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Resumo

Esta dissertacao de mestrado apresenta a automatizacao da estratégia global-
local sob a abordagem do Método dos Elementos Finitos Generalizados, avaliando
seu desempenho na simulagao de problemas bidimensionais da Mecanica da Fra-
tura Linear Elastica. O Método dos Elementos Finitos Generalizados é um método
numérico estabelecido como alternativa ao Método dos Elementos Finitos, sendo
particularmente eficaz na analise de problemas cuja solucao nao é suave. Propoe-
se uma estratégia automatizada de construcao de problemas locais, cujas solugoes
enriquecem a aproximag¢ao de um problema global tnico, tendo em vista a reducgao
da interferéncia do usuario na simulacao da propagacao de trincas. A implementa-
gao computacional atuou na expansao do sistema INSANE (INteractive Structural
ANalysis Environment), um projeto de software livre desenvolvido no Departamento
de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais. Novos proce-
dimentos foram incorporados ao sistema, viabilizando a construcao automatizada de
problemas locais capazes de acompanhar a trajetéria descrita ao longo do processo
de crescimento de uma trinca. A implementacao foi validada através da simulacao
numérica de problemas com solicitacoes e geometrias diversas, buscando a correta
obtengao de fatores de intensidade de tensao nos modos I e II de abertura de trinca.
O desempenho do método foi mensurado com base nos resultados obtidos em ener-
gia de deformagao, fatores de intensidade de tensao e trajetoria de propagacao da
trinca. Foram consideradas as influéncias dos ciclos de andlise global-local, enri-
quecimento polinomial e topologia da malha. Buscou-se, adicionalmente, avaliar o
efeito da abordagem estavel do Método dos Elementos Finitos Generalizados sobre
o enriquecimento obtido da solu¢ao numérica do problema local.

Palavras-Chave: Método dos Elementos Finitos Generalizados, Enriquecimento
Global-Local, Método dos Elementos Finitos Generalizados Estavél, Mecanica da

Fratura.
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Abstract

This master’s thesis presents the automation of the global-local strategy un-
der the Generalized Finite Element Method approach, evaluating its performance
in the analysis of two-dimensional problems of Linear Elastic Frature Mechanics.
The Generalized Finite Element Method is a numerical method established as an
alternative to the Finite Element Method (MEF), being particularly effective for
problems with non-smooth solutions. An automated strategy for building local pro-
blems, whose solution enriches the approximation of an unique global problem, is
proposed, aiming to reduce user interference in the simulation of crack propagation.
The implementation is carried out as an expansion of the INSANE (INteractive
Structural ANALYSIS Environment) system, a free software project developed in
the Department of Structural Engineering of the Federal University of Minas Gerais.
New procedures were incorporated into the system, making possible the definition
of adaptive local problems, able to follow the path described during the process of
crack growth. The implementation was validated by the numerical simulation of
problems with different geometries and loadings, seeking the correct extraction of
stress intensity factors for crack opening modes I and II. The method performance
was measured based on the results in strain energy, stress intensity factors and crack
path. Influences of the global-local analysis cycles, polynomial enrichment and mesh
topology were considered. Additionally, the effect of the Stable Generalized Finite
Element Method approach on the enrichment obtained from the local problem so-
lution is evaluated.

Keywords: Generalized Finite Element Method, Global-Local Enrichment, Sta-
ble Generalized Finite Element Method, Fracture Mechanics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Uma grande variedade de problemas de Engenharia pode ser descrita por mode-
los matematicos nos quais varidveis de estado sofrem grandes variacoes ao longo de
pequenas extensoes do dominio. Devido a complexidade do calculo de uma solugao
analitica, métodos numéricos tém sido amplamente utilizados para fornecer solugoes
aproximadas capazes de reproduzir corretamente o fenomeno fisico de interesse. Na
modelagem desses problemas, entretanto, a solugao numérica resultante pode en-
volver descontinuidades, singularidades e outros gradientes elevados. Na esfera da
Engenharia de Estruturas, sao encontrados exemplos de tais solugoes em proble-
mas envolvendo concentracoes de tensoes e geometrias complexas — ou em razao da
presenca de trincas, orificios e inclusoes no dominio.

Para o tratamento de problemas cuja solucao nao é suave, o ja consolidado Mé-
todo dos Elementos Finitos (MEF) apresenta limitagoes. A estratégia baseada na
construcao de espacgos polinomiais para a aproximagao exige processo oneroso de
geracao da malha, sendo necessario elevado nivel de refinamento para capturar as
singularidades das grandezas envolvidas. Torna-se necessario, portanto, o desenvol-
vimento de métodos alternativos que utilizem abordagens mais adequadas para essa

classe de problemas.



Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos Generalizados - MEFG (Strou-
boulis et al., [2000), (Duarte et al., 2000) constitui uma alternativa ao MEF conven-
cional, uma vez que define a aproximacao com certa liberdade em relacao a malha
de elementos finitos. O MEFG pode ser considerado um produto das formulacoes de
métodos sem malha dos anos 90 (Alves, [2012)), distinguindo-se destes ao utilizar as
fungoes de forma do MEF na defini¢ao da Partigdo da Unidade (PU). A aproximagao
é construida sobre uma malha de elementos finitos, valendo-se da estrutura computa-
cional ja desenvolvida para a forma convencional do MEF. Na estratégia denominada
enriquecimento, as fungoes de PU sao multiplicadas por fungoes previamente deter-
minadas (fungoes enriquecedoras), com o objetivo de aprimorar a representacao do
comportamento esperado do problema analisado. Cabe ressaltar que e o MEFG e
o XFEM ( eXtended Finite Element Method), proposto em paralelo por Belytschko
e Black| (1999), sao entendidos atualmente como métodos equivalentes, conforme
Belytschko et al.| (2009).

Na aproximacao do MEFG, o uso de fungoes enriquecedoras previamente defi-
nidas permite a obtencao de respostas para modelos estruturais complexos. Entre-
tanto, o refinamento da malha ainda se faz necessario, especialmente em problemas
tridimensionais, quando existem fenomenos concentrados em pequenas regioes do
dominio (que ocorrem, por exemplo, em problemas da Mecanica da Fratura). O
tratamento de modelos que envolvem a interacao entre dois niveis de discretizacao
motivou o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos Generalizados com En-
riquecimento Global-Local (Duarte e Kim, 2008) — identificado aqui como MEFG#!
— que explora a flexibilidade do enriquecimento do MEFG com o emprego de fun-
¢oes enriquecedoras construidas em cada posicao de interesse a partir de solugoes
geradas em subregioes previamente definidas. A estratégia do MEFG®#! é dividida
em trés etapas, sendo a primeira correspondente a uma discretizacao grosseira de
todo o dominio. Na segunda etapa, um problema local, abrangendo apenas a regiao

do dominio que contém o fenomeno que se deseja representar, é resolvido utilizando



como condigoes de contorno a solucao da primeira etapa. A discretizacao do pro-
blema local deve procurar descrever o referido fenomeno de maneira mais precisa.
A resposta numérica deste problema local é, entao, introduzida em forma de enri-
quecimento na terceira etapa da andlise, contribuindo para uma representacao mais
adequada da resposta global do problema.

Diversas simulacoes numéricas ja foram realizadas no ambito do MEFG#!, com-
provando o éxito da estratégia e sua pertinéncia na andlise de problemas marcados
pela existéncia de trincas ou defeitos no dominio. Existe, ainda, um importante
campo de pesquisa no que diz respeito a andlise da propagacao de trincas no meio
material, seja no contexto da Mecanica da Fratura Linear Elastica, seja para meios
parcialmente frageis. Justifica-se, portanto, a investigacao desse fenomeno através
de diferentes propostas na esfera da abordagem Global-Local, sendo necessarios re-
cursos computacionais adequados.

O sistema computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Enviroment)
corresponde a um projeto de software livre, implementado em linguagem Java se-
gundo o paradigma de Programagao Orientada a Objetos (POO), desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Ge-
rais. Esse sistema dispoe de recursos diversos para a analise estrutural, incluindo
classes especificas para andlises via MEFG ¢ MEFG®. No contexto do sistema
INSANE, o presente trabalho amplia o desenvolvimento de Malekan| (2017)) para
o estudo da propagacdo de trincas em analise linear eldstica através do MEFG®#!,
Particularmente, avalia-se uma sugestao do autor (também proposta, independen-
temente, por Pereira et al. (2012)) no que diz respeito a modelagem desse processo:
viabilizar a implementacao de problemas locais de forma automatica, que se atuali-
zem com a posicao da ponta da trinca sem a necessidade de intervencao do usuario.
A proposta se insere como expansao da plataforma INSANE, adicionando mais uma
funcionalidade ao sistema que configura um ambiente computacional segmentado,

amigavel a mudancgas e escalavel em complexidade.



1.2 Justificativa

O projeto de uma estrutura deve considerar, além dos critérios cléssicos de re-
sisténcia baseados na andlise da distribuicao de tensoes, a possibilidade de falhas
decorrentes da presenca de defeitos no material. Devem ser avaliados os niveis de
tensao que levam ao surgimento desses defeitos e adotada uma margem de seguranca
adequada para que a solicitacao em servico nao exceda o limite previsto. E de ex-
trema relevancia, também, avaliar o efeito da propagacao de defeitos pré-existentes
no material, situacao que ocorre com grande frequéncia no cotidiano da Engenharia
e que pode ser analisada a luz da Mecanica da Fratura.

A anélise estrutural através do MEF classico, conforme ja foi discutido, apresenta
limitagoes para o tratamento do fenomeno da fissuracao. Nas ultimas décadas, o
desenvolvimento de métodos numéricos alternativos (dentre eles, o MEFG em sua
abordagem padrao) contribuiu para o estudo desse fenémeno, fornecendo resultados
mais precisos valendo-se de modelos com malhas menos refinadas. Entretanto, a
distingao clara entre o fenémeno localizado e o restante do dominio, neste caso,
instiga o uso de métodos que considerem diferentes niveis de discretizacao em sua
formulacao, como é o caso do MEFG#!. Justifica-se, portanto, a escolha do MEFG8!
como instrumento para o estudo da propagacao de trincas neste trabalho.

J4 na esfera do MEFG®!, a estratégia de problemas locais automatizados, pro-
posta neste trabalho, viabiliza a analise da propagacao de trincas através de um
processamento com melhor desempenho computacional, fato este confirmado por
Pereira et al. (2012)). Além disso, torna-se possivel acompanhar o caminho seguido
pela trinca ao longo da propagacao, permitindo a descricao de exemplos com traje-
torias mais complexas — ou até mesmo casos nos quais a trajetoria nao € previamente

conhecida.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em contribuir para a analise da propa-
gacdo de trincas através do MEFG®! no sistema INSANE, buscando a diminuicao

da interferéncia do usudrio e um processamento com menor custo computacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, no contexto do sistema INSANE,

podem ser citados:

1. Automatizacao da construcao de problemas locais e de sua discretizacao a
partir da definicao de critérios associados a sua localizacao e ao tamanho de

seu dominio.

2. Implementacao de problemas locais automatizados na abordagem do MEFG8!,
que possam acompanhar a propagacao de uma trinca, dentro do contexto da

Mecanica da Fratura Linear Elastica.

3. Utilizagao da abordagem estavel do MEFG (MEFGE) sobre o enriquecimento
obtido da solugao numérica do problema local, valendo-se do trabalho de |Oli-

veiral (2018)).

1.4 Organizacao do Texto

O presente trabalho é organizado em 5 capitulos e 1 apéndice, conforme descrito
a seguir.
O Capitulo 1 apresenta uma breve introducao a este trabalho, contendo uma

contextualizacao, a justificativa e os objetivos principais da pesquisa desenvolvida.



O Capitulo 2 compreende uma revisao da literatura, abrangendo os principais
aspectos dos métodos numéricos aqui discutidos.

No Capitulo 3, sao apresentados os aspectos computacionais a partir de uma
descricao geral da implementacao realizada e das novas funcionalidades adicionadas
ao sistema INSANE.

O Capitulo 4 apresenta as simulacoes numéricas realizadas com o objetivo de
validar a implementagao executada, discutindo parametros relevantes em cada caso.

O Capitulo 5 sintetiza as consideracoes finais deste trabalho, denotando também
propostas de desenvolvimento para trabalhos futuros.

Finalmente, o Apéndice A compreende uma breve descricao dos métodos de
geometria computacional do sistema INSANE empregados no desenvolvimento deste

trabalho.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Método dos Elementos Finitos Generalizados

De acordo com Barros (2002), a denominagao atual de “Método dos Elementos
Finitos Generalizados” surgiu primeiramente em |Melenk! (1995). Como precursores

do método, conforme Duarte et al. (2000)), podem também ser citados:

— Babuska e colaboradores (Babuska et al.| (1994)), Babuska e Melenk (1997) e
Melenk e Babuskal (1996)), inicialmente sob a denominagdo de “Método dos

Elementos Finitos Especiais” e “Método da Particao da Unidade”.
— [Duarte e Oden| (1995) na formulacao do chamado “Método das Nuvens-hp”.

O conceito fundamental da aproximagao do MEFG é o enriquecimento da Par-
ticao da Unidade (PU) com fungoes especiais previamente determinadas, escolhidas
de acordo com o comportamento esperado para o problema de interesse. Segundo
Duarte e Kim/ (2008), a grande vantagem do método reside em sua capacidade de
utilizar fungoes enriquecedoras nao-polinomiais — e até mesmo fungoes resultantes
da solucao de um problema de valor de contorno local — o que representa um grande
avanco em relacao ao MEF convencional.

Ainda que nao possa ser considerado um método sem malha (Nguyen et al., 2008)),

o MEFG compartilha com métodos deste tipo a construcao de uma aproximagao na



qual se procura minimizar a influéncia da malha de elementos finitos. Baseando-
se nas propostas do Método da Particao da Unidade e do Método das Nuvens-hp,
estabelece-se uma malha de elementos que é utilizada na definicao de uma PU, sobre
a qual é realizado o enriquecimento da aproximagao. A escolha das fung¢oes de forma
convencionais do MEF para a PU preserva o carater interpolador da aproximagao
e facilita a imposicao das condigoes de contorno essenciais. Além disso, tal escolha
evita os problemas de integragao numérica comumente encontrados nos métodos sem

malha (Strouboulis et al.; 2000).

2.1.1 Formulacao do MEFG

A estratégia de construgao das fungoes de forma do MEFG ¢ ilustrada na Figura
, referente a aproximagao de um dominio bidimensional. O termo nuvem (w;, na
Figura[2.1f(a)), herdado do Método das Nuvens-hp, representa no MEFG o conjunto
de elementos finitos que compartilham o mesmo ponto nodal cujo vetor de coorde-
nadas é x;. A Particao da Unidade é fornecida por elementos finitos convencionais
— a exemplo das fungbes de Lagrange lineares (representadas por N;(x), na Figura
2.1{(b)). Tais fungdes formam a base de uma PU, pois, em qualquer posigao do

dominio:

D ONj(x) =1 (2.1)



(a) Nuvem cw;
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Figura 2.1: Estratégia de enriquecimento da nuvem w; (Barros, 2002).

O conjunto I; de fungdes enriquecedoras (representadas na Figura (c)) é com-

posto por g; fungoes linearmente independentes definidas para cada né x; :

def

I = {le(x),ng(X), ooy Ljg; (%)} = {sz'(x) i

com Lj(x) = 1.

As funcoes Lj;(x) sao, a principio, quaisquer, podendo ser polinomiais ou nao.

Tratam-se de funcoes que constituem aproximacoes locais e devem representar ade-

quadamente a solugao sobre o suporte a elas associado (Barros|, [2002).

Finalmente, as fungdes de forma ¢;;(z) do MEFG (representadas na Figura
d)) sdo definidas pela Particdo da Unidade enriquecida, ou seja, pelo produto

entre as funcoes da PU e as ¢; fungoes enriquecedoras, associadas a cada nuvem w;:

{6itils = Nj(@) x {L;(2) i,

sem somatorio em j.
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Utilizando as fungoes de forma definidas na Equacao , a aproximacao gené-
rica 4(x) do MEFG é construida por meio da seguinte combinagao linear:
N 9
i(x) =Y Nj(x) {uj + Lﬂ(x)bﬁ} (2.4)
j=1 i=2
na qual u; e bj; sdo parametros nodais associados a cada componente N;(z) do MEF
e Nj(x)L;i(x) do MEFG, respectivamente.

A funcao de forma do MEFG herda, portanto, o suporte compacto da PU e
caracteristicas importantes das funcoes enriquecedoras. Pela maneira como o enri-
quecimento ¢ realizado, a aproximacao global, obtida em um dado elemento pela
combinacao das fungoes produto relativas a cada nd, é construida sem penalizar
a continuidade (do tipo C°) entre os elementos, e, portanto, atende ao critério da
conformidade (Barros, 2002).

Apesar de apresentar as vantagens previamente mencionadas, a construgao das
funcoes de forma do MEFG pode gerar espacos de aproximacao linearmente de-
pendentes, especialmente quando sao utilizadas fungoes enriquecedoras polinomiais.
A consequéncia imediata desse fato é a existéncia de uma matriz de rigidez semi-
definida positiva, mesmo ap6s a eliminac¢ao dos movimentos de corpo rigido (Barros,
2002). Tal problema pode ser contornado empregando-se a estratégia iterativa pro-
posta por Strouboulis et al.| (2000) e implementada no sistema INSANE por Alves
(2012)).

A possibilidade de existéncia de uma matriz de rigidez singular, no entanto,
nao reduz a potencialidade do MEFG. De fato, além da simplicidade com que se
realiza o enriquecimento, novas funcoes podem ser introduzidas conforme o tipo de
aplicagao desejada, o que torna a aplicacao do método especialmente interessante

para problemas nos quais o campo de tensoes apresente singularidades (Barros,

2002).
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2.1.2 Modelagem de Trincas através do MEFG

A estratégia de enriquecimento do MEFG permite a modelagem de trincas de
maneira nao-geométrica, ou seja, sem a necessidade de inserir a descontinuidade
como uma entidade geométrica no modelo (Silval 2016). Trata-se de um modelo de
representacao cinematica, no qual a descontinuidade é embutida pela modificacao
da aproximacao através do enriquecimento, conforme a classificacao de Ingraffea e
Wawrzynek (2004).

Visando evitar a necessidade de remalhamento do modelo, trincas podem ser
representadas no MEFG por meio de combinagoes de fungoes enriquecedoras. No
ambito da Mecanica da Fratura Linear-Eldstica, [Moes et al.| (1999) propuseram um
esquema de enriquecimento que incorpora campos de descontinuidade e singulari-
dade a aproximacao. No sistema INSANE, esse esquema é empregado através da
funcao de Heaviside e das fungoes de singularidade descritas a seguir.

A fungao de Heaviside, conforme |Silva (2016)), corresponde a um enriquecimento
do tipo degrau, definida conforme a Equacao . Tal funcao introduz uma des-

continuidade forte no dominio, ou seja, um salto no campo de deslocamentos.

1 V &£>0
H(z) = (2.5)
0, V £<0
na qual £ representa a posicao em relacao a descontinuidade assumida em & = 0.
Na regiao da ponta da trinca, a singularidade do campo de tensoes pode ser
descrita através de funcoes assintéticas, conforme proposto por [Szabo e Babuska

(1991). Tais funcoes sao apresentadas nas Equagoes (2.6]) e (2.7), para solicita¢oes
em modo I de abertura, e nas Equacoes e para modo II de abertura.

1
= ﬁr’\( 15— QWD + 1)) cos AV — AW cos(AD) — 2] (2.6)

1
uld) = ﬁrM 16+ QWM +1))sin AV + AV sin(AD —2)]  (2.7)
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1 e
ul? = %T)‘( )[(/{ — QPP 1 1))senA@9 — A\Psen(A® — 2)0] (2.8)

1
ul? = @M(” [(k+ QPP + 1)) cos APO + 2@ cos(A? — 2)4] (2.9)

sendo:

G o médulo de elasticidade transversal;

(3=v)
14+v

— k = (3 — 4v) para estado plano de deformagao e para estado plano de

tensao, sendo v o coeficiente de Poisson;

XD =X =05, QM =0,333 e Q¥ = —1,0 constantes determinadas para
que a solucao satisfaca o equilibrio e as condigoes de contorno do problema,

para o caso da singularidade introduzida por fissura fechada;

— r e # coordenadas polares com origem na ponta da trinca.

No ambito do sistema INSANE, um procedimento para a representacao de um
segmento de trinca através da fungao de Heaviside no MEFG foi implementado por
Silval (2016]). Detalhes a respeito da selegao dos nés enriquecidos com essa fungao
e da atribuicao dos multiplicadores (1 ou 0, conforme a Equagao ) em relacao
a posicao da trinca podem ser encontrados no referido trabalho. Para possibilitar o
esquema de enriquecimento de|Moes et al.| (1999) no presente trabalho, modifica¢oes
foram impostas no procedimento de Silval (2016), permitindo a inclusao das fungoes
de singularidade e também a descricao de multiplos segmentos de trinca no contexto

de uma propagacao, conforme serd discutido na segao [3.3]
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2.2 Meétodo dos Elementos Finitos Generalizados
com Enriquecimento Global-Local

Conforme discutido na secao anterior, a técnica de construcao das fungoes de
forma do MEFG permite que fungoes especiais sejam incorporadas a aproximagao
numérica, valendo-se de um conhecimento a priori do comportamento fisico do pro-
blema analisado. Como consequéncia, a aplicagao do método torna-se viavel para
uma pequena gama de problemas relevantes de Engenharia. A dificuldade de prever
funcoes enriquecedoras é especialmente verificada na analise multiescala, em pro-
blemas tridimensionais e em modelos de comportamento nao-linear (Gupta et al.,
2012).

Adicionalmente, a solucao do MEFG para fenomenos localizados — que ocorrem
em meios com a presenca de descontinuidades, por exemplo — é incapaz de extrair
respostas apuradas de malhas mais grosseiras em problemas tridimensionais, mesmo
com a introducao de funcgoes de singularidade. O controle dos erros da discreti-
zagao continua a demandar o refinamento da malha, contrapondo-se as vantagens
alcancadas pelo esquema de enriquecimento.

Buscando resolver esses entraves, Duarte e Kim| (2008) propuseram o Método
dos Elementos Finitos Generalizados com Enriquecimento Global-Local, identificado
neste texto como MEFG®!. A estratégia combina o cldssico conceito do Método dos
Elementos Finitos Global-Local de |[Noor (1986) com o enriquecimento da Particao
da Unidade do MEFG. Do ponto de vista da aproximacao, a proposta baseia-se na
decomposi¢ao da solucao em duas escalas de andlise: uma escala grosseira, capaz de
representar a parcela suave da solucao, e uma escala refinada, visando a descricao
de caracteristicas locais do problema estudado.

A solucao de um problema através do MEFGe! é dividida em trés etapas:

1. Inicialmente é obtida a solucao do problema global. Para isso, adota-se uma

discretizacao grosseira de todo o dominio, sem a necessidade de se descrever o
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fenomeno gerador dos gradientes localizados.

2. Define-se um problema local, abrangendo a regiao na qual tais gradientes ocor-
rem, impondo como condigoes de contorno a solugao do problema global inicial
(em termos de tensoes e/ou deslocamentos). No dominio local, adota-se uma
malha refinada o bastante para representar adequadamente o fenomeno loca-

lizado.

3. A solugao numérica local é utilizada em uma nova andlise do problema global,
com o objetivo de obter a resposta final do problema. Nesta etapa, o enrique-
cimento dos nés do problema global (definido pela Equagao (2.3))) é feito com

funcoes enriquecedoras Lj;(z) obtidas da solucao do problema local.

A Figura representa esquematicamente a estratégia do MEFG#! aplicada a
um problema da Mecanica da Fratura. Neste caso, a existéncia da trinca induz
o surgimento de uma elevada concentracao no campo de tensoes, sendo este um
fenomeno que nao é capturado pela discretizacao do problema global. O dominio
local é definido, desse modo, na regiao ao redor da ponta da trinca.

Na esfera da Mecanica dos Soélidos, podem ser apontados os seguintes avancos
recentes na aplicacio do MEFG®!: |Li e Duarte| (2018) na simulacio paralela de
soldas pontuais em grandes estruturas; (OHara, Duarte, e Eason| (2016 na analise da
interagao e coalescéncia de multiplas trincas; Plews e Duarte (2016]) na modelagem
de termoplasticidade localizada e |OHara, Hollkamp, Duarte, e Eason| (2016) na
propagagao de trincas por fadiga em 3D.

A seguir, sao apresentadas as formulacoes das trés etapas de uma andlise via
MEFG#!, segundo Duarte e Kim| (2008) e Kim et al.| (2010), adaptadas de acordo

com a implementacao presente no sistema INSANE.
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Transfere condi¢des de
contorno

/ Problema Local

Enriquece nés do problema
global

Problema Global Inicial

Problema Global Enriquecido

Figura 2.2: Representacao esquematica do enriquecimento global-local para um pro-
blema bidimensional. Os nés globais enriquecidos com a solu¢ao do problema local
sao destacados em amarelo. A presenca da trinca no problema global inicial é
meramente ilustrativa, uma vez que esta é representada cinematicamente pelo enri-

quecimento no problema local e no problema global enriquecido.

2.2.1 Formulagao do Problema Global Inicial

Seja o dominio Qg = Qg U 0Q¢ em R”, cujo contorno é dividido em 9Qq =
O U 0QZ com 0O N ONEL = @. Os indices u e o indicam as regides onde sao

aplicadas as condicoes de contorno de Dirichlet e de Neumann, segundo as Equacoes

2. 100 e 211k
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u =0 em 0094 (homogénea por simplificagao) (2.10)

o xn=tem 00 (2.11)
sendo u o vetor de deslocamentos, o o tensor de tensoes, n o vetor unitario normal
para Q% e t o vetor das tensoes de superficie prescritas.

A equagao de equilibrio da Teoria da Elasticidade é apresentada na Equagao
. Ja a relagao constitutiva é dada pela Lei de Hooke Generalizada, o = C' : g,

sendo C' o tensor constitutivo de rigidez elastica e € o tensor de deformacoes.

V.o =0em Qg (2.12)

A solugao aproximada do problema global inicial, definido pelas Equagoes [2.10],

e é dada por g na Equacdo (2.13), tanto em analise via MEF quanto em

andlise via MEFG (no caso de serem utilizadas fungoes enriquecedoras no problema

global inicial):

Encontre @44, € Z(Qq) C A (Q) V0% € Z9(Q¢)

/QG a(ag):e(v%)dm:/ t-vlds (2.13)

092,

na qual 29(Q¢) é a discretizacio de #'(Q¢), um espaco de Hilbert definido em
Q¢ construido com as fungoes de forma do método utilizado (MEF ou MEFG) e
que atende as condigoes de contorno homogéneas de Dirichlet (conforme a Equagao

(2.10)). O termo v refere-se a funcio tentativa.

2.2.2 Formulagao do Problema Local

Seja 2, um subdominio de g, correspondente ao dominio local. Este dominio
deve conter os fenomenos indutores de concentragao de tensoes, como trincas, aber-

turas, inclusoes ou outros elementos de interesse (Duarte e Kim| [2008). O seguinte
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’ . ’ ~ ~ ~0
problema é resolvido apds a obtencao da solucao global u;:

Encontre ’l~1,L € gg‘L(QL) C %I(QL) V’UL € j‘L(QL)

/ o(ur) :e(vy)de + 77/ ur - vLds =
Qr,

8QL\(8QLﬂagg)

/ t-vpds + / (t(ug) + nuy) - vids
00,N008, 00\ (992LN90)

na qual 2 7.(Q21) é a discretizagao de 51 (Qr), um espaco de Hilbert definido em €y,

(2.14)

utilizando as fungoes de forma do MEFG. Os dominios de integragao da Equagao
(2.14) representam contornos do dominio local.

De acordo com Kim et al.| (2010), é possivel selecionar os tipos de condigdes de
contorno provenientes de @ a partir da escolha do parametro de rigidez 7, conforme

descrito a seguir.

1. Paran =0 a Equacao (2.14)) se reduz a:

/ o(ur) :e(vy)de = / t-vpds
Qp, 8QL089"G

+/ t(a)) - vrds
O\ (0QLNING)

Neste caso, que corresponde as condicoes de contorno de Neumann, sao trans-

(2.15)

feridas apenas tensoes para o contorno do problema local.

2. Para transferir apenas informagoes de deslocamentos para o problema local,
caso das condicoes de contorno de Dirichlet, adota-se  como o parametro
utilizado no Método da Penalidade. Neste caso, como o valor de n é muito

grande, a aplicagao das tensoes (t(ug)) torna-se inécua, reduzindo a Equacao
ET9) & Equacio (2.16)
/ o(ur) :e(vL)dm—f—n/ wy, -vrds
Qr,

aQL\(aﬂLﬂaﬂg)

(2.16)
:/ i-des+n/ Y - vds
09,MO9, 20\ (002LM0)
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3. Para impor condigoes de contorno de Cauchy, deve-se utilizar um valor de
n intermediario entre as duas condigoes anteriores. Desse modo, ¢ feita a
transferéncia de tensoes e deslocamentos para o contorno do problema local. Os
autores sugerem, com base em experimentos numéricos, a seguinte expressao

para a determinagao de 7:

_FE
n= VT

sendo F o médulo de elasticidade longitudinal, n o nimero de dimensoes espa-

(2.17)

ciais do problema, V o volume do elemento utilizado no sistema paramétrico
e J o jacobiano do elemento global cuja aresta estd contida no contorno local

onde sao impostas as condigoes de contorno.

2.2.3 Formulacao do Problema Global Enriquecido

Finalmente, a solucao u, obtida do problema local, é utilizada como enriqueci-
mento em uma nova analise do problema global. Procura-se representar a singulari-
dade do problema através de wy, que enriquece a Particao da Unidade do problema
global. Nesta etapa da andlise, haverd uma i-ésima fungao de forma (conforme

estabelecido na Equagao (2.3])), definida por:

sendo NNV; a PU utilizada no problema global.

A solugdo do problema global enriquecido, &g, é dada pela Equacdo (2.19):

Encontre ﬁg € %ZE(Qg) C A Q) VvE e %;GE(QG)

/QG o(ul) : e(vl)dx = / t-vids (2.19)

00g,

na qual ,Eg(f (Q¢) é o espago ,%70()(9@) aumentado com as fungdes de enriquecimento
global-local. E importante observar que o espago pode ser aumentado através de

outras fungoes de enriquecimento além da funcao de enriquecimento global-local

(Alves| 2012]).
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Quanto & integracao numérica nesta etapa do MEFGe!, Kim et al.| (2010) pro-
poem o uso de elementos locais como células de integragao para o problema global
enriquecido. Essa estratégia é possivel desde que a malha local seja aninhada a glo-
bal, sendo necessaria uma sequéncia de mapeamentos de pontos de integracao entre
os sistemas paramétricos dos elementos locais e globais. Mais detalhes podem ser
encontrados no referido trabalho.

O problema global enriquecido é resolvido com a mesma malha grosseira do mo-
delo global inicial. No caso de problemas da Elasticidade bidimensional, as fungoes
de enriquecimento global-local adicionam apenas dois graus de liberdade a cada né
global enriquecido, independentemente da discretizagao utilizada no problema local.
Por conseguinte, podem ser definidas malhas bastante refinadas para o dominio local
— capazes de descrever o fenomeno localizado — sem incorrer em um aumento signi-
ficativo do tamanho do problema global final. Trata-se da mais relevante vantagem
do MEFGS#! em relacio ao MEF convencional, que exige alto grau de refinamento

para a descri¢do do mesmo fenomeno a nivel global (Kim et al., 2010]).

2.2.4 Ciclos Global-Local

Pela forma como é definido o enriquecimento do MEFG8!, a resposta final for-
necida pelo método depende altamente da qualidade da solu¢gao numérica calculada
no problema local. Tal solucao é subordinada, conforme discutido na Secao [2.2.2),
a imposicao das condicoes de contorno provenientes da andlise do problema global
inicial.

OHara et al. (2009)) expoem que, para o caso de problemas contendo gradientes
localizados, a solugao do problema global inicial pode apresentar erros excessivos
mesmo em regioes do dominio distantes da singularidade. Como resultado, o pro-
blema local é submetido a condi¢oes de contorno deficientes e o erro associado a
sua solucao deixa de ser puramente controlado pelo refinamento da malha local ou

pelos enriquecimentos nodais adotados. Para contornar esse transtorno, os autores
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propoem a execucao de um ciclo global-local adicional, no qual a solucao do pro-
blema global enriquecido é utilizada na imposicao de condi¢oes de contorno em uma
nova analise do problema local. Em seguida, o processo segue a mesma sequéncia
tradicional do MEFG#!, com a solucao local sendo empregada como enriquecimento
no problema global.

A estratégia de ciclos global-local é analisada em maior detalhe por |Gupta et al.
(2012), que investigam aprimoramentos das condigoes de contorno oriundas do pro-
blema global para problemas tridimensionais da Mecanica da Fratura. Nesse traba-
lho, afirma-se que a taxa de convergéncia da solucio do MEFG8! é controlada pela
taxa de convergéncia da aproximacao local. O erro da solu¢ao numérica local, por
sua vez, é composto de duas parcelas: a primeira referente ao erro inerente a discre-
tizacao de elementos finitos e a segunda relativa ao efeito de condigoes de contorno
inexatas. A primeira parcela pode ser controlada pelo refinamento da malha local
e a segunda ¢ fruto da imprecisao da solugao do problema global inicial, obtida em
escala grosseira e sem a descrigao de caracteristicas locais.

Para uma analise de propagacao de trincas, a metodologia de ciclos global-local
de Gupta et al.| (2012) é descrita a seguir e ilustrada na Figura , sendo k& um

passo qualquer do processo de propagacao.

1. Define-se t = 1.

2. A solucao do problema global no ciclo t e passo k, a’gt ¢é utilizada para a

imposigao de condigoes de contorno no problema local.
3. O problema local é resolvido, obtendo-se ..

4. A solucao local é utilizada para enriquecer o espaco de solucao do problema

global, conforme a Equacao ([2.18]).

5. O problema global é resolvido, enriquecido com a solucao local.
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6. Incrementa-se t e retorna-se a etapa 2, se a mudanca em alguma grandeza de
interesse exceder uma tolerancia pré-definida. Caso contrario, o processo segue

para o passo k + 1.

Condicoes de contorno
dociclo t

P

<_/// ‘ Problema local

Enriquecimento para o
ciclot+1

Problema global enriquecido

Figura 2.3: Processo de ciclos global-local para um passo de propagacao genérico,
no qual as condicoes de contorno para o problema local do ciclo t + 1 sao obtidas da

solugao do problema global enriquecido do ciclo .
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2.3 Método dos Elementos Finitos Generalizados

Estavel

Conforme discutido na Secao [2.1] a construcao das funcoes de forma do MEFG
pode gerar espacgos de aproximagao linearmente dependentes, sendo este um con-
tratempo verificado desde as aplicacoes iniciais do método. Como consequéncia da
dependéncia linear, a matriz de rigidez associada ao MEFG torna-se severamente
mal condicionada, podendo causar a perda de precisao da solucao do sistema linear
de equagoes.

Outro problema conhecido desde o surgimento do MEFG é o seu mau desempe-
nho na presenca de elementos de mistura, ilustrados na Figura [2.4] Tais elementos
sao aqueles que apresentam enriquecimento parcial, nao contemplando todos os nos
que os constituem. Desse modo, a funcao enriquecedora deixa de ser plenamente

reproduzida e permite-se, também, a adicao de termos indesejados a aproximacao

(Oliveiray [2018). Conforme mostrado por (Chessa et al. (2003)) e Fries (2008), os

elementos de mistura podem apresentar erros maiores em relagao ao restante do

dominio, prejudicando a taxa de convergéncia do MEFG.

Nés enriquecidos
Elementos totalmente enriquecidos

¥ Elementos de mistura

[] Elementos padrio

Figura 2.4: Classificacao de elementos no MEFG conforme o nimero de nés enri-

quecidos.

Visando resolver esses problemas sem suprimir propriedades vantajosas do MEFG,
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Babuska e Banerjee (2012) propuseram o Método dos Elementos Finitos Generali-
zados Estavel — identificado neste texto como MEFGE. A estratégia emprega uma
simples modificacao local no enriquecimento do MEFG, contribuindo para reduzir
o nimero de condicionamento da matriz de rigidez — que passa a apresentar valores
da mesma ordem de grandeza daqueles associados ao MEF convencional (Gupta
et al., [2013)). Os autores também comprovaram o bom desempenho do MEFGE na
presenca de elementos de mistura, tendo observado, nesses elementos, erros menores

em relacao ao MEFG.

2.3.1 Formulagcao do MEFGE

Conforme |Gupta et al.| (2013)), a formulacdo do MEFGE ¢é baseada em uma
modificac@o local das funcoes enriquecedoras padrao (Lj;) do MEFG, apresentada
na Equacao (2.20)):

na qual I, (Lj;) ¢ a fungao interpoladora, definida como:

n
L, (Lji) (%) = > Nio(x) Ljis(x) (2.21)
k=1
sendo:
X 0 vetor de coordenadas do né k do elemento que contém a posicao de calculo x;
n o numero de pontos nodais do elemento que contém a posicao de calculo x;

L;i(xx) a fungao enriquecedora original do MEFG.

Desse modo, a modificacao imposta pelo método consiste na eliminagao dos
termos redundantes que ja apareciam na PU, subtraindo das fungoes enriquecedoras
as suas projecoes no espago daquela (Oliveira, 2018)).

As fungoes de forma do MEFGE sao obtidas de maneira analoga ao MEFG,

valendo-se do enriquecimento modificado. A construgao das fungoes de forma é
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definida pela Equagao (2.22)) e ilustrada na Figura

{Bjihiy = Nj(x) x {Lji(x)}, (2.22)

sem somatorio em 7.

Figura 2.5: Obtencao de funcoes de forma do MEFGE. A esquerda, tem-se o en-
riquecimento padrao utilizado no MEFG. No centro, exibe-se a obtencao do enri-

quecimento modificado. A direita, apresenta-se construcao da funcao de forma do

MEFGE (IGupta et al.|, |2013|).

Gupta et al| (2013) analisaram o comportamento do MEFGE quando aplicado

a fungoes enriquecedoras expressas analiticamente (fungdes de singularidade e de

Heaviside) na andlise de um problema bidimensional da Mecanica da Fratura. Em

um trabalho posterior, |(Gupta et al. (2015) expandiram a aplicagdo do método para

problemas tridimensionais, propondo modificacoes na estratégia de enriquecimento
para a obtencao de taxas 6timas de convergéncia. Complementarmente,
propos a aplicacao da estratégia estavel sobre o enriquecimento numerica-
mente obtido no MEFG8!, avaliado em exemplos tridimensionais com a presenca de
trincas. A abordagem denominada “Método dos Elementos Finitos Generalizados
Estdvel com Enriquecimento Global-Local” (MEFGE®!) foi comparada ao MEFG#!

(com enriquecimento global-local padrao) em termos de condicionamento, taxas de
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convergencia e precisao no calculo de fatores de intensidade de tensao. Os resul-
tados obtidos tiveram desempenho semelhante ao verificado para enriquecimentos
analiticos, apresentando menores erros e uma reducao significativa do ntimero de
condicionamento.

O efeito do enriquecimento global-local estavel na andlise da propagacao de trin-

cas em modelos bidimensionais sera analisado na secao deste trabalho.



Capitulo 3

ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, sao apresentados os principais aspectos da implementagao com-
putacional desenvolvida no sistema INSANE ao longo deste trabalho. E feita uma
descricao geral das novas funcionalidades adicionadas ao sistema, separadas da se-

guinte forma:

1. Geragao automatizada de problemas locais bidimensionais prescritos.

2. Geracao automatizada de problemas locais bidimensionais para a descri¢ao de

descontinuidades.

3. Procedimento para a propagacao de trincas utilizando problemas locais auto-

matizados na abordagem do MEFG#!,

4. Procedimento para o céalculo de fatores de intensidade de tensao segundo o

método da Integral de Interacao.

26
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3.1 Geracao Automatizada de Problemas Locais
Bidimensionais Prescritos

Conforme apresentado no Capitulo 2, a solucao de um problema através do
MEFG#! envolve a definicao de dois modelos: um para o problema global e outro
para o problema local. Tratam-se de dois modelos distintos, porém nao totalmente
independentes, sendo necessario estabelecer relacoes entre eles em momentos espe-
cificos da anadlise.

A estrutura bésica previamente existente no sistema INSANE para andlises uti-
lizando o MEFGS#! exigia do usudrio o fornecimento de dois arquivos de entrada de
dados, sendo cada arquivo especifico para o respectivo modelo (global e local). Infor-
macoes necessarias para relacionar os dois problemas eram definidas manualmente
nos arquivos de entrada, processo este que tornava-se extremamente dispendioso
para modelos maiores ou mais elaborados. Foi verificada, dessa forma, uma de-
manda por processos automatizados, capazes de simplificar o pré-processamento e
reduzir a interferéncia do usudrio na analise.

A automatizacao proposta neste trabalho permite a geracao de modelos locais
a partir de um modelo global previamente definido. Cabe ao usuério fornecer um
arquivo de entrada relativo ao problema global e definir dados relacionados a geo-
metria do problema local desejado. A partir disso, o modelo local é criado em tempo
de processamento, viabilizando a sequéncia da andalise. A estratégia é independente
do tipo de malha do problema global, podendo ser empregada em qualquer anélise
(linear ou nao) que utiliza o MEFG8!,

Basicamente, sao necessarios trés dados fundamentais para a geragao de um mo-
delo local a partir de um modelo global ja existente: a localizacao do problema local,
o tamanho do seu dominio e o tipo de discretizacao da malha local. A estratégia
adotada neste trabalho é baseada na definicao de uma “janela” que abrange uma

determinada regiao do problema global, identificando elementos que irao constituir
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o modelo local (a ser refinado em seguida). Sao fornecidos pelo usudrio o ponto cen-
tral, a altura e a largura dessa janela, bem como informacoes relacionados ao tipo de
discretizacao da malha local. O processo de geragao do modelo local é exemplificado
na Figura 3.1 para um problema bidimensional.

As seis etapas ilustradas na Figura sao descritas a seguir.

— Etapa 1: definicao, pelo usuario, das informagoes referentes a “janela” para a
construcao do problema local. O posicionamento e o tamanho do problema
local devem ser definidos de acordo com o problema analisado, buscando en-
globar regioes de interesse da solugao. Na figura, optou-se por um problema

local no centro do dominio.

— Etapa 2: a partir da “janela” definida na Etapa 1, elementos do problema glo-
bal sao selecionados para constituir a malha local. Para tanto, sao utilizados
algoritmos de geometria computacional (ja disponiveis no sistema INSANE,
conforme consta no Apéndice A) para encontrar os elementos globais atraves-
sados por esse poligono. Optou-se, na presente implementagao, por selecionar
todos os elementos que possuem, pelo menos, um ponto nodal no interior da

janela de definicao do problema local, conforme exibido na Figura |3.1

— Etapa 3: o conjunto de elementos resultante da Etapa 2 é transformado em
uma estrutura de dados para subdivisao planar. No sistema INSANE, adota-se
a estrutura de “Half Edge” ou “Semi-Arestas” (Mantylal [1988)), que permite o
estabelecimento de relacoes de adjacéncia entre faces do modelo. Essa estru-
tura facilita a pesquisa de entidades e soluciona questoes fundamentais para
a manipulagao de dados geométricos, conforme Pennal (2007). O conjunto de

elementos é convertido, dessa forma, em uma lista de faces, arestas e vértices.

— Etapa 4: valendo-se da estrutura de dados da Etapa 3, é feito o refinamento
da malha que ird compor o problema local. Nesta etapa, sao empregados os al-

goritmos geradores de malha j& presentes no sistema INSANE (desenvolvidos
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nos trabalhos de |Gongalves (2004)) e |[Ferreira e Pitangueira| (2015)), imple-
mentados de modo a operar sobre uma estrutura de Half Fdge. As relacoes
de adjacéncia entre as faces tornam-se extremamente importantes neste mo-
mento, permitindo que o refinamento resulte em uma malha local aninhada a
global e tornando possivel o uso de elementos locais como células de integracao
para o problema global enriquecido (conforme relatado na sec¢ao . Para
os exemplos numéricos apresentados no Capitulo 4, o refinamento foi obtido
através da subdivisao de arestas dos elementos globais pelo método do Mape-
amento Transfinito Bilinear. Mais detalhes a respeito desse método podem ser

encontrados em (Gongalves (2004)).

Etapa 5: a malha obtida para o problema local é transformada em uma enti-
dade de modelo. Primeiramente, os vértices da estrutura de dados sao conver-
tidos em pontos nodais e as faces em elementos planos. Na sequéncia, sao atri-
buidas propriedades — fornecidas previamente pelo usuario — como o material,
o modelo constitutivo, o nimero de pontos de integracao e os enriquecimentos

nodais desejados para o modelo local.

Etapa 6: construido o problema local, segue-se para a fase de preparacao do
modelo para o seu processamento. Sao necessarias mais duas etapas, descritas

a seguir.

— Etapa 6.1: primeiramente, é feita uma classificacao das arestas dos ele-
mentos locais para a imposicao das condigoes de contorno provenientes do
modelo global. Conforme consta na Equacao , somente o contorno
local que nao coincide com o contorno global (0€2,\9€, N OS¢, ilustrado
na Figura|3.2)) estd habilitado a receber tais condigoes de contorno. Para
isso, é realizada uma sequéncia de verificagoes sobre cada aresta local,

conforme apresentado na Figura [3.3
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Trr7TTT

Malha do problema global

10,0

10,0

Dados do usudrio:

@ Ponto central: (5, 5, 0)
Altura: 4,0 4
Largura: 4,0
(5,5,0)
4

Selegdo dos elementos
globais que formarao o
problema local

Conversao dos elementos
@ globais em uma estrutura @ Preparacdo do
de subdivisao planar modelo para a

analise
Refinamento da malha e Transformacao da
defini¢cdo da geometria = @ malha local em
final do problema modelo
local

Malha do problema local |

Figura 3.1: Exemplo do processo de geracao automatizada de um modelo local

prescrito a partir de um modelo global fornecido pelo usuério.
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— 00, N 006
— 00\ Q1N Qg

Figura 3.2: Contornos do problema local em relagao ao contorno do problema global.
Apenas a regiao destacada em azul recebe as condig¢oes de contorno provenientes do

problema global.

Modelo local

Percorre todas as
arestas do modelo

Aresta pertence ao NAO Nao recebe as condigdes
contorno local? de contorno

SIM

Aresta pertence ao SIM
contorno global?

NAO

Recebe as condigbes
de contorno

Figura 3.3: Sequéncia de verificagoes sobre as arestas de elementos locais para a

imposicao das condicoes de contorno provenientes do problema global.

Para verificar se uma determinada aresta pertence ao contorno local,

emprega-se a estrutura de dados para subdivisao planar mencionada na
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Etapa 3. Isso torna o processo bastante simples, sendo empregadas
as relagoes de adjacéncia existentes entre as faces do modelo. Caso a
aresta faca parte do contorno local, algoritmos de geometria computaci-
onal (apresentados no Apéndice A) sao utilizados para determinar se a

mesma pertence também ao contorno global.

Etapa 6.2: finalmente, é necessario estabelecer uma relacao entre cada ele-
mento local e um correspondente elemento global. Em razao da condigao
de aninhamento entre as malhas, cada elemento local situa-se, necessaria-
mente, no dominio de apenas um elemento global. Na busca por esse ele-
mento, sao utilizados, novamente, métodos de geometria computacional
(presentes no Apéndice A). Ao final desse processo, cada elemento local
tem um elemento global a ele associado (o elemento “pai”), viabilizando
a transferéncia da solugao para a imposicao das condig¢oes de contorno no
problema local. Analogamente, para cada elemento global define-se uma
lista de elementos locais nele localizados (os elementos “filhos”), visando
a construcdo do enriquecimento na terceira etapa da anélise do MEFG#!,

A relagao entre elementos globais e locais é exemplificada na Figura [3.4]

[ L2[13] 1t
15| 16| 17| L8
G1) G2 L9 [LiofLiLez
G3 1| G4 RE| Y (KGR

Elemento Global | Elementos Locais
G1 L1,L2, L5 L6
G2 L3,L4,L7, L8
G3 L9,L10,L13,L14
G4 L11,L12,L15,L16

Figura 3.4: Relagao entre os elementos globais e locais de um problema bidimensi-

onal.
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O procedimento de geracao de problemas locais aqui descrito permite, ainda, a
definicao automatica dos nos globais a serem enriquecidos com a solucao do problema
local. Uma vez que o enriquecimento global-local é a principal contribuicao para a
resposta final do MEFG8!, busca-se aplicar esse enriquecimento ao maior ntimero
possivel de nés do problema global. Em vista da construcao do enriquecimento
do MEFG (mostrada na Figura , tem-se a seguinte exigéncia para a aplicacao
do enriquecimento global-local sobre um determinado né global: a nuvem deste né
deve estar inteiramente contida na regiao do dominio local. Caso contrario, a solugao
local deixa de ser plenamente descrita no dominio de suporte da Particao da Unidade
daquele no, nao podendo ser utilizada para enriquecer a aproximacao.

Valendo-se da janela de construcao do problema local, todos os nés globais locali-
zados em seu interior podem ser enriquecidos com a solugao local. Esse procedimento

¢ ilustrado na Figura [3.5]

‘ Malha do problema global |

Definicdo da janela de
construcdo do problema
local

Nuvens dos nés globais enriquecidos:
completamente situadas na regiao do
dominio local

Selecido dos nos localizados
no interior do poligono

Figura 3.5: Selecao dos nods globais a serem enriquecidos com a solucao do problema

local.
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3.2 Geracao Automatizada de Problemas Locais
Bidimensionais para a Descricao de Desconti-
nuidades

Conforme apresentado na segao a representacao de uma fratura utilizando o
MEFG#! consiste na utilizacao da solucao numérica do problema local para a descri-
¢ao da descontinuidade e da concentracao de tensoes associadas a trinca. A definicao
do modelo local fica, entao, vinculada a regiao com a presenga da trinca, permitindo
que esta seja inserida na aproximacao do modelo global através do enriquecimento
construido com a solucao local.

A estratégia proposta neste trabalho adota um modelo local que engloba com-
pletamente a descontinuidade. Tal escolha foi motivada pela influéncia que a qua-
lidade da solucao global, imposta como condi¢oes de contorno ao problema local,
pode ter sobre o resultado da andlise deste ultimo problema (conforme verificado
por Kim et al.| (2010)). Ao envolver totalmente a descontinuidade com o modelo
local, garante-se que a solucao global transferida seja predominantemente suave,
assegurando-se, assim, melhor qualidade para as condi¢oes de contorno impostas no
modelo local. Além disso, a representacao da trinca através de enriquecimentos (ja
apresentada na se¢ao fica inteiramente contida no dominio local, evitando a
necessidade de descreve-la no problema global com fungoes distintas daquelas oriun-
das da solucao local.

Para a geracao automatizada de um modelo local ao redor de uma descontinui-
dade, adotou-se a metodologia de Pereira et al.| (2012), na qual o dominio local é
composto pelas nuvens de elementos globais que sao intersectados pela trinca. As
etapas do processo de construcao sao ilustradas na Figura e descritas na sequén-
cia. Cabe ressaltar que a tnica diferenca em relagao ao procedimento da secao

estd na forma como os elementos globais sao selecionados para compor o modelo
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Etapa 1: buscam-se todos os elementos globais que sao intersectados pela
trinca. Sao utilizados, mais uma vez, algoritmos de geometria computacional
(expostos no Apéndice A) para obter esses elementos (destacados em azul na
Figura . E importante ressaltar que cada segmento de trinca nao precisa,
necessariamente, estar descrito no problema global inicial, bastando o conheci-

mento de seus pontos inicial e final para obter os elementos globais desejados.
Etapa 2: selecionam-se todos os nds dos elementos identificados na Etapa 1.

Etapa 3: define-se o dominio local como a unidao das nuvens de todos os nés
selecionados. Obtém-se, dessa forma, um conjunto de elementos globais que

irao compor o problema local.

Etapa 4: assim como na Etapa 3 da secao(3.1} o conjunto de elementos globais

é transformado em uma estrutura de subdivisao planar.

Etapa 5: a partir da estrutura de dados da Etapa 4, é feito o refinamento da
malha que ird constituir o problema local. A discretizagao resultante torna-
se capaz de descrever adequadamente a descontinuidade presente no modelo,

conforme sera discutido no Capitulo 4.

Etapa 6: a malha do problema local é convertida em uma entidade de mo-
delo, valendo-se das propriedades fornecidas previamente pelo usuario. Neste
modelo, os segmentos de trinca sao representados por meio do esquema de

enriquecimento descrito na secao [2.1.2]
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Malha do problema
global

Q ® ©

Preparacgdo do Transformacio da
modelo para a malha local em
analise modelo

- -

Malha do problema
local

Figura 3.6: Exemplo do processo de geracao automatizada de um modelo local que
engloba uma descontinuidade. A representacao da trinca na malha global inicial é

meramente ilustrativa.
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— Etapa 7: construido o problema local, sao executadas as etapas de preparacao
do modelo para andlise, j& descritas na Etapa 6 da segao [3.1] Além disso, é
necessario, neste caso, incluir a descri¢ao da trinca no modelo local. A partir
do conhecimento de seus pontos inicial e final — e também do conjunto de
elementos locais que sao atravessados pela trinca — definem-se os nés do pro-
blema local a serem enriquecidos com a funcao de Heaviside e com as funcoes

de singularidade, conforme discutido na secao [2.1.2]

Pela forma como sao selecionados os elementos globais na Etapa 1, permite-se
que o problema local seja gerado para qualquer geometria de trinca. As dimensoes
sao definidas da maneira mais compacta possivel, diminuindo o custo computacional
da andlise. Além disso, é viavel, também, a geracao de problemas locais a partir de
malhas irregulares, conforme sera exposto na secao [4.2.4]

Quanto a definicao dos nds globais a serem enriquecidos com a solucao local,
devem ser escolhidos, conforme relatado na secao anterior, aqueles cujas nuvens
estejam inteiramente contidas na regiao do dominio local. Neste caso, tal definicao é
bastante simples: todos os noés selecionados na Etapa 2 da Figura|3.6| podem receber
o enriquecimento global-local.

Diante do exposto, verifica-se que a metodologia implementada associa direta-
mente a construcao do modelo local a geometria da descontinuidade presente no
problema. Torna-se possivel, dessa forma, criar problemas locais automatizados,
que possam acompanhar o crescimento de uma trinca pré-existente. O procedimento
implementado para a analise da propagacao de trincas utilizando essa estratégia é

descrito na préxima secao.
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3.3 Procedimento para a Propagacao de Trincas
Utilizando Problemas Locais Automatizados

na Abordagem do MEFGS#!

Conforme mencionado no Capitulo 1, o objetivo principal deste trabalho é vi-
abilizar a andalise da propagacao de trincas em estruturas utilizando problemas lo-
cais automatizados no ambito do MEFG®#'. Para isso, o mecanismo de geracio de
dominios locais que englobam uma descontinuidade, descrito na secao anterior, é
empregado no contexto da propagacao de uma trinca pré-definida pelo usudrio.

A abordagem previamente existente no sistema INSANE para analisar a propa-
gacdo de uma trinca através do MEFG®' (no contexto da Mecanica da Fratura Linear
Elastica) foi implementada por Malekan| (2017). Nesse trabalho, representava-se a
trinca em um problema local fixo, definido de modo a abarcar todo o crescimento da
mesma. Surgiram, por conseguinte, dois problemas na modelagem desse fenomeno:
o tamanho do problema local, que aumentava o custo computacional da analise, e a
pré-definicao da sua geometria, que exigia o conhecimento antecipado da trajetéria
a ser seguida pela trinca ao longo da propagacao.

O procedimento descrito nesta secao busca resolver esses dois problemas. A cada
passo da propagagao, constréi-se um novo problema local — cuja geometria é defi-
nida da maneira mais compacta possivel — diminuindo o custo computacional do
processo. Além disso, a definicaio do dominio local é feita de modo a acompanhar
o caminho da trinca, permitindo a descricao de trajetorias mais complexas. A es-
tratégia implementada ¢ ilustrada na Figura [3.7] e detalhada em seguida, sendo k
um passo qualquer da propagacao. Busca-se descrever a propagacao de uma trinca
a partir de um entalhe inicial de tamanho a (representado em vermelho na Figura

3.7), cujos pontos inicial e final sdo fornecidos pelo usuério.

— Etapa 1: definicao, pelo usuario, da discretizagao do modelo global. Adota-se
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uma malha grosseira, sem a representacao do entalhe inicial.

Etapa 2: a partir dos pontos que definem o entalhe inicial, selecionam-se os
elementos globais que irdo compor o modelo local (assim como na Etapa 1 da
Figura[3.6)). A representagao da trinca nesta etapa da Figura[3.7]¢é meramente

ilustrativa.

Etapa 3: constrdi-se o modelo local para o primeiro passo da propagacao (k
= 1) a partir dos elementos globais selecionados na Etapa 2. O processo de
geracao e preparagao do modelo é o mesmo descrito na segao[3.2] sendo a trinca

incorporada por meio das fungoes enriquecedoras descritas na segao [2.1.2]

Na sequéncia, o problema local é resolvido e sao extraidos os fatores de in-
tensidade de tensao para os modos I e II de abertura (Kj e Kyp), utilizando o

método da Integral de Interagao (a ser detalhado na préxima secao).

Etapa 4: sao executados ciclos global-local — entre o problema local e o pro-
blema global enriquecido — buscando melhorar a qualidade da solugao global a
ser imposta como condic¢oes de contorno no modelo local. A descri¢ao da trinca
é levada ao problema global por meio do enriquecimento dos nés destacados
em amarelo na Figura [3.71 A cada vez que o problema local é processado,
novos valores de K e Ky sao extraidos. Optou-se, na presente implementacao,
por incluir um critério de convergéncia associado a K para determinar o fim
da execucao dos ciclos: enquanto a diferenca relativa entre o valor corrente
e o valor anterior de Kj for superior a uma tolerancia fornecida pelo usuério,
um ciclo global-local adicional deve ser realizado. Permite-se, dessa forma, a
obtencao de respostas aprimoradas para os fatores de intensidade de tensao,
cuja precisao é regulada pelo usuario. E importante ressaltar que, para pro-
blemas em modo misto de abertura, a convergéncia é definida considerando-se,
também, a mesma tolerancia para Kj;. Mais informagcoes estao presentes no

Capitulo 4.
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Figura 3.7: Exemplo do mecanismo de propagacao de uma trinca pré-existente utilizando um problema local adaptativo.
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— Etapa 5: apods a convergéncia de K; no ultimo ciclo, é realizada a propagacao
da trinca. Na presente implementacao, o incremento de trinca (4A,) é fornecido
pelo usuario, devendo ser pequeno o bastante para configurar uma propagacao
coerente e estavel. Um novo segmento de trinca é definido, ao final de cada
passo k, a partir do incremento e do angulo da propagacao (6), ilustrado na
Figura O angulo que determina a direcao do novo segmento de trinca é
calculado a partir de Ky e Ky segundo o critério da maxima tensao circun-
ferencial, conforme consta em Moes et al. (1999). Tal critério foi proposto
inicialmente por [Erdogan e Sih| (1963) e define que a propagagao ocorre, a
partir da ponta da trinca, em uma direcao 6 perpendicular a de tensao cir-
cunferencial maxima. A expressao resultante para o angulo 6 é apresentada
na Equacao . Mais detalhes sobre esse critério podem ser encontrados em
Moes et al.| (1999).

Lo

——> Novo segmento de
trinca
g

X

Figura 3.8: Ilustragao do incremento (A,) e do angulo (#) que determina a orientacao

do novo segmento de trinca.

—2K /K

0 = 2arctan (3.1)

2
K
/148 (52
— Etapa 6: apds a definicao do novo segmento de trinca a ser adicionado, gera-
se um novo problema local que engloba toda a extensao da trinca. Desse

modo, a descontinuidade presente no problema é representada por uma lista
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de segmentos de trinca, sendo cada um deles descrito através do esquema
de enriquecimento exposto na segao [2.1.2] Cabe ressaltar que as fungoes de
singularidade sao empregadas somente no elemento que contém a ponta do
ultimo segmento da lista de trincas do modelo. A geracao do modelo local é
feita, mais uma vez, através do processo elucidado na sec¢ao [3.2] As condigoes
de contorno, nesta etapa, sao provenientes do problema global enriquecido do
ultimo ciclo do passo anterior, conforme destacado na Figura[3.7. O problema
local é resolvido e os fatores de intensidade de tensao sao calculados, assim

como na Etapa 3.

Etapas 7, 8 e 9: sao analogas as etapas 4, 5 e 6, sendo executados ciclos global-
local até a convergéncia de K; e, em seguida, calculado o novo segmento de

trinca e gerado um novo problema local.

Etapa 10: o procedimento descrito segue até o ultimo passo da propagacao,

no qual se obtém a geometria final da trinca.

O procedimento aqui descrito foi aplicado a diversos exemplos da Mecanica da

Fratura Linear Elastica, buscando validar a implementacao e avaliar a eficidcia da

estratégia, em especial, na obtencao dos fatores de intensidade de tensao. Maiores

detalhes encontram-se no Capitulo 4.

3.4 Procedimento para o Calculo de Fatores de

Intensidade de Tensao Segundo o Método da

Integral de Interacao

O procedimento implementado no sistema INSANE para o célculo dos fatores

de intensidade de tensao baseia-se no método energético da Integral de Interacao,

proposto inicialmente por [Yau et al| (1980). Trata-se de um método formulado a
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partir das leis de conservacao da Teoria da Elasticidade e de relagoes fundamentais
da Mecanica da Fratura. Assim como os demais métodos baseados em taxas de
liberacao de energia, a Integral de Interacao fornece resultados bastante precisos,
uma vez que, em teoria, converge com a mesma taxa que a energia de deformacao
(Gupta et al., [2017)).

Conforme |Yau et al. (1980), a Integral J — comumente encontrada em referéncias
da Mecanica da Fratura — pode ser expressa em termos dos fatores de intensidade
de tensao, para problemas planos em modo misto de abertura, da seguinte forma:

K? K?
J= I
E” * E”

(3.2)

na qual:

. E, para Estado Plano de Tensao
E = (3.3)
%, para Estado Plano de Deformagao

Considerando, agora, a abordagem proposta por [Moes et al.| (1999), adotam-se
dois estados independentes de equilibrio (indicados pelos indices 1 e 2). O estado 1
corresponde ao estado corrente do modelo, obtido apds o seu processamento. Ja o
estado 2 é definido como um estado de equilibrio auxiliar, escolhido a partir das so-
lugoes assintoticas para os Modos I e II de abertura, conforme serd descrito a seguir.
A partir da definigdo da Integral J para um campo de tensoes tinico (apresentada

na Equagao , pode-se obter uma expressao para a superposicao dos dois estados

de equilibrio, conforme a Equacao (3.5)).

J = /F (50'1']'61']' 51]' — O—ija_xl) nj dF (34)

I, a 2 . .. 1 2 8(u§1) + uz(Q))
J+2) /F [5(0&) + O'Z(j))(EZ](l) +eij®) 6y — (O-z(j) + afj)) Py ; dl
(3.5)

nas quais:
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x1 e xo correspondem aos eixos das abscissas e das ordenadas do sistema carte-
siano de coordenadas adotado. Nesta formulacao, define-se, por conveniéncia,

a origem dos eixos na ponta da trinca, conforme ilustrado na Figura [3.9]

X;

Figura 3.9: Sistema de coordenadas adotado para o célculo da Integral de Interagao,

considerando uma trinca representada em vermelho.

1)

ij

1) . g . .
,E ) indicam os campos de tensoes, deformagcoes e deslocamentos

o eij(l) eu
do estado 1 — resultantes da analise do modelo estudado com a presenca da

trinca.

2)

iy

€1 @) ¢ 4?

o i

representam os campos de tensoes, deformagcoes e desloca-
mentos do estado 2. Expressoes possiveis para as tensoes e deslocamentos
sao apresentadas na Tabela [3.1], em fungdo do modo de abertura da trinca,

conforme Anderson| (2005)).

n; corresponde ao vetor unitario normal ao contorno I', conforme mostrado

na Figura |3.9]



Tabela 3.1: Expressoes para os campos de tensoes e deslocamentos do estado 2,

considerando as solucoes assintéticas dos modos I e II de abertura.

Campo Modo I Modo II
Uﬁ) f% cose (1 — seng sen%) —\Z(i)sen (2 + cosg 008329)
ag) j(% coS5 (1 + seng sen?’g) \/%i:“ seng cosg cos%
Ug) \25; cosg seng cos%’ \21% oS5 (1 — Seng Sen%)
u?) K;:) o cosg (/<a —1+2 S€n29) 2? > sen— (Fd + 1+ 2 cos? )
u§2) K(2) \/_ seng (Ii +1-2 00329) —I%? o cosg (Ii —1-2 senzg)

sendo as constantes i e k da Tabela dadas por:

E

- 3.6
P =50+ (3:6)
?;’j, para Estado Plano de Tensao
K= (3.7)
3 —4v, para Estado Plano de Deformacao
Apo6s um rearranjo dos termos, obtém-se:
JU2 — g 4 g@ 4 10.2) (3.8)

sendo o simbolo 7% definido como a Integral de Interacio para os estados 1 e 2,

conforme a Equagao (3.9):

102 _ / [Wu,z) by — o
r

na qual W2 refere-se & energia de deformacio de interacdo, dada pela Equacao

8u§2) (2) 8u§1)

83:1 Y 0331 "

(3.9)

(13.10)):

w

2 = gD = 6D

(3.10)
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Reescrevendo a Equagao (3.2) para a combinagao dos dois estados de equilibrio,

obtém-se:

2
Jar2 — g0 L j@) 4 yon <K§1)K}2) + K}})Kﬁ)> (3.11)

Igualando a Equagao (3.11)) a Equagao (3.8]), define-se uma relagao entre a Inte-
gral de Interacao e os fatores de intensidade de tensao:
2

109 = = (KPP KP + KK (3.12)

Expressoes finais para K; e K;; podem ser obtidas a partir de uma escolha

adequada para o estado auxiliar 2. Definindo esse estado como o de Modo I puro,

com K}2) =1le Kﬁ) = 0, encontra-se a seguinte equagao para K7j:
E*
1 1,2
KI( ) = 7 IJ(WOC%O I (313)

Definindo, agora, o estado 2 como o de Modo II puro, com KI(? =1le K}Q) =0,
obtém-se uma expressao para Kjj:
£ a2

1
KI(I) = 7 Modo 11 (3-14)

Assim sendo, torna-se possivel extrair os valores de K e K;; a partir da Integral
de Interacao avaliada para os modos I e II de abertura.

A integral de linha definida na Equacao (3.9)), entretanto, nao apresenta o for-
mato mais adequado para uma andlise utilizando elementos finitos planos. Em vista
disso, é realizada uma transformacao da integral de linha em uma integral de area
equivalente, a partir da multiplicacdo do integrando por uma fungao ¢(x) suficien-
temente suave e unitaria em I'. Reduzindo-se este contorno, no limite, a ponta da
trinca e aplicando-se o Teorema da Divergéncia, obtém-se a Integral de Interacao

como uma integral de area:
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2 1
142 = /A [agy a;il) + o) aa“—gi) — w2 g, % dA (3.15)

Para a avaliacao numérica da integral da Equacao (3.15)), o dominio A é definido
como um conjunto de elementos finitos situados ao redor da ponta da trinca. Moes
et al.| (1999)) sugerem que este conjunto seja formado pelos elementos que contém,
pelo menos, um né no interior de um circulo de raio r4 com centro na ponta da trinca.
Um valor tipico para ry (adotado neste trabalho) é dado pelo dobro do comprimento
caracteristico (definido, para o caso bidimensional, como a raiz quadrada da area)

do elemento finito que contém a ponta da trinca. O processo de selecao desses

elementos é ilustrado na Figura [3.10]

=T

Figura 3.10: Exemplo do processo de definicao dos elementos que irao compor o
dominio de integracao para o calculo da Integral de Interacao. Os elementos seleci-

onados sao destacados em azul.

Definido o dominio A, pode-se explicitar a fungao de ponderacao q. Os autores
sugerem que tal fungao assuma o valor unitario para os nods localizados no interior
do circulo definido por r; e valor nulo nos nés externos a esse circulo. Apods a
interpolagao dos valores nodais de ¢ utilizando a funcoes de forma de cada elemento
de A, obtém-se uma funcao suficientemente suave.

A sequéncia do procedimento implementado no sistema INSANE para o calculo
dos fatores de intensidade de tensao, a partir da formulagao apresentada nesta segao,

é descrita a seguir.

1. Selegao dos elementos que irao compor o dominio de integracao. A partir do
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11.

. Para o modo de abertura corrente, obtém-se o

. Para o modo de abertura corrente, calculam-se os termos ¢
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modelo no qual a trinca esta representada, definem-se esses elementos conforme

o procedimento mostrado na Figura |[3.10}

. Percorrem-se todos os elementos selecionados na etapa anterior.

. Percorrem-se todos os pontos de Gauss de cada elemento.

Calcula-se o termo %, a partir da construcao do vetor contendo os valores
J

nodais da funcao ¢ e posterior multiplicacao pela matriz de derivadas globais
do elemento. Em seguida, efetua-se a rotacao para o eixo local paralelo a
superficie da trinca.

(1)

o g partir da multiplicagao do vetor de deslocamentos

Calcula-se o termo —*—,
1

do elemento pela matriz de derivadas globais do mesmo. Na sequéncia, realiza-

se a mesma rotacao de eixos do item anterior.

(1)

Obtém-se o termo o;;" a partir do cdlculo das tensoes no ponto de Gauss

corrente. Novamente, é efetuada a rotacao de eixos mencionada itens 4 e 5.

. Define-se 0 modo de abertura a ser analisado (I, II ou ambos), a partir de

informagoes fornecidas pelo usudrio no arquivo de entrada do problema anali-

sado.

2)

;; & partir das expressoes apre-

sentadas na Tabela [B3.11

(2)
(2) . Ou .
ij © 5y @ partir

de derivacoes dos deslocamentos apresentados na Tabela

Utilizando as tensoes e deformacgoes encontradas nos itens 6 e 9, é feito o

calculo da energia de deformagao conforme a Equacao (3.10)).

Definidos todos os termos necessarios, obtém-se o valor da Integral de Interacao

numericamente, conforme a Equacao (3.16)).
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Npg (2) (1)
ou; ou, 0q
(EZE:A) ; 79 7 Oy V1 o wee 171

(3.16)
sendo F um elemento finito pertencente ao dominio A, Npg o ntimero total de
pontos de Gauss, wpg 0 peso do ponto de gauss corrente e |J| o determinante

da matriz jacobiana do elemento corrente.

12. Finalmente, o resultado encontrado para 12 é utilizado para obter os valores

de K; e K;z, valendo-se das Equacoes e

O procedimento exposto nesta secao foi aplicado a modelos sujeitos a solicita-
coes diversas, sendo empregado, no contexto do MEFG8!, apenas no modelo local.
Os valores extraidos para os fatores de intensidade de tensao foram comparados a
solucoes de referéncia e avaliados ao longo da propagagao de uma trinca a partir de

um entalhe inicial. Mais detalhes sao apresentados no Capitulo 4.



Capitulo 4
SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo apresenta simulagoes numéricas realizadas no sistema INSANE,
objetivando validar a implementacao para a andlise da propagacao de trincas em
estruturas bidimensionais utilizando o MEFG®&'. Para cada exemplo exposto, sao
analisados parametros de relevancia da solucao — seja do ponto de vista numérico
ou da Mecanica da Fratura — como os fatores de intensidade de tensao, a energia de
deformagao, a trajetoria da trinca e a eficiéncia computacional do processo.

Para facilitar o entendimento do leitor, os exemplos sao separados em duas secoes.
Na secao , apresentam-se as simulacoes que empregam o MEFG®' em sua aborda-
gem padrao. A segao [4.3] por sua vez, exibe os exemplos que utilizam a abordagem
do MEFGE®!, valendo-se da aplicacao da estratégia estdvel sobre o enriquecimento
numericamente obtido da solucao local.

Para ambas as secoes e [4.3] sao descritos a seguir alguns parametros de

entrada comuns a todos os exemplos apresentados:

1. O refinamento da malha local é realizado, a partir de elementos da malha
global, através do método do Mapeamento Transfinito Bilinear, conforme ja
mencionado na se¢ao [3.1] Nos exemplos a serem apresentados, cada aresta

global é dividida em trés partes para a definicao da malha local.

2. Todas as malhas utilizadas sao compostas por elementos planos quadrilaterais

20
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de quatro nos.

Buscando aprimorar a descricao da parcela suave da solugao, adota-se o enri-
quecimento polinomial de primeiro grau em todos os nés do problemas local.
Obtém-se, desse modo, uma aproximagao quadratica nesse modelo. Em alguns
casos, foram feitos testes incluindo esse enriquecimento também no problema
global, conforme sera explicitado nos exemplos que seguem. Na Equagao ,

define-se o enriquecimento adotado (conforme a notagao da Equacao(2.2)).

r—x; Y-y
[, =401 -2 2 9 4.1
’ {’ hj " hy } (1)

na qual x e y sao as coordenadas do ponto de célculo, j representa o né para
o qual o enriquecimento ¢ definido, x; e y; sao as coordenadas deste né6 e h; é

o diametro do maior elemento finito que compartilha o né j.

As trincas sdo inseridas somente no modelo local, valendo-se da estratégia
de enriquecimento descrita na secao As funcoes de singularidade sao
aplicadas apenas nos nés do elemento que contém a ponta da trinca, sendo o
restante da descontinuidade representado através da funcao de Heaviside. O
esquema de enriquecimento obtido para cada exemplo sera ilustrado nas secoes

seguintes.

No que diz respeito a integragao numérica, definem-se as seguintes ordens de

integracao:

— Problema global inicial: 3 x 3 pontos de Gauss em todo o dominio.

— Problema local: 8 x 8 pontos de Gauss nos elementos atravessados pela
trinca, buscando representar de maneira adequada as fungoes desconti-
nuas e singulares inseridas na aproximacao. Tal niimero foi determinado
a partir de testes de convergeéncia, tendo como parametro o valor de K.

No restante do dominio local, adotam-se 4 X 4 pontos de Gauss.
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— Problema global enriquecido: utiliza-se a mesma ordem de integracao
do problema global inicial, exceto na regiao que coincide com o dominio
local. Nesta tultima, elementos locais sao empregados como células de

integracao, conforme exposto na secao [2.2.3

6. Sao utilizadas condigoes de contorno de Dirichlet, transferindo-se apenas des-
locamentos do problema global para o contorno do problema local. O valor

definido para o parametro x da Equacao (2.14]) é de 1 x 10,

7. Adota-se o modelo constitutivo linear eldstico para os dois modelos (global
e local). As propriedades dos materiais utilizados serdao descritas nas segoes

seguintes.

8. A tolerancia que determina o fim da execucao dos ciclos global-local, conforme
descrito na secao (3.3}, é definida pelo valor de 1%, conforme mostra a Equacao
4.2\ Desse modo, enquanto a diferenga entre o valor corrente (ciclo t) e o valor
anterior (ciclo ¢t — 1) de K7 for superior a 1%, um ciclo global-local adicional

deve ser executado. Para problemas em modo misto de abertura (caso das

segoes [4.2.2] |4.2.3] |4.2.4] e 4.3.2) a mesma tolerancia de 1% ¢é considerada,

também, em relacao a K.

Ki — K

< 0,01 4.2
i , (42)

4.2 Simulacoes Utilizando a Abordagem Padrao

do MEFGS#!

Os exemplos presentes nesta secao empregam o MEFG® (em sua abordagem
padrao) para a analise da propagagao de uma trinca a partir de um entalhe inicial, no
contexto da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Sao apresentados quatro exemplos

com objetivos diversos, sendo eles:
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1. Trinca de borda em modo I de abertura.
2. Trinca de borda em modo misto de abertura.
3. Ensaio DCB modificado em modo misto de abertura.

4. Trinca centrada inclinada em modo misto de abertura.

4.2.1 Trinca de Borda em Modo I de Abertura

O problema aqui apresentado consiste em uma chapa tracionada em estado plano
de tensao, na qual é inserido um entalhe inicial de tamanho a. A geometria e as

condigoes de contorno do problema sdao mostradas na Figura [4.1]

Trrrrrs

e

Figura 4.1: Representagao da chapa tracionada contendo uma trinca de borda, na

qual H = 10,0, B =10,0, a = 0,835 e 0 = 1,0 (em unidades consistentes).

As propriedades adotadas para o material sao £ = 1,0 e v = 0,3 (em unidades
consistentes).

Para a geometria da Figura adota-se como referéncia para K; a seguinte
solucdo empirica, proposta por Tada et al.| (2000)), com precisao de 0,5% para a/B <

0, 6:
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K;=F(a/B) oyma (4.3)

F(a/B) = 1,112 — 0,231(a/B) + 10,550(a/B)* — 21, 710(a/B)* + 30, 382(a/B)*

(4.4)

Na Figura [1.2] apresentam-se as malhas utilizadas nas trés etapas da anélise do
MEFG#!. A malha global é composta por 78 elementos quadrilaterais de quatro nés,
cujas dimensoes sao 1,667 x 1,538. Trata-se de uma discretizacao grosseira, incapaz
de representar a trinca presente no problema. Ja a malha local é definida em tempo
de processamento de modo a englobar a trinca estudada, conforme discutido na se¢ao
. Na Figura (b), apresenta-se a malha local gerada para o primeiro passo da
propagagcao, correspondente a descricao do entalhe inicial. Esta malha é composta

por 54 elementos quadrilaterais de quatro nés, com dimensoes de 0,556 x 0, 513.

(a) (b) ()

Figura 4.2: Representacao das malhas utilizadas na andlise do MEFG8! para a geo-
metria da Figura , considerando o primeiro passo da propagacao. (a) Problema
global inicial. (b) Problema local. (c¢) Problema global enriquecido, com os nos

enriquecidos com a solugao local destacados em amarelo.
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A Figura [4.3] apresenta em detalhe a malha local gerada para o primeiro passo
da propagacao, destacando os nés enriquecidos com as funcgoes de singularidade
e de Heaviside, conforme definido na secao [2.1.2] Destaca-se que as funcgoes de

singularidade sao inseridas somente no elemento local que contém a ponta da trinca.

=

Figura 4.3: Detalhe da malha local gerada para o primeiro passo da propagacao. Em
azul, os nés enriquecidos com a funcao de Heaviside. Em verde, os nds enriquecidos

com as fungoes de singularidade.

Através do presente exemplo, busca-se avaliar a eficicia do MEFG#! na extracao
dos fatores de intensidade de tensao ao longo da propagacgao da trinca ilustrada na
Figura 4.1l Emprega-se o procedimento descrito na secao [3.3] com o incremento
de trinca A, = 0,556. Foram executados 10 passos de propagacao, permitindo a
comparacgao com a solucao empirica da Equagao .

Primeiramente, o problema foi modelado sem a utilizacao, no modelo global, do
enriquecimento polinomial de primeiro grau. Desse modo, obtém-se uma aproxima-
¢ao bilinear no problema global, fornecida pelos elementos quadrilaterais de quatro
nés. Os valores obtidos para K e K sao apresentados na Figura 1.4 que mostra
também as curvas correspondentes a solucao de referéncia.

Para melhor visualizagdo, os valores exibidos na Figura [£.4] sdo apresentados
também na Tabela [£.1 que mostra o erro avaliado para K; em relagao a solugao de

referéncia.



26

18 I I \ \
161 |—*  K;— Modelo i
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—— K7 — Referéncia
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Figura 4.4: Fatores de intensidade de tensao avaliados ao longo da propagacao
da trinca, considerando a solucio do MEFGe!' (sem enriquecimento polinomial no

modelo global) e a solugao de referéncia.

Os resultados da Figura eda Tabela mostram que a estratégia do MEFG#!
— com aproximacao bilinear no problema global — nao apresenta bons resultados para
K. Observam-se erros elevados em relacao a solucao de referéncia, que crescem ao
longo da propagacao da trinca. A medida que o tamanho da trinca aumenta, os erros
da solucao sao acumulados, prejudicando cada vez mais a qualidade da solucao. Os
valores de Kj;, por sua vez, nao tem sua qualidade comprometida pelo avanco da
trinca. Tal comportamento se justifica pelo fato de que, neste exemplo, o modo I de
abertura é dominante no problema, sendo possivel extrair valores de K;; préximos
de zero mesmo que a solugao nao seja muito precisa.

Buscando melhorar a qualidade da solucao global, a analise anterior foi nova-
mente realizada, incluindo-se, agora, o enriquecimento polinomial de primeiro grau
em todos os nés do problema global. Obtém-se, dessa forma, uma aproximacgao
quadrética nesse modelo. Os resultados encontrados sao apresentados na Figura [£.5]
e na Tabela [4.21

Os resultados da Figura[4.5 e da Tabela [4.2] exibem excelente concordancia com
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os valores de referéncia. Os erros encontrados para K; foram menores que 1%
ao longo de toda a propagacao, confirmando a eficacia da estratégia adotada para
a obtencao de resultados precisos para os fatores de intensidade de tensao. Os
valores encontrados para Kj; foram, novamente, préximos de zero, em virtude da

predominancia do modo I de abertura no presente exemplo.

18 I I I I
16| |- K;— Modelo o
14 |- K[] — Modelo .
19| |~ K1 — Referéncia i
T K — Referéncia |
8| |
6 [ N
4+ N
2 N
0+ X X X X X X X X X X —
-2 | | | | | | | | | | | |

Figura 4.5: Fatores de intensidade de tensao avaliados ao longo da propagacao
da trinca, considerando a solugdo do MEFG®#! (com enriquecimento polinomial no

modelo global) e a solugao de referéncia.

A comparacao entre as tabelas e fornece informacoes importantes a res-
peito da abordagem do MEFG#'. Conforme discutido na secao m, sabe-se que
a qualidade da solucao global interfere diretamente na solucao do problema local,
em virtude da imposicao das condigoes de contorno neste problema. A estratégia
de ciclos global-local garante que a solugao global — a ser utilizada para impor as
condicoes de contorno — leve em consideragao a descontinuidade e a singularidade
advindas da presenca da trinca. Ainda assim, em funcao da discretizagao grosseira
do problema global, ha uma parcela suave da solucao que a estratégia global-local
nao é capaz de representar. Tal parcela passa a ser descrita através do enriqueci-
mento polinomial adicionado ao problema global, colaborando para a descrigao geral

do comportamento fisico do problema.



Tabela 4.1: Comparagao entre os valores de K e K extraidos do modelo (considerando a solucao do MEFG#! sem enriquecimento

polinomial no modelo global) e da solugao de referéncia.

a 0,835 1,391 1,947 2,503 3,059 3,615 4,171 4,727 5,283 5,839
K; (MEFG#) | 1,698 2,365 3,047 3,779 4,650 5,633 6,747 8,030 9,654 11,304
K (Referéncia) | 1,884 2,602 3,359 4,211 5,210 6,430 7,974 9,986 12,658 | 16,235
K (MEFG#) | 1,81E-03 | -9,54E-04 | 1,58E-04 | -1,44E-03 | -5,10E-03 | -1,15E-04 | -3,66E-04 | -1,30E-03 | 4,38E-04 | -3,83E-03
Erro K; (%) 9,87 9,13 9,30 10,26 10,77 12,40 15,38 19,58 23,73 30,37

Tabela 4.2: Comparagao entre os valores de K; e K extraidos do modelo (considerando a solugao do MEFG#!' com enriquecimento

polinomial no modelo global) e da solugao de referéncia.

a 0,835 1,391 1,947 2,503 3,059 3,615 4,171 4,727 5,283 5,339

K; (MEFG#) | 1871 2,599 3,342 4,190 5,199 6,430 7,973 9,956 | 12,571 | 16,115

K, (Referéncia) | 1,884 2,602 3,359 4,211 5,210 6,430 7,974 9,986 | 12,658 | 16,235
K;; (MEFG®) | 4,65E-03 | -8,20E-03 | 2,52E-03 | -1,28E-03 | -2,76E-04 | -4,47E-04 | -1,97E-04 | 1,44E-04 | 6,10E-04 | 8,87E-04

Erro K; (%) 0,69 0,14 0,53 0,50 0,24 0,00 0,01 0,30 0,69 0,74

89
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Considerando a solucao que utiliza o enriquecimento polinomial no modelo glo-
bal, apresentam-se na Figural4.6|alguns passos da trajetéria de propagacao da trinca,
fornecidos pelo poés-processador do sistema INSANE. Nessas figuras, é possivel obser-
var o crescimento do problema local, definido de modo a englobar toda a extensao da
descontinuidade. A trinca presente no problema, conforme o esperado, propaga-se
em linha reta em funcao da predominancia do modo I de abertura.

Adicionalmente, o exemplo estudado nesta secao foi utilizado para avaliar a efici-
éncia computacional da abordagem de problemas locais automatizados no MEFG&!.
Para isso, é feita uma comparacao entre essa estratégia e aquela que adota um pro-
blema local fixo (abordagem previamente utilizada no sistema INSANE para analisar
a propagacao de trincas através do MEFG#!).

Para o caso do problema local fixo, foi definido um modelo local abrangendo uma
faixa horizontal na regiao onde se prevé a propagacao da trinca a partir do entalhe
inicial, conforme ilustrado na Figura[£.7] O problema global é definido pela mesma
malha mostrada na Figura 4.2 e o refinamento da malha local é andlogo ao utilizado
na abordagem com o problema local automatizado. Adota-se o enriquecimento po-
linomial de primeiro grau no problema global, buscando uma comparacao com os
resultados da Tabela [£.2] Cabe ressaltar que, neste caso, o nimero de nds enrique-
cidos nao varia ao longo da propagacao, sendo mantidos os 14 nés destacados em
amarelo na Figura [£.7] Os valores obtidos para os fatores de intensidade de tensao,
bem como os erros em relacao a solugao de referéncia, sao apresentados na Tabela

4.5l
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Passo 1

Passo 3

Passo 7

Passo 10

Figura 4.6: Representacao de alguns passos da trajetéria de propagacao da trinca.
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(a) (b)

Figura 4.7: Representacao das malhas utilizadas na andlise do MEFG®!, conside-
rando um problema local fixo. Representa-se o passo correspondente ao entalhe
inicial, em analogia com a Figura . (a) Problema global enriquecido, com os nés

enriquecidos com a solugao local destacados em amarelo. (b) Problema local.

Os resultados da Tabela [£.3] apresentam erros da mesma ordem de grandeza da-
queles da Tabela [£.2] Isso mostra que, para o exemplo analisado, o maior nimero
de nés enriquecidos da estratégia com problema local fixo nao melhora significati-
vamente os resultados. Além disso, observa-se que um problema local de maiores
dimensoes fornece respostas muito proximas daquelas obtidas com um dominio local
reduzido. Tais conclusoes reforcam os beneficios da abordagem de problemas locais
automatizados proposta neste trabalho.

Para o estudo da eficiéncia computacional das duas estratégias, foi avaliado o
tempo total de processamento, considerando os dez passos da propagacao. Os resul-
tados obtidos sdo mostrados na Figura[£.8] Cabe ressaltar que os valores apresenta-
dos correspondem a média de trés medicoes do tempo de processamento, realizadas

em um computador com 16 GB de meméria e processador Intel® CORE i7.



Tabela 4.3: Comparagao entre os valores de K extraidos do modelo (considerando um problema local fixo) e da solugao de referéncia.

a 0,835 1,391 1,047 | 2,503 3,059 3,615 4,171 4,727 | 5283 | 5,839
K; (MEFG#) | 1871 2,598 | 3354 | 4,195 5,212 6,448 8,003 | 10,008 | 12,629 | 16,216
K; (Referéncia) | 1,884 | 2,602 | 3,359 | 4,211 5,210 6,430 7,974 9,98 | 12,658 | 16,235
Krr (MEFG#) | 4,66E-03 | -1,34E-4 | -3,02E-4 | -7,93E-4 | -1,55E-03 | -2,40E-3 | -3,14E-03 | -3,63E-3 | -3,82E-3 | -3,76E-3
Erro K; (%) 0,66 0,18 0,16 0,39 0,02 0,27 0,36 0,22 0,23 0,12

a9
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Figura 4.8: Tempo total gasto no processamento de dez passos de propagacao da

trinca.

A partir da Figura[4.8] confirma-se a expectativa de que a estratégia de problemas
locais automatizados diminui significativamente o custo computacional da anélise
do MEFG® — em relacdo & estratégia previamente adotada no sistema INSANE.
O tempo gasto na geracao de um novo modelo a cada passo da propagagao nao
compromete a economia de tempo garantida pela reducao de tamanho do problema
local (definido, a cada passo, com a mais compacta geometria possivel).

Finalmente, é necessario fazer uma observacao quanto ao desempenho da estra-
tégia de ciclos global-local para o presente exemplo. Em todas as analises avaliadas
nesta secao (seja através do problema local fixo ou automatizado), a convergéncia foi

atingida apds 3 ciclos global-local. Esse valor é coerente com resultados presentes

em outros trabalhos da literatura, como |Gupta et al| (2012) e |[Kim et al. (2011]).

O efeito dessa estratégia sobre a qualidade da solucao final é estudado em maior

detalhe no exemplo da préxima secao.
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4.2.2 Trinca de Borda em Modo Misto de Abertura

O problema avaliado nesta se¢ao foi proposto por |Wilson| (1969) e corresponde
a uma chapa contendo uma trinca de borda, submetida a uma tensao cisalhante.
Considera-se, neste caso, a hipétese de estado plano de deformagcao. A geometria do

problema é ilustrada na Figura [4.9]

> oo

Figura 4.9: Representagao da chapa solicitada por cisalhamento contendo uma trinca

de borda, na qual H = 8,0, B=17,0,a=3,5e 7= 1,0 (em unidades consistentes).

As propriedades adotadas para o material sio £ = 100 x 10% e v = 0,3 (em
unidades consistentes). Para essas condicoes, a solucao de referéncia dada por Wilson

(1969), considerando a trinca representada na Figura é apresentada a seguir:

K; =34 (4.5)

K = 4,55 (4.6)

O objetivo deste exemplo é avaliar a sensibilidade da solugao (em termos dos
fatores de intensidade de tensao e da energia de deformagao) em relacao a estratégia

de ciclos global-local, considerando uma solicitacao em modo misto de abertura.
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Neste caso, avalia-se somente a configuracao do entalhe inicial, sem que se desenvolva
a propagacao da trinca.

Na Figura , sdo representadas as malhas utilizadas na andlise do MEFG#!
para o problema desta se¢do. A malha global possui 105 elementos quadrilaterais
de quatro nés, com dimensoes de 1,0 x 1,067. Ja a malha local, obtida através do
procedimento apresentado na secao|3.2, ¢ composta por 135 elementos quadrilaterais

de quatro nés, com dimensoes de 0,333 x 0,356. O problema local é exibido em

detalhe na Figura [4.11]

(a) (b) (c)

Figura 4.10: Representacao das malhas utilizadas na analise do MEFG8!' para a
geometria da Figura [1.9] (a) Problema global inicial. (b) Problema local. (c)
Problema global enriquecido, com os nés enriquecidos com a solucao local destacados

em amarelo.
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Figura 4.11: Detalhe da malha local gerada para o problema da Figura . Em
azul, os nds enriquecidos com a funcao de Heaviside. Em verde, os nds enriquecidos

com as funcgoes de singularidade.

Na presente analise, adotou-se o enriquecimento polinomial de primeiro grau em
todos os nés dos modelo global. Os resultados obtidos para os fatores de intensidade
de tensao sdo apresentados na Tabela[d.4] que exibe também os erros calculados em
relacao aos valores de referéncia. Os resultados sao relacionados a cada ciclo global-
local realizado, permitindo avaliar a evolucao dos erros a medida que mais ciclos sao

executados.

Tabela 4.4: Comparacao entre os valores de K; e K;; obtidos com o MEFG#! e a

solugao de referéncia.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7
K; — Modelo | 0,5828 | 25,6415 | 33,4636 | 33,7299 | 33,7892 | 33,8110 | 33,8201
K — Modelo | 0,5828 | 5,6787 | 5,2954 | 4,8588 | 4,6794 | 4,6003 | 4,5646
Erro K; (%) | 98,29 | 24,58 1,58 0,79 0,62 0,56 0,53
Erro K7 (%) | 87,19 | 24,81 16,38 6,79 2,84 1,11 0,32

Os erros apresentados na Tabela [4.4] sdo exibidos também na Figura [£.12] que

mostra graficamente a evoluc¢ao dos mesmos ao longo da execucao dos ciclos global-

local.
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Figura 4.12: Evolucao dos erros avaliados em relagao a solugao de referéncia ao longo

da execugao dos ciclos global-local.

Os valores finais encontrados para K; e Kj; foram bastante precisos, apresen-
tando erros de 0,53 e 0,32%, respectivamente, em relacdo a solucao de referéncia.
Esses resultados confirmam, portanto, a eficacia da implementacao proposta em ex-
trair fatores de intensidade de tensao para a solicitacdo em modo misto de abertura.

A evolugao dos erros exibida na Tabela [4.4] e na Figura torna clara a efeti-
vidade da estratégia de ciclos global-local adotada. Os valores obtidos no primeiro
ciclo sao muito distantes da solucao de referéncia, em virtude da baixa qualidade
das condigoes de contorno impostas ao problema local. Neste caso, a solucao do
problema global inicial, que nao possui a representagao da trinca, é incapaz de re-
presentar adequadamente a solucao no contorno local. Uma significativa redugao
do erro é verificada, em especial, do primeiro para o segundo ciclo, a partir do qual
a aproximacao do problema global, enriquecida pela solu¢cao numérica do problema
local, passa a representar a descontinuidade presente no problema.

Em relacao ao exemplo anterior, foi observado um maior nimero de ciclos global-
local para que fossem obtidos erros finais da mesma ordem de grandeza (abaixo de

1%, em relacao a solucao de referéncia). Foram executados 7 ciclos no presente caso
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e um valor maximo de 3 no exemplo anterior (caracterizado pela predominancia
do modo I de abertura). Isso se deve, provavelmente, & maior complexidade na
descricao do modo misto, exigindo-se um nimero superior de ciclos para se obter a
qualidade necessaria da solugao global a ser imposta como condig¢ao de contorno no
problema local.

O problema estudado nesta se¢ao foi utilizado, adicionalmente, para a analise da
energia de deformagao. Trata-se de uma grandeza global, em contraste com os fatores
de intensidade de tensao — que sintetizam caracteristicas locais da solucao. Busca-se
avaliar, através da energia de deformacgao, como a estratégia adotada contribui para
representar globalmente o comportamento fisico do problema.

Para viabilizar uma comparacao dos resultados, o problema analisado foi mo-
delado no software ANSYS®_ utilizando o MEF convencional, valendo-se de uma
malha bastante refinada. Foram utilizados 76184 elementos quadrilaterais do tipo
Q8, sendo a descontinuidade representada através da duplicacao de nés e a singula-
ridade induzida por elementos do tipo “quarter point”. O valor obtido para a energia
de deformacao, definido como referéncia nesta andlise, foi de 2,467211 x 1072,

Os resultados da energia de deformacao obtidos através do MEFG#!' — avaliados
ao longos dos 7 ciclos global-local realizados — sao apresentados na Tabela que

exibe também os erros calculados em relagao a solugao de referéncia.

Tabela 4.5: Valores da energia de deformacao extraidos do modelo e erros em relagao

a solucao de referéncia.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7
Energia | 0,0224506 | 0,0245437 | 0,0245870 | 0,0245930 | 0,2045942 | 0,0245944 | 0,0245945
Erro (%) 9,00 0,52 0,35 0,32 0,32 0,31 0,31

Conforme mostrado na Tabela [4.5] o valor final encontrado para a energia de
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deformacao alcancou a precisao de 0,31% em relacao a solucao de referéncia. As-
sim como foi verificado para os fatores de intensidade de tensao, o erro diminuiu
significativamente do primeiro para o segundo ciclo global-local. Além disso, o erro
relacionado a energia diminuiu mais rapidamente, apresentando um valor abaixo de
1% (em relagao a referéncia) apds a execucao de apenas 2 ciclos. Isso se deve ao fato
de que a energia de deformacao, por ser uma grandeza global, é menos dependente

do aprimoramento da solucao local relacionado a estratégia de ciclos.

4.2.3 Ensaio DCB Modificado

O exemplo estudado nesta se¢ao foi analisado por Belytschko e Black (1999) e
corresponde a uma modificagdo do ensaio DCB (“Double Cantilever Beam”). Em sua
configuracao padronizada, esse ensaio é amplamente utilizado para a determinagao
da tenacidade a fratura sob a condi¢cao de modo I de abertura. A modificacao suge-
rida pelos autores, ilustrada na Figura consiste em uma pequena perturbacao

no entalhe inicial, caracterizada por um segmento inclinado de um angulo A#.

P
P N 40
a !
y
AaJ/
X
P

Figura 4.13: Representacao da viga engastada submetida a forcas concentradas na
extremidade livre. Os parametros indicados sao H = 3,94, L = 11,8, P = 197,
a=3,94 e Aa = 0,3 (em unidades consistentes). O entalhe inicial é posicionado na

metade da altura da viga e o agulo Af assume os valores de 1,43, 2,86 e 5,71°.
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O problema é analisado considerando estado plano de tensao, com E = 3 x 107
e v = 0,3 (em unidades consistentes).

A perturbagao adicionada ao problema leva ao surgimento do modo II de aber-
tura da trinca, em funcao da inclinagao existente na extremidade do entalhe inicial.
Quanto maior o angulo Af, mais significativo é esse fendmeno. Belytschko e Black
(1999) apresentam as trajetdrias de propagagao da trinca para valores distintos de
A6, buscando avaliar o efeito da inclinacao sobre as condi¢oes do problema estudado.

Dito isso, o objetivo deste exemplo é avaliar a implementacao proposta na ob-
tencao das trajetorias de propagacao de uma trinca, considerando a condicao de
modo misto de abertura. A geometria da Figura [£.13] foi modelada para a andlise
do MEFG#!, conforme mostra a Figura, m (ilustrada para o primeiro passo da

propagacao, considerando Af = 5,71°).

(c)

Figura 4.14: Malhas utilizadas na analise do MEFG®' para a geometria da Figura
4.13] (a) Problema global inicial. (b) Problema local. (c¢) Problema global enrique-

cido, com os nos enriquecidos com a solucao local destacados em amarelo.
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A malha global é composta por 147 elementos quadrilaterais de 4 nds, com
dimensoes de 0,562 x 0,563. A malha local, por sua vez, é gerada a cada passo da
propagagao pelo procedimento descrito na se¢ao[3.3} Na Figura[d.14|(b), apresenta-se
a malha local correspondente ao primeiro passo do processo (ilustrada para o caso de
A = 5,71°), definida de modo a englobar o entalhe inicial. Essa malha, exibida em
detalhe na Figura[4.15| possui 243 elementos quadrilaterais de 4 nés, com dimensoes
de 0,187 x 0,188. Novamente, ¢ utilizado o enriquecimento polinomial de primeiro

grau em todos os nés do modelo global.
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Figura 4.15: Detalhe da malha local gerada para o primeiro passo da propagacao
(para o caso de Af = 5,71°). Em azul, os nés enriquecidos com a func¢ao de Heaviside.

Em verde, os nés enriquecidos com as fungoes de singularidade.

Para a abordagem exposta na se¢ao [3.3] definiu-se o incremento de trinca Aa =
0,1875. Buscando a comparacao com as trajetérias obtidas por |[Belytschko e Black
(1999)), o problema da Figurafoi analisado considerando os trés valores sugeridos
para Af (1,43, 2,86 e 5,71°). As trajetérias encontradas sdo apresentadas na Figura
detalhadas para o trecho inicial da propagacao.

As trajetorias encontradas sao coerentes com aquelas obtidas por Belytschko e
Black (1999)). Observa-se que a inclinagdo das curvas aumenta em fungao de A6,
devido ao surgimento do modo II de abertura da trinca. Ao se aumentar o angulo da
perturbagao imposta ao entalhe inicial, mais relevante se torna a tensao cisalhante
atuante sobre a extremidade da trinca, o que provoca um desvio mais acentuado na
trajetoria da propagacao. Ressalta-se que a diferenca existente entre as trajetérias da

Figura e as de Belytschko e Black]| (1999)) se justifica pelo nivel de discretizagao
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da malha local e maior valor de Aa adotados neste trabalho

a
1.9
1.8 |-
1.7 |-

16|

1.5
al [e A0 =143
= Af =286
L3 apg =571

1.9 I I I | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Figura 4.16: Trajetérias de propagacao do entalhe inicial considerando trés valores

do angulo Af. O sistema de eixos adotado é o mesmo da Figura W

Na Figura .17 apresentam-se alguns passos da trajetéria de propagagao da
trinca (considerando o angulo Af = 5,71°) fornecidas pelo pés-processador do sis-
tema INSANE. E possivel observar a evolu¢ao do modelo local ao longo do cresci-
mento da trinca, que viabiliza a total representacao da descontinuidade no interior do
seu dominio. Para a trajetéria desenvolvida no presente exemplo, a defini¢ao prévia
de um problema local fixo — conforme o procedimento utilizado até entao no sistema
INSANE — seria bastante trabalhosa para o usuario e onerosa computacionalmente,
devendo envolver uma grande regiao do dominio do problema. A automatizagao
proposta neste trabalho permite, portanto, que trajetorias mais complexas sejam
representadas, mesmo que nao exista um conhecimento antecipado a respeito do

caminho a ser seguido pela trinca analisada.
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Passo 1

Passo b

Passo 10

Passo 15

Figura 4.17: Representacao de alguns passos da trajetoria de propagacao da trinca,

considerando o agulo A0 = 5,71°.
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4.2.4 Trinca Inclinada em Modo Misto de Abertura

O exemplo exposto nesta segao foi analisado por Moes et al.| (1999) e consiste em
uma chapa tracionada contendo uma trinca inclinada em seu centro. A geometria

do problema ¢ ilustrada na Figura 4.18|

R

Figura 4.18: Representagao da chapa tracionada contendo uma trinca inclinada em
seu centro. Os parametros indicados sao L = 5,0, a = 0,5 e 0 = 1,0 (em unidades

consistentes).

O problema é analisado considerando estado plano de tensao, com E = 3 x 107
e v =0,3 (em unidades consistentes).

Como solucao de referéncia para o presente exemplo, Moes et al.| (1999) sugerem,
em razao do tamanho pequeno da trinca em relagao as dimensoes do problema, a

seguinte solucao analitica para o modelo de chapa infinita:

K; = ov/ma cos*(B) (4.7)

K1 = ov/ma sen(B) cos(B) (4.8)
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Considerando a abordagem do MEFG#!, sao apresentadas na Figura as ma-
lhas utilizadas nas trés etapas da andlise. A malha global é composta por 81 ele-
mentos quadrilaterais de 4 nés, com dimensoes de 1,111 x 1,111. Ja a malha local é
construida, a cada passo da propagacao, conforme o procedimento descrito na segao
. Na Figura M(b), representa-se a malha local definida para o primeiro passo
do processo (ilustrada para o caso de = 30°). Tal malha, apresentada em deta-
lhe na Figura possui 81 elementos quadrilaterais de 4 nés, com dimensoes de
0,370 x 0,370. Mais uma vez, é utilizado o enriquecimento polinomial de primeiro

grau em todos os nés do modelo global.

(a) (b) ()

Figura 4.19: Malhas utilizadas na andlise do MEFG®&' para o primeiro passo da
propagagao. (a) Problema global inicial. (b) Problema local (para § = 30°). (c)
Problema global enriquecido, com os nés enriquecidos com a solucao local destacados

em amarelo.

O objetivo deste exemplo é avaliar a implementacao proposta na simulagao da
propagacao de uma trinca centrada. Para isso, o procedimento descrito na secao
foi empregado de modo a considerar a propagacao das duas pontas da trinca

presente no problema.
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Figura 4.20: Malha local gerada para o primeiro passo da propagagao (com [ =
30°). Em azul, os nds enriquecidos com a fungao de Heaviside. Em verde, os nds

enriquecidos com as funcoes de singularidade.

Primeiramente, o problema foi simulado considerando o valor de 3 = 30°. Desse
modo, foram extraidos os fatores de intensidade de tensao para o primeiro passo
da propagacao (considerando somente o entalhe inicial), buscando uma comparagao

com os valores das Equagoes (4.7)) e (4.8). Os resultados obtidos sao apresentados

na Tabela [4.6] em fungdo do ndmero de ciclos global-local realizados.

Tabela 4.6: Comparagao entre os valores de K; e K, extraidos do modelo (consi-

derando a estratégia do problema local automatizado) e da solugao de referéncia.

Ciclo 1 2 3

K; (MEFG#') | 0,8289 | 0,9489 | 0,9505

K (MEFG#) | 0,8289 | 0,5525 | 0,5511

K7 (Referéncia) | 0,9400 | 0,9400 | 0,9400

K (Referéncia) | 0,5427 | 0,5427 | 0,5427

Erro K; (%) | 11,82 | 094 | 1,12

Erro K;; (%) | 5274 | 1,81 | 1,55

Conforme observado na Tabela [4.6] a estratégia de ciclos global-local, mais uma

vez, foi essencial para o aprimoramento dos resultados. Observa-se, entretanto, um
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pequeno aumento do erro referente a K no ultimo ciclo, situacao esta que nao ocor-
reu nos trés exemplos apresentados anteriormente. Testes complementares mostra-
ram a estabilizacao do erro a medida que mais ciclos foram realizados, mantendo-se
na ordem de 1,12%. Uma vez que os valores de K; permaneceram préximos entre si
e da solucao de referéncia, pode-se afirmar que esses resultados nao comprometem
as conclusoes obtidas neste exemplo.

Apo6s o calculo de K e Kj; para a configuracao do entalhe inicial, desenvolveu-se
o processo de propagacao das duas pontas da trinca. A trajetoria resultante é mos-
trada na Figura[4.21] na qual sdo exibidos alguns passos da propagac¢ao provenientes
do pés-processador do sistema INSANE. O valor do incremento de trinca adotado é
de 0,370.

As trajetérias exibidas na Figura [4.21] sao coerentes com o comportamento fi-
sico ja esperado para este exemplo. Apds os passos iniciais do processo, o modo
I de abertura da trinca passa a ser dominante no problema, fazendo com que a
propagacao siga uma tendéncia horizontal. Tal resultado foi também obtido por
Malekan| (2017)). E possivel observar, ainda, a expansao do problema local ao longo
do crescimento da trinca, permitindo a completa descricao da descontinuidade em
seu dominio. Esses resultados confirmam, portanto, a eficiéncia da implementacao
realizada na descri¢ao da propagacgao de uma trinca a partir de dois pontos distintos,
possibilitando a modelagem de diversos problemas da Mecanica da Fratura.

Visando avaliar a eficiencia computacional da abordagem de problemas locais
automatizados — agora para o caso de uma trinca centrada — o presente exemplo
foi também modelado através de um problema local fixo. Assim como na secao
[4.2.7], definiu-se um modelo local que abrange uma faixa horizontal na regiao onde
se preve a propagacao da trinca. A andlise utilizou o mesmo problema global e o
mesmo refinamento da malha local empregados na abordagem com o problema local
automatizado, conforme mostra a Figura [4.22], Neste caso, o nimero de nés globais

enriquecidos com a solugao local nao se altera ao longo da propagagao.
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Passo 1

Passo 3

Passo 6

Passo 10

Figura 4.21: Representacao de alguns passos da trajetoria de propagacao da trinca

(através do problema local automatizado), considerando o angulo inicial 5 = 30°.
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(a) (b)

Figura 4.22: Representacao das malhas utilizadas na andlise do MEFG#!, conside-
rando um problema local fixo. (a) Problema global enriquecido, com os nés enri-

quecidos com a solugao local destacados em amarelo. (b) Problema local.

Os valores de K e Ky obtidos através do problema local fixo, avaliados para a
configuragao do entalhe inicial, sao apresentados na Tabela[d.7] Cabe ressaltar que a
andlise foi feita com os mesmos parametros da abordagem que emprega o problema

local automatizado.

Tabela 4.7: Comparagao entre os valores de K; e K, extraidos do modelo (consi-

derando a estratégia do problema local fixo) e da solugao de referéncia.

Ciclo 1 2 3

K; (MEFG#) | 0,8366 | 0,9507 | 0,9515

K (MEFG#) | 0,8366 | 0,5512 | 0,5506

K; (Referéncia) | 0,9400 | 0,9400 | 0,9400

K1 (Referéncia) | 0,5427 | 0,5427 | 0,5427

Erro K; (%) | 11,00 | 1,14 | 1,22

Erro K (%) | 54,15 | 1,57 | 1,46

Os resultados da Tabela sao semelhantes aos da Tabela [4.6] apresentando
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erros finais muito préximos entre si. Confirmam-se, desse modo, as conclusoes da
secao no que diz respeito a influéncia do tamanho do problema local e do
nimero de nés globais enriquecidos com a solucao local.

Para analisar o custo computacional das duas abordagens (problema local fixo
e automatizado), avaliou-se o tempo total de processamento em cada caso, conside-
rando 10 passos de propagacao. Os valores registrados sao apresentados na Figura
4.23] correspondentes a média de trés medicoes de tempo realizadas em um compu-

tador com 16 GB de memdria e processador Intel® CORE i7.
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Figura 4.23: Tempo total gasto no processamento de dez passos de propagacao da
trinca a partir do entalhe inicial, considerando as abordagens de problema local fixo

e automatizado.

Conforme consta na Figura[d.23], a abordagem de problemas locais automatizados
reduz o custo computacional da analise. A geracao de um novo problema local
que acompanha a propagacao das duas pontas da trinca, efetuada a cada passo
da propagacgao, nao penaliza significativamente a eficiéncia do processamento. Tais

conclusoes reforcam os resultados ja discutidos na secao [4.2.1]
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Adicionalmente, o presente exemplo foi utilizado para o estudo do efeito da incli-
nacao da trinca sobre os fatores de intensidade de tensao. Para isso, foi empregada
a abordagem de problemas locais automatizados para a representacao do entalhe
inicial, considerando uma faixa de valores para o angulo § (ilustrado na Figura
4.18)), variando entre 0 e 90°. As malhas utilizadas s@o as mesmas da Figura m,
alterando-se apenas a inclinacao da trinca no problema local. Os resultados finais

obtidos para K; e K ; sdo apresentados na Figura[£.24] que exibe também as curvas
provenientes da solugao de referéncia (Equagoes (4.7) e (4.8)).

14
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Figura 4.24: Fatores de intensidade de tensao avaliados para uma faixa de valores

do angulo f.

Os resultados obtidos através do MEFG#! exibem boa concordancia com a solucao
de referéncia, conforme se observa na Figura Conforme o esperado, os valores
de K; diminuem com o aumento do angulo 3, a medida que a direcao da trinca
muda em relagao as diregoes de tensoes principais. Os valores de K, por sua vez,
crescem até o angulo § = 45° — valor no qual a tensao cisalhante é maxima — e
retornam a zero quando [ = 90°, situacao na qual o segmento de trinca torna-se

paralelo ao carregamento atuante.



82

Finalmente, o exemplo estudado nesta secao foi modelado através de uma malha
global irregular. Busca-se avaliar, neste caso, a sensibilidade da estratégia de pro-
blemas locais automatizados para o caso de malhas distorcidas. Na Figura é
apresentada a malha global utilizada, gerada a partir de deslocamentos dos nés da

malha regular ilustrada na Figura

Figura 4.25: Malha global irregular definida para a andlise do MEFG&!.

Para a geracao da malha local, foram utilizadas as mesmas informagoes defi-
nidas para o caso da malha regular, considerando o angulo § = 30°. O processo
de propagacao da trinca também foi desenvolvido com os mesmos parametros da
andlise anterior. Os resultados obtidos para os fatores de intensidade de tensao sao

apresentados na Tabela [4.8 que inclui os erros avaliados em relagdo & solugao de

referéncia (Equagoes (1.7 e (1.8)).
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Tabela 4.8: Comparagao entre os valores de K e K extraidos do modelo (conside-
rando a estratégia do problema local automatizado e malha irregular) e da solugao

de referéncia.

Ciclo 1 2 3

K; (MEFGe') | 0,8006 | 0,9440 | 0,9464

K;; (MEFGE) | 0,8006 | 0,5552 | 0,5535

K7 (Referéncia) | 0,9400 | 0,9400 | 0,9400

Kir (Referéncia) | 0,5427 | 0,5427 | 0,5427

Erro K; (%) | 14,83 | 042 | 0,69

Erro K;; (%) | 4752 | 231 | 1,99

Conforme observado na Tabela [4.8] o valor de K calculado a partir da malha
irregular apresentou erro de apenas 0,69% em relacao a solucao de referéncia. O
erro associado a Ky, por sua vez, foi um pouco mais elevado em relagao aos valores
obtidos com as malhas regulares. Esse comportamento pode ser justificado pelo
efeito da distor¢ao dos elementos na malha irregular, que pode prejudicar a descricao
da trinca presente no problema.

Considerando a geragao do problema local a partir da malha irregular da Figura
4.25| apresenta-se na Figura a evolucao do problema local ao longo da propa-
gacao da trinca. As trajetérias encontradas exibem oOtima concordancia com o re-
sultado esperado, ja discutido para o caso da malha regular. Confirma-se, portanto,
a validade da geracao automatizada de dominios locais para malhas distorcidas,

viabilizando a modelagem de geometrias mais complexas através do MEFG8!.
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Figura 4.26: Representacao de alguns passos da trajetoria de propagacao da trinca,

considerando uma malha irregular e o agulo inicial 5 = 30°.
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4.3 Simulacoes Utilizando a Abordagem do MEFGES!

Os exemplos presentes nesta secao utilizam a abordagem do MEFGE®! para a
analise da propagacao de trincas no ambito da Mecanica da Fratura Linear Elastica.
Neste caso, aplica-se a estratégia estavel somente sobre o enriquecimento numerica-
mente obtido da solucao local. Dois exemplos apresentados na se¢ao [4.2| sao nova-
mente analisados, buscando avaliar o efeito do enriquecimento global-local estével

sobre os resultados do MEFG#!. Os problemas selecionados sio:
1. Trinca de borda em modo I de abertura.

2. Trinca de borda em modo misto de abertura.

4.3.1 Trinca de borda em modo I de abertura — MEFGES!

O problema aqui analisado é o mesmo da secao correspondendo a uma
chapa tracionada com a presenca de uma trinca de borda, conforme mostrado na
Figura Para a analise do MEFGES!, foram empregadas as mesmas malhas da
secao (.2.1] com os mesmos parametros para a geracao do problema local e para o
procedimento de propagacao da trinca a partir do entalhe inicial.

Dito isso, o objetivo deste exemplo é avaliar o efeito do enriquecimento global-
local estavel sobre os fatores de intensidade de tensao, considerando a condicao de
modo I de abertura. Assim como na secao [4.2.1] sao feitas andalises incluindo ou nao
o enriquecimento polinomial de primeiro grau no modelo global, buscando avaliar a
efetividade da estratégia estavel nestes dois casos.

Primeiramente, apresentam-se na Tabela os resultados obtidos através do
MEFGE®!, considerando a inclusao do enriquecimento polinomial de primeiro grau
no modelo global. Sao exibidos os erros calculados em relacao a solucao de referéncia,
assim como na secao [£.2.1]

Conforme observado na Tabela , os resultados fornecidos pelo MEFGES! apre-

sentaram erros muito pequenos em relagao a solucao de referéncia. Em comparacao
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com a abordagem padrdo do MEFG®! (resultados da Tabela , verificam-se erros
da mesma ordem de grandeza, com uma pequena diminuicdo no caso do MEFGE®!.

Para melhor visualizacao, os resultados das Tabelas 1.9 e [£.2] sao reunidos na Figura

4. 27
18 ‘ T ‘ ‘
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Figura 4.27: Fatores de intensidade de tensao avaliados ao longo da propagacao da
trinca (através do MEFG®! e do MEFGE®!), considerando o enriquecimento polino-

mial de primeiro grau no modelo global.

A partir da Figura [4.27, é possivel concluir que, quando ¢é incluido o enrique-
cimento polinomial no problema global, as abordagens do MEFG#' e do MEFGES!
fornecem resultados bastante semelhantes. Neste caso, os valores obtidos com o
MEFGS#! j4 apresentavam erros muito pequenos. Desse modo, o aprimoramento for-
necido pelo enriquecimento global-local estavel foi pouco significativo, uma vez que
a solugao da abordagem padrao ja era suficientemente precisa.

Considerando, agora, a solucao que nao inclui o enriquecimento polinomial no
modelo global, apresentam-se na Tabelaos resultados fornecidos pelo MEFGE®!,
Assim como no caso anterior, sdo reunidos na Figura [£.28 as solugdes obtidas com

o MEFG#! e 0 MEFGES!,



Tabela 4.9: Comparacao entre os valores de K e K extraidos do modelo (considerando a solucao do MEFGE®' com enriquecimento

polinomial no modelo global) e da solugao de referéncia.

a 0,835 1,391 1,947 2,503 3,059 3,615 4,171 4,727 5,283 5,839
K; (MEFGE®) | 1,871 2,599 3,343 4,192 5,200 6,434 7,980 9,961 | 12,581 | 16,143
K (Referéncia) | 1,884 2,602 3,359 4,211 5,210 6,430 7,974 9,986 | 12,658 | 16,235
K (MEFGE®) | 4,66E-03 | -8,20E-03 | 2,50E-03 | -1,27E-03 | -3,01E-04 | -4,66E-04 | -2,07E-04 | 1,46E-04 | 6,40E-04 | 9,53E-04
Erro K; (%) 0,67 0,14 0,49 0,45 0,22 0,05 0,08 0,25 0,61 0,57

Tabela 4.10: Comparagao entre os valores de K e K extraidos do modelo (considerando a solugao do MEFGES®! sem enriquecimento

polinomial no modelo global) e da solugao de referéncia.

a 0,835 1,391 1,947 2,503 3,059 3,615 4,171 4,727 5,283 5,839
K; (MEFGE®) | 1,813 2,514 3,231 4,086 5,041 6,252 7,748 9,526 12,163 | 15,465
K; (Referéncia) | 1,884 2,602 3,359 4,211 5,210 6,430 7,974 9,936 12,658 | 16,235
K;; (MEFGE®) | 2,63E-03 | -4,62E-03 | 1,57E-03 | -7,52E-04 | -1,28E-04 | -2,36E-04 | -1,83E-04 | -5,12E-05 | 1,77E-04 | 2,78E-04
Erro K; (%) 3,77 3,38 3,82 2,97 3,26 2,77 2,84 4,61 3,91 4,75

L8
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Figura 4.28: Fatores de intensidade de tensao avaliados ao longo da propagacao da
trinca (através do MEFG® e do MEFGE®!), sem o enriquecimento polinomial de

primeiro grau no modelo global.

Os valores da Tabela[f.10]e da Figura [£.28 mostram que — quando néo é incluido
o enriquecimento polinomial no modelo global — 0 MEFGE®#! alcanca resultados mais
proximos da solucao de referéncia, apresentando erros inferiores a 5% ao longo de
toda a propagacdo. Considerando as mesmas condicoes, a solucao do MEFG#! for-
neceu erros que ultrapassaram o valor de 30%, conforme mostrado na Tabela [4.1]
Esses resultados confirmam a efetividade da abordagem do MEFGES!, cujo poten-
cial tornou-se mais evidente quando a solucao do MEFG#! nao alcancou resultados
satisfatorios.

Diante do exposto, conclui-se que os resultados apresentados nesta se¢ao sao
bastante motivadores em relagao ao uso do enriquecimento global-local estavel para
a obtencao de fatores de intensidade de tensao. E necessario, ainda, avaliar o efeito
dessa estratégia na presenca do modo II de abertura da trinca. Tal situacao sera

discutida no exemplo da préxima secao.
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4.3.2 Trinca de borda em modo misto de abertura — MEFGES!

O problema estudado nesta segao é o mesmo da secao [£.2.2] que corresponde
a uma chapa solicitada por cisalhamento contendo uma trinca de borda, conforme
mostrado na Figura [4.9] Foram empregadas, assim como no exemplo anterior, as
mesmas malhas adotadas para o MEFG#! (ilustradas na Figura . A solucao de
referéncia para K; e K;; é dada pelas Equacoes e .

Primeiramente, apresentam-se na Tabela os resultados do MEFGE®' consi-

derando o enriquecimento polinomial de primeiro grau no modelo global.

Tabela 4.11: Comparacao entre os valores de K; e K;; extraidos com o MEFGES!

(considerando o enriquecimento polinomial no modelo global) e a solugao de refe-

réncia.
Ciclo 1 2 3 4 ) 6 7
K; — MEFGE®!' | 0,5828 | 25,8089 | 33,5288 | 33,7812 | 33,8396 | 33,8612 | 33,8703
K — MEFGE®! | 0,5828 | 5,6746 | 5,2902 | 4,8569 | 4,6795 | 4,6012 | 4,5658
Erro K; (%) 98,29 24,09 1,39 0,64 0,47 0,41 0,38
Erro Ky (%) 87,19 24,72 16,27 6,75 2,85 1,13 0,35

Conforme observado na Tabela4.11], os resultados finais obtidos com o MEFGE#!
foram muito préximos da solugao de referéncia, apresentando erros de 0,38 e 0,35%
para K e Ky, respectivamente. Quando comparados aos valores da Tabela [4.4]
obtidos com o MEFG#! nas mesmas condicoes, verificam-se erros semelhantes. Tal
fato confirma as conclusoes da secao [4.3.1, evidenciando que a estratégia estavel
é pouco significativa quando a abordagem padrao do MEFG®# j4 fornece solucoes
precisas.

Para o caso da solucao que nao inclui o enriquecimento polinomial no problema
global, sao mostrados na Tabela os resultados fornecidos pelo MEFGe! e pelo
MEFGE®'.



Tabela 4.12: Comparacio entre os valores de K e Kj; extraidos com o MEFG8! e 0o MEFGE®! (sem o enriquecimento polinomial no

modelo global) e a solugao de referéncia.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8

K; - MEFG# 0,6117 | 4,9687 | 15,0025 | 20,3908 | 21,3798 | 21,5223 | 21,5419 | 21,5446

K; — MEFGE®! 0,6117 | 20,8584 | 30,1599 | 31,1208 | 31,3579 | 31,4411 | 31,4752 | 31,4905

K;; — MEFG# 0,6117 | 2,6050 | 2,3305 | 2,4898 | 2,5833 | 2,5996 | 2,6019 | 2,6022

K;; — MEFGE®#! 0,6117 | 7,3817 | 6,3918 | 5,3697 | 4,8792 | 4,6394 | 4,5211 | 4,4626
Erro K; - MEFG® (%) | 98,20 | 85,39 | 55,88 | 40,03 | 37,12 | 36,70 | 36,64 | 36,63
Erro K; — MEFGE® (%) | 98,20 | 38,65 | 11,29 | 847 777 7.53 7,43 7,38
Erro K;r — MEFG® (%) | 86,56 | 42,75 | 48,78 | 4528 | 4322 | 42,87 | 42,82 | 4281
Erro K;; — MEFGE# (%) | 86,56 | 62,23 | 4048 | 18,01 | 7,24 1,97 0,63 1,92

06
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Os erros expostos na Tabela [£.12] sdo apresentados também na Figura [£.29] que

mostra a evolucao dos mesmos ao longo dos ciclos global-local.

100 I I T
90 | ~o- FErro K; - MEFG8' | |
20| & Erro K;; - MEFG# | |
0l —— Erro K; — MEFGE#! |

Erro K;; — MEFGE#!
g 60 |- *
o 50 - =
@ 40| S 5 .
30 - =
20 -
10 - A A A A |
O | | | | |

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Ciclos

Figura 4.29: Evolugao dos erros avaliados em relacao a solugao de referéncia ao
longo da execucdo dos ciclos global-local, considerando as solucdes do MEFGE! e o

MEFGE# (sem o enriquecimento polinomial no problema global).

Os resultados da Tabela[f.12]e da Figura confirmam a eficiéncia do enrique-
cimento global-local estdavel para a solicitacao em modo misto de abertura. Assim
como na secao |4.3.1) a abordagem do MEFGES® forneceu valores de K; e K;; mais
proximos da solucao de referéncia, contribuindo substancialmente para o aprimora-
mento da solucao.

Finalmente, busca-se avaliar o efeito do enriquecimento global-local estavel so-
bre os resultados da energia de deformagao. Conforme apresentado na secao [4.2.2]
adotou-se o valor de 2, 467211 x 10~2 como referéncia para essa grandeza. A evolucao
da energia avaliada através do MEFG# ¢ do MEFGE®! é apresentada nas Figuras
e [£.31] considerando, respectivamente, as solugdes com e sem a inclusao do

enriquecimento polinomial no problema global.
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Figura 4.30: Energia de deformacao avaliada em fungao do nimero de ciclos global-
local. Consideram-se as solucoes do MEFG8' ¢ o MEFGE®, com a inclusao do

enriquecimento polinomial de primeiro grau no modelo global.
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Figura 4.31: Energia de deformagao avaliada em funcao do nimero de ciclos global-
local. Consideram-se as solucoes do MEFG® e o MEFGES!, sem a inclusao do

enriquecimento polinomial de primeiro grau no modelo global.

Os resultados obtidos para a energia de deformacao apresentaram tendéncias
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andlogas aquelas verificadas para os fatores de intensidade de tensao. Verifica-se
a que, ao longo da execucao dos ciclos global-local, a energia atinge valores cada
vez mais préximos do valor de referéncia. A solucao do MEFGE#!, mais uma vez,
mostrou maior eficiéncia em relacao ao MEFG#! para a configuracao que nao adota
o enriquecimento polinomial no modelo global. Tais conclusoes, somadas aquelas
obtidas para os fatores de intensidade de tensao, comprovam a validade do enrique-
cimento global-local estavel na andlise de problemas bidimensionais da Mecanica da

Fratura Linear Eléstica.



Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Contribuicoes deste Trabalho

O presente trabalho se dedicou a aplicacao do Método dos Elementos Finitos
Generalizados com Enriquecimento Global-Local (MEFG#!) a problemas bidimensi-
onais da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Para viabilizar esse estudo, atuou-se
na expansao do sistema INSANE, projeto de software livre desenvolvido no Depar-
tamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais.
Tal sistema j& contava com recursos diversos relacionados & andlise do MEFG8!,
mas apresentava demandas por procedimentos automatizados que reduzissem a in-
terferéncia do usudrio no processamento. Nesse sentido, a implementacao descrita
neste trabalho efetuou a automatizacao da geracao de problemas locais, a partir de
critérios associados a sua localizagao e ao tamanho de seu dominio, eliminando a
necessidade de elaborar um arquivo de entrada especifico para este modelo.

Além de promover a geracao automatizada de problemas locais para qualquer
tipo de anélise do MEFG®!, foi proposto um procedimento para a simulacio da
propagacao de trincas através deste método. Buscou-se associar o dominio local
a geometria da descontinuidade modelada, permitindo a completa representacao
da trinca no interior do problema local. Dessa forma, viabilizou-se a definicao de
um modelo local que acompanha o crescimento de uma trinca, tornando possivel

descrever corretamente a sua trajetoria ao longo da propagacao.

94
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Uma vez que o processo de propagacao de uma trinca — no contexto da Meca-
nica da Fratura Linear Elastica — depende da andlise dos fatores de intensidade de
tensao, foi empregado um procedimento para o calculo destes através do método
da Integral de Interagdo. Conforme descrito na secao [3.4, tal método consiste na
transformacao da Integral J em uma integral de area, facilitando a extracao dos
fatores de intensidade de tensao através de elementos finitos bidimensionais.

Os experimentos numéricos do Capitulo 4 validaram a implementacao realizada
e exemplificaram a sua aplicacao a modelos com solicitacoes diversas. Os resulta-
dos fornecidos pelo MEFG#!, quando comparados a solucdes de referéncia, podem
ser considerados satisfatorios. Seja para a condigao de modo I ou II de abertura
da trinca, os modelos foram capazes de obter valores apurados para os fatores de
intensidade de tensao ao longo da propagagao de uma trinca a partir de um enta-
lhe inicial. Além disso, foram obtidas trajetérias de propagacao coerentes com o
comportamento fisico do problema analisado em todos os casos.

A eficiéncia computacional do procedimento proposto foi avaliada através do
tempo total de processamento, sendo comparada a abordagem previamente existente
no sistema INSANE para a propagacao de trincas valendo-se do MEFG®!. Assim
como verificado por [Pereira et al.| (2012)), foi possivel concluir que a estratégia de
problemas locais automatizados diminui significativamente o custo computacional
da analise, além de reduzir a influéncia do usudrio no processo.

A abordagem estavel do Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFGE),
foi também avaliada no que se refere a qualidade na extragao dos fatores de inten-
sidade de tensao e da energia de deformagao. A aplicagao dessa estratégia sobre
o enriquecimento numericamente obtido da solugao local forneceu resultados sem-
pre equivalentes ou melhores que aqueles obtidos com a abordagem convencional do
MEFG®!. A investigacao realizada em termos de ciclos global-local e solucoes globais
enriquecidas ou nao polinomialmente distingue-se do que se tem conhecimento da

literatura, configurando uma importante conclusao deste trabalho.
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Diante do exposto, pode-se concluir que o presente trabalho forneceu uma contri-
buicao significativa para o aprimoramento das ferramentas de analise de problemas
da Mecanica da Fratura disponiveis no sistema INSANE. Considera-se, ainda, que
foram alcancadas conclusoes importantes a respeito da sensibilidade das andlises
pelos métodos numéricos empregados, confirmando a percepcao do MEFG8!' como

poderosa estratégia para a analise de problemas com a presenga de singularidades.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nas conclusoes do presente trabalho, podem ser sugeridos os seguintes

topicos como propostas para trabalhos futuros:

1. Expansao do arcabouco desenvolvido para a geracao automatizada de proble-

mas locais em trés dimensoes.

2. Implementacao de um gerador de malha que possibilite um refinamento ge-
ométrico no modelo local, capaz de acompanhar a ponta de uma trinca no

processo de propagacao.

3. Compatibilizacao do procedimento de propagacao de trincas para problemas

de comportamento nao-linear.

4. Avaliacao de diferentes procedimentos para o calculo dos fatores de intensidade

de tensao.

5. Ampliacao da geracao automatizada de problemas locais para a descrigao de
outros fenomenos de interesse da solucao, considerando diferentes modelos

constitutivos.

6. Investigacao sobre as taxas de convergéncia e o numero de condicionamento

relacionados ao MEFGE®L.



Apeéendice A

Geometria Computacional no
Sistema INSANE

Neste Apédice, apresentam-se os métodos de geometria computacional utilizados
no processo de automatizacio da geracdo de problemas locais no MEFGS!.

Conforme mencionado no Capitulo 3, as operagoes necessarias de geometria com-
putacional foram viabilizadas por métodos ja existentes no sistema INSANE. Tais

métodos estao presentes na classe ComputationalGeometry, conforme consta na Fi-

gura [A.T]
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pkg geometry )

ComputationalGeometry

+ isPointinPolygonByRayCast2(polygon : ArrayList<IPoint3d>, point : IPoint3d) : boolean

+ isPointinOrOnPolygonByRayCast2(polygon : ArrayList<IPoint3d>, point : IPoint3d) : boolean

+ isPointOnStraightLine(point : IPoint3d, plnitial : IPoint3d, pFinal : IPoint3d) : boolean

+ intersects2(initialPoint1 : IPoint3d, finalPoint1 : IPoint3d, initialPoint2 : IPoint3d, finalPoint2 : IPoint3d) : boolean

+ intersection(plnitialL1 : IPoint3d, pFinalL1 : IPoint3d, plnitialL2 : IPoint3d, pFinalL2 : IPoint3d) : IPoint3d

+ intersectionincludingExtension(plnitialL1 : IPoint3d, pFinalL1 : IPoint3d, pinitialL2 : IPoint3d, pFinalL2 : IPoint3d) : IPoint3d

Figura A.1: Métodos da classe ComputationalGeometry empregados na presente implementacao.
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Os métodos apresentados na Figura sao descritos brevemente a seguir.

+ isPointInPolygonByRayCast2(ArrayList<IPoint3d>, [Point3d): verifica se o
ponto de interesse é localizado no interior ou no exterior do poligono recebido

como argumento.

+ isPointInOrOnPolygonByRayCast2(ArrayList<IPoint3d>, [Point3d): verifica
se o ponto de interesse é localizado no interior, no exterior ou sobre alguma

aresta do poligono recebido como argumento.

+ isPointOnStraightLine(IPoint3d, IPoint3d, IPoint3d, [Point3d): verifica se o
ponto de interesse pertence ao segmento formado pelos dois pontos recebidos

CcOo1mo argumentos.

+ intersects2(IPoint3d, [Point3d, IPoint3d, [Point3d): avalia se o segmento de
reta formado pelos dois primeiros pontos recebidos como argumentos intersecta

o segmento formado pelos dois dltimos pontos também recebidos.

+ intersection(IPoint3d, IPoint3d, IPoint3d, [Point3d): retorna o ponto de in-
tersegao (caso exista) entre os segmentos de reta formados pelos dois pares de

pontos recebidos como argumentos.

+ intersectionIncludingExtension(IPoint3d, [Point3d, IPoint3d, [Point3d): re-
torna o ponto de intersegao entre os segmentos de reta (considerando, também,
suas extensoes) formados pelos dois pares de pontos recebidos como argumen-

tos.
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