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Resumo. O presente trabalho apresenta uma automatizacio da estratégia global-local aplicada ao Método
dos Elementos Finitos Generalizados, avaliando sua performance na anélise de problemas bidimension-
ais da Mecanica da Fratura Linear El4stica. Propde-se uma estratégia automatizada de geragdo de proble-
mas locais, definidos de modo a acompanhar a trajetdria seguida por uma trinca. A solu¢do do problema
local, obtida com reduzida interferéncia do usudrio do sistema computacional, enriquece um problema
global tnico. Tal abordagem diminui significativamente o tempo gasto na simulagdo, que pode ser bas-
tante elevado para problemas envolvendo a propagacdo de defeitos. A implementagdo 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. A abordagem proposta € validada através da simulacdo de problemas com solicitagdes
diversas, buscando a correta obtencdo dos fatores de intensidade de tensao para os modos I e II de aber-
tura. Sao consideradas as influéncias dos ciclos de andlise global-local e de enriquecimentos polinomias
no problema global.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos Generalizados, Enriquecimento Global-local, Mecénica
da Fratura.

Abstract. This work presents an automation of the global-local strategy under the Generalized Finite
Element Method approach, evaluating its performance in the analysis of two-dimensional problems of
Linear Elastic Fracture Mechanics. An automated strategy for building local problems, defined in order
to follow the crack growth path, is proposed. Solutions of the local problems, obtained with reduced user
interference, enriches a single global problem. The automated creation of local problems significantly
reduces the time spent in the simulation, which can be quite high for problems involving the propagation
of defects. The implementation was carried out as an expansion of the INSANE (Interactive Structural
Analysis Environment) system, a free software project developed in the Department of Structural Engi-
neering of the Federal University of Minas Gerais. The proposed approach is validated by the numerical
simulation of problems with different characteristics, seeking the extraction of stress intensity factors for
opening modes I and II. Influences of the global-local analysis cycles and polynomial enrichments in the
global problem are considered.

Keywords: Generalized Finite Element Method, Global-local Enrichment, Fracture Mechanics.
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Estratégia Global-Local Automatizada para o Método dos Elementos Finitos Generalizados

1 Introducao

No cendrio dos Métodos Numéricos aplicados a problemas de Engenharia, a estratégia de construcao
de espagos polinomiais do tradicional Método dos Elementos Finitos (MEF) pode apresentar limitagcdes
quando a solucdo resultante ndo € suave. Para problemas desse tipo, a anélise através do MEF exige
elevado grau de refinamento da malha, o que implica em um alto custo computacional para a obtencdo
de aproximacdes precisas. Tal fato motivou o desenvolvimento de formulagdes alternativas ao MEF,
buscando a consolidagdo de abordagens mais adequadas para problemas envolvendo descontinuidades,
singularidades ou a propagacgao de defeitos ao longo do dominio.

Nesse contexto, 0 Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) [1] pode ser considerado
uma ponte entre os métodos sem malha e o MEF, uma vez que sua formulagao permite certo grau de
independéncia em relacdo a malha de elementos finitos. A grande diferenca entre 0 MEFG e os métodos
sem malha estd na definicdo da Particao da Unidade (PU), que, no caso do MEFG, € obtida pelas funcdes
de forma de elementos finitos convencionais. E importante ressaltar, que o MEFG e o XFEM ( eXtended
Finite Element Method), proposto em paralelo por Belytschko e Black [2]], sao entendidos atualmente
como métodos equivalentes, conforme Belytschko et al. [3].

O MEFG emprega a estratégia de enriquecimento (presente, também, no Método das Nuvens-Ap
[4]), na qual as funcdes de PU sdo multiplicadas por funcdes enriquecedoras previamente determinadas,
escolhidas a partir de um conhecimento antecipado sobre o comportamento do problema analisado. Se-
gundo Duarte e Kim [5], a grande vantagem do MEFG reside em sua capacidade de utilizar fungdes
enriquecedoras ndo-polinomiais, o que constitui um grande avango em relacdo ao MEF.

O uso de funcdes enriquecedoras previamente determinadas no MEFG permite que respostas apri-
moradas sejam obtidas para problemas de valor de contorno complexos. Entretanto, a defini¢do anteci-
pada de tais fun¢des ndo € vidvel para todos os problemas relevantes de Engenharia, sendo especialmente
complicada na andlise multiescala, em problemas tridimensionais e em modelos de comportamento nao-
linear [6]]. Além disso, o refinamento da malha ainda pode ser necessario quando existem fendmenos
concentrados em pequenas extensdes do dominio, como ocorre, por exemplo, em problemas da Mecanica
da Fratura. Visando contornar esses dois problemas, Duarte e Kim [S] propuseram o Método dos Ele-
mentos Finitos Generalizados com Enriquecimento Global-Local — identificado aqui como MEFG#! —
que serd estudado no presente trabalho.

O MEFG# explora a flexibilidade da formulagio do MEFG com o emprego de funcdes enriquece-
doras construidas numericamente. Sua solucdo € dada ao final de trés etapas, sendo a primeira obtida por
meio de uma discretizacio grosseira de todo o dominio do problema. Na segunda etapa, um problema
local, para o qual se define uma discretizacdo mais refinada, é estabelecido apenas na regido que contém
o fend6meno que se deseja representar. A resposta numérica deste problema local é, entdo, introduzida
em forma de enriquecimento na terceira etapa da andlise, contribuindo para uma representagdo mais
adequada para a resposta global do problema.

No presente trabalho, a abordagem do MEFG#' ser4 avaliada na simulagdo da propagacio de trincas
em meios eldsticos lineares bidimensionais. Busca-se analisar uma estratégia de constru¢cdo automati-
zada de problemas locais, definidos de modo acompanhar a trajetdria seguida pela trinca. Tal abordagem,
implementada por Fonseca [7]], permite que um novo problema local seja construido a cada passo da
propagacdo, com o menor tamanho possivel, buscando a diminuicdo do custo computacional e da in-
terferéncia do usudrio no processo. Para isso, foi feita uma expansdo do sistema INSANE (/Nteractive
Structural ANalysis Enviroment) um projeto de software livre, implementado em linguagem Java se-
gundo o paradigma de Programacdo Orientada a Objetos (POO), desenvolvido no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente, este sistema dispde
de recursos diversos para a anélise estrutural, incluindo classes especificas para andlises via MEFG e
MEFGE.

Quanto a organizacdo do texto, este trabalho € dividido em cinco secdes. Além da introducdo na
secdo 1, apresenta-se uma revisao bibliografica na se¢do 2, abrangendo as principais caracteristicas dos
métodos numéricos aqui discutidos. Na secdo 3, sdo discutidos os aspectos computacionais a partir de
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uma descri¢do geral da implementagdo desenvolvida. A se¢do 4 apresenta as simulacdes numéricas real-
izadas, discutindo parametros relevantes em cada caso. Finalmente, a se¢do 5 sintetiza as consideragdes
finais deste trabalho.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Método dos Elementos Finitos Generalizados

Segundo Barros [8]], a denominagdo atual de “Método dos Elementos Finitos Generalizados” foi
inicialmente empregada em Melenk [9]. Como precursores do método, conforme Duarte et al. [10],
podem também ser citados:

— Babuska e colaboradores (Babuska et al. [[11], Babuska e Melenk [12] e Melenk e Babuska [[13]),
inicialmente sob a denominagdo de “Método dos Elementos Finitos Especiais” e “Método da
Particdo da Unidade”.

— Duarte e Oden [4] na formulacdo do chamado “Método das Nuvens-hp”.

Na formula¢ao do MEFG, o termo w; — denominado “nuvem”, assim como no Método das Nuvens-
hp) — representa o conjunto de elementos que possuem o0 mesmo ponto nodal x;. As fungdes de forma
convencionais do MEF, a exemplo das fungdes lagrangeanas lineares N;(x), fornecem a PU para a
aproximacao. Tais fun¢des formam a base de uma PU, pois, para qualquer posi¢cdo do dominio:

D Nj(x) =1 (1
j=1

Define-se um conjunto I; de fung¢des enriquecedoras, composto por g; fungdes linearmente inde-
pendentes definidas para cada ponto nodal x; :

L L (3), Lip(®), o Lig, (0} = {Lj;(0)}E, @

com le(x) =1.

A principio, as fungdes enriquecedoras podem ser quaisquer, desde que formem um conjunto linear-
mente independente. Sdo fungdes que constituem aproximagdes locais e devem representar adequada-
mente a solugdo sobre o suporte a elas associado [].

Finalmente, as fungdes de forma ¢;;(x) do MEFG sao definidas pela Parti¢do da Unidade enrique-
cida, ou seja, pelo produto entre as fungdes da PU e as g; fungbes enriquecedoras, associadas a cada
nuvem wj:

{$jiYily = Nj(x) x {Lj;(2)}, 3)

sem somatorio em j.
Uma aproximagdo genérica (x) pode ser construida a partir das fungdes de forma da Equagao (3),
por meio da seguinte combinagdo linear:

N q;
i(x) = Nj(x) {uj + ZLﬂ(x)bﬁ} )
j =2

Jj=1

na qual u; e bj; sdo pardmetros nodais associados a cada componente N;(z) do MEF e N;(x)L;;(z) do
MEFG, respectivamente.

Verifica-se, portanto, que a funcao de forma do MEFG herda o suporte compacto das funcdes da PU
e também caracteristicas fundamentais das fung¢des enriquecedoras. Além disso, a aproximagdo global é
construida sem penalizar a continuidade C" entre os elementos da malha e, portanto, atende ao critério
da conformidade [8]].
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2.2 Modelagem de Trincas atraves do MEFG

A estratégia de enriquecimento do MEFG permite a modelagem de fissuras de maneira ndo-geométrica,
ou seja, sem a necessidade de inserir a descontinuidade como uma entidade geométrica no modelo [[14]].
Desse modo, trincas podem ser representadas por meio de combinacdes de fungdes enriquecedoras. As
funcdes empregadas no presente trabalho sdo apresentadas a seguir.

A funcdo de Heaviside, conforme Silva [14]], corresponde a um enriquecimento do tipo degrau,
definida conforme a Equagdo (5). Tal fungdo introduz uma descontinuidade forte no dominio, ou seja,
um salto no campo de deslocamentos.

_J1 vV E>D
H(w)_{o, V<0 )

na qual £ representa a posicdo em relagdo a descontinuidade assumida em & = 0.

Na regido da ponta da trinca, a singularidade no campo de tensdes pode ser descrita através de
funcdes assintdticas, conforme proposto por Szabo e Babuska [15]]. Tais fungdes sdo apresentadas nas
Equacdes (6)) e (7). para solicitacdes em modo I de abertura.

ull) — %M“) (= QDD + 1)) cos A8 — AW cos(A1) — 2)g] ©)
ul) = %w[(ﬁ + QOO +1))sin AV + AD sin(AD — 2)g] ™

sendo:

— G o médulo de elasticidade transversal;
k = (3 — 4v) para estado plano de deformacéo e
coeficiente de Poisson;
A =0,5e¢ QW = 0,333 constantes determinadas para que a solucio satisfaca o equilibrio e as
condicdes de contorno do problema, para o caso da singularidade introduzida por fissura fechada;
— r e f# coordenadas polares com origem na ponta da trinca.

(3=v)
14+v

para estado plano de tensao, sendo v o

2.3 Meétodo dos Elementos Finitos Generalizados com Enriquecimeto Global-Local

Como visto, a estratégia do MEFG#! foi proposta com o objetivo de tratar limitacdes encontradas
na formula¢do do MEFG, especialmente no que diz respeito a defini¢do antecipada das fungdes enrique-
cedoras e ao grau de refinamento da malha para a representacdo de fendmenos localizados. Do ponto de
vista da aproximacao, a proposta é baseada na decomposicio da solu¢cdo em duas escalas de anélise: uma
escala grosseira, capaz de representar a parcela suave da solug@o, e uma escala refinada, permitindo a
descricdo de caracteristicas locais do problema estudado [[7]. Ressalta-se que o MEFG#! combina o con-
ceito cldssico do Método dos Elementos Finitos Global-Local [[16]] com o esquema de enriquecimento da
PU do MEFG.

A técnica do MEFG#! é dividida em trés etapas, descritas brevemente a seguir:

1. Inicialmente é definido um problema global, para o qual é adotada uma discretizagdo grosseira de
todo o dominio do problema. Desse modo, a solugdo do problema global nao €, necessariamente,
capaz de descrever o fendmeno gerador dos gradientes localizados.

2. Define-se um problema local, abrangendo a regido na qual tais gradientes ocorrem, com uma
malha refinada o bastante para representar adequadamente esse fendbmeno. No problema local, a
solucdo do problema global é imposta na forma de condi¢des de contorno (em termos de tensdes
e/ou deslocamentos).

3. Finalmente, a solug¢do do problema local € introduzida em uma nova andlise do problema global,
com o objetivo de obter a resposta final do problema. Nesta etapa, o enriquecimento de nds do
problema global (conforme a Equacio ) ¢ feito por meio de fungdes enriquecedoras Lj;(x)
numericamete obtidas da solucao do problema local.
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As trés etapas da abordagem do MEFG#' sio ilustradas na Figura |1} que representa um problema
da Mecanica da Fratura. O problema local, neste caso, é definido na regido ao redor da trinca, de modo
a representar adequadamente a concentragdo no campo de tensdes e a descontinuidade no campo de
deslocamentos.

Transfere condi¢des de

contorno
/——> Eeeeeeette  |Problema local

Enriquece nés do problema
global

Problema global inicial

%

‘ Problema global enriquecido ‘

Figura 1. Representacio da estratégia do MEFG# para um problema bidimensional. Os nés globais
enriquecidos com a solucdo do problema local sdo destacados em amarelo. A presenca da trinca no
problema global inicial é meramente ilustrativa.

As formulacdes das trés etapas do MEFG#! (inicialmente apresentadas em Duarte e Kim [5]] e Kim
et al. [17]]) s@o apresentadas a seguir, adaptadas de acordo com a implementacdo presente no sistema
INSANE.

2.4 Formulacao do Problema Global Inicial

Seja o dominio Qg = Qg U Q¢ em R™, cujo contorno é dividido em 9Qg = 00 U 007, com
00 N ONZ = @. As regides onde sdo aplicadas as condi¢des de contorno de Dirichlet e de Neumann
sdo indicadas pelos indices u e o, respectivamente, conforme as Equacdes [8]e [0

u = 0em 0€2¢ (homogénea por simplificacao) )

o xn=temIN 9)

sendo w o vetor de deslocamentos, o o tensor de tensdes, 7 0 vetor unitirio normal para 89‘6 e t o vetor
das tensdes de superficie prescritas.

A Equacio apresenta a equacdo de equilibrio da Teoria da Elasticidade e a relag@o constitutiva
¢é dada pela Lei de Hooke Generalizada, o = C' : €, sendo C' o tensor constitutivo de rigidez elastica e &
o tensor de deformacdes.

V-0 =0em Qg (10)

Para o problema global definido pelas Equacgdes |§I e a solucdo aproximada '&% ¢é obtida
através da Equacdo (1)), considerando uma andlise via MEF ou MEFG (caso sejam definidas fungdes
enriquecedoras previamente determinadas no problema global inicial):
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Encontre @), € X3(Qq) C H' () ¥V v% € X3(Q0)

/ o(@d) : e(vd)dx = / t-vlds (11)
Qq

202,

na qual X3(Q¢) é a discretizagio de H'(Q¢), um espago de Hilbert definido em Qg construido com
as fungdes de forma do método utilizado (MEF ou MEFG) e que atende as condi¢cdes de contorno ho-
mogéneas de Dirichlet (conforme a Equagio (8)).

2.5 Formulaciao do Problema Local
Seja €27, um subdominio de ()¢, correspondente ao dominio local, definido de modo a conter os

fendmenos indutores de concentracdo de tensdes ou outros elementos de interesse. Apds a solucdo do
problema global inicial, obtém-se a solucao local (@ r,)por meio da Equacao

Encontre uy, € )E'L(QL) C Hl(QL) Vo € .)E'L(QL)

/ o(ur) :e('vL)d:L'—i—n/ ﬁL-'des:/ t -vrds+
Qr, oL\ (02LN0NG) BQLmaQ"G

(t(ﬂ%) + 7711%) -vrpds

(12)
/89[,\(89[,089@)

na qual X7 (Qy) é a discretizacio de ' (21,), um espaco de Hilbert definido em €27, utilizando as fungdes
de forma do MEFG.

A definicdo dos tipos de condi¢des de contorno a serem impostas no problema local (provenientes de
ﬁ%) é feita por meio do parametro de rigidez ), conforme proposto por Kim et al. [[17]. Mais informagdes
podem ser encontradas no referido trabalho.

2.6 Formulacao do Problema Global Enriquecido

Nesta etapa, que corresponde a uma nova andlise do problema global, a solu¢do numericamente
obtida do problema local € introduzida na forma de enriquecimento. Desse modo, define-se uma i-ésima
funcdo de forma enriquecida (conforme estabelecido na Equagao (3)), definida por:

sendo N; a PU utilizada no problema global.
Finalmente, a aproximacao do problema global enriquecido ﬁg ¢ dada pela Equacio :

Encontre 45 € X% (Qc) € H'(Qc) V vE € XE(Q¢)

/ o@l) : e(vl)dx = / t-vids (14)
Q¢ 00,

na qual X% () € o espago 2?8((2@) aumentado com as fun¢des de enriquecimento global-local.
2.7 Ciclos Global-Local

Conforme discutido na se¢do[2.5] a solugéo numérica obtida no problema local depende da imposigao
de condi¢des de contorno provenientes do problema global inicial. A qualidade da solucdo global a ser
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transferida, portanto, possui influéncia considerdvel sobre a precisdo da solucdo final fornecida pelo
MEFGE.

De acordo com OHara et al. [18]], em razdo da discretizacdo grosseira comumente adotada, a solugdo
do problema global inicial — para o caso de problemas contendo gradintes localizados — pode apresen-
tar erros elevados mesmo em regides do dominio distantes da singularidade. Como consequéncia, o
problema local é submetido a condi¢cdes de contorno deficientes e o erro associado a sua aproximacao
deixa de ser controlado apenas pelo refinamento da malha local ou pelos enriquecimentos nodais adota-
dos. Para contornar esse transtorno, os autores sugerem a execu¢do de um ciclo global-local adicional:
a solucdo do problema global enriquecido (obtida na terceira etapa do MEFG®#') passa a ser imposta
como condi¢des de contorno em uma nova andlise do problema local. Na sequéncia, a solug¢do local
(aprimorada pela qualidade das condicdes de contorno) € utilizada como enriquecimento em uma nova
andlise do problema global enriquecido. Tal estratégia € avaliada detalhadamente em Gupta et al. [6]],
que propdem a execucdo de ciclos global-local associada a critérios de convergéncia de grandezas de
interesse da solugdo.

Considerando uma simulacdo de propagacdo de trincas, a metodologia de ciclos global-local de
Gupta et al. [[6] € descrita brevemente a seguir e ilustrada na Figura [2| sendo k£ um passo qualquer do
processo de propagacdo:

1. Define-se t = 1.
2. A solucdo do problema global no ciclo ¢ e passo k, '&’é’t ¢ imposta como condi¢des de contorno no
problema local.
O problema local é resolvido, obtendo-se ..
4. A solucdo local € utilizada para enriquecer o espago de solu¢ao do problema global, conforme a
Equacdo (13).
5. O problema global € resolvido, enriquecido com a solugao local.
6. Incrementa-se ¢ e retorna-se a etapa 2, se a variagdo de alguma grandeza de interesse exceder uma
tolerancia pré-definida. Caso contrario, o processo segue para o passo k + 1.

et

Condigdes de contorno do
ciclo t

/

/ Problema local

Enriquecimento para o
ciclot+1

‘ Problema global enriquecido ‘

Figura 2. Ciclos global-local para um passo de propagagdo genérico, no qual as condi¢cdes de contorno
do problema local do ciclo ¢ + 1 s@o obtidas da solucdo do problema global enriquecido do ciclo .

3 Aspectos Computacionais

Nesta secdo, apresentam-se 0s principais aspectos da implementacdo computacional realizada no
sistema INSANE para a simulacio da propagacgao de trincas utilizando problemas locais automatizados.
Os processos descritos a seguir sdo discutidos detalhadamente em Fonseca [[7].

Primeiramente, descreve-se na se¢do[3.To processo de construcdo de problemas locais (em tempo de
processamento) para a representacdo de descontinuidades. Na sequéncia, a utilizac@o de tais problemas
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locais no contexto de uma propagacao de trincas € apresentada na se¢do
3.1 Geracao Automatizada de Problemas Locais Bidimensionais para a Representacio de Trincas

Conforme ja mencionado, a abordagem do MEFG#' permite que fendmenos como descontinuidades
e singularidades sejam representados através da solucao problema local. Para problemas com a presenca
de trincas, portanto, problemas locais podem ser definidos nas regides do dominio onde elas ocorrem.

Na implementagao discutida no presente trabalho, adota-se um problema local que engloba comple-
tamente a descontinuidade existente no dominio. Dessa forma, a representacdo da trinca (feita através de
funcdes enriquecedoras descontinuas e singulares) fica contida somente no problema local, sendo levada
ao problema global apenas pelo enriquecimento global-local. Além disso, ao envolver toda a extensao da
trinca com o problema local, garante-se que a solucdo global a ser imposta como condi¢des de contorno
seja predominantemente suave.

O processo de geracdo automatizada de um modelo local ao redor de uma descontinuidade pré-
definida € ilustrado na Figura[3|e descrito a seguir. Adota-se uma metodologia proposta por Pereira et al.
[19], na qual o problema local é formado pelas nuvens de elementos globais intersectados pela trinca.

® ®

|
-+

EEESEE I = £

Malha do problema
global

Q ® O

Preparacio do Transformagéio da
-
modelo paraa malha local em
analise modelo

Malha do problema
local

Figura 3. Ilustracdo do processo de construcdo automatizada de um modelo local que engloba uma
descontinuidade. A representagdo da trinca na malha global inicial é meramente ilustrativa.
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— Etapa 1: buscam-se todos os elementos globais que sdo intersectados pela trinca, destacados em
azul na Figura [3] Ressalta-se que cada segmento de trinca ndo precisa, necessariamente, estar
descrito no problema global inicial, bastando o conhecimento 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 pela unido das nuvens de todos os nds selecionados na etapa
anterior. Obtém-se, dessa forma, um conjunto de elementos globais que irdo compor o problema
local.

Etapa 4: o conjunto de elementos globais identificados na Etapa 3 é transformado em uma estrutura
de subdivisdo planar. No sistema INSANE, adota-se a estrutura de “Half Edge” ou “Semi-Arestas”
[20], que viabiliza o estabelecimento de relagdes de adjacéncia entre faces do modelo. O conjunto
de elementos € convertido, dessa forma, em uma lista de faces, arestas e vértices.

Etapa 5: a partir da estrutura de dados da Etapa 4, € feito o refinamento da malha que ird constituir
o problema local. Nesta etapa, sdo empregados algoritmos geradores de malha ji presentes no
sistema INSANE, implementados de modo a operar sobre uma estrutura de Half Edge. As relagcdes
de adjacéncia entre as faces sdo essenciais neste ponto, 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 sugerido por Duarte e Kim [5]). Para as
simulagdes numéricas apresentados na segdo ] o refinamento foi obtido através da subdivisdo de
arestas dos elementos globais pelo método do Mapeamento Transfinito Bilinear, de modo que a
malha local resultante torna-se capaz de descrever adequadamente a descontinuidade presente no
modelo.

— Etapa 6: a malha do problema local é convertida em uma entidade de modelo, valendo-se de
propriedades fornecidas previamente pelo usudrio.

— Etapa 7: construido o problema local, sdo executadas etapas de preparagdo do modelo para anélise,
sendo estabelecidas relacdes entre os elementos globais e locais de modo a viabilizar a imposi¢cao
das condicdes de contorno e a construg@o do enriquecimento global-local. Além disso, é necessario
incluir a descri¢do da trinca no modelo local. A partir do conhecimento de seus pontos inicial e
final — e também do conjunto de elementos locais que s@o atravessados pela trinca — definem-se
os nds do problema local a serem enriquecidos com a fun¢@o de Heaviside e com as fungdes de
singularidade, conforme discutido na se¢ao[2.2]

Pela forma como sdo selecionados os elementos globais na Etapa 1, permite-se que o problema local
seja construido para representar qualquer geometria de trinca. Além disso, suas dimensdes sao definidas
da maneira mais compacta possivel, diminuindo o custo computacional da anélise.

Quanto aos nds globais a serem enriquecidos com a solugdo local — de modo a levar a representacao
da trinca ao problema global enriquecido — devem ser escolhidos somente aqueles cujas nuvens estejam
inteiramente contidas na regido do dominio local. Caso contrdrio, a solucdo local deixa de ser plena-
mente descrita no dominio de suporte da Particio da Unidade daquele n6, ndo podendo ser utilizada
para enriquecer a aproximacao. Na metodologia proposta, tal defini¢do € bastante simples: todos os nds
selecionados na Etapa 2 da Figura 3| podem receber o enriquecimento global-local.

O procedimento descrito nesta se¢@o, portanto, associa diretamente a constru¢do do modelo local a
geometria da descontinuidade existente no problema. A partir disso, € possivel gerar problemas locais
automatizados que possam acompanhar a propagagao de uma trinca pré-definida pelo usudrio, conforme
serd apresentado a seguir.

3.2 Procedimento para a Propagacao de Trincas Utilizando Problemas Locais Automatizados

A estratégia previamente existente no sistema INSANE para simular a propagacdo de uma trinca
através do MEFG#! (no contexto da Mecénica da Fratura Linear Eléstica) foi implementada no trabalho
de Malekan [21]. Nesse trabalho, a trinca era representada em um problema local fixo, definido de
modo a englobar toda a extensdo da mesma ao longo da propagacdo. Haviam, por conseguinte, dois
contratempos na modelagem desse fendmeno: o tamanho do problema local, que aumentava o custo
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computacional da andlise, e a pré-definicdo da sua geometria, que exigia um conhecimento antecipado
sobre a trajetdria a ser seguida pela trinca ao longo da propagacao.

O procedimento implementado por Fonseca [7]], descrito nesta se¢@o, busca contornar esses dois
problemas. A cada passo da propagacdo da trinca € construido um novo problema local — cuja geometria
€ a mais compacta possivel — reduzindo o custo computacional do processo. Além disso, a construcao do
dominio local acompanha o caminho da trinca, permitindo a representagao de trajetérias mais complexas.

A estratégia proposta ¢ ilustrada na Figura [5| e descrita a seguir, sendo k& um passo qualquer do
processo de propagacdo. Busca-se descrever a propagacdo de uma trinca a partir de um entalhe inicial
de tamanho a (representado em vermelho na Figura [5), cujos pontos inicial e final sdo fornecidos pelo
usudrio.

— Etapa 1: define-se a discretizacdo do modelo global. E adotada uma malha grosseira, sem a
representacdo 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). Destaca-se que representacdo
da trinca nesta etapa da Figura [5|é meramente ilustrativa.

— Etapa 3: o modelo local para o primeiro passo da propagacdo (k = 1) é construido a partir dos
elementos globais selecionados na Etapa 2. O processo de geracdo do modelo € o mesmo descrito
na se¢ao sendo a trinca incorporada por meio das funcdes enriquecedoras descritas na se¢io
Na sequéncia, o problema local é resolvido e sdo extraidos os fatores de intensidade de tensao
para os modos I e I de abertura (Kj e Kjy), utilizando o método da Integral de Interacdo proposto
por Moes et al. [22].

— Etapa 4: Executam-se ciclos global-local — entre o problema local e o problema global enriquecido
— buscando aprimorar a qualidade da solucdo global a ser imposta como condi¢des de contorno
no modelo local. A descri¢do da trinca é levada ao problema global por meio do enriquecimento
dos nés destacados em amarelo na Figura[5] A cada vez que o problema local é processado,
novos valores de Ky e Ky sdo calculados. Desse modo, foi incluido um critério de convergéncia
associado a Ky para determinar o fim da execucdo dos ciclos: enquanto a diferenca relativa entre
o valor corrente e o valor anterior de Ky for superior a uma tolerancia fornecida pelo usudrio, um
ciclo global-local adicional deve ser realizado. Permite-se, dessa forma, a obtencdo de respostas
aprimoradas para os fatores de intensidade de tensdo, cuja precisao é regulada pelo usudrio. Para
problemas em modo misto de abertura, a convergéncia é definida considerando-se, também, a
mesma tolerancia para Kyj.

— Etapa 5: ap6s a convergéncia de Ky (ou Kj e Ky, no caso de modo misto) no ultimo ciclo, efetua-se
a propagacdo da trinca. Na implementagdo realizada, cabe ao usudrio fornecer o incremento de
trinca (A,), que deve ser pequeno o bastante para configurar uma propagacdo coerente e estavel.
Um novo segmento de trinca € calculado, ao final de cada passo k, a partir do incremento e do
angulo da propagagio (6), ilustrado na Figura[d] Tal angulo determina a dire¢do do novo segmento
de trinca e € calculado a partir de Ky e Ky segundo o critério da mdxima tensdo circunferencial,
conforme proposto em Moes et al. [22]. A expressao resultante para o dngulo 6 é apresentada na
Equacao (15).

—2K11/ K1

0 = 2arctan

(15)
144/1+8 (%)2

— Etapa 6: apds o célculo do novo segmento de trinca a ser adicionado, um novo problema local
¢é construido de modo a englobar toda a extensdo da trinca, conforme apresentado na se¢do (3.1
A descontinuidade presente no problema passa a ser representada por uma lista de segmentos de
trinca, sendo cada um deles descrito através do esquema de enriquecimento exposto na secao
Ressalta-se que as fungdes de singularidade sdo empregadas somente no elemento que contém a
ponta do ultimo segmento da lista de trincas do modelo. Nesta etapa, as condi¢cdes de contorno para
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Figura 4. Representacdo do incremento (A,) e do angulo (f) que determina a orientagdo do novo seg-
mento de trinca.

o problema local sdo obtidas do problema global enriquecido do dltimo ciclo do passo anterior,
conforme destacado na Figura 5] Na sequéncia, o problema local é resolvido e os fatores de
intensidade de tensdo sdo calculados, assim como na Etapa 3.

— Etapas 7, 8 e 9: sdo andlogas as etapas 4, 5 e 6, com a execugdo de ciclos global-local até a
convergéncia de Kj (ou Ky e Ky), cdlculo do novo segmento de trinca e geracdo de um novo
problema local.

— Etapa 10: segue o processo até o ultimo passo da propagagdo (definido pelo usudrio), no qual se
obtém a geometria final da trinca.

4 Simulacoes Numéricas

Nesta se¢do, o procedimento implementado para a propagacao de trincas através de problemas locais
automatizados € empregado na modelagem de problemas da Mecanica da Fratura Linear Eléastica. Busca-
se avaliar a eficiéncia dessa estratégia quanto a obten¢do dos fatores de intensidade de tensdo, da trajetéria
de propagacao da trinca e do custo computacional do processo.

Apresentam-se a seguir alguns pardmetros de entrada comuns aos dois exemplos analisados nesta
secao:

1. O refinamento da malha local ¢ feito, a partir de elementos da malha global, por meio do Ma-
peamento Transfinito Bilinear, conforme ja mencionado na se¢do Nos exemplos a serem
apresentados, cada aresta global é dividida em trés partes para a definicdo da malha local.

2. Todas as malhas utilizadas sdo compostas por elementos planos quadrilaterais de quatro nés.

3. Buscando aprimorar a descri¢do da parcela suave da solucdo, adota-se o enriquecimento polino-
mial de primeiro grau em todos os nés do problemas local. Em alguns casos, sdo feitos testes
incluindo esse enriquecimento também no problema global, conforme serd explicitado nos exem-
plos que seguem.

4. As trincas sdo inseridas somente no modelo local, valendo-se da estratégia de enriquecimento
descrita na se¢do

5. No que diz respeito a integracdo numérica, definem-se as seguintes ordens de integragao:

— 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 rep-
resentar de maneira adequada as fun¢des descontinuas e singulares inseridas na aproximacao.
No restante do dominio local, adotam-se 4 x 4 pontos de Gauss.

— Problema global enriquecido: utiliza-se a mesma ordem de integracdo do problema global
inicial, exceto na regido que coincide com o dominio local. Nesta dltima, elementos locais
sdo empregados como células de integracao, conforme sugerido por Duarte e Kim [5]].
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Figura 5. Exemplo do mecanismo de propagacdo de uma trinca pré-existente utilizando um problema local adaptativo.
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6. Sdo utilizadas condi¢des de contorno de Dirichlet, transferindo-se apenas deslocamentos do prob-
lema global para o contorno do problema local. O valor definido para o pardmetro 1 da Equacao
éde 1 x 1010,

7. Adota-se o modelo constitutivo linear eldstico para os dois modelos (global e local). As pro-
priedades dos materiais utilizados serdo descritas nas se¢des seguintes.

8. A tolerancia que determina o fim da execucdo dos ciclos global-local, conforme descrito na se¢ao
¢ definida pelo valor de 1%. Desse modo, enquanto a diferenca entre o valor corrente (ciclo t)
e o valor anterior (ciclo ¢ — 1) de K (ou K e K, no modo misto) for superior a 1%, um ciclo
global-local adicional deve ser executado.

Kt — Kt

1 16
Kt <0,0 (16)

4.1 Trinca de Borda em Modo I de Abertura

O problema estudado nesta se¢do consiste em uma chapa tracionada em estado plano de tensao, na
qual € inserido um entalhe inicial de tamanho a. A geometria e as condi¢des de contorno do problema
sdo mostradas na Figura [6] As propriedades adotadas para o material sio £ = 1,0 e v = 0,3 (em
unidades consistentes).

Trrrrre

Ts

Figura 6. Chapa tracionada contendo uma trinca de borda, na qual H = 10,0, B = 10,0, a = 0,835 ¢
o = 1,0 (em unidades consistentes).

Para a geometria da Figura [6] foi adotada como referéncia para K a seguinte solugdo empirica,
apresentada em Tada et al. [23]]:

K; = (1,112 — 0,231(a/B) + 10,550(a/B)? — 21,710(a/B)> + 30,382(a/B)*) o/ma  (17)

As malhas utilizadas nas trés etapas da andlise do MEFG#' sio ilustradas na Figura |7, A malha
global é composta por 78 elementos quadrilaterais de quatro nés com dimensdes de 1,667 x 1,538. Ja
a malha local € construida em tempo de processamento a cada passo da propagacdo, conforme discutido
na se¢ao Na Figura[7(b), apresenta-se a malha local gerada para o primeiro passo, formada por 54
elementos quadrilaterais de quatro nds, com dimensdes de 0,556 x 0,513. Tal malha é detalhada na
Figura [8| que destaca os nds enriquecidos com as fungdes de singularidade e de Heaviside, conforme
definido na se¢ao [2.2]

No presente exemplo, busca-se avaliar a eficicia do MEFG#' para a extragdo dos fatores de intensi-
dade de tensdo na condi¢do de modo I de abertura. Emprega-se o procedimento descrito na segdo [3.2}
com incremento de trinca A, = 0,556 e 10 passos de propagacao.

Inicialmente, o problema foi modelado sem a utilizacdo, no modelo global, do enriquecimento
polinomial de primeiro grau. Obtém-se, portanto, uma aproximacao bilinear neste modelo. Os valores
obtidos para K e K sdo apresentados na Figura[9] que mostra também as curvas correspondentes a
solucdo de referéncia.
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I
Il

(a) (b) (©

Figura 7. (a) Problema global inicial. (b) Problema local. (c) Problema global enriquecido, com os nés
enriquecidos com a solugdo local destacados em amarelo.

Figura 8. Detalhe da malha local gerada para o primeiro passo da propagacdo. Em azul, os nds enrique-
cidos com a funcio de Heaviside. Em verde, os nés enriquecidos com as func¢des de singularidade.

18 I I I I
16| | @ Kj;—Modelo |
ul K5 —Modelo N
ol —a— K —Referéncia |
—— K1 — Referéncia e
10 .
< 8| s
6 - -
4 - -
2 - -
0+ >4 >4 X X >4 X >4 X >4 X —
_2 | | | | | | | | | | | |

Figura 9. Fatores de intensidade de tensdo avaliados ao longo da propagacao da trinca, com a solucao do
MEFG# (sem enriquecimento polinomial no modelo global) e a solugio de referéncia.

Os resultados da Figura |§| mostram que a estratégia do MEFGE' — com aproximagio bilinear no
problema global — ndo apresenta bons resultados para K;. Observam-se erros elevados em relacio a
solugdo de referéncia, que crescem ao longo da propagacio da trinca. Buscando melhorar a qualidade da
solucdo global, a andlise anterior foi novamente realizada, incluindo-se, agora, o enriquecimento polino-
mial de primeiro grau em todos os nés do problema global. Obtém-se, dessa forma, uma aproximagdo
quadritica nesse modelo. Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura [I0]

Os resultados da Figura [I0] apresentam 6tima concordincia com a solugdo de referéncia. Os erros
encontrados para K; foram menores que 1% ao longo de toda a propagacdo, confirmando a eficiéncia
da implementacdo para o cdlculo dos fatores de intensidade de tens@o. Os valores encontrados para Ky
foram bem préximos de zero, em virtude da predominéancia do modo I de abertura no presente exemplo.

A comparagio entre as Figuras [9] e [I0] fornece conclusdes interessantes sobre a abordagem do
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Figura 10. Fatores de intensidade de tensdo avaliados ao longo da propagagao da trinca, com a solucdo
do MEFG#' (com enriquecimento polinomial no modelo global) e a solugdo de referéncia.

MEFG¢'. Conforme discutido na segio a qualidade da solucdo global interfere diretamente na
solugcdo do problema local, devido a imposi¢do das condicdes de contorno neste problema. Através
dos ciclos global-local, € possivel garantir que a solucdo global leve em considerac¢do a descontinuidade
e a singularidade advindas da presenca da trinca. Ainda assim, em razdo da malha grosseira adotada no
problema global, hd uma parcela suave da solucio que a estratégia global-local nao é capaz de represen-
tar. Tal parcela passa a ser descrita através do enriquecimento polinomial adicionado ao problema global,
contribuindo para a descricao geral do comportamento fisico do problema.

Adicionalmente, o presente exemplo foi utilizado para avaliar a eficiéncia computacional da abor-
dagem proposta de problemas locais automatizados. Para isso, é feita uma comparacio entre essa es-
tratégia e aquela que adota um problema local fixo (previamente utilizada no sistema INSANE para a
modelagem da propagacao de trincas). Para o caso do problema local fixo, foi definido um modelo local
abrangendo uma faixa horizontal na regido onde se prevé a propagagdo da trinca, conforme ilustrado
na Figura O problema global é definido pela mesma malha mostrada na Figura[/| (sendo inserido o
enriquecimento polinomial de primeiro grau) e o refinamento da malha local é andlogo ao utilizado na
abordagem com o problema local automatizado. Neste caso, o niimero de nés enriquecidos ndo varia ao
longo da propagagio, sendo mantidos os 14 nds destacados em amarelo na Figura[T]

| Tl
T

(@ (b)

Figura 11. Malhas utilizadas na andlise com um problema local fixo. (a) Problema global enriquecido,
com 0s nds enriquecidos com a solucao local destacados em amarelo. (b) Problema local.

Para o estudo da efici€éncia computacional das duas estratégias, foi medido o tempo total de pro-
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cessamento, considerando os dez passos da propagacdo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura
[12] Cabe ressaltar que os valores apresentados correspondem a média de trés medi¢des do tempo de
processamento, realizadas em um computador com 16 GB de memdria e processador Intel® CORE i7.

17600 T T T T T T T T T I

1,400 |- —o— Local Automatizado ]

- Local Fixo

1,200 |-

1,000

800 |-

Tempo (s)

600 |-

400 -

200 |-

10 11

Passo

Figura 12. Tempo total gasto no processamento de dez passos de propagacao da trinca.

A partir da Figura confirma-se a expectativa de que a estratégia de problemas locais automati-
zados diminui significativamente o custo computacional da andlise do MEFGE'. E possivel concluir que
o tempo gasto na geracdo de um novo modelo a cada passo da propagacdo ndo compromete a economia
de tempo garantida pela reduc@o de tamanho do problema local.

4.2 Ensaio DCB Modificado

O exemplo discutido nesta secdo foi analisado por Belytschko e Black [2] e corresponde a uma
modificagc@o do ensaio DCB (“Double Cantilever Beam”). A modificac¢do sugerida pelos autores, ilustrada
na Figura impde uma pequena perturbacdo no entalhe inicial, caracterizada por um segmento incli-
nado de um angulo A#. O problema é analisado considerando estado plano de tensdo, com E = 3 x 107
e v = 0,3 (em unidades consistentes).

p
s A H
N
y /
AaJ/ N\
X
p

Figura 13. Viga engastada submetida a for¢as concentradas na extremidade livre, sendo H = 3,94,
L=11,8, P =197,a = 3,94 ¢ Aa = 0, 3 (em unidades consistentes). O entalhe inicial é posicionado
na metade da altura da viga e o dngulo Af assume os valores de 1,43, 2,86 ¢ 5, 71°.

A perturbagdo imposta no problema provoca o surgimento do modo II de abertura da trinca, em
funcdo da inclinacdo existente na extremidade do entalhe inicial. Quanto maior o angulo A#, mais
significativo € esse fendmeno. Belytschko e Black [2]] apresentam as trajetorias de propagagdo da trinca
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para trés valores distintos de Af, buscando avaliar o efeito da inclinacdo sobre as condi¢des do problema
estudado.

Dito isso, o objetivo deste exemplo € avaliar a implementag@o proposta na obtengdo das trajetorias
de propagacdo de uma trinca, considerando a condicdo de modo misto de abertura. A geometria da
Figura [13| foi modelada para a andlise do MEFG#!, conforme mostra a Figura (14 (com a malha local
ilustrada para o primeiro passo da propagaco), considerando Af = 5, 71°.

(@)

(b)

(©

Figura 14. (a) Problema global inicial. (b) Problema local. (c) Problema global enriquecido, com os nds
enriquecidos com a solugdo local destacados em amarelo.

A malha global é composta por 147 elementos quadrilaterais de quatro nés com dimensdes de
0,562 x 0,563. Ja a malha local (gerada para o primeiro passo da propagacdo) possui 243 elementos
quadrilaterais de quatro nés com dimensdes de 0, 187 x 0, 188, detalhados na Figura [[3] No presente
exemplo, € utilizado o enriquecimento polinomial de primeiro grau em todos os nés dos modelos global
e local.

Figura 15. Detalhe da malha local gerada para o primeiro passo da propagacio (para o caso de Af =
5,71°). Em azul, os nds enriquecidos com a fung¢do de Heaviside. Em verde, os nds enriquecidos com
as fungdes de singularidade.

Para a abordagem exposta na se¢io[3.2] definiu-se o incremento de trinca Aa = 0, 1875. Buscando a
comparagdo com as trajetorias obtidas por Belytschko e Black [22], o problema da Figura[I3]foi analisado
considerando os trés valores sugeridos para Af (1,43, 2,86 e 5,71°). As trajetérias encontradas sdo
apresentadas na Figura[T6] detalhadas para o trecho inicial da propagagio.

Conforme observado na Figura [[6] as trajetorias obtidas sdo coerentes com as de Belytschko e
Black [2]. Observa-se que a inclinagdo das curvas aumenta em func¢do de A#, devido ao surgimento do
modo II de abertura da trinca. Ao se aumentar o angulo da perturbacdo imposta ao entalhe inicial, mais
relevante se torna a tensdo cisalhante atuante sobre a extremidade da trinca, o que provoca um desvio
mais acentuado na trajetéria da propagagao.

Na Figura sao apresentados alguns passos da trajetoria de propagagdo da trinca (considerando
o angulo A = 5,71°) fornecidas pelo pés-processador do sistema INSANE. E possivel observar a
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Figura 16. Trajetorias de propagacdo do entalhe inicial considerando trés valores do angulo Af. O
sistema de eixos adotado € o mesmo da Figura[I3]

Passo 1

Passo 5

Passo 10

e,
_

Passo 15

Passo 20

Figura 17. Representacdo de alguns passos da trajetdria de propagacdo da trinca, considerando o angulo
Af =5,71°.
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evolu¢do do modelo local ao longo do crescimento da trinca, que viabiliza a total representacdo da
descontinuidade no interior do seu dominio. A automatizagao proposta neste trabalho permite, portanto,
que trajetérias mais complexas sejam representadas, mesmo que ndo exista um conhecimento antecipado
a respeito do caminho a ser seguido pela trinca analisada.

5 Consideracoes Finais

O presente trabalho se dedicou a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos Generalizados com
Enriquecimento Global-Local a problemas bidimensionais da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Para
viabilizar esse estudo, atuou-se na expansdo do sistema INSANE, que ja contava com recursos diversos
relacionados 2 andlise do MEFG#!, mas apresentava demandas por processos automatizados. Nesse sen-
tido, a implementagdo descrita neste trabalho efetuou a automatizacao da geragdo de problemas locais, a
partir de critérios associados a sua localizagdo e ao tamanho de seu dominio, eliminando a necessidade
de elaborar um arquivo de entrada especifico para este modelo.

Os experimentos numéricos apresentados validaram a implementagdo realizada por Fonseca [7].
Os resultados fornecidos pelo MEFG#!, quando comparados a solugdes de referéncia, podem ser con-
siderados satisfatérios. Seja para a condi¢ao de modo I ou II de abertura da trinca, os modelos foram
capazes de obter valores apurados para os fatores de intensidade de tensdo e trajetorias de propagacao
coerentes. Quanto a eficiéncia computacional, foi possivel concluir que a estratégia de problemas locais
automatizados diminui significativamente o custo computacional da andlise, além de reduzir a influéncia
do usudrio no processo.
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