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O objetivo deste trabalho é estudar estruturas, com particular
interesse em regides com concentradores de tensdes. Para isso, um
modelo numérico de uma estrutura simples de barras € inicialmente
elaborado, utilizando a técnica de submodelagem, que permite maior
grau de acuréacia nos resultados, além da melhoria na eficiéncia
computacional. Utilizando elementos finitos, inicialmente é criado
um modelo global cujos parédmetros mecénicos sdo extraidos, e a
partir do qual € possivel analisar e identificar potenciais
concentradores de tensdo. Em seguida o problema é particularizado
para uma regido especifica de interesse, onde € possivel obter uma
malha localmente melhorada e suficientemente refinada para o grau
desejado de resposta. Nessa regido especifica, parametros como as
tensGes maximas e minimas obtidas (através do software ANSYS®)
sdo comparadas com as calculadas analiticamente. Na presente
pesquisa identificou-se que 0 uso do submodelo permitiu melhorar a
resposta para tensdo maxima e minima na regido estudada. A técnica
foi ainda empregada na analise de uma placa plana com fissura,
objetivando obter o fator de intensidade de tensdo. Porém, verificou-
se que nesse caso, 0 emprego da submodelagem na andlise ndo
proporcionou maior acuracia nos resultados, comparados com a
resposta analitica do problema. Neste trabalho, 0 modelo é aplicado
a uma estrutura simples de barras e a uma placa plana com fissura,
mas em trabalhos futuros pretende-se amplia-lo, a fim de aplicar a
técnica a estruturas com geometrias mais complexas, tais como
pontes ferroviarias em estruturas metalicas.
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. INTRODUCAO

A submodelagem é uma técnica de elementos finitos com o
objetivo de melhorar os resultados em uma certa regido de
interesse. Segundo [1], na modelagem de fissuras por fadiga
sdo necessarias malhas bem refinadas em pontos especificos,
porém o refinamento em uma regido determinada de um
modelo pode resultar em aumento significativo do custo
computacional. Nesse contexto, a submodelagem aparece como
uma alternativa que consome menos recursos. Essa técnica tem
sido utilizada por [2], [3] no estudo de propagacédo de fissuras

Daniane Franciesca Vicentini

Departamento de Transportes e PPGECC
Universidade Federal do Parana
Curitiba, Brasil
vicentini@ufpr.br

em rodas ferroviarias em contato com trilhos para obter uma
maior eficiéncia computacional e melhores resultados. A
técnica também tem sido empregada na modelagem e estudo de
diversas estruturas, tais como as pas de turbinas eolicas (para
identificar zonas sujeitas a falhas, através de pequenos
dominios da pegca bem refinados [4]), em estruturas
aeronauticas [5], ceramicas [6], entre outras. A técnica esta
disponivel para ser usada em pacotes de diversos softwares
comerciais amplamente conhecidos de elementos finitos, tais
como o ANSYS® e o ABAQUS®. Neste trabalho a
submodelagem sera aplicada utilizando o software ANSYS®
para analisar a distribuicdo de tensdes locais em uma regido de
uma estrutura de barras simples e também no estudo das
tensbes de uma placa plana com fissura.

Il. SUBMODELAGEM

A submodelagem é uma técnica de elementos finitos
utilizada para obter melhores resultados em uma certa regido
do dominio [7]. O seu conceito é definido através da limitagdo
em um modelo local da regido de interesse no qual as
condi¢Bes de contorno baseadas nos resultados do modelo
global — analisado previamente — sdo transmitidas ao local,
permitindo estudar com maior detalhe a regido de interesse [6].

Os submodelos podem ser vistos como partes menores de
um modelo completo em elementos finitos, denominados com
frequéncia de modelos globais [4]. Os modelos globais podem
ndo apresentar resultados aceitdveis em certas regides de
interesse, como em regides de concentracdo de tensdo. Para
obter melhores resultados poderia ser refinada a malha de todo
0 modelo, porém, isso poderia tornar o problema custoso
computacionalmente. Dessa forma a submodelagem permite
criar um modelo menor apenas da regido de interesse (com
malha mais refinada) que é analisado de forma independente
do modelo global [7].

A submodelagem é feita a partir de um modelo global, onde
0 campo de deslocamentos é obtido. O submodelo €é entdo



criado como se fosse uma secdo retirada (ou recortada) do
modelo global, de modo que os deslocamentos calculados (ha
interface comum a ambos os modelos) sdo transmitidos do
modelo global ao submodelo [4]. Os nés no contorno do
submodelo ndo necessariamente precisam corresponder, em
termos de posicdo, aos n6s do modelo global, pois o campo de
deslocamentos aplicado naqueles sdo extrapolados a partir das
funcdes de forma dos elementos do modelo global [1].

O tamanho e o formato da geometria para criar o
submodelo ndo sdo pré-estabelecidos, no entanto, sdo
necessarios cuidados com concentradores de tensdo, pois a
submodelagem pode afetar a zona de influéncia (pelo principio
de Saint Venant, que define que o efeito de concentradores de
tensdo sdo localizados nas suas proximidades [7]). Portanto, é
necessario que o contorno do submodelo esteja suficientemente
afastado de pontos concentradores de tensdo para que 0 campo
de tensdes ndo seja drasticamente afetado pelos mesmos [1].

I11. ANALISE DE UMA ESTRUTURA SIMPLES DE BARRAS

Para aplicacdo da técnica de submodelagem, inicialmente
foi idealizada uma estrutura simples com uma regido de
mudanca da geometria, que é objeto do estudo. A estrutura é
composta por uma barra horizontal conectada a uma barra
vertical engastada. A ligacdo entre ambas foi considerada
perfeitamente engastada. Foram aplicadas duas cargas, uma
horizontal e outra vertical, de 7N e 5N respectivamente, em um
Gnico n6 na extremidade da estrutura. As barras que a
compdem tém comprimento de 1m, e secdo transversal
quadrada de 10 x 10 mm. A geometria desta estrutura esta
representada na Fig. 1. As caracteristicas para o material foram
adotadas como sendo as caracteristicas gerais de um ago com
mddulo de elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,3. A analise foi realizada utilizando o software
ANSYS®, considerando comportamento elastico-linear da
estrutura.

A regido de interesse para o submodelo da estrutura é o né
namero 2 (conforme Fig. 1), onde se tem a ligagdo entre as
duas barras, caracterizada por uma mudanca brusca da
geometria (uma quina e, portanto, presenca de singularidade).
Objetivando a anélise e a influéncia da distribuicdo de tensdes
que essa mudanca de geometria acarreta na regido, foi
elaborado um modelo em elementos finitos de toda a estrutura,
denominado modelo global, onde foram analisadas as tensdes
na regido especifica do nd 2. Em seguida foi elaborado um
submodelo apenas da regido de interesse para obter resultados
mais acurados para a distribuicdo de tensdo nesse local. O
modelo global e o submodelo em elementos finitos podem ser

identificados na figura 2. E por ser uma estrutura simples foram
calculadas ainda as maximas tensées no nd de interesse de
maneira analitica.
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Fig. 1. Estrutura idealizada com os carregamentos e medidas indicadas.

Tanto o modelo global quanto o submodelo foram obtidos
com elemento tipo s6lido, sendo escolhido o elemento
SOLID45, um elemento tridimensional com oito nds e trés
graus de liberdade (deslocamentos nas direcdes X, y e z) cada.
Para 0 modelo global foi utilizada uma malha com elementos
retangulares de 10 x 5 mm, totalizando 808 elementos finitos e
1827 nés. Para o submodelo foi utilizada uma malha mais
refinada, com elementos quadrados de 1 mm de lado,
totalizando 3000 elementos finitos e 3751 noés. Na Fig. 3 é
apresentado um “zoom” da malha a) global, e b) local.

O modelo global tem como condicdes de contorno as forgas
aplicadas no n6 1, e a restricdo em deslocamentos de
engastamento no né 3 (Fig.1). A forca horizontal foi aplicada
no software como uma pressdo atuando na &rea da se¢do
transversal do n6 1, e a forga vertical foi aplicada como uma
carga concentrada no nd inferior da malha da se¢éo transversal,
contido no plano de simetria vertical para ndo gerar esforco de
torcdo na barra. Aplicado desse modo, o carregamento no
modelo global equivale ao problema apresentado na Fig.1.
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Fig. 2. Identificacdo da posi¢io do submodelo em relacéo ao modelo global em elementos finitos.

O submodelo tem como condicBes de contorno 0s
deslocamentos conhecidos nas suas extremidades, que séo as
regides de interface entre o modelo global e o submodelo.
Esses deslocamentos sdo obtidos a partir do modelo global para
a posigdo dos nds do submodelo que estdo nas regiGes de
interface, e caso ndo existam nds na mesma posi¢do, 0S
deslocamentos sdo obtidos por extrapolacdo, e sdo impostos
(via comando /Input) como condi¢des de contorno para 0s
mesmos no submodelo.

Para essa estrutura, pode-se também calcular analiticamente
os deslocamentos e as tensGes. Como as barras estdo sujeitas a
flexdo composta foram determinadas apenas as tensfes
normais, maximas e minimas, em cada barra.

As tensdes normais nas barras podem ser determinadas
segundo a Eq.(1) da resisténcia dos materiais para flexdo
composta [8]:

o=(F/4)-(M.yl) 1)

a)

b)

Fig. 3. Comparacéo das malhas do: a)modelo global e b)submodelo.



Onde F é a forca normal atuando na se¢do transversal, M é
o momento fletor, A é a area da sec¢do transversal da barra, | seu
momento de inércia centroidal, e y a distancia da fibra que se
estd considerando até o eixo que passa pelo centroide da secdo
(considera-se que a varidvel y cresce na diregdo vertical para
cima).

A equagdo anterior permite aferir os resultados encontrados
no modelo e comparar com os obtidos no submodelo.

IV. ANALISE DE UMA ESTRUTURA DE CHAPA, SUJEITA
A UM CONCENTRADOR DE TENSOES FORTE

Nesse exemplo aplica-se a técnica da submodelagem em
elementos finitos a um problema classico da mecanica da
fratura, que consiste em calcular o fator de intensidade de
tensdo, K|, para uma placa plana com fissura central sujeita a
uma tensdo normal nos extremos (ou mais apropriadamente,
chapa). O objetivo do presente exemplo é testar os resultados
obtidos para K, através do modelo em elementos finitos, e do
respectivo submodelo, com relagdo aos resultados analiticos
disponiveis na literatura, tomados como referéncia [9] e [10].

O problema consiste em uma chapa com largura de 20 cm e
altura de 40 cm, com uma fissura central na diregdo da largura,
com comprimento de 2 cm. A estrutura é carregada nas suas
extremidades com uma tensdo normal de 1000 kgf/cm?,
atuando na diregdo perpendicular ao comprimento da fissura.
Foram adotadas como caracteristicas do material o mddulo de
elasticidade de 2,1x10° kgf/cm2 e o coeficiente de Poisson no
valor de 0,3. As caracteristicas do problema em relacdo a
geometria estdo representadas na Fig. 4.

Considerando as caracteristicas geométricas do problema e
o0 carregamento aplicado é possivel determinar analiticamente o
fator de intensidade de tensdo (K,) através da mecanica da
fratura elastica linear pela Eq.(2).

Ki=Y.0.(r.a)"? o)

Na Eq.(2) a é a metade do comprimento da fissura, o a
tensdo aplicada e Y é o fator geométrico, que considera a
influéncia das caracteristicas geométricas do problema no valor
de K. Para o caso estudado de placa plana com fissura central,
o fator geométrico pode ser obtido segundo [9] e [10], através
da Eq.(3).

Y=[sec(m.a/W)]*? ©))

Onde a é a metade do comprimento da fissura e W a largura
da chapa. Foi elaborado um modelo em elementos finitos,
assim como um submodelo, com o objetivo de obter o fator de
intensidade de tensdo. A andlise foi realizada utilizando o
software ANSYS®. Para obter o modelo global foi
considerado apenas um quarto da geometria da chapa por
conveniéncia, em fungdo da simetria do problema, sendo
aplicadas as condicdes de contorno necessarias para isso. Foi
utilizado o elemento PLANE 42, um elemento bidimensional
(considerando estado plano de tensdes), com quatro nds e com
dois graus de liberdade por né (deslocamentos nas dire¢des x e
y). Para 0 modelo global a malha foi definida na regido da
ponta da fissura através do comando KSCON do software, que
permite concentrar a malha no entorno desse ponto, sendo
gastos ao todo 422 elementos e 427 nds. O submodelo foi
elaborado contemplando apenas a regido proxima a ponta da
fissura, fazendo um refinamento da malha nessa regido, sendo
utilizados 15000 elementos e 15242 nés. A Fig. 5 mostra a
posi¢cdo do submodelo em relacdo ao modelo global, e a Fig. 6
compara a diferenga das malhas do modelo global e do
submodelo na regido de interesse (a ponta da fissura).
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Fig. 4. Geometria e carregamento da chapa com fissura.
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Fig. 5. Posicéo do submodelo em rela¢do ao modelo global.
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Fig. 6. Comparacao das malhas do: a)modelo global, b)submodelo.

Os valores de K, calculados pelo software foram obtidos K)), tendo como dado de entrada o né da ponta da fissura e
(através do comando KCALC, para obtencdo automética de  também dois nds ao longo da abertura da mesma (onde foram




escolhidos o n6 mais afastado da ponta da fissura e o nd
intermedidrio entre ambaos).

V. RESULTADOS

Primeiramente sdo apresentados os resultados obtidos na
andlise da estrutura de barras, descrita no item Ill. Para o
modelo global foi analisada apenas a regido de interesse (a
regido onde é feito o submodelo) representada na Fig. 2, a fim

de permitir a comparacao entre ambos os modelos. Na Fig. 7 e
8 sdo apresentados os deslocamentos obtidos na direcdo x e y
respectivamente, para o modelo global e o submodelo, para
demonstrar a compatibilidade existente entre os modelos. Na
Fig.9 sdo apresentadas as tensdes obtidas na diregdo x (o), €
na Fig. 10 sdo apresentadas as tensdes na diregdo y (oy).
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Fig. 7. Comparacéo dos deslocamentos na dire¢éo x no: a) modelo global e b) submodelo.
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Fig. 8. Comparacéo dos deslocamentos na direcdo y no: a) modelo global e b) submodelo.
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Fig. 9. Tensdes (o) no: a) modelo global e b) submodelo.
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Fig. 10. TensBes (oy) no: a) modelo global e b) submodelo.

Na Tabela | sdo comparados os resultados analiticos de
tensdes normais na direcdo x (obtidos a partir da Eq. (1)), para
a regido de interesse do estudo, em relagdo aos resultados
obtidos através do modelo global e do submodelo em
elementos finitos, observados no né 2 (Fig. 1) da estrutura.

TABELA I

A seguir, na Tabela Il sdo comparados os resultados
analiticos de tensdes normais na direcdo y (obtidos a partir da
Eq. (1)), para a regido de interesse do estudo, em relagdo aos
resultados obtidos através do modelo global e do submodelo
em elementos finitos.

COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE TENSOES Gx NO TABELA II. COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE TENSOES 6y NO
NO 2 NO 2.
Tensdes Tensdes na direcdo x (MPa) Tensbes Tensdes na direcao y (MPa)
Normais na Resultado Normais na Resultado
direcdo x Analitico Modelo Global Submodelo direcdo y Analitico Modelo Global Submodelo
Maxima 29,93 32,96 51,49 Méaxima 29,95 33,89 52,06
Minima -30,05 27,14 -28,24 Minima -30,05 -27,68 -29,25

Na tabela | anterior percebe-se que para as tensbes
maximas, o modelo global apresentou um erro de apenas
10,12% em comparagdo com o resultado analitico.

Ao comparar as tensdes maximas na direcdo y, presente na
tabela Il, percebe-se que o erro do modelo global em relagéo ao
resultado analitico foi de aproximadamente 13,15%.



Portanto, pode-se notar que ao analisar as tensdes de tragéo,
que sdo as tensdes de interesse no estudo, que se tem um bom
resultado para o modelo global em comparacdo ao resultado
analitico. Por outro lado, observa-se que em ambos 0s casos, 0
submodelo foi capaz de identificar um maior nivel de tensdes
na quina, que eram esperadas em funcdo da presenca da
singularidade.

Sdo apresentados ainda os resultados obtidos a partir do
estudo da chapa com fissura, descrito no item V. Na tabela I11
o valor do fator de intensidade de tensdo (K;) calculado
analiticamente a partir da literatura ([9] e [10]) é comparado
aos valores obtidos através do modelo global e do submodelo
em elementos finitos.

TABELA IlIl.  COMPARAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE K|

Fator de intensidade de tenséo K, (kgf.cm'?)

Resultado
Analitico

1783,47

Modelo Global Submodelo

1785,9 1608,8

Observa-se neste exemplo, que o modelo global foi
suficientemente capaz de identificar o concentrador de tensdes,
e que, por outro lado, o submodelo ndo permitiu aproximar a
resposta tdo bem quanto o global.

VI. CONCLUSOES

Da analise da estrutura de barras foi possivel perceber,
através da comparacéo dos resultados entre o modelo global e o
submodelo, que neste as tensBes sdo distribuidas de maneira
mais uniforme (uma vez que permitiu utilizar uma malha
melhorada localmente). Além disso, o submodelo permitiu
captar melhor o efeito resultante da mudanca de geometria,
apresentando tensdes maximas maiores, superando 0s
resultados analiticos e os valores obtidos no modelo global.
Isso pode estar relacionado ao fato de que o método dos
elementos finitos é um processo de calculo numérico
aproximado, portanto, ao refinar a malha no submodelo se
obtém uma resposta mais precisa do problema.

Tomando como referéncia o célculo analitico da estrutura,
observa-se que o modelo global apresentou resultados mais
préximos do que o submodelo, para tensdes maximas (as que
desencadeiam mecanismos de falha). Porém, no resultado
analitico ndo foi considerado o efeito da singularidade causada
pela mudanca de geometria do problema e, desta forma, os
resultados obtidos através do submodelo estariam mais
proximos das tensdes que efetivamente ocorrem na regido
estudada da estrutura. Ainda poderia ser analisada a diferenca
de que no calculo analitico a estrutura foi considerada plana, e
no modelo global e submodelo ela foi elaborada como uma
estrutura tridimensional, e por isso o estado de tensGes nos
modelos em elementos finitos ficaram mais complexos.

Por outro lado, a utilizacdo do submodelo no problema da
chapa fissurada permitiu identificar que o submodelo néo
aumentou a precisao no calculo de K; em comparagdo com o
modelo global (tomando como referéncia a resposta analitica).
O modelo global apresentou um erro desprezivel, enquanto que
a resposta obtida pelo submodelo atingiu aproximadamente

90% da resposta esperada para K. Aparentemente, o0 modelo
global — da forma em que foi apresentado — parece ser 0 mais
indicado para andlise do fator de intensidade de tensdo para o
problema estudado, o que pode estar relacionado com a malha
empregada, que foi obtida através do comando “KSCON” - um
comando especifico para gerar malhas para o estudo de
fissuras, utilizado apenas no modelo global.

Ainda poderiam ter sido testadas solucfes mais adequadas
para a obtengdo de fatores de intensidade de tensdo, como a
utilizacdo de elementos finitos especiais (quarter-point ou
outros de ordem superior) localizados na ponta da fissura, o
que provavelmente poderia aproximar a resposta ainda mais.
Além disso, acredita-se que a regido do “recorte” escolhida
para a submodelagem pode ter tido sua resposta afetada pelo
efeito da perturbacdo local do campo de tensdes, devido a
proximidade & ponta da fissura, e ainda poderia ser analisado se
a malha empregada é adequada para o problema.

Este trabalho permitiu identificar estados criticos de tenséo
aplicados a problemas com potencial a falha, e para
futuramente empregar submodelos em problemas mais
complexos. Assim, dando sequéncia a esta pesquisa, pretende-
se aplicar submodelos em estruturas de pontes ferroviarias
metalicas, com a inclusdo de modelos de fadiga, onde é preciso
conhecer o estado critico local mais propenso & falha na
estrutura.
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