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RESUMO

GONZATTI, C.. Sistema Computacional, Interative, para Estudos de Propagacio de Fraturas em
Materiais Rochoses. S3o Carlos, 1994. 107p.. Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de
S3o0 Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Este trabalho apresenta mais uma etapa prevista no desenvolvimento de um sistema
computacional para estudos de propagacio de fraturas, em materiais rochosos, utilizando os
conceitos da Mecénica da Fratura Elastica Linear (MFEL). A vers3o atual do sistema passa
a ser composta de um médulo gerador interativo de malhas de elementos finitos VERSAO
1.0, voltado para atendimento das necessidades e novos horizontes da VERSAO 2.0 do
programa de elementos finitos "FRAT" (CELESTINO et al. (1990)).

O gerador de malhas permite o modelamento de estruturas com até 10 fraturas, com
elementos especiais nas pontas das fraturas (elementos "crack tip") e ao longo das mesmas
(elementos "junta"). Possui opg¢des interativas para a edigdo da malha durante e apos a
geragdo, além de capacidade para a reorganizagio das fraturas apds os sucessivos
incrementos nas sua pontas e geragdao da nova malha de elementos.

O programa "FRAT", por sua vez, recebeu avangos no que tange a maior diversidade de
elementos, especialmente, de elemento para o modelamento das juntas, além de algoritmos
para a andlise de estruturas com mais de 1 fratura e busca automatica da carga limite para a

propagagZo das fraturas.

Palavras-chave: Mecénica das rochas, fratura, método dos elementos finitos, junta,

"FRAT".



ABSTRACT

GONZATTI, C.. Interactive Computational System to Study Crack Propagation in Rock Materials.
S3o Carlos, 1994. 107p.. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

This work presents a new step in the development of a computational system to study
fracture propagation, in rock materials, on the basis of the Linear Elastic Fracture
Mechanics. The system is composed of a finite element mesh generator module (Version
1.0) and a new version (Version 2.0) of the finite element program "FRAT" (CELESTINO
et al. (1990)).

The mesh generator makes possible to model structures with up to 10 fractures, utilizing
crack tip and joint elements in the fractures. The interactive options give the possibility to
modify the mesh during and after its generation. In addition, program procedures provide

mesh reoganization considering each crack increment.

Improvements were also introduced into the "FRAT" program such as more diversity of

elements and procedures to analise several fractures with authomatic determination of the

critical load for their propagation.

Keywords: Rock mechanics, fracture, finite element method, joint, "FRAT".



1. INTRODUCAOQO

A realizag3o deste trabalho procurou dar continuidade ao desenvolvimento de um sistema
computacional para analise de propagacdo de fratura baseada na Mecénica da Fratura
Elastica Linear (MFEL). Para esta fase do desenvolvimento previu-se a criagdo de um
programa tanto para a gera¢do da malha de elementos finitos inicial, como para a sua
reorganizagdo, apos os sucessivos incrementos no tamanho de uma ou mais fraturas devido
a aplicag@o de estagios de carregamento. Ainda que desenvolvido para os fins especificos
acima e para atender ao formato de um determinado programa de elementos finitos, o
gerador de malhas poderd ser utilizado como pré-processador de outros programas de
elementos finitos, hecessitando—se fazer apenas a devida conversZo dos dados da malha para

o formato usado em cada programa.

Também, visou a implementagdo de avangos no programa para analise de tensdes pelo
método dos elementos finitos "FRAT" (CELESTINO et al. (1990)), que possibilitassem
analises de propagag@o de fraturas quando submetidas a estados compressivos de tenso,
além de trag@o. Nesse conjuhto de melhorias previu-se a incorporagio da formulagio do
elemento junta de GOODMAN (1976), elementos triangulares de 3 e 4 pontos nodais, além
da preparacdo de algoritmos para o célculo dos fatores de intensidade de mais de uma

fratura e comunicagdo com o programa gerador da malha de elementos.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho pode nfo significar avangos no que se refere ao
desenvolvimento do conhecimento para estudos de propagagio de fraturas em materiais
rochosos, salvo algumas pequenas contribui¢des. Do ponto de vista pratico, no entanto, a
decisdo de investir em tais desenvolvimentos partiu de fatos concretos e que ndo podem ser
desconsiderados. A filosofia da linha de pesquisa & qual esta inserido o presente trabalho € a
de dar continuidade a um conjunto de iniciativas, sempre buscando o aperfeicoamento,

procurando incorporar as contribuigSes de cada pesquisador no estudo do comportamento



dos materiais rochosos. No caso especifico deste trabalho, o desenvolvimento de
ferramentas computacionais mais avangadas e adequadas a efetivagio de estudos de
propagac¢do de fraturas é perfeitamente justificavel, haja vista a grande quantidade de tempo
dispendido e as limitagGes para andlises quando utilizadas as condigOes existentes
(preparag@o das malhas manualmente, além das limitagdes do programa "FRAT"). As
alternativas para o suprimento das necessidades s3o as mais variadas possiveis, desde a
simples aquisi¢@o de ferramentas prontas até o desenvolvimento, a partir do conhecimento
existente e das condi¢es presentes, de ferramentas capazes de atender as necessidades

atuais, além daquelas surgentes.

A escolha da alternativa da aquisi¢io de produtos acabados, em se tratando de programas
computacionais, esbarra numa série de dificuldades. Primeira, no fato de tais produtos
serem comercializados, quando disponiveis, em pacotes fechados, fato que impede o seu
aperfeicoamento e, muitas vezes, o proprio conhecimento dos métodos incorporados no
programa. Segunda, por atender a demanda daqueles que produziram o programa e
conforme as suas concepgdes de continuidade do desenvolvimento das pesquisas. Terceira,
pelo proprio custo de aquisigio que, pela aplicagio a problemas muito especificos, sio

elevados.

A escolha adotada nesse trabalho, contando com o quadro de pesquisadores disponivel,
baseou-se nos seguintes fatos: a) o desenvolvimento de uma ferramenta com alguns
recursos ndo disponiveis em produtos j& existentes contribuird para o aperfeigoamento das
pesquisas atualmente em curso, bem como impulsionar a criagio de novas linhas de
atuac3o; b) em sendo a mecanica da fratura aplicada aos materiais rochosos uma érea
relativamente nova, especialmente a nivel de Pais, o desenvolvimento deste tipo de trabalho
concorre para a formag3o de quadros técnicos, com capacidade para melhor assimilar os

conhecimentos existentes a nivel internacional.

v



Devido & quantidade e variedade de assuntos envolvidos (informatica, métodos numéricos,
mecanica da fratura) neste trabalho, o mesmo devera conter ora tdpicos especificos sobre
cada assunto, ora uma mescla dos varios temas dada a interligagdo necessaria entre eles. De
toda a maneira, procurar-se-a a0 maximo separar cada area de conhecimento, dando a cada

uma desenvolvimento proprio, procurando expor a sua importincia dentro dos objetivos

globais do trabalho.

Num primeiro momento (item 2) serd feita uma abordagem geral do assunto mecénica da
fratura aplicada & mecanica das rochas, baseada em ampla pesquisa da literatura correlata.
Enfase aos aspectos relacionados a geragio de malhas para anilises pelo método dos

elementos finitos sera dada, devido & importancia do assunto na elaboragio do trabalho.

A exposig@o das caracteristicas, métodos utilizados e modo de operagdo do gerador de
malhas vem em seguida, no item 3. Fazem parte desse capitulo o detalhamento dos
principais algoritmos criados e das adaptagGes no método sugerido por LO (1985), que foi
usado para a geragdo dos pontos nodais e elementos triangulares no interior do dominio
(exceto nas fraturas), além da apresentag@o de um roteiro para a (re)numeragdo de malhas
irregulares de elementos finitos, no plano. Com relagio as possibilidades do gerador da
malha, s3o apresentadas as diversas opg¢des que permitem a preparagido da malha de forma
interativa. Os resultados estdo caracterizados pela apresentagZo de exemplos (modelos de
malhas), especialmente casos de utilizagdo imediata do trabalho, além daqueles

vislumbrados ja na sua fase final de desenvolvimento, como sera visto no Anexo A.

A possibilidade de geragdo de elementos até entdo nZo utilizados pelo programa "FRAT"
(por exemplo, os elementos junta e triangulares de 3 e 4 pontos nodais) e a opgdo de
modelamento de mais de uma fratura simultaneamente, impuseram a implementagdo de
alguns avangos nesse programa ja existente. Essas melhorias estdo descritas no item 4, que

trata dos novos avangos implementados no programa "FRAT".



No item 5, destinada a apresentagdo da aplicagdo do sistema, s3o descritos os principais
passos do roteiro para a efetivagio de anélises de propagagdo de fraturas utilizando o
programa gerador interativo de malhas e o programa de elementos finitos. Nessa segdo,
ainda, é feita a propagagdo de uma fratura, caracteristica em ensaios de compress2o

diametral (ensaio brasileiro).

Algumas das varias lacunas abertas para a continuidade do desenvolvimento do sistema,
além das limitagSes do mesmo ja detectadas apds o encerramento dessa fase, sfo discutidas
no final, no item 6. Essa discussdo visa, em ultima analise, nortear os passos seguintes no
sentido do aperfeicoamento do trabalho cuja etapa presente formalmente se d& por
encerrada. Vale dizer que esse tipo de trabalho na pratica nunca esta concluido e, portanto,
sempre haverd espago para discussdes e sugestdes para a expansio do sistema visando

melhor atender as necessidades que se impuserem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Mecénica da Fratura na Engenharia

O desenvolvimento e a propria utilizagdo da teoria da mecénica da fratura passou a ganhar
maior importincia 4 medida que os projetos de engenharia comegaram a exigir um grau de
confiabilidade mais elevado, devido as graves conseqiiéncias caso ocorressem acidentes

relacionados a ruptura da estrutura.

E sabido que todo tipo de estrutura possui pontos de fraqueza, na forma de fissuras,
fraturas etc.. De outra parte, a quantificagdo e a qualificaggo dessas descontinuidades até
alguns anos atrés era praticamente impossivel. Nessas condigdes, a mecénica da fratura nio
integrava o conjunto de ferramentas a disposi¢do do projetista, exceto em casos muito

especificos, por exemplo, em problemas de fadiga.

OWEN e FAWKES (1983) observam que, com a implementagio dos ensaios n#o
destrutivos (e ai grande importancia deve ser dada aos ensaios com equipamento de ultra-
som) os defeitos nos materiais passaram a ser previamente conhecidos, cabendo ao
projetista aceitd-los ou nfo, ou mesmo, quantificar os riscos que os mesmos impunham a
estabilidade das estruturas. Cada vez mais s3o utilizados materiais de alta resisténcia
mecénica e, tanto quanto possivel, livres de defeitos. Como a obtenc¢fo de tais produtos €
muito dificil, continuar convivendo com a existéncia dessas falhas exige calculos mais
precisos ¢ com menos simplificagdes. O incremento na qualidade das analises concorrera

para a diminui¢go do grau de incerteza e determinar os niveis de tolerdncia aceitaveis.

Com a evolug@o e disseminagdo dos computadores nes ultimos anos, novos programas
utilizando métodos numéricos tém sido desenvolvidos com o intuito de facilitar, além de

melhorar a qualidade das analises efetuadas para prever o comportamento das estruturas

quando em servigo. O emprego das teorias da mecinica do continuo, cuja concepgdo leva
quando em !



em conta a deterioragdo da estrutura como um todo parece ainda nfo satisfazer as
necessidades reais. A mecanica do dano, por exemplo, limita-se a analisar 0 comportamento
‘da estrutura enquanto o nivel de degradacio da mesma esta associado, ainda, a
microfissuras e de forma distribuida. Processos de fraturamento de maior envergadura ou

fraturas discretas fogem do espectro de abrangéncia do modelo. INGRAFFEA (1983)

observa que a cada incremento na dimens3o de uma fratura, um novo estado de tensdes se

erifica na estrutura. O acompanhamento dessa variagdo no estado de tensdo exige,

portanto, um modelamento dindmico.

O mesmo Ingraffea discute os principais aspectos que devem ser contemplados por um
algoritmo que utilize técnicas avangadas de analises de tensdes, por exemplo, o método dos
elementos finitos. Podem ser destacados entre outros o fato de a fratura poder se propagar
estavelmente, possuir uma trajetéria ndo linear e multiplas fraturas se propagarem
simultaneamente, como em problemas de mecénica de rochas. Na pratica, além do método
numérico para anélise das tensdes o algoritmo deve conter procedimentos para efetuar com
precisio o calculo dos Fatores de Intensidade de Tens3o (FIT) na ponta das fraturas. Esses
fatores, quando introduzidos nas teorias de iniciagio de fratura segundo o modo misto,
permitem a previsdo da propaga¢io da fratura (dire¢Zo e dimens3o do incremento).
Considerando a variagdo continua da trajetéria da fratura, é importante, também, que o
anoritmo seja munido de técnicas especiais visando a reorganiza¢Zo da matha de elementos
apés a propagacdo estdvel da fratura, sob pena de tornar o trabalho de simula¢io da

propagacdo uma tarefa extremamente demorada.

2.2. Evolucfo e Conceitos Bdsicos da Mecanica da Fratura
Owen e Fawkes citam Leonardo da Vinci, Lloyd e Hodkinson, Anderegg ¢ Weibull como
os autores dos primeiros trabalhos que abordaram problemas a luz da mecénica da fratura,

em especial, o efeito escala, e INGLIS (1913), como o primeiro a tentar equacionar a



mecénica da fratura. A concepgdo de Inglis n3o capitalizava nenhuma resisténcia para um
material fraturado. Segundo Owen e Fawkes, ainda, Griffith constatou na década de 20 n3o
ser totalmente verdadeira a aproximag¢do de Inglis. Griffith aplicou os conceitos de
conservagio de energia e defendeu a idéia de que uma fratura se torna instavel (se propaga
indefinidamente) quando a "taxa de liberagdo da energia de deformac@o elastica, devida ao
crescimento da fratura, supera a taxa de incremento na energia superficial dissipada
associada & nova superficie da fratura formada". A fratura se propaga sem o fornecimento
de energia adicional apos atingir uma dimensdo critica. Nesse momento a taxa de liberag@o
de energia, devido ao incremento na dimensio da fratura, ultrapassa a capacidade de

absor¢do de energia por parte da superficie da mesma.

As formas como ocorre o inicio do processo de propagagdo da fratura sfo,
fundamentalmente, trés, classificadas segundo o tipo de movimento cinematico observado
entre um lado e outro da fratura, conforme desenho esquematico da Figura 1. No MODO [,
o fraturamento se processa devido a esforgos de trag@o, havendo separagio entre as faces.
No MODO 1, a propagacio da fratura se d& pelo escorregamento de uma face sobre a
outra, ou seja, por cisalhamento. No MODQO Il o fraturamento ocorre por esfor¢o de
tor¢do. Na realidade, a propagagio de uma fratura pode acontecer tanto segundo um dnico
modo como pela combinacZo de mais de um deles, caracterizando um modo misto. Os
MODOS I e II sZo bastamte freqiientes nos problemas de mecénica de rochas, tendo em

vista a predominéncia das tensdes compressivas nas estruturas em rocha.

IRWIN (1957) definiu o campo de tensdes primarias nas imediagdes da ponta da fratura,

associado a cada um dos modos de iniciag@o da fratura, através das seguintes expressdes:

oy = Ki/(@2nr)*s f{8) (D
oxy = Ku / (2rr)°5 £6) @
Oxz = Km/ (2rr)%3 f{6) (3)



onde: Ki, Kn e Km = fatores de intensidade de tens3o relacionados aos respectivos modos
de iniciag3o da fratura;
f{0) = fungdo da dire¢do de propagacio da fratura (6 é o angulo entre o eixo da
fratura existente e a dire¢do de incremento da mesma);

r = distancia radial medida em relagdo a ponta da fratura.

Nota-se , nas expressdes acima, que o campo de tensGes possui uma singularidade junto a
ponta da fratura do tipo 1/ 1%35. Como sera visto mais adiante, essa singularidade foi objeto
de pesquisas intensivas, na area dos métodos numéricos, no sentido de idealizar um
elemento que contivesse na fungio de deslocamento termos que pudessem resultar em

singularidade semelhante na ponta da fratura e, em conseqiiéncia, no estado de tensdes.

MODO I MODO II MODO III

FIGURA 1 - Modos de iniciagdo da fratura.

2.3. Mecénica da Fratura El4stica Linear (MFEL)

Na pratica, a mecdnica da fratura elastica linear pode ser traduzida pelos seguintes
procedimentos: a) determinagdo analitica ou numérica da taxa de liberagZo de energia pela

fratura, ou o fator de intensidade de tens3o (K1, Ku, Km), levando em conta a geometria da



estrutura e o carregamento imposto a ela; b) comparac¢do desses fatores com o valor critico
de intensidade de tensio da rocha, a "tenacidade a fratura do material", determinada
experimentalmente. A condi¢@o de tenacidade maior que o fator de intensidade de tens3o
caracteriza uma fratura ndo se propagando, enquanto o contrario implica em propagagio da

mesma.

O parametro tenacidade a fratura resultou da derivagdo em termos de energia que Griffith
utilizou para explicar o inicio do processo de propagagdo de uma fratura, cuja forma geral é

dada por:

Kcr = Pc (na)os 4)

onde: Pc = carga aplicada & uma distincia remota da ponta da fratura;

a = semi-comprimento da fratura.

2.4. Teorias de Inicia¢fdo da Fratura no Modo Misto
INGRAFFEA (1977 ¢ 1983) e INGRAFFEA e¢ HEUZE (1980) descrevem e discutem
amplamente as trés principais teorias de iniciagdo da fratura segundo o modo misto: a da

Maxima Tens&o de Tragdo, Ogpyy ; @ da Méaxima Taxa de Liberagdo de Energia, G(6;4 );

e a da Minima Densidade de Energia de Deforma¢io, S(8)min..

A teoria da Maxima Tensio de Tragdo, apresentada por ERDOGAN e SIH (1963),
preconiza que a deflagragdo do processo de propagacdo da fratura se deve, essencialmente,
a tensZo de tragdo na regiio proxima da ponta da fratura. Caracterizam essa teoria aspectos
como o incremento da fratura a partir da sua ponta e na diregdo radial e propagacio da

mesma na diregdo normal & diregdo da tensio de tragdo maxima. INGRAFFEA (1977)
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acrescenta que o processo de propaga¢@o da fratura € iniciado quando a tensZo de tragfo

maéxima atinge um valor limite constante e caracteristico de cada tipo de material.

A segunda teoria, a da Maxima Taxa de Liberagdo de Energia foi proposta por HUSSAIN
et al. (1974) e partiu da hipotese de que a generalizagZo da teoria de energia de Griffith €
valida. Baseia-se na taxa de liberagdo de energia e postula que uma fratura ird se propagar

se a maxima taxa de liberagdo de energia superar um valor critico do material.

STH (1973) apresentou uma nova proposta para a andlise do processo de inicia¢do da
propagagdo de uma fratura, levando em consideragdo a densidade de energia de deformag?o
nas proximidades da ponta da mesma. Os principais aspectos podem ser destacados através
dos seguintes pontos basicos: a) o incremento da fratura ocorre na dire¢io onde a
densidade de energia de deformagZo € minima; b) a fratura comega se propagar quando a

intensidade da energia de deformagio atinge um valor critico caracteristico do material.

2.5. Tipos de Elementos Especiais para o Modelamento da
Propagacdo de Fratura

A utilizagdo do método dos elementos finitos para a computagio dos fatores de intensidade

de tensdo na ponta da fratura exige elementos capazes de modelar adequadamente a

variagdo dos deslocamentos nas proximidades da mesma, preferencialmente incorporando

na formulag3o a expressio 1/r%5, além de contabilizar a influéncia do atrito das paredes da

fratura quando estas sofrem compress3o.

INGRAFFEA (1977 e 1983) faz um apanhado da evolugdo dos tipos e configuragdo das
malhas usadas na ponta da fratura com vistas 2 obteng¢@0 de precisio aceitavel no calculo
dos FIT. Segundo o autor, Jordan, em 1970, descobriu por acasc que a matriz Jacobiana

do elemento isoparamétrico quadrilatero de 8 pontos nodais se torna nZo positiva quando
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os pontos nodais do meio do lado s3o posicionados a um quarto do lado, ou mesmo, fora
da posi¢do central. HENSHELL e SHAW (1975) e BARSOUM (1976) - elemento
quadrilatero - e BARSOUM (1977) - elemento triangular - parecem, no entanto, ter sido os
primeiros a utilizar tais tipos de elementos, inclusive mostrando que a forma da variagio das
deformagdes nos mesmos € do tipo 1/r%5. Esses elementos sZo comumente tratados como
elementos “"crack tip". INGRAFFEA (1977) justifica a utilizagdo do elemento triangular
"crack tip" na ponta da fratura, ao invés dos elementos com pontos nodais nos vértices e no
meio dos lados, pela precisio obtida no céalculo dos deslocamentos, facilidades para a
montagem da matriz de rigidez global da estrutura e pela necessidade de baixa quantidade
de graus de liberdade (malha relativamente grosseira). Em 1983, o mesmo autor recomenda
elementos triangulares com tamanho do lado da ordem de 5 a 15% da metade do

comprimento da fratura.

Entre os diversos tipos de elementos desenvolvidos para o modelamento de
descontinuidades podem ser salientados o elemento junta apresentado por GOODMAN et
al. (1968), GOODMAN (1576) e GOODMAN ¢ St. JOHN (1977), conforme Figura 2.
Esse elemento é composto de 4 pontos nodais, 2 em cada lado da junta e com as
coordenadas dos nés da ponta coincidentes (I=L e J=K). Outro elemento utilizado € o
elemento "achatado", proposto por DESAI et al. (1984). Este elemento foi utilizado por
FISHMAM et al. (1991), num trabalho experimental onde os resultados do modelo fisico
empregado se mostraram concordantes com as simulagdes numéricas. A utilizagdo desse
tipo especial de elemento ao longo de uma fratura permite avaliar a parcela de energia
dispendida para vencer o atrito entre as paredes da mesma, quando as faces sZo submetidas

a estados compressivos de tens3o.

Segundo GOODMAN et al. (1968), um elemento capaz de modelar uma descontinuidade
deve levar em conta uma série de aspectos. Podem ser destacados, entre outros, a

planaridade da junta, a quase ou mesmo inexisténcia de resisténcia a tragdo, a elevada
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quando sob baixas tensdes normais e cisalhamento dos "dentes" da rugosidade quando sob
elevadas tensGes normais (a resisténcia, ent3o seria devida a coes3o e ao dngulo de atrito).
Comenta, ainda, a possibilidade da utilizagdo do critério de resisténcia linear de Mohr como
uma primeira aproximag¢io, embora um critério bilinear pudesse melhor representar a

resisténcia.

DESCONTINUIDADE
REAL

MODELQO DE
ELEMENTO
I FINITO

FIGURA 2 - Modelo de elemento junta proposto por GOODMAN (1976).
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2.6. Geracdo Automdtica de Malhas de Elementos Finitos em Duas
Dimensdes

2.6.1. Introducao

Além da preocupagdo dos usuarios e pesquisadores do método dos elementos finitos em
aperfeigoar suas analises, existe o enorme trabalho de manipulagdo dos dados de entrada
relacionados & geometria e disposicio dos elementos na malha. Nas andlises onde a
preparagio dos dados de entrada € feita manualmente, cerca de 80% do tempo ¢ dispendido
para a definigio da malha e conferéncia das informagdes de entrada (ZIENKIEWICZ e
PHILLIPS (1971)). Essa tarefa se constitui num trabalho tedioso e, na maioria das vezes, na

maior fonte de erros que se verificam nas anélises.

Numa analise de propagagdo de fraturas, entdo, este tipo de trabalho pode se repetir tantas
vezes quanto forem necessarios os incrementos na fratura até a estrutura entrar em colapso,
por exemplo. Os tipos especiais de elementos utilizados no modelamento das pontas das
fraturas, especialmente, dificultam ainda mais o trabalho do usuério, seja na defini¢go das
coordenadas dos pontos nodais, seja na defini¢@o das diferentes densidades de elementos ao
longo do dominio. Mesmo com um grau de dificuldade maior para a defini¢go do roteiro a
ser seguido para andlises de propagacdo de fraturas, comparado as analises considerando o
meio continuo, ainda assim pode ser tragado um algoritmo basico que substitua o esfor¢o

do usuério para 0 modelamento e remodelamento continuo da estrutura.

As pesquisas empreendidas no sentido de automatizar a gerag@o da malha de elementos
objetivaram, num primeiro momento, minimizar o tempo de manipulagdo dos dados de
entrada, além de facilitar o processo de conferéncia dos mesmos. Os passos seguintes se
deram no sentido de melhorar a comunicag@o entre o usuario € a maquina (computadores).
O produto dessa evolugdo sio os "programas pré-processadores interativos", que
apresentam cntre outras vantagens, maior facilidade para a geragdo de malhas em estruturas

com formas geométricas mais complexas.
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Ao longo dos tultimos 20 anos, especialmente, uma grande quantidade de alternativas tém
sido apresentadas. BUELL e BUSH (1973) apresentam uma revisio dos métodos
desenvolvidos até 1972. THACKER (1980), por sua vez, revisa as principais técnicas,
existentes até o final da década de 70, para a geragio de malhas irregulares utilizando o
expediente da transformagdo de coordenadas. HO-LE (1988) faz uma ampla abordagem,
incluindo as técnicas mais usadas para a suavizagdo de malhas. Foi um dos primeiros

autores a propor uma classificaggo dos diferentes métodos existentes & época.

A escolha das técnicas a serem utilizadas no algoritmo de geragio de malhas deve procurar
a minimizag3o da quantidade de dados de entrada, facilitar o modelamento de zonas de
diferentes materiais, gerar elementos com formas razoiveis de maneira a n2o levar o sistema
a um mau condicionamento, além de facilitar a divisio de regides de forma a se poder
modelar a geometria idealizada. ZIENKIEWICZ e PHILLIPS (1971) s3o partidarios dessas
idéias. HARBER e outros (1981) preconizam que, além das caracteristicas acima, um
gerador deve produzir uma boa correlagio entre a malha da periferia ¢ do interior,
possibilitar a sua utilizagdo numa grande variedade de problemas, ter capacidade de
conectar elementos sem a interven¢Zo dc usuéric e dispor de procedimentos que utilizem
todos os recursos da maquinz disponiveis e déem uma boa resposta quando em aplicagdes

interativas.

TACKER (1980) comenta sobre o grau de automagic dos geradores e a sua dependéncia
das técnicas adotadas e do tipo de malha desejada. Em determinados casos pode ser mais
aconselhavel utilizar um sistema interativo, que permita o acompanhamento do processo de
geragZo da malha nas suas varias etapas. Em outras situagdes a gerag2o pode ser efetuada a
partir de dados de arquivo sem a interferéncia do usuario, o que caracteriza um processo
todo automatico. A verdade é que quanto maior o grau de automag¢@o menor € o trabalho
humano durante 2 preparagio da malha, porém, é muito provavel que o programa seja de

aplicago bastante restrita.
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Problemas cujos caminhos a serem percorridos durante um processo de geragio de malha
podem ser bastante variados, tendem a exigir opgdes de interatividade. As malhas utilizadas
para o modelamento de estruturas com descontinuidades possuem caracteristicas peculiares,
como o refinamento nas zonas proximas as pontas das fraturas e zonas de transi¢io da
malha refinada para grosseira, entre outras. Um processo de geragio automatico, mesmo
com uma quantidade de informagles elevada fornecidas a0 algoritmo, nem sempre
consegue gerar uma malha com a qualidade requerida para a malha definitiva. Tais
dificuldades podem ser contornadas ou com a construgio de algoritmos gigantes, contendo
inameros caminhos e condigdes de contorno, ou com opgbes de interatividade
homem/maquina. Programas gigantes exigem conhecimentos avangados da area de
informatica, parecendo mais aceitavel, a nivel de engenharia, a busca de solugdes através do
desenvolvimento de programas mencres, nZo totalmente automaticos, porém, versateis para

a solu¢o dos problemas.

2.6.2. Métodos para a Geracio dos Pontos Nodais ¢ Elementos

O crtério utilizado por HO-LE (1988) para a classificagio dos diferentes métodos
existentes foi o que ele denominou de "ordem temporal" de geragdo dos pontos nodais e
dos elementos. Com este enfoque, 4 grupos foram definidos: GRUPO 1) trabalha com a
topologia da malha; GRUPO 2) primeiro gera os pontos € apds constrdi os elementos;
GRUPO 3) traga uma malha gabarito e adapta ao dominio a ser discretizado; GRUPQ 4)

gera os pontos nodais ¢ elementos, simultaneamente.

O GRUPO 1 se caracteriza pela determinagio da topologia da figura geométrica,
inicialmente, para posteriormente serem gerados os pontos nodais. Nesse grupo estdo
incluidas as técnicas de suavizagdo de malha. As técnicas do GRUPO 2 possuem duas fases
distintas: na primeira fase ocorre a geracZo dos pontos nodais, procurando dar uma boa

distribuigdo aos mesmos dentro do dominio. Na segunda etapa s3o formados os elementos
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triangulares ou quadrilateros. Os métodos pertencentes ao GRUPQO 3 desenvolvem uma
malha, geralmente num espago paramétrico unitario (quadrado ou triangulai') para, num
passo seguinte, fazerem a adaptagio a regido de interesse através de fungdes especiais.
Alguns métodos geram uma malha padrio que € superposta ao dominio real. A adaptagio é
obtida fazendo-se a subtragdo daquelas partes da malha padrio que ficam externas ao
dominio real. Nas técnicas do GRUPO 4 nio existe distingZo entre o processo de geragio
dos nds e dos elementos. A geometria da regifo a ser discretizada exerce grande influéncia

no processo de geragdo dos elementos.

2.6.2.1. Grupo 1

2.6.2.1.1. Esquema de Gerac¢do de Laplace-Isoparamétrico

Este método pode ser utilizado tanto para a geragio da malha como para a suavizagio da
mesma. Consiste na determina¢@o das coordenadas médias dos pontos nodais no interior de
um contorno. HERRMANN (1976) propds algumas modificagdes na formulagio original de
Laplace, tornando a técnica aplicdvel também para malhas irregulares, além de possibilitar a
producdo de malhas bem mais proximas das desejadas. Utilizando a concepggo de um
elemento isoparamétrico de 8 pontos nodais com origem no centro do elemento, a forma

geral das equagdes propostas € a seguinte (ver Figura 3):

1 Ni
Xi=——— Xnj + Xnl —wXnk 5
i Ni(2—w)§( nj + Xnl —w ) )

1

Yi ZmZ(Yn_] + Ynl —ank) (6)

n=1

onde: Xi, Xnj, Xnl, Xnk = Coordenada X dos pontos nodais i, nj, nl e nk, respectivamente.
Yi, Ynj, Ynl, Ynk = Coordenada Y dos pontos nodais i, nj, nl e nk, respectivamente.
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Ni - Ntmero de elementos adjacentes ao ponto nodal i.

w - fator de amortecimento (pode variar de 0 a 1).

Nessas equagdes, a parcela antes do somatério permite a sua aplicagdo a malhas irregulares,
enquanto o coeficiente "w" funciona como um amortecedor no processo de suavizagZo da
malha, conforme Figura 4. Na pratica, esse fator pondera a influéncia de cada ponto nodal

vizinho 20 no6 i, na relocagdo deste no.

(o) _4 \

{(b)

FIGURA 3 - Pontos nodais vizinhos do ponto i. a) por¢3o da malha ndo retangular; b)
detalhe do elemento n (HERRMANN (1976)).

2.6.2.2. Grupo 2

2.6.2.2.1. Método de Projecio Normal

A proposi¢@o desse método foi apresentada por JOHNSTON e SULLIVAN (1992), e pode
ser aplicado as formas geométricas mais variadas. Na pratica, o método se utiliza de uma
linha de pontos nodais de um contorno inicial, a partir da qual € criada uma nova linha de
pontos (linha Ri') com as seguintes caracteristicas: a) cada ponto ¢ gerado na extremidade
de um vetor normal 2 linha anterior (linha Ri) e com origem num ponto nodal desta linha,
conforme Figura 5; b) o moédulo do vetor pode variar em fun¢Zo de um fator densidade

(tamanho do lado do elemento, por exemplo).
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FIGURA 4 - Exemplo do efeito do espagamento dos pontos nodais no contorno. a) malha
de Laplace, w = 0; b) malha intermediaria, w = 0,95; ¢) malha com geragio
pelo método isoparamétrico, w = 1 (HERRMANN (1976)).

O passo seguinte € o processamento desses pontos e conversio daqueles que serfo
realmente os formadores dos elementos. Essa tarefa normalmente é a mais trabalhosa em
termos computacionais, devido a série de testes de validade que devem ser efetuados, tendo

em vista a ocorréncia de situagdes como:

a) pontos localizados em zonas convergentes, divergentes ou em segmentos subseqientes

com &ngulo entre eles inferior a 45° (Figura 6a);

b) zonas onde ocorre superposi¢io de partes de uma mesma linha (Figura 6b).

Nesses casos a providéncia pode ser a inser¢3o, supressio ou redefinigio da rota da nova

linha gerada. Os elementos sZo formados apds o povoamento completo do dominio. NZo ha

restri¢do & aplicagdo de alguma técnica de amortecimento da malha.
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DISTANCIA
NORMAL

LINHA CORRENTE, Ri

N.
-1 ,/‘/
LINHA DE TRABALHO, Ry’

/\/

VETOR NORMAL, Vj f \

FIGURA 5 - Pontos da linha de trabalho (P}) s3o projetados ao longo de vetores normais a
linha de pontos nodais corrente (Ri).

2.6.2.2.2. Métodos de Conexio Nodal

Um método de triangulagio automéatica para uma regiio plana € proposto por
CAVENDISH (1974). Na fase de geragZo dos pontos nodais é empregado um gerador de
numeros aleatorios visando a obtengZo de uma distribuigdo estatisticamente uniforme
dentro do dominio. Na fase de formagio dos elementos, além de buscar a melhor geometria
para o elemento sendo gerado, o algoritmo procura otimizar a forma dos elementos

subseqiientes contiguos a ele.

Os pontos dos contornos externo, internos (se existirem) e das fronteiras entre regides com
diferentes densidades de elementos sZo fornecidos pelo usuério, juntamente com os fatores
de densidade. Em cada regido € tragcada uma malha quadrada, cujo lado dos quadrados
formados € igual ao fator densidade local. Dentro de cada quadrado é gerado um ponto, o
qual sera valido se estiver dentro da regido de trabalho (pode haver quadrado que pertenga
a duas regides contiguas com diferentes densidades) e nfo houver nenhum outro ponto num

raio igual a densidade. Maiores detathes podem ser vistos na Figura 7.



PONTOS SUPRIMIDOS
EM REGIAQ
CONVERGENTE

PONTO EXTRA
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TRABALHO
REFEITAS

COLISAO DE AREA
COLAPSADA

(b)
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FIGURA 6 - Testes de tolerancia. a) teste de angulo; b) teste de superposi¢io de linha em

avango.
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FIGURA 7 - Dominio a ser discretizado. a) delimitag@o das regides com densidade de
pontos nodais constante; b) geragdo dos pontos nodais no interior dos

quadrados com lado equivalente & densidade (CAVENDISH (1974)).

O processo de formagZo dos elementos se da a partir de um segmento qualquer (base).
- Definem-se 5 pontos vizinhos & esquerda da base e procede-se a testes para a eliminago
daqueles pontos que, se utilizados como terceiro vértice, dardo origem a um elemento
superposto a outro. O passo seguinte consiste no aproveitamento do melhor candidato
remanescente que possibilite a formagio de um elemento triangular com a forma mais

préxima da equilatera.
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A suavizagdo da malha é feita apds a triangulagio de todo o dominio. Obtém-se a
recolocagio de cada ponto nodal fazendo-se a média das coordenadas dos pontos nodais

que estdo ligados a ele por meio de um dos lados dos tridngulos circundantes.

Outro método de conmexio nodal foi desenvolvido por LO (1985). E aplicavel
discretizagdo de dominios planares quaisquer, inclusive contendo contornos internos
(vazios), orginando elementos triangulares. A delimitagdo dos contornos ¢é feita
similarmente & proposi¢do de CAVENDISH (1974), porém de uma forma mais organizada.
As coordenadas dos pontos do contorno externo sZo fornecidas seqiiencialmente em
segmentos com sentido de rotagdo anti-horério, enquanto os contornos internos possuem
sentido horario, associando-se a cada segmento um fator densidade (tamanho do lado do
elemento), conforme Figura 8. Tal procedimento faz com que sempre o dominio a ser
discretizado esteja a esquerda de qualquer segmento. Para a geragio dos pontos nodais
projetam-se linhas imaginarias paralelas ao eixo X, distantes uma da outra o equivalente ao
fator densidade médio em cada regido no eixo das ordenadas. Em cada segmento formado
pela interse¢do dessas linhas e os contornos, dentro do dominio, sio gerados pontos
potencialmente transforméveis em pontos nodais dos elementos, distantes um do outro o

equivalente a, aproximadamente, o fator densidade.

A formagdo dos elementos se inicia no ultimo segmento formado pelos dois tltimos pontos
gerados (base inicial). Selecionam-se dois candidatos utilizando o critério de distancia,
formando-se o elemento com o ponto que originar o tridngulo cuja forma seja a mais
proxima da equilatera. Segundo o autor, a boa distribuigdo dos pontos nodais no interior do
dominio dispensa a execug@o de testes de superposi¢do de elementos, tornando o algeritmo
mais rapido. O tratamento matemaético pode ser resumido as seguintes expressdes, tendo

como auxiliar o desenho esquemético da Figura 9.
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FIGURA 8 - Orientagdo dos segmentos dos contornos e definigio das linhas imaginarias

para a proje¢do dos pontos nodais.
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FIGURA 9 - Selegdo do terceiro vértice do tridngulo (LO (1985)).
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- CRITERIO DA DISTANCIA:
Dnin. = min. [(AC)*+(BC)’] )
- CRITERIO DA FORMA:
Para o ponto nodal 1:
o] = Area ABC1 / [(AB)* + (BC1)” + (C14)7] ®)
B1 = Area C1BC, / [(C1B)? + (BCp)? + (C1Cp)?] ®
81 = Area AC1Cy / [(AC1)? + (C1C2)? + (CoA)] (10)
A1 =mix. (B, 87) an
Para o ponto nodal 2:
Oy = Area ABCy / [(AB)? + (BC3)? + (CoA)?] (12)
Ba=-B1 (13)
07 = -9; (14)
Ag =max. (B2, 82) (15)

Os coeficientes iy e &2 representam a qualidade da forma dos tridngulos formados pela
base e o respectivo terceiro vértice. Os demais coeficientes caracterizam a forma dos
tridngulos formados pelos candidatos a terceiro vértice e um dos pontos da base. Ag
caracteriza a forma do tridngulo adjacente ao elemento formado pela base e o ponto 1. A2
da mesma maneira, se o elemento resultasse da base mais o ponto 2. O valor 0,1443
caracteriza um tridngulo equilatero. O ponto selecionado serd aquele cujo produto dos
coeficientes de forma aj-Aj ou as-As for maior. Na pratica, o que ocorre é a selegdo do
terceiro vértice cuja forma do elemento resultante seja a mais otimizada e o elemento
adjacente formado pelo segundo ponto nodal (candidato a terceiro vértice desprezado)
também seja de boa qualidade. Apés a formagdo de cada elemento os contornos do dominio
s3o atualizados.

2.6.2.3. Grupe 3

2.6.2.3.1. Métode de Mapeamento "Transfinito"

HABER et al. (1981), HABER e ABEL (1982) e PERUCCHIO et al. (1982) descrevem
esta técnica e a sua aplicagdo para a geragdo de malhas em duas (o primeiro) e trés

dimensdes (os dois Gltimos).
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A origem do nome estd associada ao fato de o método descrever uma superficie ou um
volume num infinito numero de pontos, o que o torna bastante atraente para o modelamento
de geometrias mais complexas. E um método que atende a grande maioria daquelas
premissas basicas, enunciadas anteriormente, para um gerador automatico de malha de

elementos finitos.

No caso de duas dimensdes, o mapeamento da "superficie real” (superficie fisica) € feito por
um operador linear, denominado de projetor. Um projetor é formado por uma "fungio
primitiva", que interpola os contornos do dominio considerado, e uma "fungio de forma" do
tipo polinomial de Lagrange, splines cibicas, entre outras, que combinadas d3o origem a
uma fun¢o interpoladora da superficie ou volume. Esta fungdo possui caracteristicas tais
que a "superficie interpolada" (aproximada) € igual & "real" ao longo de curvas pré-
selecionadas. O projetor mais simples é o unidirecional. A combinagio de projetores desse
tipo em mais de uma dire¢3o permite a interpolagdo de superficies e volumes. A aplicagdo
dessa técnica para a geragdo de malhas € feita através do mapeamento da superficie de
forma discreta (pontual), uma vez que sZo de interesse, no modelo, apenas os pontos onde
sio locados os nos da malha de elementos. As informagdes entre pontos nodais, nesse caso,
sdo suprimidas. Na pratica, isso pode ser feito por meio de coordenadas paramétricas tipo

comprimento de arco, radianos ou coordenadas cartesianas, por exemplo.

2.6.2.3.2, Métodos de Mapeamento com Sistema de Coordenadas Isoparamétricas e
de Coordenadas de Area

ZIENKIEWICZ e PHILLIPS (1971) conceberam um método capaz de fazer o

mapeamentc de quadrlateros utilizando fun¢Ses de forma definidas em termos de

coordenadas curvilineas isoparamétricas. O processo de mapeamento consiste na definigio

da regido a ser discretizada, por meio de 8 pontos no contorno, e subdivisio dos eixos de

coordenadas isoparamétricas para a criagdo da malha com densidades de pontos nodais e de
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elementos desejadas. Dominios mais complexos podem ser divididos em subregides
devidamente conectadas, aplicando-se o procedimento anterior, de acordo com o grau de
discretizagdo requerido em cada uma delas, como visto na Figura 10. As coordenadas
cartesianas dos pontos nodais s3o obtidas utilizando-se as fungSes de forma do elemento
quadrilatero isoparamétrico. O resultado da aplicagio desta técnica s3o elementos
quadrilateros ou triangulares, estes ultimos obtidos pela divisio dos primeiros na sua
diagonal menor. Entre as limitagdes do método estio a necessidade da continuidade do
dominio (auséncia de vazios) e a obrigatoriedade de um nimero igual de divisSes em lados

opostos do quadrilatero.

— ] 2 © -PONTOS NODAIS ESPECIFICADOS
— 4 =

<t | = A -PONTOS CALCULADOS

= 3 == AUTOMATICAMENTE

[J - PONTOS ESPECIFICADOS PARA
FINS DE CONCENTRACAO DA MALHA

FIGURA 10 - Esquema basico de mapeamento pelo sistema de coordenadas
isoparamétricas. a) definigdo da regido pelo sistema de coordenadas locais;
b) continuidade das regides adjacentes (ZIENKIEWICZ e PHILLIPS
(1971)).
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COHEN (1980) mostra uma forma de superar a limitagdo relacionada ao numero de
divisdes nos lados opostos. A divisdio do dominio deve ser feita manualmente, em
subdominios quadrilateros com um nimero de linhas e colunas de maneira que o nimero de
colunas do topo seja maior ou igual ao nimero de colunas da base. A locaggo dos pontos

nodais é feita automaticamente similarmente ao processo de mapeamento transfinito.

Ja GHASSEMI (1982) apresenta o programa fonte de um gerador de malha de elementos
triangulares, para o mapeamento de regiles triangulares, utilizando um sistema de
coordenadas de area. O autor mostra, ainda, uma técnica com coordenadas curvilineas
isoparamétricas, que pode ser entendida como uma extensio do método de ZIENKIEWICZ
e PHILLIPS (1971), obtida através da distor¢do de um quadrilatero fazendo coincidir dois

vértices adjacentes.

2.6.2.4. Grupo 4

SADEK (1580) apresenta um esquema para a geragdo automética de malha em regiGes
multilaterais, com elementos triangulares. A regiio onde deve ser tragada a malha é
delimitada por um numero finito de pontos. A geragio dos pontos e construgdo dos
elementos € feita a partir dos vértices do poligono externo, utilizando-se uma série de
procedimentos mateméaticos capazes de fornecer como resultado elementos triangulares
com forma préxima da equildtera. Na Figura 11 podem ser vistos os passos durante a

formag3o dos elementos.

2.6.2.5. Método de Particio de Quadrado
Essa técnica de parti¢8o de quadrado ¢ utilizada n3o somente para a geragdo de malhas de
elementos finitos, mas, também, para o processamento de imagens, representagic

cartografica, na computagio grafica em trabalhos de animagfo, entre outras aplicagdes.
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Nestas ultimas, pelo fato de a estrutura de dados utilizada ser compacta, hid grande

vantagem nas operagdes de transmiss3o de dados a grandes disténcias.

[J - AREA PARA SER DIVIDIDA

- AREA CORTADA FORA ANTES DO
PROXIMO CICLO DE DIVISAO

s - NUMEROS REPRESENTADO OS
NIVEIS DE PONTOS NODAIS

FIGURA 11 - Processo de formagZo dos elementos triangulares. a) defini¢do do contorno
do dominio; b), ¢), d) e e) formagio dos elementos e atualizagio do

contomo.
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Nas descrigdes de SHEPHARD e YERRY (1983) e YERRY e SHEPHARD (1983), o
método de partigZo de quadrado consiste, inicialmente, na colocagio do dominio real dentro
de um quadrado definido em um dominio de coordenadas inteiras. Este quadrado €
subdividido em 4 quadrantes iguais e verificado se cada quadrante esta totalmente fora do

objeto (dominio real), parcialmente fora e parcialmente dentro ou totalmente dentro.

Os quadrantes totalmente fora ou totalmente dentro (quadrados homogéneos) sio
identificados e separados, enquanto os quadrantes parciais si0 novamente subdivididos em
4 novos quadrados. Esse procedimento € executado até que n3o ocorram mais quadrados
parciais, o que significa obter figuras com dimensdes capazes de representar
satisfatoriamente todos os contornos e o interior do objeto. Deve ser salientado que, mesmo
com quadrados de dimensdes reduzidas, as linhas de contorno sZo modeladas por

sucessivos degraus.

Constituem desvantagens da aplicagdo do método na sua concepgdo pura: 2) o fato de o
interior poder ser modelado com um numero reduzido de elementos com dimensdes
maiores € o0 método nem sempre responder satisfatoriamente; b) a necessidade de cuidados
especiais para manter a continuidade entre elementos com diferentes graus de subdivisges;

¢) problemas relacionados a representagdo dos contornos (degraus).

As restrigbes acima foram, de certa forma, eliminadas com a introdugo de modifica¢des no
método original. A técnica de parti¢io de quadrado modificada, desenvolvida pelos autores,
trata melhor dos problemas relacionados ao mapeamento dos contornos. Na nova
concepgdo, podem ser aplicados cortes nos quadrados, de maneira que um quadrado parcial
se torne homogéneo, ou seja, pertenga totalmente ao dominio ou esteja totalmente fora
dele. As novas formas podem ser vistas na Figura 12. Nas situagdes em que ocorre a

localizagio de um vértice de um quadrado 2o longo do lado de outro com dimensZo maior,
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deve ser aplicado um tratamento especial para obter-se uma malha de transi¢io entre

diferentes niveis de quadrados, conforme Figura 13.

N/

FIGURA 12 - Exemplos de formas quadradas cortadas permitidas no método de partigio

de quadrados modificado (YERRY ¢ SHEPHARD (1983)).

N

FIGURA 13 - Transi¢Zo entre quadrados de diferentes dimensdes (YERRY e SHEPHARD

(1983)).
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2.6.3. Método Especifico para o Estudo de Propagacio de Fratura

Aparentemente n3o hd uma técnica especifica capaz de resolver os problemas onde se
deseja simular a propagacio de fraturas. Aspectos como a impossibilidade da defini¢do
prévia do caminho a ser percorrido pela fratura, a configuragio especial dos elementos nas
pontas da fratura e a utilizagdo de elementos junta ao longo dela, entre outros, tornam o
processo de geragio de uma malha aceitdvel (elementos com boa forma) um trabalho
extremamente complicado sob o ponto de vista de um algoritmo computacional. Assim, o
método a ser utilizado deve ser bastante versatil, capaz de conviver com rotinas especificas
para o tratamento de regides nas proximidades e ao longo da fratura. Uma das condigdes

indispensaveis ao método é a sua aplicagdo a dominios com geometria irregular.

Recentemente, WAWRZYNEK e INGRAFFEA (1989), num dos raros trabalhos
especificos sobre o assunto, implementaram no programa "FRANC" (FRacture ANalysis
Code) procedimentos capazes de gerar automaticamente uma malha de elementos finitos
contendo uma fratura na sua conformagio e reorganizar esta malha a medida que a fratura
se propaga dentro da estrutura. Segundo os autores, a estrutura de dados da matriz de
incidéncia dos elementos e coordenadas dos pontos nodais facilita o rearranjo da matha nas
proximidades da ponta da fratura. Por outro lado, sfo extremamente suscintos na
explanaggo, tornando impossivel o entendimento de como funciona operacionalmente o
armazenamento desses dados. O algoritmo tem caracteristicas interativas, permitindo ao

usuario modificagdes durante a geragdo e reorganizagio da malha.

2.7. Técnicas de Reducfo da Banda da Matriz de Rigidez Global

O trabalho de renumerag3o da malha visa reduzir a largura da banda da matriz de rigidez
global da estrutura em analise. A redugdo da banda concorre para a minimizagio da
quantidade de meméria necessaria, melhor condicionamento do sistema, tendo como

resultado maior precisio nos calculos, além de minimizar o tempo de processamento.
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O procedimento de renumeragio da malha apos a sua conclus@o se faz necesséario & medida
que os pontos nodais nio podem ser gerados e numerados de forma regular, ao longo de
uma unica diregio, durante a geragdo. Em se tratando de problemas de mecénica da fratura,
onde determinados tipos de elementos necessitam rotinas especiais para a sua geragao
(elementos crack tip e junta) e, portanto, fogem ao processo normal de geragdo, torna-se

praticamente uma imposi¢io renumerar a malha final.

Varias s3o as estratégias utilizadas para a renumeragdo dos pontos nodais para a redugéo da
largura da banda. RAMALHO e CORREA (1980) propdem um procedimento alternativo
para a melhoria da eficiéncia da técnica de COLLINS (1973). Os autores, além da
proposi¢do, citam esta técnica e a de CUTHILL-MCKEE (1969) como as melhores,
considerando a simplicidade, eficiéncia e seguranga do processo como pardmetros de

anélise.

A técnica proposta por Cuthill-Mckee, baseia-se na teoria dos grafos e consiste,
inicialmente, na determinag@o das sementes, que s30 0s nés com 0 menor ndmero de pontos
nodais ligados a ele. Tendo cada semente como n6 nimero 1 (inicial) para a numeragdo de
toda a malha, passa-se a numeragZo seqiiencial de cada n6 as suas conexdes imediatas.

Adota-se o esquema de numeragdo que produziu a menor largura de banda.

O método de Collins toma cada ponto nodal como uma semente (nd inicial) para a
numeracdo da malha. O processo ¢ o mesmo que o acima, porém, a cada nova semente,
durante a numerag@o, ¢ verificado se a diferenga entre pontos nodais nos elementos é maior
que a observada considerando alguma semente anterior. Em caso positivo, o processo de

numera¢io € abandonado passando-se a proxima semente.
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aparentemente poderia parecer mais demorado porque utiliza todos os ndés como sementes,
em geral é mais rapido que Cuthill-Mckee, uma vez que nio dispende tempo nenhum para a

preparagio das sementes.
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3.1. Introducio

Com a evolugdo dos computadores aumentaram as facilidades para a utilizagio de
programas com saidas graficas. Com essa nova forma de comunica¢3o, os programas foram
orientados no sentido de permitir a intera¢do usudrio/maquina durante a execug@o do

mesmo.

Na engenharia, nos estudos do comportamento tensio/deforma¢io das estruturas via
métodos numéricos, essa filosofia foi incorporada com grandes vantagens sobre os
programas fechados. Em se tratando da utilizag8o do método dos elementos finitos, esses
avangos se fizeram sentir nas fases de pré e pds-processamento, ou seja, na preparag¢io dos
dados de entrada (malha de elementos) e no tratamento dos resultados. Na realidade, a
preparagio da malha de elementos parece ter sido a mais beneficiada, tendo em vista a
sensivel redugdo do tempo dispendido e a flexibilidade para modificagdes numa malha
durante a sua preparacdo, fato nd3o possivel quando usados programas geradores

automaticos ou processos manuais.

Nos estudos de problemas de mecdnica da fratura utilizando o método dos elementos
finitos, a malha € composta de diferentes tipos de elementos com distribuigdo segundo
configuragSes as mais variadas possiveis. Essas configura¢des sfo, ainda, modificadas &
medida que a fratura se propaga. Tais caracteristicas tornam praticamente impossivel o
desenvolvimento de um programa que cumpra automaticamente todos os requisitos

necessarios para uma malha inicial e a malha ap6s cada incremento nas fraturas. Nesse caso,
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entdo, a possibilidade de interagdo durante a geragio da malha parece ser caracteristica

imprescindivel ao programa.

A técnica utilizada para a geragdo dos pontos nodais e elementos no interior do dominio,
neste trabalho, foi a de LO (1985), descrita no item 2.6.2.2.2., fazendo-se pequenas
adaptagGes e corregdes no sentido de tornéd-la mais eficiente. Nos itens a seguir, so
apresentadas as caracteristicas basicas do programa gerador de malha de elementos finitos
para o estudo de problemas utilizando a teoria da mecénica da fratura. S3o abordados os
aspectos relacionados & entrada dos dados que definem o dominio a ser discretizado, ao
processo de gerag@o dos pontos nodais e elementos nas diferentes regides, a capacidade das

rotinas de edi¢do da malha e a renumerag@o da malha apds a sua conclusgo.

3.2. Sele¢do da Linguagem de Programacio
A escolha da linguagem de programagdo a ser utilizada levou em consideragio os mais
variados aspectos, desde aqueles influentes a curto prazo até os importantes tendo em vista

avangos futuros no sistema que ora esta sendo proposto.

Num primeiro momento, os aspectos observados numa linguagem para o desenvolvimento
de programas sio aqueles que de uma forma ou de outra facilitam a vida do programador
para a solu¢@o do seu problema. Essas facilidades podem ser traduzidas pela existéncia de
comandos e fungdes variados, bibliotecas pré-fabricadas, enfim, elementos que facilitem ao
programador o desenvolvimento dos algoritmos. No caso em aprego, a riqueza e a
diversidade de op¢Oes para a criagdo de rotinas graficas foram importantes na escolha da

linguagem a utilizar.

Se pensarmos em termos de utilizagdo dos programas desenvolvidos para analises mais

elaboradas que as previstas no momento, surgem fatores pouco conhecidos dos
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profissionais da area de engenharia, que tém a informatica como uma ferramenta na solugio
dos seus problemas. Podem ser destacados aspectos como a portabilidade dos programas, a
possibilidade de expansio em grande escala do nimero de varidveis, a velocidade de

processamento, facilidades de manuten¢@o do programa, somente para exemplificar.

Tanto a portabilidade como a velocidade de processamento dos programas estdo
diretamente ligados 2 economia de recursos financeiros. A primeira caracteristica esté ligada
a facilidade com que um programa pode ser adaptado de um tipo de maquina para outro,
enquanto a segunda se relaciona ao consumo hora/méquina, ambas resultando em grande
economia. As facilidades para a manutengio e/ou expansio dos programas também
resultam em grande economia, sendo de suma importdncia quando se quer tornar oS
avangos a serem implementados uma tarefa menos ardua. Nessa dire¢do, as contribuigSes

s3o dadas pelas chamadas linguagens estruturadas.

Considerando o tipo de trabalho desenvolvido, a linguagem de programagio "C" parece ser
uma das que melhor pondera os aspectos, dentre tantos, citados acima. Se por um lado é
uma linguagem perigosa sob o ponto de vista do programador, por outro lado, oferece uma
grande quantidade de facilidades para o desenvolvimento de algoritmos complexos, rotinas

graficas e de interatividade.

No que se refere aos compiladores utilizados, vale dizer que procurou-se a compatibilizagdo
dos mesmos visando o acoplamento futuro dos dois programas (programa gerador de
malhas, em "C" e o programa de elementos finitos, em "FORTRAN") que compdem o

sistemna para anélises de propagagZo de fraturas.
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3.3. Entrada de Dados

O arquivo com os dados de entrada € do tipo texto. No ANEXO A ¢ apresentado o manual
para a preparagio do arquivo dos dados de entrada. E adotado um sistema de eixos de
coordenadas cartesianas X,Y, com X positivo na horizontal para a direita e Y positivo na
vertical para cima. As informag¢es necessarias podem ser divididas em quatro blocos:

- informagdes gerais;

- vinculag@o dos pontos nodais e cargas concentradas;

- informag3es sobre as fraturas;

- informages sobre os contornos e pontos fixos no interior do dominio.

3.3.1. Informacdes Gerais

Os dados deste bloco dizem respeito as caracteristicas gerais do problema, como titulo e
subtitulo, tipos de materiais com as constantes elasticas e os pardmetros de rigidez das
fraturas, além do tipo de analise a ser efetuado (deformagZo plana ou tensio plana). As
informagdes sZo utilizadas apenas na fase final da gera¢do da malha, durante a montagem do

arquivo de dados a ser usado pelo programa de elementos finitos "FRAT".

3.3.2. Vinculacdo dos Pontos Nodais e Cargas Concentradas

Quanto a vinculag3o, os pontos nodais sZo codificados como livres automaticamente
durante a geragdo da malha. Portanto, s30 necessérias apenas as informagles relativas
aqueles pontos onde existe algum tipo de vinculo. Tanto as informagdes sobre a vinculago
como as relativas ds cargas, devem ser associadas as coordenadas do ponto nodal. A
alternativa de relacionar as informagdes as coordenadas e nio ao nimero do nd levou em
consideragdo dois aspectos: primeiro, o fato da numeracdo dos pontos ser feita em

diferentes estdgios do processamento e soffer freqientes modificagdes quando sio



38

utilizadas as rotinas de edi¢do da malha; segundo, como forma de minimizar o tamanho dos

vetores que armazenam as informagdes de uso continuo durante a gerag@o.

3.3.3. Informagdes sobre as Fraturas

Nessa primeira vers3o do programa poder2o ser modeladas até 10 fraturas. Cada fratura €
definida por meio de segmentos de reta. S3o associadas, ainda, informagdes para que as
fraturas sejam ou n3o modeladas com elementos junta na interface das paredes. O
modelamento de problemas sem a presenga de fraturas ¢ feito sem as informagSes desse

bloco.

3.3.3.1. Informacges Adicionais sobre a Propagacfo da Fratura

Essas informagdes podem ser comunicadas ao gerador de duas formas: ou através do
arquivo "coordpon.tas”, no formato texto, ou diretamente através da modificacio do
arquivo de dados lido pelo gerador. O arquivo "coordpon.tas", comc sera visto adiante
(item 4 e subitens), é montado pelo programa "FRAT" e contém as informagles sobre as
fraturas que se tenham propagado e a nova posi¢do das pontas. Com essas informag¢des o
gerador atualiza os contornos das fraturas, automaticamente, na ultima versZo do arquivo
de dados do problema. O arquivo atualizado € usada para a geragio da malha de elementos

com a nova configuragZo das fraturas.

3.3.4. Informacdes sobre os Contornos e Pontos Fixos no Interior do Dominio

O contorno externo ¢ delineado através de segmentos lineares, conectados no sentido anti-
horario. Podem ser ou nZo associadas as coordenadas iniciais € finais do segmento, fatores
de densidade de elementos. Esses fatores representam o tamanho médio do elemento que

devera ser formado na regifo da ordenada do inicio do segmento. Assim, numa determinada
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ordenada, o tamanho do lado dos elementos deverd ser o mesmo ao longo de qualquer
abcissa. Esses mesmos fatores sio utilizados para a subdivisio dos segmentos dos

contomnos, automaticamente.

Da mesma maneira que 0 contorno externo, os contornos internos (vazios, se existirem) sgo
modelados utilizando segmentos de reta, porém, orientados no sentido horario. Essa
orienta¢do dos segmentos faz com que a regido do dominio a ser discretizada esteja sempre
4 esquerda dos mesmos, aspecto de grande utilidade no processo de gerag@o dos futuros
pontos nodais e elementos. As informag¢des associadas aos segmentos dos contornos

internos s30 as mesmas do contorno externo.

Os pontos fixos no interior do dominio sZo tratados como segmentos com inicio € fim num

mesmo ponto. O formato de entrada € o mesmo dos segmentos.

3.4. Geracfo dos Pontos Nodais e Elementos

Tanto a geragdo dos pontos nodais como a dos elementos ocorre em momentos e &reas do
programa bem distintos. A adogdo de tal expediente se deve, primeiro, a impossibilidade de
gerar todos os elementos com uma Unica rotina, por causa dos elementos com diferentes
formas e caracteristicas e, segundo, pela facilidade para a manutengio do programa, ou
mesmo, a incorporagdo de desenvolvimentos futuros. Em linhas gerais, o programa trata
primeiro de regides criticas, como as pontas das fraturas e ao longo delas, promecvendo uma
espécie de isolamento das mesmas. Posteriormente, trabalha na geragio da malha no
restante do dominio. Assim, no processo global de prepara¢io da malha sZo identificadas
trés fases basicas na geracio da malha:

- geracdo dos elementos da ponta da fratura;

- geragdo dos elementos junta ao longo da fratura;

- geragdo dos elementos no interior do dominio.



3.4.1. Geracio dos Elementos na Ponta da Fratura

Nesse local sio gerados elementos tringulares de 6 pontos nodais com os pontos nos lados

adjacentes & ponta da fratura distantes um quarto do lado (elementos "crack tip"). A

definigio do tamanho do lado dos elementos varia conforme as situagdes a seguir:

a) em fraturas com segmento Unico o tamanho do lado corresponde a 7,5% do
comprimento total da fratura;

b) em fraturas com segmentos multiplos, inicialmente determina-se a dimens3o do lado dos
elementos como em a). Se essa dimensio for superior a 75% do comprimento do
segmento adjacente 2 fratura, o tamanho do lado do elemento sera igual 20 segmento. Se
essa dimensdo for inferior a 75% e superior a 25% do comprimento do segmento
adjacente, o tamanho do lado do elemento serd a metade do seu comprimento. Se a
dimens&o for inferior a 25%, o tamanho do lado do elemento sera a propria dimensZo

calculada.

Os pontos nodais dos vértices dos elementos sio gerados sob um circulo centrado na ponta
da fratura e de raio equivalente ao tamanho do lado do elemento. A distdncia de um ao
outro corresponde a comprimentos de arco de 45°, medidos a partir da fratura no sentido
anti-horério, como mostra a Figura 14. Esse procedimento permite a formagZio de uma
roseta com 8 elementos triangulares "crack tip". Os pontos nodais nos lados sio gerados
durante a formag3o dos elementos. Todos os pontos nodais desses elementos, ja
numerados, passam a fazer parte do arquivo de coordenadas ("coordena.bin") e os
elementos s3o arquivados no arquivo de incidéncias ("inciden.bin"). Os segmentos de
contorno das rosetas, contendo as coordenadas do segmento e numeragdo dos pontos
nodais, sio armazenados em arquivo temporario ("tempora.bin"). Todos esses arquivos s2o

do tipo binario, o que torna o seu manuseio mais rapido durante o processamento.
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3.4.2. Geracio dos Elementos Junta ac Longo da Fratura

Essa rotina € capaz de gerar elementos para o modelamento da parcela da fratura externa as
rosetas. Podem ser formados elementos de 4 (2 nds em cada ponta) ou 6 pontos nodais
(idem 4 pontos, mais 2 nés no meio do elemento), com espessura ZERO, ou seja, as
coordenadas dos pontos nodais das pontas e do meio do elemento sio coincidentes,
conforme Figura 15. O tamanho padrio dos elementos corresponde a 1,5 vezes o tamanho
dos elementos "crack tip" da ponta da fratura mais préxima (a proximidade da ponta da
fratura € medida tomando como unidade o nimero de segmentos). Na realidade, o lado dos
elementos junta depende do numero de divisGes possiveis nos segmentos que compdem a
fratura. Pode variar de 0,8 a 1,2 do tamanho padrio, aproximadamente, dependendo do
comprimento de cada segmento que define a fratura. A matriz de incidéncia desse elemento
também ¢é armazenada no arquivo de incidéncias enquanto os segmentos do contorno da
fratura (segmentos de ida e volta) sfo gravados no arquivo temporéario. A unifo entre os
segmentos de contorno da roseta com os segmentos da fratura formam um contorno
interno, porém, com um aspecto que o diferencia de um vazio. Um vazio normal ndo possui
segmentos sobrepostos como ocorre com os segmentos ao longo da fratura, como visto na

Figura 16.

3.4.3. Gerac¢do dos Elementos no Interior do Dominie

Nessa fase, especificamente, € utilizada a técnica de LO (1985), tanto para a geragZo dos
pontos nodais interiores como dos elementos triangulares. Conforme descrito anteriormente
(item 2.6.2.2.2), primeiro sfo gerados os pontos para posteriormente serem formados os

elementos triangulares.
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FIGURA 14 - Esquema de formagZo dos elementos “crack tip" na ponta da fratura.
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FIGURA 15 - Configuragio do elemento junta.
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FIGURA 16 - "Vazio" formado pelos contornos das rosetas e segmentos ao longo da
fratura.



3.4.3.1. Geragido dos Pontos Nodais

O primeiro passo consiste na geragdo dos pontos nodais no meio dos segmentos dos
contornos externo e internos (exceto contorno de roseta e fratura). Isso ocorre através da
divisio de cada segmento de acordo com o fator densidade associado a ele. O nimero de
pontos nodais no interior do segmento € definido pelo resultado (inteiro mais préximo) da
divisZo do comprimento do segmento pelo fator densidade, menos 1. O comprimento final
de cada novo segmento € dado pela divisio do comprimento original pelo nimero de

pontos nodais.

No interior do dominio, os pontos nodais sZo locados sobre linhas imaginarias paralelas ao

eixo das abcissas (ordenada constante). A defini¢io da ordenada dessas linhas obedece ao

seguinte procedimento:

a) determina-se a ordenada da primeira linha base, que ¢ igual a ordenada minima do
dominio a ser discretizado;

b) define a ordenada da linha imagindria, cuja distincia da base corresponde a0 fator
densidade do segmento mais proximo (ordenada do seu inicio) da ordenada da base.
Apbs serem gerados os pontos nodais sobre essa linha, ela passa a ser a nova linha base;

¢) repete-se o procedimento b) até ser alcangada a ordenada méxima do dominio.

Cada linha imaginéaria corta os contornos sempre um namero par de vezes. Se cortar apenas
o contorno externo, serdo dois éortes (1 segmento). Se cortar o contorno externo e um
contorno interno, por exemplo, serdo 4 cortes (2 segmentos). Deve ser notado que os
segmentos pertencentes & regifio de interesse do dominio sempre estdo & esquerda dos
segmentos de contorno que os definem. Sobre cada segmento pertencente ao dominio a ser
discretizado, s8o gerados "possiveis” pontos nodais, da mesma forma como sZo gerados os
pontos nos segmentos dos contornos externo e internos. O ponto gerado se constituira num
futuro ponto nodal somente se a uma distancia igual a (0,7 fator densidade)? nio houver

nenhum outro ponto nodal.
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Todos os pontos nodais gerados sobre os segmentos dos contornos bem como aqueles no
interior do dominio s&o numerados e passam a integrar os arquivos de coordenadas dos

pontos nodais e temporéario com os segmentos dos contornos.

3.4.3.2. Formacgio dos Elementos

O inicio da geracdo da malha no interior do dominio é precedida por uma série de
procedimentos visando o perfeito funcionamento do algoritmo, propriamente dito, de
formagdo dos elementos. O primeiro passo consiste na montagem de uma matriz contendo
as informagdes sobre todos os segmentos dos contornos, pontos nodais e a numeragio dos
mesmos, as quais sZo coletadas no arquivo de dados temporario. Essas informacdes sZo
filtradas de maneira a eliminar possivel superposicio entre pontos nodais ou entre
segmentos e pontos nodais. Também, visa detectar o cruzamento de segmentos, 0 que pode
ocorrer quando o contorno de uma roseta se sobrepde a outra, a segmentos de fratura ou a
segmentos dos contornos externos e internos. Outro procedimento importante trata-se da
"abertura" da fratura. Esse expediente visa eliminar problemas quando um ponto nodal
pertencente ao contorno da fratura € escolhido como terceiro vértice para a formagZo dos
elementos triangulares. N3o se pode esquecer que ao longo da fratura sempre hd dois
pontos nodais com a mesma coordenada, um de cada lado da fratura. Quando um desses
pontos € selecionado torna-se praticamente impossivel saber o lado da fratura a que
pertence. Com a abertura da fratura, ¢ possivel a aplicaggo do teste de superposi¢io de
elementos, visto adiante, e assim fazer a escolha do ponto nodal vélido para terceiro vértice

do tridngulo.

Para a formagZo dos elementos existem duas rotinas, uma para elementos triangulares de 6
pontos nodais (3 nos vértices e 3 no meio dos lados) e outra para elementos de 3 nods. As

diferencgas entre elas estio localizadas no algoritmo de montagem, propriamente dito, do



elemento. Quando sio formados elementos de 6 pontos, os nés do meio dos lados devem

ser gerados e numerados simultaneamente a formagZo do elemento.

A montagem dos elementos possui duas fases distintas. Na primeira, é feita a escolha de
dois candidatos a terceiro vértice (critério da distincia) e selecionado aquele que possibilita
a formag@o do elemento triangular com a melhor forma (critério da forma). Na segunda, é
montada a incidéncia do elemento, atualizados os arquivos de dados de incidéncia e
coordenadas, além da atualizagio da matriz com os segmentos de contornos e€ pontos

nodais do interior.

Partindo de um segmento de contorno (base formada por dois pontos), selecionam os dois
pontos nodais mais préximos da base e situados & esquerda dela. A escolha é feita
considerando todos os pontos nodais disponiveis para a formag3o de elementos. LO (1985)
propde que a escolha seja feita utilizando para o calculo da distdncia "ponto-base" a
expressio: min [(B1C)*+ (BC)?], que corresponde & equagio (7) do item 2.6.2.2.2.. Essa
expressdo tendera a selecionar pontos que déem origem a tridngulos com forma mais
proxima da equilatera, o que se constitul num fato positivo para a formago de uma boa
malha. Por outro lado, em situagBes um tanto especiais, ela falha na seleg¢io do terceiro
vértice, como no exemplo da Figura 17, onde os pontos Cy, Co e C3 sfo os mais préximos
a esquerda da base. Deve ser notado que [(B1C1)? + (B2C1)?] é maior que [(B1Cy)* +
(B2C»)?*1 e [(B1C3)* + (B2C3)?], o que faz com que o ponto Cl1 seja preterido aos dois
outros pontos. Independente de qual ponto seja escolhido (Cp ou C3) para formar o
elemento, o ponto Cy estard contido nesse elemento. As solugdes para tal problema podem
ser as seguintes, entre outras:

- modificagdo da expressio acima para min [(B1C + B2C)];

- criagdo de um algoritmo capaz de detectar a existéncia de ponto disponivel no dominio

dentro do elemento recém formado, e elimina-lo da lista;
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O programa adota a primeira alternativa, uma vez que o prejuizo na qualidade da malha se
mostrou praticamente desprezivel. A segunda alternativa, por sua vez, apresenta como
desvantagem a necessidade de teste de ponto nodal contido em elemento, que deve ser feito
apos a formagdo de cada elemento. Isso implicaria tempo adicional de processamento,
consideravel em caso de malhas com grande quantidade de pontos nodais (mais de 2000,

por exemplo).

CL617;3,130) <1,926,3,130) (2,235,3130) b2
c1 2 2 25443130

bl
(1,000:2,000)

FIGURA 17 - Situagdo de inconsisténcia no processo de selegdo do terceiro vértice de
elemento triangular.

Outra situagdo de inconsisténcia verificada durante o processo de escotha do terceiro
vértice é apresentada na Figura 18. Segundo o autor da técnica, uma boa distribui¢do dos
pontos nodais no dominio dispensa a execugdo de teste de superposi¢do de elemento (total
ou parcial) ap6s a sua formagdo, tornando o algoritmo mais veloz. No exemplo da figura
nota-se que a formagdo do elemento com as linhas descontinuas implicarad superposi¢do
parcial de elementos, mesmo que a distribuigdo de pontos parega atender a premissa do

autor. Para assegurar a ndo ocorréncia deste tipo de erro ¢ aplicado um teste de validade do
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possivel terceiro vértice. O ponto nodal sera vélido para terceiro vértice somente se o
segmento formado pelo ponto médio da base e o ponto C nio cruzar com nenhum

segmento dos contornos atualizados da malha.

FIGURA 18 - Situacgo de possivel superposi¢io de elementos.

Uma vez definidos os dois possiveis pontos para o terceiro vértice, a selegio do melhor €
feita de maneira a dar origem a um elemento triangular com a forma mais préxima da
equildtera. As expressdes matematicas utilizadas para a avaliagdo da forma s3o aquelas do
item 2.6.2.2.2, de (8) a (14). A condigdo de contorno do produto dos coeficientes de forma

a2 maior define o melhor ponto entre os dois.

3.5. Modo de Operacio

O programa utiliza uma tela grafica dividida em trés setores. O central e maior, € usada para

a apresenta¢do dos dados relativos & malha nos varios estagios do processo de geragio
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(dados de entrada, matha com os elementos junta e "crack tip", malha completa). G setor &
direita mostra o menu secundario, de edi¢8o da malha de acordo a opg3o em uso. Na base
da tela, € apresentado o menu de opgdes principal do programa, de acordo com a evolugio
da geragdo da malha. Todos os menus s3o auto-explicativos € os comandos utilizados sgo

de uso corrente na maioria dos programas aplicativos conhecidos.

A partir da inicializagdo do programa devem ser seguidas as opg¢des do menu principal.

Com este menu ativo, duas op¢les sempre presentes sfo dadas pelas teclas <ESC>, que

ativa a saida do sistema, e a tecla <ENTER>, que da prosseguimento ao processo de

geragdo da malha. Esse processo pode ser considerado finalizado quando, apds a malha

estar definida, for teclado <ENTER>. Nesse momento ocorre a renumera¢io da malha,

automaticamente, e gravagio dos dados no arquivo padrio do programa "FRAT". As

demais op¢des, classificadas de edigdo, que podem ser utilizadas entre cada passo da

geragdo, s30 as seguintes:

- tecla <F2>: ativa a rotina que permite a inser¢do de pontos nodais na malha;

- tecla <F3>: ativa arotina para a efetivagdo de modificagdes na malha, através da
supress3o de elementos, inser¢do de pontos nodais e reorganiza¢Zo da malha;

- tecla <F4>; ativa uma rotina que possibilita a visualiza¢do da malha com a numeragéo dos

pontos nodais e incidéncia dos elementos.

Essas op¢des de edigio sdo apresentadas em fungdo da fase da geracgZo, podendo ser usadas
durante e apds a formagdo da malha completa. No tocante as formas de apresentagio da
malha, o0 programa permite tanto a visualiza¢8o, como a propria execugio do trabatho de
modificagdes (inser¢@o de pontos nodais, supressio de elementos), utilizando os modos
"malha total" e "detalhe". Normalmente € utilizado 0 modo malha total. A criagio do modo
detalhe ¢ feita selecionando dois vértices de uma diagonal da janela que se deseja estudar.

Essa op¢do de trabalho torna possivel a melhor visualizagdo das regiSes com grande



concentragio de pontos nodais ou elementos de dimensdes reduzidas em relagio aos

maiores. Também, permite ver a matha em verdadeira grandeza.

O menu apresentado na janela 4 direita possui como teclas ativas:

- <¢>, <> <> e <!>, para a movimenta¢io do cursor. As coordenadas onde esta
posicionado o cursor s30 apresentadas na regifo superior da janela;

- a tecla <A>, que permite a modificagdo do avanco do cursor. Com a tecla <A> ativa, o
usuério deve usar as setas <> ¢ <{> para incrementar ou decrementar o valor do avango
(1 a 30) e teclar <ENTER> para confirmar a escolha do novo avango e ativar as demais
opgdes do meny;

- tecla <ENTER>, utilizada para selecionar os vértices da janela de detalhe. Apds o
segundo ser selecionado, automaticamente, € apresentada a por¢3o definida pela janela na
forma de detalhe;

- tecla <INS>, usada para inserir ponto nodal;

- tecla <DEL>, serve para apagar o elemento sobre o qual estd posicionado o cursor.

3.5.1. Opgéo de InsercZo de Pontos Nodais
Esta op¢io permite a inser¢do de pontos nodais na regiZo do dominio de interesse, externa
ao contorno definido por cada fratura e as rosetas nas suas pontas. Duas s3o as fases em

que podem ser inseridos pontos nodais.

A primeira fase ocorre durante a geragdo da malha. Apés a apresentagdo dos dados de
entrada podem ser inseridos pontos nodais. Esses pontbs serdo incorporados ao arquivo de
dados original, sem fator densidade associado. Qutra possibilidade de inser¢do ocorre apds
finalizada a geragdo dos elementos junta, elementos na ponta da fratura e pontos no interior
de dominio. Essa fase aésume grande importancia, 2 medida que permite melhorar a

densidade de pontos em regides onde, pelo processo automatico, nio foi obtida a densidade
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desejada. A seqiéncia da Figura 19 mostra a densidade inicial de pontos nodais apds a
geragio dos pontos nodais no interior (a) e o aumento dessa densidade em zonas de

interesse, utilizando a rotina de insergdo (b).

A segunda fase se estabelece apds a geragdo da malha total. A inser¢do de pontos nodais,
nesse momento, torna possivel a divisdo de elementos de grandes dimensdes em trés novos

elementos, como mostra a Figura 20.

3.5.2. Opcéo para Apagar Elemento

Essa op¢io se constitui numa das mais importantes ferramentas do programa. Apds a
formagio completa da malha, € possivel tanto aumentar como diminuir a densidade de
elementos em todo ¢ deminio, exceto nas regides de elementos "crack tip", junta e, de certa
forma, nos contornos, onde ndo é possivel a modificagdo do tamanho dos segmentos. Com
esse tipo de recurso € possivel a criagdo de uma malha grosseira no interior e,

posteriormente, densificar as regides de interesse de acordo com as necessidades.

O processo, nesse caso, consiste na supressio dos elementos um a um através do
posicionamento do cursor sobre o elemento seguido da tecla <DEL> (automaticamente s2o
suprimidos os elementos vizinhos). Uma vez definida a regido na qual se deseja refazer a

malha, deve ser inserido pelo menos um ponto nodal.

Podem ser criadas varias regides desde que nfo seja ultrapassado o namero 100, entre a
soma dos segmentos de contorno das diversas regides e os pontos nodais inseridos nas
mesmas. A atualizacio da malha é feita utilizando a tecla <F1>. Podem ser efetuadas
modifica¢Bes tantas vezes quanto necessarias, inclusive onde a malha nio for mais a

original, desde que obedecido o limite acima.
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FIGURA 19 - Exemplo de utilizagdo da rotina de inser¢do de pontos nodais, apés a
geracdo dos pontos nodais automaticamente. a) densidade original, b)
densidade apos a insergZo de novos pontos nodais.
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FIGURA 20 - Divis3o de elementos através da inser¢io de ponto nodal.
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A Figura 21 mostra um exemplo tipico onde a malha inicial, sem a interferéncia do usuério,
¢ de péssima qualidade (a) e que pode ser totalmente editada at€é a obtencio da malha
desejada (b).

Elenentos
ot

odais

Pontos
N
i 10:

fdetorn tnserip Apagar Yitualizar Cant inuar
Ponto Bndsi Elenento Halha Geracas

Pontos
Nodais
245

-

v N
RAeturna Inserie apagar Lisia bizay Cantinnar
Foata Hodal Elenento flalba Geracao

b)

FIGURA 21 - Exemplo da utilizacdo da rotina de edi¢Zo para apagar elementos.
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3.6. Renumerac¢io da Malha de Elementos

O algoritmo para a renumeragio dos pontos nodais levou em conta o fato, por demais
conhecido, de que a numeragio na dire¢io com menor nimero de elementos € a que produz
a menor largura de banda. Em malhas regulares esse procedimento € facilmente executavel,
seja manualmente, seja através da maquina. Em malhas irregulares pode ser razoavel o
estabelecimento de uma "faixa" na diregdo do menor nimero de elementos entre um lado e
outro do contorno, onde todos os pontos nodais s30 numerados em cada travessia de um
lado ao outro da malha. Nos casos de malhas com elementos de diferentes tamanhos
distribuidos de forma nZo homogénea, estabelecer uma faixa com largura fixa nem sempre

possibilita uma boa numera¢do, sendo aconselhavel uma faixa variavel.

A definicio do algoritmo mais adequado levaria a uma série de pesquisas com
procedimentos que adotassem o esquema acima ou mesmo com as técnicas difundidas no
item 2.7., entre outras, o que demandaria tempo demasiado para a prepara¢io da versZo
final do programa. Por isso, nessa primeira versio, adotou-se um conjunto de
procedimentos que, considerando os aspectos qualitativos mencionados, forneceu
resultados satisfatérios. Conhecendo-se as limitagSes da técnica adotada e a possibilidade
de incorpora¢do de métodos mais eficientes no futuro, procurou-se estruturar a rotina de
forma que todo e qualquer avango possa ser incorporado facilmente ao conjunto de rotinas
que formam o programa. Com base na numeragio de uma série de diferentes tipos de
malhas, definiram-se os seguintes procedimentos:

a) considerando um sistema de eixos X e Y orientado em relagio ao sistema de
coordenadas X e Y dos pontos nodais, escolhe-se a diregZo X' na qual serdo formadas as
faixas para a numerag3o;

b) determina-se o ponto com menor ordenada (Y'min.), o qual sera o primeiro ponto base a
ser numerado. Quando ocorrer mais de um ponto com a mesma ordenada toma-se aquele

com a menor abcissa;



c) o ponto seguinte a ser numerado serd aquele mais proximo da base (distincia medida por
diferenga das abcissas X') situado & direita ou num angulo de 30° & esquerda do
segmento com origem no ponto base e se estendendo paralelamente ac eixo X,
conforme a Figura 22;

d) quando n3o houver ponto para numerar dentro da faixa definida em c), repetem-se os

procedimentos b) e ¢) sucessivamente.

O programa faz a numerag3o da malha, automaticamente, nas diregdes de 0° a 180° 3 cada

20°, selecionando a direg8o cujo resultado fornega a menor largura de banda.

Directo de

Comin .
/ numeragdo

Faixa dentro
da qual um
ponto pode
ser numerado

FIGURA 22 - Esquema utilizado para a numeragdo de malhas irregulares.
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3.7. Caracteristicas Técnicas do Programa Gerador de Malhas

O programa foi estruturado em modulos, como forma de facilitar tanto as fases de

desenvolvimento e depuragio, além da sua manuteng3o, como a propria implantagio dos

avan¢os sugeridos, entre outros. As fung¢des bésicas sZ0 desempenhadas por 12 mddulos,
chamados por um gerenciador de opg¢des central. As principais tarefas realizadas por cada
um dos modulos sZo descritas como segue:
- GERENCIA.C: gerenciador do sistema, tem como fun¢Ses a inicializagdo das
varidveis estaticas e dinimicas e fazer as chamadas considerando as
opgdes selecionadas pelo usuario;
- GERARQ.C: trata das tarefas de entrada e saida do programa tais como abertura de
arquivos, leitura de dados e montagem do arquivo de dados de saida para o
programa "FRAT";
- FRATURA. C: trata das fun¢des relacionadas a geragdo dos pontos nodais e elementos nas
pontas das fraturas (elementos crack tip) e ao longo das mesmas (elementos
junta);
- GERPNDCM.C: tem a fun¢@o de gerar automaticamente os pontos nodais no interior do
dominio, levando em conta as informagdes de entrada e dos contornos
das fraturas e suas pontas;
- GERELDOM.C: médulo encarregado da geragdo dos elementos no interior do dominio;
- INSPN.C: médulo interativo para a inser¢do de pontos nodais no dominio, durante e apds
a gera¢io da malha de elementos;

- DELEL.C: médulo interativo para a edigZo da malha apés a finalizagdo do processo de
geragdo. Este ¢ um dos mais importantes dentro do processo de geragio,
porque permite a modifica¢do da malha através da supressdo de elementos e
inser¢@o de novos pontos nodais;

- VERMALHA. C: médulo interativo que permite a visualizagio da malha com a numera¢3o

dos pontos nodais e elementos;
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- RENUMERA..C: desempenha a tarefa de redugZo da largura da banda da matriz de rigidez
da estrutura, através da renumerag@o dos pontos nodais da malha;
- GRAFICA.C: médulo encarregado da execugio das principais tarefas graficas;
- SEGURO.C: contém rotinas para a efetivagdo de testes e consisténcia dos dados
utilizados para a gerag@o dos elementos no interior do dominio;
- ERRMEM.C: médulo para o tratamento de erros na manipulagio da meméoria dindmica;
- DECLARA.C: contém a declaragfo das dimensGes das varidveis estaticas e limites para as

variidveis dindmicas.

A Versdo 1.0 possui como caracteristicas técnicas 0s seguintes parametros:

- capacidade méxima de geragdo: 2000 elementos e 1800 pontos nodais;

- tamanho do cddigo fonte: 330.000 Bytes;

- tamanho da memoria da pilha necessaria: 43.000 Bytes;

- tamanho da memoria de dados estatica: 22.000 a 43.000 Bytes;

- tamanho da memoria de dados dindmica: 51.000 a 76.000 Bytes;

- velocidade de processamento: varidvel confrome o nimero de pontos nodais da malha. O
grafico da Figura 23 mostra o tempo aproximado considerando apenas o tempo para a
efetivagdo dos testes de consisténcia e geragio dos elementos. Nas demais fases da
geragdo as respostas s@o instantineas, exceto quando da gerag¢io de uma quantiddade

elevada de pontos nodais no interior do dominio.
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FIGURA 23 - Tempo aproximado para a geragio de diferentes malhas de elementos em
méquinas modelo 386 DX clock de 33MHz.
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4. AVANCOS IMPLEMENTADOS NO
PROGRAMA "FRAT"

4.1. Introducgido

O programa "FRAT", desenvolvido por CELESTINO et al. (1991), consiste num programa
de elementos finitos capaz de fazer anilises bidimensionais de tensSes e deformagses,
segundos os estados plano de tens3o e plano de deformagZo. O modelamento da estrutura
pode ser feito por meio de elementos isoparamétricos quadriléteros de 8 pontos nodais,
triangulares "crack tip" criados a partir do elemento quadrilétero com um lado colapsado e
triangulares isoparamétrico de 6 pontos nodais puro. Possui rotina especifica para analise da
propagagio de uma fratura (uma ponta), utilizando, para o célculo dos fatores de
intensidade de tens3o, a correlagdo dos deslocamentos dos pontos nodais nas faces da

fratura (os mais proximos da ponta).

Diante das limitagdes existentes (inexisténcia de elementos préprios para o modelamento de
juntas, impossibilidade de andlise simultinea de mais de uma fratura, entre outras)
estabeleceram-se como metas a serem atingidas: a) a introdu¢do da formulagdo de um
elemento para o modelamento de descontinuidades; b) a criagdo de procedimentos para o
tratamento de mais de uma fratura; ¢) a introducio da formulagdo de outras duas teorias de
iniciag3o da fratura no modo misto; d) codificagdo do algoritmo para o célculo automatico
do incremento na fratura. Na realidade, parte dessas metas tornaram-se uma imposigio, sob
pena de os resultados produzidos pelo gerador de malhas nio serem utilizaveis e estudos
mais avangados, por exemplo, de fraturas submetidas a esforgos de compressio, nio

possivelis.

Vale dizer que as moficagdes implementadas procuraram ser restritas aqueles aspectos onde
realmente se faziam necessdrias adaptagdes, para que as vantagens oferecidas pelo gerador

de malhas pudessem ser utilizadas. Na pratica, as mudangas no programa "FRAT" se



restringiram, basicamente, as rotinas de montagem da matriz de rigidez dos elementos e da
estrutura, anilise das fraturas, além da criagdo de um algoritmo de busca automética da

carga critica para a propagagio das fraturas.

4.2. Formulacdo do Elemento Junta

A formulag@o utilizada foi a de GOODMAN (1976), tendo em vista o seu avangado
desenvolvimento para a tranformag¢fo em algoritmo computacional. Trata-se de um
elemento capaz de representar com bastante aproximagio o comportamento de
descontinuidades rochosas. O elemento possui liberdade para deslocamentos lineares
(normal e paralelo ao plano da junta) e rotacional (em relacdo as pontas do elemento). Na
pratica, sZo 8 graus de liberdade explicitos (dois em cada pontos nodal - deslocamentos
lineares), uma vez que a rotagio & expressa em fung¢Zo da rigidez normal e tangencial. Os
pardmetros de rigidez normal (Kn) e tangencial (Ks) sio obtidos, na pratica, a partir da
curva forca x deslocamento, em ensaios de cisalhamento diretc. Nessa versZo, a formulagio

utilizada n3o inclui termo que considere a dilatincia.

Como nfo € admitida coesdo no elemento junta, o programa adota o seguinte procedimento
para considerar ou nfo a participagio dos mesmos na distribuicdo da energia do sistema:
inicialmente, suple-se que todos os elementos junta estejam sofrendo esforcos de
compressio, portanto sZo incluidos na montagem da matriz de rigidez global. Apds a
computacio dos deslocamentos, sZo calculadas as tensdes em cada elemento junta. Aqueles
cuja tensio for de trac3o, sfo codificados de forma que nfo mais serdo utilizados na
montagem do sistema. O programa é executado uma segunda vez com as novas condigdes.
Na hipétese de na primeira solugio nfio haver elemento junta submetido a tens3o de trag3o,
o programa segue o seu curso normal. Nas fases subseqiiéntes os elementos juntas voltam a

ser utilizados, obedecendo a0 procedimento acima.
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4.3. Formulacdo dos Elementos Triangulares de 3 e 4 Pontos Nodais
Para a implantag@o da formulagZo para o ciculo da matriz de rigidez e das tensdes nesses
elementos utilizaram-se as mesmas rotinas do elemento isoparamétrico triangular de 6
pontos nodais (TRIANGULO e TENS). Quando sZo utilizados elementos junta, com
varia¢io linear dos deslocamentos, no modelamento da fratura, o elemento CST (3 pontos)
¢ utilizado para a conex3o com os mesmos, enquanto o hibrido (4 pontos) faz a transigo

entre os elementos "crack tip" e os elementos CST.

As modificagdes efetuadas consistiram apenas na adigZo das derivadas das fun¢des de forma
desses novos elementos e condigdes de desvio segundo o tipo de elemento triangular. No
caso do elemento triangular com pontos nodais nos vértices (CST, Figura 243), as fungdes

de forma e a matriz das derivadas sZo apresentadas a seguir:

a) fungSes de forma:
N1=¢1
Nz =G2
N3=C3

onde: (1, {2 , €3 s3o coordenadas de rea definidas como ] =(, Lo =nel3=1-C -7,
com ( e i correspondentes aos eixos de coordenadas isoparamétricas com origem no

ponto nodal 3 e variagdo de O a 1.

b) derivadas das fungSes de forma em relagio a { e 1 (regra da cadeia):

Segundo BATHE (1982), as fungdes de forma do elemento triangular de 4 pontos nodais
(elemento hibrido, Figura 24b) podem ser formadas da seguinte forma: tomam-se as

fungdes de forma do elemento CST do lado que se quer introduzir um ponto nodal e
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subtrai-se dessas 1/2 da fungZo de forma do elemento LST correspondente ao ponto nodal
do meio daquele lado. O resultado sio 3 fungGes de forma com variagdo quadratica e uma
com variac¢io linear, como visto a seguir:
a) fun¢des de forma:

N1=C1-2C162

N1 =0C2-2C1GC2

N3 =C3

Ng=4C182
b) derivadas das fungSes de forma:

............. not.............nd2.........nG3.......n64
om o [17 262 202 - 4r2
=20 1=201 =T 4¢1

3 3e
1

45
45
4
% ®
2
2
(@ ®)

FIGURA 24 - Modelos de elementos finitos: a) triangular de 3 pontos nodais; b)
triangular hibrido de 4 pontos nodais.
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4.4. Algoritmo para a Andlise das Fraturas

Foram criados procedimentos para a andlise de um nimero indefinido de fraturas. As
informa¢des sobre cada fratura (cada ponta, independentemente) sZo lidas no final do
arquivo de dados ("dados.mef") e enviadas a rotina KEVAL1 para o célculo dos fatores de
intensidade de tensZo. O resultado da analise € apresentado na tela (direcfio de propagacio,
fatores de intensidade de tensio Ky, Kyj € a méxima tens3o de tragfo, Cgpsy) juntamente
com a solicitagdo ao usuario da tenacidade do material. Essas informag3es permitem avaliar
se a fratura vai ou n3o se propagar e, na hipdtese da propagago, o usuario pode definir o
comprimento do incremento na fratura. Automaticamente as novas coordenadas da ponta
da fratura sio recalculadas e as informagdes armazenadas no arquivo "coordpon.tas”,
utilizado pelo gerador de malhas para a reorganizagio da malha de elementos. Na hipotese
da ndo propagacdo de nehuma das fraturas sendo avaliadas sob determinado estado de
carregamento, 0 programa corrige esse carregamento (incrementa ou decrementa) de forma

a atingir o estado critico de pelo menos uma ponta de fratura.

4.5. Informac¢fes Complementares sobre o Programa "FRAT™

O programa "FRAT" ganhou nova forma no que se refere a declaracdo das variaveis,
passando a ser constituido de dois modulos basicos: um moédulo utilizado exclusivamente
para o dimensionamento das variaveis estaticas de grande porte e tipo de precisio numérica
adotada; e um segundo destinado & efetivagdo do processamento, propriamente dito. A
criagdo de um modulo para o dimensionamento das matrizes de coordenadas dos pontos
nodais, matriz de incidéncia e matriz utilizada durante a solu¢io do sistema de equagdes
visou, em ultima analise, facilitar a alteragio dos limites de dados passiveis de serem
manipulados pelo programa. Na Versdo 2.0, o codigo fonte possui menos de 50.000Bytes,
sendo constituido de um gerenciador e 7 subrotinas. Possui capacidade para o trabalho com

malhas de até 1000 elementos, 800 pontos nodais € largura de banda de 300.



5. ROTEIRO, COM EXEMPLO PRATICO,
PARA SIMULACAO NUMERICA DE
PROPAGACAQ DE FRATURA UTILIZANDO
O SISTEMA INTERATIVO

Os procedimentos basicos para a utilizagdo do sistema para a simulag3o de propagagdo de
fraturas podem ser resumidos nos seguintes passos:

GERACAQO DA MALHA INICIAL

1 - DefinicZo do dominio a ser discretizado através de uma malha de elementos. Nessa fase
devem ser definidos os contornos do dominio, a localiza¢do das fraturas que serfo
estudadas e o tamanho médio dos elementos para o interior do dominio nas suas diversas
regides. Tanto os contornos como as fraturas devem ser delineados por meio de
segmentos de reta;

2 - Montagem do arquivo de dados conforme padrio do gerador de malhas, visto no
exemplo do ANEXQO A;

3 - Utilizagdo do gerador interativo de malhas para a preparagio da malha de elementos e .
formag@o do arquivo de dados no padrio do programa "FRAT",

4 - Utilizagio do programa "FRAT" para a analise da propagagio das fraturas. A
propagagdo de uma fratura ocorre quando o fator de intensidade de tensio no modo
misto superar a tenacidade da fratura. Nas fraturas em que isso ocorre, o usuério deve
fornecer o comprimento do incremento ocorrido. Esta informagdo € solicitada pelo
programa apos a analise de cada uma das pontas das fraturas e apresentacio dos fatores

de intensidade nos MODOS [, Il e MISTO.

GERACAO DA MALHA COM A NOVA CONFIGURACAO DAS FRATURAS

1 - Incluir o arquivo "COORDPON.TAS" no mesmo diretério do programa gerador de
malha, pois as informagdes serdo utilizadas por ele para a geracio da malha de elementos

com a nova configuragio das fraturas.
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2 - Repetir os procedimentos 3 e 4 acima.

Nas paginas seguintes é apresentado um exemplo de simulag@o numérica de propagagio de
uma fratura uUnica num corpo-de-prova de material rochoso. Nele, tenta-se ilustrar o
fraturamento que ocorre num ensaio de compressio diametral. O material utilizado no
ensaio foi um basalto com as seguintes caracteristicas:

- didmetro do corpo-de-prova: 5,0cm;

- tenacidade: 2,5MPa m0:3;

- médulo de elasticidade: 40GPa;

- coeficiente de Poisson: 0,2;

Partindo da hipdtese da existéncia de uma fratura de comprimento (22) igual a 0,54cm
paralela & dire¢3o de aplicag@o da carga, no centro do corpo-de-prova, simulou-se a sua
propagac¢io em 7 incrementos, equivalentes a 20% do comprimento da fratura. A anélise foi
feita considerando estade plano de tens3o, aplicando-se uma carga concentrada vertical no
topo do corpo-de-prova. Aproveitando a condigdo de simetria do modelo, utilizou-se
apenas a metade superior, tendo como condi¢do de contorno o impedimento dos
deslocamentos na dire¢do da aplicagdo da carga (eixo Y) nos pontos nodais da base
correspondente a linha diametral na diregdo X. Na Figura 25 pode ser visto o corpo-de-
prova (2) e metade superior modelada (b), enquanto na Tabela 1 sZo apresentados os
parametros observados durante o processo de propagagio, como os fatores de intensidade
de tensdo (FIT) modos I (Xy), II (Kjp) e MISTO, a carga critica para a propagagio da
fratura, a dimensio do incremento (Aa) dado a fratura apos cada estagio de carga e a
diregdo de propagagZo do incremento (8). Nas Figuras 26 a 32 podem ser vistas as malhas
utilizadas nas vérias fases do processo de simulagdo numérica de propagagdo da fratura. A

Figura 33 mostra a configurago da fratura apos a aplicag@o do ultimo incremento.



fratura

2a=0,54cm

METADE ANALISADA

(®)

FIGURA 25 - Modelo utilizado para a simulagdo da propagago da fratura; a) corpo-de-
prova de ensaio; b) modelo analisado com simetria na metade inferior.
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TABELA 1 - Comportamento dos pardmetros analisados durante o processo de
propagacio da fratura num ensaio de compress3o diametral: modelamento
utilizando simetria na metade inferior.

CARGA FIT
ESTAGIo | CRITICA K1 Kig MODOMISTO | 2a Aa 0
(kef) | effem?em) | agfiem?vem) | keffem?yer) | (cm) | (em) | O
1 2301 249,95 -2,80 250,00 0,54 | 0,108 | 13
2 1843 247,70 19,60 250,00 0,76 | 0,151 | -8,9
3 1336 217,27 -74,60 250,00 1,06 | 0,211 | 32,0
4 887 100,93 163,93 250,00 1,48 | 0,296 | -59,0
5 700 42,47 -195,72 250,00 2,07 0,415 | 66,4
6 513 58,10 187,64 250,00 2,90 | 0,581 | -64,7
7 318 -8,09 -220,29 250,00 406 | 0,813 | 71,0

NOTA: diregio de propagacioe da fratura (6) conforme ANEXO B, Figura B.S5.
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FIGURA 26 - Configuragio da malha no primeiro estigio de carregamento.
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FIGURA 29 - ConfiguragZo da malha no quarto estagio de carregamento.
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FIGURA 32 - Configuragdo da malha no sétimo estagio de carregamento.
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FIGURA 33 - Configuraggo final da fratura apds o sétimo estagio de carregamento.
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A anélise dos dados da Tabela 1, acima, mostra que a dimensdo do incremento utilizada
para a propagagio da fratura apds cada estdgio de carregamento parece ser adequada
apenas para os primeiros dois estagios. Nos demais, a dimensZo do incremento faz com que
a fratura desvie da rota esperada e observada no ensaio. Por isso, ocorre a2 mudanga de sinal
do 4ngulo da diregdo de propagag@o a cada passo de maneira 2 retomar a direg3o central
que a propagacdo deveria seguir. Mesmo assim, fica clara a dire¢3o de propagago da

fratura, do centro do corpo-de-prova para a sua periferia, na dire¢Zo da aplicagio da carga.

Deve ser salientado que o exemplo acima teve o intuito apenas de mostrar os passos que
devem ser seguidos num estudo de simulagio de propagag@o de fraturas. NZo houve grande
preocupagio com relaggo a qualidade da malha e as conseqliéncias decorrentes de uma pior
ou melhor discretizagdo do dominio. A solugio de tais problemas demandariam tempo
adicional, tanto para simulagSes e estudos mais aprofundados do método dos elementos
finitos, como para a implementag@o de inovagSes no programa "FRAT" visando a solugio
de sistemas com maior numerco de incognitas e/ou largura da banda da matriz de rigidez da
estrutura maior do que a possivel na VersZo 2.0. Avangos nesse sentido serfo discutidos no

item 6. CONSIDERACOES FINAIS.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos da mesma simulagio, no entanto, com o©
modelamento do corpo-de-prova inteiro. Nesse caso, a carga foi aplicada, também, no topo
do corpo-de-porva e a restri¢do nas dire¢des X e Y imposta a um tnico ponto nodal da base
do mesmo (Figura 25a). Os incrementos nas pontas da fratura, apds cada estagio de carga,
foram equivalentes a dez por cento do seu comprimento total. Tal procedimento visou
minimizar os efeitos da ndo simetria da malha, na dire¢do de propagacdo da fratura. No
entanto, parece claro que os desvios na dirego de propagacgZo da fratura estfo relacionados
muitc mais a configura¢io da malha que 2 dimens3o incrementada nas pontas da fratura
apods cada estagio de carga. Se observarmos o fator de intensidade de tensfo no modo

MISTO, nas duas pontas da fratura, nota-se o nfo aparecimento de simetria em varios



73

estagios do carregamento. Observou-se que, com diferentes configuragdes de malhas, os
resultados ndo apresentaram simetria e, ora a ponta inferior se mostrou critica, ora a ponta
superior. Na Figura 34 pode ser vista a configuragio da fratura apds 12 estdgios de carga e

incrementos no seu comprimento.

Esse aspecto relacionado & simetra foi analisado, ainda, através da comparagdo com os
resultados obtidos por CELESTINO e BORTOLUCCI (1993). Os autores modelaram
apenas um quarto do corpo-de-prova visto na Figura 25a, aproveitando a simetria entre as
metades inferior/superior e os quadrantes esquerdo/direito. Os resultados estdo expressos
no grafico da Figura 35. Nota-se, claramente, a influéncia da simetria na carga limite para o
inicio da propagacdo da fratura, quando a mesma apresenta diferentes dimensdes. Quanto
maior a simetria da malha mais uniforme se d4 o decréscimo da carga limite para a
propagagdo. Nas malhas geradas pelo gerador interativo, a concorddncia entre oOs
resultados com diferentes configura¢des de malha tende a ocorrer nos estégios iniciais e
finais. O desvic da fratura em relag8o a0 eixo central vertical possivelmente seja o fator
mais importante para que a carga limite se distancie daquela obtida pelos autores. No caso
em que é modelado o corpo-de-prova inteiro, observa-se que o fator de intensidade de
tensio modo MISTO nZo atinge o valor limite simultaneamente nas duas pontas, em varios
estagios intermediarios (3, 4, S e 6) de carga. Mesmo nessas condi¢Bes, promoveu-se ¢

incremento nas duas pontas da fratura.
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TABELA 2 - Comportamento dos pardmetros analisados durante o processo de propagagdo da fratura num ensaio de compressdo diametral:
modelamento do corpo-de-prova inteiro.

CARGA PONTA PONTA
CRITICA INFERIOR SUPERIOR 2a
ESTAGIO | (kg FIT MODO Aa 0 FIT MODO Aa 0 (cm)
MISTO (cm) °) MISTO (cm) (°)
(keflcm®/cm) (efiem®/cm)
] 2125 244 0,054 +2,3 250 0,054 +0,7 0,540
2 1954 250 0,064 9.8 249 0,064 2,0 0,648
3 1658 250 0,078 +26 234 0,078 +6.,4 0,777
4 1310 250 0,093 -49 202 0,093 -17 0,933
5 1113 250 0,110 +61 223 0,110 +39 1,1191
6 960 234 0,140 -60 250 0,140 -57 1,339
7 891 250 0,160 +61 249 0,160 +61 1,619
8 788 247 0,200 -60 250 0,200 -60 1,939
9 664 250 0,240 +61 248 0,240 +62 2,339
10 548 248 0,280 -63 250 0,280 -63 2,819
11 456 249 0,340 +64 250 0,340 +64 3,379
12 322 249 0,400 -67 250 0,400 -60 4,059
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FIGURA 34 - Configuragio da propagagio da fratura em ensaio de compress3o diametral
com modelamento do corpo-de-prova inteiro.
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FIGURA 35 - Influéncia da simetria da malha no resultado da carga limite de propagacgéo
de uma fratura com diferentes dimensdes, na simulagio de um ensaio de
compressdo diametral.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos contemplados nessa avaliagdo final se referem tanto ao sistema adotado na

linha de pesquisa em que o trabalho estd2 inserido, como aos problemas e solugdes

encontrados visando atender os cbjetivos estabelecidos. Parece importante ressaltar os

seguintes fatos:

a) a defini¢@o do trabalho teve como fator determinante a preocupagio com a continuidade

b)

do desenvolvimento das ferramentas utilizadas para simulag@o numérica de propagacio
de fraturas em maternais rochosos. Esse tipo de preocupag@o concorre, em ultima anélise,
para o avango continuo de uma linha de pesquisa, seja qual for a érea de conhecimento,

possibilitando a expansio do conhecimento de forma ordenada e continua;

diante das necessidades da linha de pesquisa em que o trabalho se insere, procurou-se
cumprir todas aquelas premissas iniciais, ou seja, produzir um produto capaz de auxiliar
técnicos envolvidos com tarefas de simulagZo de propaga¢io de uma ou mais fraturas
submetidas a estados de tensdo compressiva e de tragfo. Tais exigéncias foram atendidas
dentro das condigbes existentes para a execucio do trabalho, através do
desenvolvimento de um programa gerador interativo de malhas de elementos finitos (pré-
processador) e incorporagdo em outro programa (programa de elementos finitos), j&
existente, de novos avangos que permitissem a utilizagfo da capacidade maxima desse

pré-processador;

embora as ferramentas ora apresentadas n3o sejam definitivas nem possuam todos os
recursos necessarios, a sua utilizacio devera resultar numa grande economia de tempo
para a execu¢do de simulagdes numéricas de propagagio de fratura mais refinadas que as
possiveis até ent3o. Tendo em vista futuros avangos, procurou-se estruturar os
algoritmos desenvolvidos de forma a  facilitar a implementagio de novos

desenvolvimentos, que possam contribuir para a melhoria das anélises;
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d) o desenvolvimento da parte principal do trabalho - gerador de malhas - levou em conta as

tendéncias seguidas pelos programas atuais, ou seja, possibilitar a interatividade
usuério/méaquina durante a execuco das tarefas previstas no programa. E importante
salientar que, para a gerag@o de malhas de elementos finitos para analises de propagagZo
de fraturas, com reorganiza¢@o da malha apds o incremento dessas fraturas, a escolha da
caracteristica de interatividade do programa pode ser qualificada mais como uma
alternativa imposta do que alternativa, propriamente dita. O desenvolvimento de um
programa sem a possibilidade de interferéncia do usuirio durante o processamento

tenderia a restringir tremendamente a capacidade de solugdo desse tipo de problema;

o item d) procurou dar a visdo do ponto de vista do usuario, que € a de ter atendidas
todas as suas necessidades. Do ponto de vista do criador dos algoritmos, as dificuldades
sio infinitamente superiores, uma vez que, devem ser atendidos todos os tipos de
usuarios, que podem possuir diferentes formas de abordar um mesmo problema e
desejam interagir cada um da sua maneira. Tal situag@o implicou a criagZo de uma grande
quantidade de dispositivos de seguranga, visando dar o que se pode qualificar de

consisténcia minima para um programa;

f) as conseqiiéncias resultantes dos fatos no item e) sZo, basicamente, duas: primeira, os

programas resultantes possuem tamanho elevado; segunda, s3o necessarios
conhecimentos avangados da linguagem de programacdo utilizada. Ambos aspectos
requerem estudos aprofundados sobre planejamento de "software" e conhecimento
profundo de "hardware", sob pena de se produzir algo com utilizagZo limitada para as
maquinas disponiveis. Assim, parece clara a necessidade de apoio da érea de
conhecimento de informatica, ou mesmo, uma maior consciéncia dos profissionais de
engenharia sobre as dificuldades no trato da informética quando s3o necessarios recursos
avagados para o desenvolvimento de programas complexos. N2o se pode esperar que,

com os enormes avangos experimentados pela informatica ("hardware" e "software"),
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esses conhecimentos possam ser incorporados naturalmente por profissionais que
utilizam a informética como ferramenta. A continuar nessa dire¢Zo, as diversas areas de
engenharia, especialmente as que utilizam métodos numéricos para a solugfo dos seus
problemas, passardo a ser muito mais profissionais da informatica que engenheiros,

propriamente ditos.

g) como ja dito no item 3.2., a escolha da Linguagem de programagio "C" levou em conta

h)

fatores como velocidade de processamento, facilidades de alocagdo de memoria e para a
criagdo de rotinas graficas, entre outros aspectos frequentemente salientados na
bibliografia afim. Por outro lado, a nfo verificagio dos limites das varidveis vetoriais
durante o processamento pela propria linguagem, entre outros aspectos, torna-a uma
linguagem extremamente perigosa para o desenvolvimento de programas, a2 medida que
os dispositivos de seguranga devem ser totalmente previstos pelo programador. Aspectos
como este raramente s30 enfatizados na literatura. Pelo contrario, somente as vantagens
sdo apresentadas. Assim, com freqliéncia surgem problemas durante a criago dos
algoritmos que, embora eclementares sob o ponto de vista de um programador
experimentado ou bem informado, para profissionais que utilizam a informatica como

ferramenta se transformam em grandes perdas de tempo;

o sistema ora apresentado carece de aperfeigoamentos imediatos, sugerindo-se os

desenvolvimentos seguintes no gerador de malhas:

- rotina para a leitura do arquivo de dados gerado pelo proprio gerador de malhas;

- procedimentos para a geragdo de pontos nodais no interior do dominio em situagdes
especificas, como nas proximidades de um vértice, ao redor de determinados pontos
fixos e nas proximidades das pontas das fraturas, externamente 2s rosetas;

- desenvolvimento de rotina adicional com um método mais otimizado para a redugio da

largura da banda da matriz de rigidez da estrutura;



- desenvolvimento de rotinas graficas adicionais para a manipulagdo dos resultados
produzidos pelo programa "FRAT";

- Introdugio de procedimentos, nas rotinas graficas existentes, para a apresentagdo da
malha em verdadeira grandeza através da utilizagdo de comando especifico. Nas
condigBes atuais esse tipo de vista pode ser obtida, no entanto, nfo se constitui numa

tarefa executével apenas pelo uso de um tnico comando;

i) Para o programa "FRAT" parece clara a necessidade de expansio na seguinte diregdo:

- expansio da capacidade de manipulagio de dados (mimero de elementos, pontos
nodais, largura de banda) para possibilitar anélises de problemas que exijam maior
detalhamento na discretizag@o da estrutura. Tais avangos deverdo ser facilitados com a
nova geragio de compiladores FORTRAN para microcomputadores;

- transformagio das subrotinas em mddulos independentes, como forma de facilitar a sua
expansdo e manutengio;

- desenvolvimento de rotinas para apresentagio de dados durante o processo interativo;

- planejamento e desenvolvimento de rotinas para o armazenamento dos resultados das
analises, para posterior manipulagio e apresentagdo grafica. Este trabalho deve ser
criterioso, uma vez que a cada estdgio de carregamento novos resultados sdo gerados.
Objetivamente, o planejamento deve consistir na definigio de quais parZmetros se

deseja observar e a forma de identificagdo dos mesmos segundo cada passo da analise;

J) planejar o desenvolvimento do sistema, no que se refere 2 normalizagio de procedimentos
e documentagio. Isso pode ser traduzido pela normalizagio de varidveis, padronizagdo da
estrutura das novas rotinas obedecendo ao que j& existe ou implementando métodos mais
avan¢ados que possam ser incorporados as rotinas existentes, melhoria da documentagio
do programa "FRAT" no proprio programa ou através de anotagbes externas. Tais
recursos (documentagio) serdo de vital importincia para a evolugZo dos trabalhos, tendo

em vista o crescimento que deveré ocorrer nos cédigos fontes.
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A.1. INTRODUCAO

O programa gerador de malhas de elementos finitos foi codificado em Linguagem C,
baseado no compilador Microsoft C vers3o 6.0. Os dados de entrada s3o utilizados a partir
de arquivos no formato texto, sem formatagZo especial. E necessario, apenas, ser obedecida
a ordem definida para variaveis conforme descrito adiante. Para a execugio do programa
s3o necessarios aproximadamente 530 kBytes de memoéria RAM, cerca de 450 kBytes para
o arquivo do programa executavel, mais 80 kBytes alocados de acordo com as necessidades
durante o processo de gera¢do da malha. As rotinas que fazem alocag¢fc dindmica de
memoria possuem procedimentos para o tratamento de situagGes de possivel ultrapassagem
dos limites de memoria da maquina em uso. O tratamento dado consiste no desvio do fluxo
para uma fun¢do com mensagens de erros. A instrucio fornecida ao usuério, em geral,
resulta no aborto da execugio do programa. A capacidade de geracio da malha de

elementos esté limitada a 1800 elementos e 2000 pontcs nodais.

A.2. FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA

As informagdes de entrada podem ser divididas em 4 blocos distintos (para fins didaticos),
no entanto, devem ser fornecidas sem nenhuma linha em branco para a separagio entre
blocos. O primeiro bloco se refere as informagdes gerais sobre o problema, o segundo se
relaciona a viculaggo dos nods e cargas concentradas nos mesmos, O terceiro contém as
informag&es sobre as fraturas e o ultimo os contomos do dominio a ser discretizado. Numa

mesma linha cada varidvel deve ser separada por, pelo menos, um espago em branco.

BLOCO 1 - Informacdes gerais

Neste bloco, todas as linhas sZo obrigatdrias.
- linha 1: titulo principal do problema, com até 80 caracteres;

- linha 2: titulo secundéario, com até 80 caracteres;
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- linha 3: VARIAVEL 1: nimero de tipos diferentes de materiais (limites da versio
1.0: minimo 1, maximo1);
VARIAVEL 2: ¢6digo de tipo de analise: 1 = analise estado plano de tensio.
0 = analise estado plano de deformagio;
VARIAVEL 3: codigo de tipo de analise: 1 = analise estado plano de deformagio.
0 = anélise estado plano de tensio;
VARIAVEL 4: tipo de elemento triangular no interior do dominio:
3 = elemento triangular de 3 nos.
6 = elemento triangular de 6 nos.
- linha 4: VARIAVEL 1: médulo de Young;
VARIAVEL 2: coeficiente de Poisson;,
VARIAVEL 3: rigidez tangencial da junta;
VARIAVEL 4: rigidez normal da junta;

EXEMPLO DO BLOCO:

Problema nimero 1. Duas fraturas com elementos junta.
Material homogéneo.

1 01

50000 0.2 0.4 40

Neste bloco, define-se um problema para ser analisado segundo o estado plano de
deformagio de um material cujas caracteristicas sfo: E = 50000; v=0,2; Ks = 0,4; Kn =

40.

BLOCO 2 - Informacdes sobre a vinculacio e cargas concentradas

Neste bloco, todas as linhas sZo obrigatdrias.

- linha 1: nimero de pontos nodais com vinculagdo e/ou carga concentrada diferente

do padréo do gerador;



34

- linha 2: VARIAVEL 1: c¢digo de vinculagio: 0 = ponto nodal livre (padrio do gerador).
1 = ponto nodal fixo na diregdo X.
2 = pento nodal fixo na diregdo Y.
3 = ponto nodal fixo na dirego X e Y;
VARIAVEL 2: coordenada X do ponto nodal com 6 digitos significativos;
VARIAVEL 3: coordenada Y do ponto nodal com 6 digitos significativos;
VARIAVEL 4: carga concentrada no ponto nodal na direcio X;
VARIAVEL 5: carga concentrada no ponto nodal na direcio Y;
Obs.: um aspecto importante a ser salientado nesse bloco reside no fato de
que as coordenadas acima devem, OBRIGATORIAMENTE, coincidir
com o inicio de algum segments dos contornos fornecidos no BLOCO 4

de dados, abaixo.

EXEMPLO DO BLOCO:

4
2 15 1 0 0.5
210 1 0 ©
3 1510 0 0O
0 1 10 15 3.7

Neste exemplo, supJe-se a existéncia de 4 nods vinculados ¢/ou com carga concentrada.
Note que o ponto nodal com as coordenadas (15 ; 1) possui vinculag@o e carga concentrada

na dire¢3o Y.

BLOCQO 3 - Informacdes scbre as fraturas

- linha 1: VARIAVEL 1: nimero de fraturas do dominio (limites da versio 1.0: minimo
0, maximo 10). Se ndo existirem fraturas, o bloco acaba nesta
linha. Se existir mais de uma fratura, sub-blocos de linhas 2 ¢ 3

devem ser repetidos tantas vezes quanto for o numero de fraturas;
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- linha 2: VARIAVEL 1: nimero de segmentos da fratura (limites da versio 1.0: minimo =

1, méximo = 50);
VARIAVEL 2: c6digo de identificagio das pontas da fratura que ter3o roseta:
0 = apenas a ponta 1 (inicio do primeiro segmento da fratura).
= apenas a ponta 2 (final do ultimo segmento da fratura).
2 = nas duas pontas da fratura;
VARIAVEL 3: c6digo para a geragio de elementos junta ac longo da fratura:
0 = gerar elementos junta.

= ndo gerar elementos junta;

- linha 3: VARIAVEL 1: coordenada Xi do inicic do segmento;

VARIAVEL 2: coordenada Yi do inicio do segmento;

VARIAVEL 3: coordenada Xf do final do segmento;

VARIAVEL 4: coordenada Yf do final do segmento;

Obs.: ¢ nimere de vezes que a linha 3 se repete deve ser concordante com o
nimero de segmentos fornecidos na VARAVEL 1 da linha 2. Os
segmentos devem ser ordenados do imicio 2o fim da fratura. Na
primeira linha 3 deve, ocbrigatoriamente, constar o primeire segmento,
nas linhas seguintes, andlogas a 3, os intermedidrios e na tltima linha
o segmento final da fratura. Se a fratura for modelada com um

segmento tinico, apenas uma vez a linha 3 deve ser fornecida.

EXEMPLQC DE BLOCO:
3

30080

3 43 35 43
35 43 5 3
5 3 6 1
120

8 7 45
311

10 35 105 5
105 5§ 12 6
12 6 13 6



Neste bloco definiram-se 3 fraturas. A fratura 1 possui 4 segmentos € roseta apenas na
ponta 1 (caso em a outra ponta é limitada pelo contomo da estrutura). As paredes da
fratura deverdo ser modeladas com elementos junta. A fratura 2 estd definida através de um
unico segmento. Esta no interior do dominio e, portanto, devera ter rosetas nas duas
pontas. Devera, também, ser modelada com elementos junta. A terceira fratura possui 3
segmentos, devera ter roseta somente na ponta 2 (a ponta é limitada pelo contorno
externo) e nfo serd modelada com elementos junta. Dois aspectos sZo fundamentais a serem
salientados. O primeiro, relativo as coordenadas do final de um segmento e do inicio do
segmento subseqliente: elas devem ser IGUAIS. O segundo, relativo as pontas de fratura
limitadas pelos contornos (externo ou internos). Toda vez que uma fratura for enunciada
com n3o tendo roseta numa das pontas, as coordenadas da referida ponta deverdo,
OBRIGATORIAMENTE, coincidir com as coordenadas de dois segmentos (com o final de
um e o inicio do seu subseqiiente) do contorno limitante. Do contrario, ocorrera erro na
rotina de "abertura da fratura" ou na geragdo dos elementos triangulares no interior do

dominio.

BLOCQ 4 - Informagdes sobre os contornos e pontos fixos no interior do dominio

Os segmentos do contormno externo devem ser fornecidos no sentido anti-horario, enquanto
os segmentos internos no sentido horéario. Pontos fixos no interior do dominio possuem as

coordenadas do inicio e fim do segmento coincidentes.

- linha 1: VARIAVEL 1: coordenada Xi do inicio do segmento;
VARIAVEL 2: coordenada Yi do inicio do segmento;

VARIAVEL 3: coordenada Xf do final do segmento. Se ponto interior Xi = Xf;
VARIAVEL 4: coordenada Yf do final do segmento. Se ponto interior Yi = Yf;
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VARIAVEL 5: codigo de contorno: 0 = pontos fixos no interior do dominio.
1 = contormo externo.
2 = contornos internos;
VARIAVEL 6: nimero do segmento no contorno. Nos contornos internos
(vazios) cada um devera ser iniciado com o nimero 1;
VARIAVEL 7: fator densidade: ZERO =0 segmento ou ponto nodal nio
contribuird para fins de definigdo da
distincia entre pontos nodais durante a
geragdo automéatica dos mesmos no
interior do dominio.

NAO ZERO =0 valor  serda  utilizado
para promover a divisio do
segmento, além de ser considerado
para a defini¢go da distdncia entre
as linhas imaginérias, sobre as quais
sio gerados os pontos nodais, € 0

afastamento entre pontos ao longo

das linhas;

EXEMPLO DE BLOCO:

1 1 4 1 1 1 0.3

4 1 6 1 1 2 2

6 1 10 1 1 3 2

10 1 10 5 1 4 12

10 5 15 1 1 5§ 0.5

15 1 15 10 1 6 0.5

15 10 1 10 1 7 1

1 10 1 1 1 8 1

2 2 2 2 0 1 0
44 10 44 10 0 2 075

No exemplo acima, o contorno externo € delimitado através de 8 segmentos e sZo inseridos

2 pontos fixos no interior do dominio. Deve ser notado no caso dos segmentos 2 € 3, a
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coincidéncia do final do segmento 2 e inicio do 3 com a ponta 2 da fratura 1.
Analogamente, os segmentos 4 ¢ 5 coincidindo com a ponta 1 da fratura 3. O usuério deve
ter muito cuidado, uma vez que o programa, na versZo 1.0, nfo possui procedimentos de

seguranga para detectar eventuais erros desse tipo.

Al.3. RESULTADOS

O agrupamento dos exemplos de blocos acima d3o origem a um arquivo conforme Figura
A.1. Nas Figuras A2, A3 e A4 s3o apresentades os resultados nas fases de apresentagio
dos dados de entrada (A.2), apds a geragdo dos pontos nodais no interior dos segmentos e
do dominio (A.3) e ap6s a formagfio dos elementos (A.4). A malha resultante decorreu
exclusivamente da utilizagio dos dados de entrada, portanto, sem nenhum trabalho de
edi¢io durante ou posterior ao processo de geragdo. Na Figura A.S € apresentado o arquivo

ja no formato texto padrio do programa "FRAT".



FIGURA A.1 - Arquivo de dados resultante do agrupamentos dos diversos blocos.

Problema numero 1. Exemplo de arquivo com todos os blocos.
Material homogéneo.

101
50000 0.2 0.4 40

4

215 10 05

210 10 0
31510 0 0

0 1 10 15 3.7

3

300

3 43 35 43

35 43 5 3

5 3 6 1

120

8 745

311

10 5 105 5
105 5 12 6

12 613 6

1 1 4 11 1 03
4 1 6 11 2 2
6 1 10 11 3 2
10 1 10 51 4 12
10 S 15 11 5 05
15 1 15 101 6 05
15 10 1 101 7 1
1 10 1 11 8 1
2 2 2 201 0

44 10 44 10 0 2 0.5
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FIGURA A.3 - Apresentagdo da malha parcial ap6s a geracdo dos elementos junta,
elementos triangulares "crack tip" e pontos nodais no meio dos segmentos
¢ no interior do dominio.
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FIGURA A.4 - Apresentagdo da malha resultante da utilizagfo, exclusivamente, dos
dados de entrada.
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B.1. INTRCDUCAQO

O formato do arquivo dos dados de entrada para o programa "FRAT" requer cuidados
especiais, tendo em vista o rigor dos comandos de leitura da Linguagem FORTRAN.
Recomenda-se a utilizagdo de editores como o do préprio sistema operacional. Em geral, os
editores dos compiladores das Linguagens C ¢ FORTRAN possuem um sistema de
formata¢3o dos espagos em branco ndo compativel com os comandos de leitura do

programa.

Nos passos a seguir sfo apresentados os formatos de cada varidvel. As varidveis n3o
trabalhadas pelo gerador interativo de malhas serfo devidamente identificadas e, caso ©
usuario venha a utiliza-las, podera edita-las apos o trabalho do gerador como se fosse um
arquivo produzido manualmente. Cada varidvel, ao invés de separada por um espago em
branco, devera ser editada num espago definido por um conjunto de colunas. Se
determinada varidvel nfo puder ser inserida no espago reservado, devem ser utilizados

multiplos do sistema de unidades, de maneira a equacionar o problema.

B.2. FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA
- linha 1: (col. 1 a 78) - titulo do problema;

- linha 2: VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - nimero total de pontos nodais;
VARIAVEL 2: (col. 6 a 10) - nimero total de elementos;
VARIAVEL 3: (col. 11 a 15) - nimero de materiais diferentes (limites da vers3o
2.0: minimo 1, méximo 8);
VARIAVEL 4: (col. 16 a 20) - codigo de tipo de anilise:
1 = andlise estado plano de tens3o.

0 = anélise estado plano de deformagZo;



- linha 3:

- linha 4:

- linha 5:

- linha 6:
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VARIAVEL 5: (col. 21 a 25) - codigo de tipo de analise:
1 = anélise estado plano de deformagio.

0 = analise estado plano de tensZo;

(col. 1 a 78) - subtitulo do problema;

VARIAVEL 1: (col. 1 a 10) - médulo de Young;
VARIAVEL 2: (col. 11 a 20) - coeficiente de Poisson;
VARIAVEL 3: (col. 21 a 30) - rigidez tangencial da junta;
VARIAVEL 4: (col. 31 a 40) - rigidez normal da junta;

VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - ntimero do ponto nodal;
VARIAVEL 2: (col. 6 a 10) - cddigo de vinculagio:

0 = ponto nedal livre.

1 = ponto nodal fixo na diregio X.

2 = ponto nodal fixo na diregdo Y.

3 = ponto nodal fixo nas dire¢les X e Y;
VARIAVEL 3: (col. 11 a 20) - coordenada X do ponto nodal;
VARIAVEL 4: (col. 21 a 30) - coordenada Y do ponto nodal;
VARIAVEL 5: (col. 31 a 40) - carga concentrada no ponto nodal na direcio X;
VARIAVEL 6: (col. 41 a 50) - carga concentrada no ponto nodal na diregdo Y;
Obs.: a linha S deve ser repetida um niimero de vezes igual 2o ntimero total

de pontes nodais (linha 2: VARIAVEL 1).

VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - numero do elemento;

VARIAVEL 2: (col. 6 a 10) - incidéncia conforme tipo de elemento;
VARIAVEL 3: (col. 11 a 15) - incidéncia conforme tipo de elemento;
VARIAVEL 4: (col. 16 a 20) - incidéncia conforme tipo de elemento;
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VARIAVEL 5: (col. 21 a 25) - incidéncia conforme tipo de elemento;

VARIAVEL 6: (col. 26 a 30) - incidéncia conforme tipo de elemento;

VARIAVEL 7: (col. 31 a2 35) - incidéncia conforme tipo de elemento;

VARIAVEL 8: (col. 36 a 40) - incidéncia conforme tipo de elemento;

VARIAVEL 9: (col. 41 a 45) - incidénciz conforme tipo de elemento;

VARIAVEL 10: (col. 46 a 50) - codigo do tipo de material do elemento;

Obs.: repetir a linha 6 um ndimero de vezes igual ao numero total de
elementos (linha 2: VARIAVEL 2). Na Figura B.1 sio apresentados os

diferentes tipos de elementos e a respectiva configuracfo da linha 6.

O BLOCO FORMADO PELAS LINHAS 7, 8 E 9. A SEGUIR, NAO
SAO TRABAILHADAS PEILO GERADGCR INTERATIVO DE
MALHAS:

- linha 7: VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - nimero de pontos nodais com cargas concentradas,

além daquelas incluidas pelo gerador interativo de
malhas;

VARIAVEL 2: (col. 6 a 10) - niimero de lados de elementos carregados;

- linha 8: VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - niimero do ponto nodal com carga concentrada;
VARIAVEL 2: (6 a 15) - carga concentrada no ponto nodal na diregio X;
VARIAVEL 3: (16 a 25) - carga concentrada no ponto nodal na dire¢io Y;

Obs.: repetir a linha 8 um numero de vezes igual ac nimero de pontos

nodais com carga concentrada (linha 7: VARIAVEL 1).



Elemento OUADRILATERO de 8 Pontos Neodais

4 7 3
P
INCIDENCIA
5@ 45 - 451 2 3 4 5 6 7 8 1
®
1 5 2

Elemento TRIANGUILAR de 6 Pontos Nodais YCrack Tip"®™

3

INCIDENCIA
45 1 2 3 1 4 5 6 1 1

Elemento TRIANGUIAR de 6 Pontos Nodais

INCIDENCIA
45 1 4 2 5 3 6 0 0

=

FIGURA B.1 - Tipos de elementos utilizados pelo programa "FRAT".
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Elementc TRIANGUIAR de 4 Pontos Nodais

s
1 INCIDENCIA
45 45 1 4 2 3 0 0 0 ©
4
©
2

Elemento TRIANGUILAR de 3 Pontos Nodais

45 INCIDENCIA
45 1 2 3 0 ¢ 0 o ¢

(ON

Elemento JUNTA de 4 Pontcos Nodais

w .

4 45 INCIDENCIA

(- -

1 \\ 5 45 1 2 3 4 -1 0 O 0
AREA = 0

Coordenadas (nd 1 = nd 4; né 2 = ndé 3)

FIGURA B.1 (cont.) - Tipos de elementos utilizados pelo programa "FRAT".
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- linha 9: VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - ntimero do elemento com lado carregado;
VARIAVEL 2: (col 6 a 10) - niimero do lado carregado no elemento;
VARIAVEL 3: (col. 11 a 20) - componente da carga distribuida na diregdo

X, no ponto nodal do inicio do lado;
VARIAVEL 4: (col. 21 a 30) - componente da carga distribuida na diregZo
Y, no ponto nodal do inicio do lado;
VARIAVEL 5: (col. 31 a 40) - componente da carga distribuida na direco
X, no ponto nodal do meio do lado;
VARIAVEL 6: (col. 41 a 50) - componente da carga distribuida na direg3o
Y, no ponto nodal do meio do lado;
VARIAVEL 7: (col. 51 a 60) - componente da carga distribuida na direg3o
X, no ponto nodal do final do lado;
VARIAVEL 8: (col. 61 a 70) - componente da carga distribuida na direcio
Y, no ponto nodal do final do lado;
Obs.: a linha S deve ser repetida um ndmero de vezes igual ao nimero
de elementos com carga distribuida (linha 7: VARIAVEL 2). As
VARIAVEIS de 2 a 8 sio definidas conforme a Figura B.2.

- linha 10: (col. 1 2 5) - nimero de pontas de fratura a serem analisadas (minimo = 0,

méximo = 20);



99

Caraga Distribuida no Lado do Elemento (DISTRIBUICAD PARABOLICA)

4 7 3
@
LADO IV
8 g LADO| LADOIl B 6
LADO 1l
1) ®
1 5 2
Ponto Nodal Ponto Nodal Ponto Nodal
do INICIO do MEIO do FINAL
do lado do lado do lado
CONVENCAOQ:

(+) comprimindo o e!eménto
(-) tracionando o elemento
OBS.: os lados acima foram definidos considerando a seguinte INCIDENCIA:

INCIDENCIA
45 123456781

ou seja, 0 LADO | & formado pelo ultimo e pelo primeiro vértices, e os demais LADOS
seguem na direcao ANTI-HORARIA. Esta sistematica vale, também, para os outros tipos de

elementos continuos que possuem lado com variagcéc de deslocamentos parabdlica.

FIGURA B.2 - Convengio para aplicagZo de cargas distribuidas nos lados dos elementos.
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- linha 11: VARIAVEL 1: (col. 1 a 5) - niimero da fratura:

0 =fratura 1.

9 = fratura 10;
VARIAVEL 2: (col. 6 a 10) - niimero da ponta da fratura:
0 =ponta 1.
1 =ponta 2;
VARIAVEL 3: (col. 11 a 15) - codigo de simetria:
-1 = simetria & esquerda.
0 = sem simetria.
= simetria & direita;
VARIAVEL 4: (col. 15 a 20) - nimero do segundo ponto nodal 2 esquerda;
VARIAVEL 5: (col. 21 a 25) - niamero do segundo ponto nodal & direita;
VARIAVEL 6: (col. 26 a 30) - nimero do primeiro ponto nodal 4 esquerda;
VARIAVEL 7: (col. 31 a 35) - namero do primeiro ponto nodal 4 direita;
VARIAVEL 8: (col. 36 a 40) - nimero do ponto nodal na ponta da fratura;
Obs.: essa linha deve ser repetida um numero de vezes igual ac ntimero de
pontas de fraturas a serem analisadas (linha 10). A escolha de qual
sera a ponta 1 e qual serd a ponta 2 (VARIAVEL 2) fica a critério do
ususrio. A VARIAVEL 3 est4 relacionada ao modelamento da fratura
completa ou apenas uma face (simetria), conforme Figuras B.3a, B.3b
¢ B.3c. As VARIAVEIS 4, 5, 6, 7 ¢ 8 sic definidas conforme a

configuragio mostrada na Figura B.3b.

B.3. RESULTADOS DA ANALISE
O programa "FRAT" fornece um relatério, na forma de arquivo ("SAIDA MEF"), com os

seguintes resultados:
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_____________ —
|
I
| e e— e e e e — —
o0 7]
1- PONTO NODAL l |
DIREITA |
[ 1 2° PONTO RODAL
| A ESQUERDA
! .
1* PONTO NODAL | I
A DIREITA | |
g I l . 1° PONTO NCCAL
| | g~ L ESQUERDA
> ] ]
PONTO NODAL
NA PONTA DA | |
| | PONTO NODAL
| NA PONTA DA
I | FRATURA
l |
l [
i |
| |
L
‘ I
| ]

[T T T - T T T T T T
| 2° PONTO NODAL |
| A ESQUERDA 2° PONTO NODAL |
| \ A DIREITA |
l I
| 1° PONTO NODAL |
| A ESQUERDA |
o T— fame
t
| |
i
! [
l PONTONODAL |
| NAPONTADA |
: ~ FRATURA
| I
J
| l
! 1
| |
| !
| |
l l
| [
: |
___________________________ |

FIGURA B.3 - Cddigos para o modelamento da fratura: a) simetria a esquerda; b) simetria
2 direita; ¢) sem simetria.
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a) deslocamentos nos pontos nodais;

b) tensdes normal e tangencial na diregZo dos eixos de coordenadas e as tensdes principais,
nos pontos nodais. A Figura B.4 mostra a orientagdo da tensfo principal maior;

¢) resultados relativos a determinag¢do do fator de intensidade de tensZo nas pontas das
fraturas. B fornecida, também, a orienta¢io da diregio de propagagio da fratura,

conforme Figura B.S.

A CONVENCAO:
Y o (+) - Tens3o compressiva
o (-) - Tensdo de tragdo

TENSAO PRINCIPAL MAIOR

X

FIGURA B.4 - Convengido utilizadas para as tensGes principais.

DIRECAO DE
PROPAGACAO

_ EIXODA
FRATURA

FACES DA
FRATURA

FIGURA B.5 - Convengo utilizadas para a dire¢3o de propagac¢io da fratura.
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