualidade dos materiais e processos de execucao sao indispensaveis para
ajudar a executar elementos estruturais de maior qualidade e sem defeitos.

Constatou-se ainda que a malha simulada no MEFG sem o enriquecimento dos nos
dos elementos localizados imediatamente ap6s a ponta da trinca obteve resultados mais
satisfatorios que aqueles com o enriquecimento, uma vez que o resultado obtido esta mais
préximo do deslocamento méaximo encontrado pela solucdo do MEF com a trinca, que foi
tratada como solugéo de referéncia. Tais resultados condizem com o estudo desenvolvido por
Moreira [5], que fundamentou o escopo deste trabalho.

Diante disso, verifica-se a eficacia da simulacédo realizada pelo MEFG, tornando-se
uma alternativa ao MEF. Além dos resultados encontrados serem bem préximos daqueles
fornecidos pelo MEF, o MEFG possui facilidades, uma vez que a malha simulada ndo precisa
estar alinhada a trinca, isto é, ela pode cortar o elemento, favorecendo a modelagem. As
vantagens evidenciadas neste trabalho pelo MEFG acrescentam conteddo a literatura,
servindo, portanto, de base para outros trabalhos acerca do assunto abordado.

Turma 02
Especializagdo em Estruturas, UFPI
Teresina/Pl, Brasil, junho, 2022



19

Referéncias bibliograficas

[1] ENGENHARIA, Blog da. Trincas e Fissuras. Trincas e Fissuras. [S. I.], 26 jan. 2015.
Disponivel em:  https://blogdaengenhariacivil.wordpress.com/2015/01/26/trincas-e-
fissuras/. Acesso em: 3 ago. 2021.

[2] VITORIO, Afonso. Fundamentos da Patologia das Estruturas nas Pericias de Engenharia,
Recife, p. 58, 2003.

[3] KHOEI, Amir R. Extended Finite Element Method: Theory and Applications. 1. ed.
Chichester, Reino Unido: John Wiley & Sons, Ltd, 2014. 602 p.

[4] EVANGELISTA JR, Francisco et al. A global-local strategy with the generalized finite
element framework for continuum damage models. 30 jan. 2020. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045782520300700?via%3Dihu
b. Acesso em: 13 fev. 2022.

[5] MOREIRA, José Fabiano Aradjo. (2016). Modelo bidimensional continuo-descontinuo
de falha para materiais quasi-frageis em modo | e modo misto. Dissertacdo de Mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacio E.DM-05A/16, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 92p.

[6] FONSECA, Gabriela Marinho et al. Método dos elementos finitos generalizados aplicado
a problemas da mecénica da fratura linear elastica. Simpo6sio de Mecéanica
Computacional, 29 out. 2018.

[7] FISH, Jacob; BELYTSCHKO, Ted. A First Course in Finite Elements. Chichester, Reino
Unido: John Wiley & Sons, Ltd, 2007. 344 p.

[8] RAMOS, Caio Silva. Parti¢cBes da Unidade flat-top e trigonométricas no Método dos
Elementos Finitos Generalizados. 2019. 96 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Séo Carlos, 2019.

[9] SIMONE, Angelo. Partition of unity-based discontinuous finite elements: GFEM,

PUFEM, XFEM. Revista Européenne de Génie Civil, Ed. Lavoisier, 2007.

[10] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190 — Projeto de

Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro, p.107. 1997.

Turma 02
Especializagdo em Estruturas, UFPI
Teresina/Pl, Brasil, junho, 2022



