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Implementagao do Método

Hoje, no mundo prético, somado sempre a descoberta de novos
conhecimentos, busca-se o desenvolvimento de programas que analisem
problemas reais. O programa comercial ABAQUS® é um conhecido e bem
difundido programa de andlise de estruturas que carrega em seu pacote a
possibilidade de analise de fraturas com uso do XFEM. Contudo, o programa
apresenta limitacdes em seu pacote de analise com XFEM, como a nao
consideracdo do enriquecimento de ponta na formulacdo do método e a néo
possibilidade do uso do critério de propagacdo com base nos fatores de
intensidade de tensdo. Entretanto, como um grande atrativo, ele concede a
inser¢do de sub-rotinas de analise em seu processamento.

Neste trabalho, o0 método XFEM, descrito no Capitulo 3, foi implementado
computacionalmente para andlises bidimensionais com uso do programa
comercial ABAQUS® através da sub-rotina UEL. Esta é a responsavel pela
insercdo de um elemento definido pelo usuério no programa, possibilitando que
elementos com caracteristicas diferentes as dos elementos ja contidos no
programa possam ser usados nas analises. A implementacao do XFEM em uma
sub-rotina UEL ja foi alvo de outros trabalhos (Giner et al., 2009; Chen, 2013).

A sub-rotina implementada neste trabalho permite que se fagcam analises 2D
de propagacdo de fratura com base nas leis da Mecénica da Fratura Linear
Elastica. As principais caracteristicas da implementacdo sdo o uso dos
enriquecimentos de ponta no campo de deslocamentos e o uso do critério de
propagacdo com base nos fatores de intensidade de tensdo. O elemento XFEM
existente no pacote do ABAQUS® néo faz uso dos enriquecimentos de ponta e
apresenta uma aproximacgao de energia como critério de propagacao. Uma outra
caracteristica da implementacdo é que através de um processo incremental a
propagacao se desenvolve automaticamente com o avango progressivo da ponta
da fratura e reavaliacdo da direcdo de propagacdo em cada incremento. Este
aspecto difere de outras implementacdes, como a de Giner et al (2009).

Na sequéncia do capitulo, sdo apresentados aspectos da implementagéo e

consideracdes especificas do elemento XFEM desenvolvido neste trabalho.
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4.1.

Pré-processamento

No ambito do programa ABAQUS®, é necessario um arquivo de entrada,
arquivo input, contendo todas as informacdes do modelo, tais como: coordenadas
nodais, topologia dos elementos, condi¢cdes de contorno e carregamentos
aplicados, para o processamento da analise.

Para a avaliacdo de descontinuidades com uso do XFEM, uma informacao
essencial & implementagdo do método € a de quais nés serdo enriquecidos. No
caso do elemento XFEM definido pelo usuéario através da sub-rotina UEL, é
necessario que a informacao da condicdo de enriquecimento da trinca inicial seja
repassada como dado de entrada para o modelo. Devido a restricdes de carater
computacional geradas em funcéo do uso de sub-rotina no ABAQUS®, algumas
informacdes sdo repassadas em arquivos externos.

Como pré-processamento, foi criado um cédigo em linguagem Fortran
(linguagem também utilizada na sub-rotina UEL) para gerar 0 arquivo input com
as informacdes do modelo em questao e gerar também os arquivos com as
informacfes necessarias para o processamento do elemento XFEM da sub-rotina.
Tal passo ndo se faz menos importante que o processamento em si, haja vista o
trabalho de implementacdo que ele carrega. A Figura 4.1 é uma representacao
dos dados de entrada para o codigo gerador de arquivos auxiliares do elemento
XFEM.

# XFEM subroutine auxiliary file generator #

#Width, Height and Thickness of the mesh

5.8 5.0 1.0

#Subdivisions in the width and in the height of the mesh
55

#Material name

Placa

#Material properties (E nu KIc)

leeeee.e @.30 31.0

#Plane Stress condition=» 1; Plane Strain condition=> 2:
2

#Number of cracks and max number of crack paths

12

#Initial crack coordinates (xc1 ycl / xc2 yc2)

0.5 4.5

2.9 5.@

#Number of Abaqus element line (even number)

%]

Figura 4.1 — Dados de entrada — c6digo gerador de arquivos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

47

Como dados de entrada, sao fornecidas as caracteristicas da malha, as
propriedades do material, a posic¢ao inicial arbitraria da trinca e outras informacdes
complementares. Na implementacdo feita, o0 modelo gerado tem algumas
limitacbes, tais como sua aplicacdo somente a problemas com geometria
retangular perfeita, ou seja, um modelo com dominio sem furos, inclusdes,
entalhes e/ou cortes, e o fato da trinca inicial ter que ser um Unico segmento de
reta. Caso seja de interesse 0 uso de outras geometrias e/ou diferentes
configuracdes de trinca inicial, h& a possibilidade de ajustes manuais nos arquivos,
a fim de atender essas condi¢Bes. Nao ha tratamento para multiplas trincas.

As informacgdes do XFEM, nés enriquecidos e sinal da funcdo Heaviside,
tanto na posicao inicial, quanto na propagacéo da fratura, sdo obtidas através de
relagbes da geometria computacional, entre os segmentos de reta da fratura e os
elementos do modelo. Uma forma alternativa para descrever a geometria da
fratura no modelo XFEM é através do uso do método Level Set (Stolarska et al.,
2001), método que é uma técnica humérica de analise e célculo de movimento de
interfaces. Este método é usado pelo programa ABAQUS® em suas analises com
XFEM.

4.2.

Incorporacdo do XFEM através da sub-rotina UEL

Neste item, sdo apresentadas importantes caracteristicas presentes na
implementacdo do XFEM realizada neste trabalho. Tais consideracdes estéo

inseridas no cédigo da sub-rotina UEL.

4.2.1.

Formulacao shifted-basis

A aproximacgdo padréo dos elementos finitos obedece a propriedade de

Kronecker, que estabelece que os valores dos graus de liberdade u, s&o

diretamente os valores dos deslocamentos do né i. A aproximacdo padrdo do
XFEM, onde o campo de deslocamentos € composto pelos graus de liberdade
tradicionais do MEF mais a contribuicdo dos enriquecimentos, ndo mantém esta
propriedade. A fim de que na visualizacdo dos resultados dos deslocamentos
nodais, sejam apresentados os valores reais da solu¢do dos deslocamentos, faz-

se uso da formulagéo de enriquecimento shifted-basis (Zi & Belytschko, 2003;
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Stap6r, 2011). Na Equacao (4.1), é apresentada a formulacdo modificada, onde

X; € a coordenada nodal do no enriquecido.

000 = TN 0+ TN CIHE - HO)L+ S NG| e F-Fe0| @

iel, ied, ieK,
Esta modificacdo retira a contribuicdo dos enriquecimentos presente no no

enriguecido, mas a mantém nos pontos de integracao.

4.2.2.

Integracdo Numérica

Em um modelo que utiliza o MEF, o célculo da matriz de rigidez é feito
através de integracdo numérica sobre o elemento. Em um modelo com XFEM, os
elementos que contém a fratura necessitam de um rearranjo na quadratura de
integracdo, para uma melhor resposta da integracdo das fungdes que representam
as descontinuidades. Para isso, os elementos cortados sao subdivididos em
subpoligonos, sobre os quais serdo feitas as integragées. E importante informar
que a fratura define uma das arestas dos subpoligonos. Esta subdivisdo tem como
proposito apenas a integragdo, sendo a topologia e conectividade da malha
mantidas durante todo o processo de propagacado (Giner et al., 2009). A Figura
4.2 ilustra a divisdo dos subpoligonos.

Define-se o dominio de integracdo do problema como o somatorio de todos
os elementos, sendo estes os subdominios. No XFEM, define-se o subdominio
como sendo o somatério do conjunto de todos os subpoligonos que compdem o

elemento.

Localizagdo da fratura

Enriquecimento Heaviside

FanY

D

L Elemento subdividido em
quadrilateros

Elemento subdividido
em tridngulos

O~

Figura 4.2 — Subdivisdo dos elementos para integracdo (Giner et al.,
2009).
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Uma forma alternativa de representar a descontinuidade nos elementos
XFEM, sem a necessidade de se subdividir os elementos, é através do uso do
método dos nos “fantasmas” (Song et al., 2006). O referido método pode ser
facilmente aplicado a elementos quadrilaterais com quatro nos, fazendo uso de
um Unico ponto de integracdo. O método que é utilizado pelo programa ABAQUS®
consiste em adicoes de nds “fantasmas” e superposi¢ao de elementos na malha

original.

4.2.3.

Célculo dos Fatores de Intensidade de Tensao

Numericamente, os fatores de intensidade de tensdo podem ser obtidos
através de sua relagdo com a integral J . Aintegral J é uma integral de contorno
tida como independente do caminho e est4 baseada na lei de conservagéo de
energia. Ela foi proposta por Rice (1968), inicialmente, para o estudo de materiais

ndo lineares na condi¢éo de escoamento de pequena escala e tem a forma:
ou
J=¢ (Wdy—o—ds |, 4.2
cﬁr( y-o— ) (4.2)
em que:
1
W = Iaijdgij = Eaijgij (4.3)

€ a densidade de energia de deformacéo, onde ¢; € o tensor de deformagdes. I'

€ qualquer caminho que envolva a ponta da trinca comecgando pela sua face
inferior e terminando na face superior e S € o comprimento de arco ao longo do
contorno de integracdo. As coordenadas sdo tomadas como as coordenadas

locais da ponta da trinca com o eixo x paralelo a face da trinca. A Figura 4.3 ilustra

uma ponta de trinca com contorno arbitrario (n; € o vetor unitario normal a I').
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= nj

dr

Figura 4.3 — Contorno arbitrario em torno da ponta da trinca (Araujo T.
D., 1999).

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica, o valor da integral J é igual ao da
taxa de liberacdo de energia G, esta diretamente ligada aos fatores de
intensidade de tensdo. Para um problema de carregamento misto generalizado, a
integral J tem a relacao:

E' E'

Na forma apresentada, ndo se consegue obter os fatores de intensidade de

J (4.4)

tensdo separadamente. Sendo assim, usam-se as integrais de interacdo (Yau et
al., 1980), para a extracdo dos fatores de intensidade de tensdo de forma
individual.

Para tal extracao, faz-se uso de dois estados de equilibrio, o Estado 1 e o
Estado 2. O Estado 1 corresponde ao estado presente da estrutura, onde as
variaveis de interesse sao extraidas da analise convencional em elementos finitos
do modelo ao longo de um caminho de integracdo predefinido I" em torno da
ponta da fratura. Enquanto que o Estado 2 corresponde a um estado auxiliar,
sendo para este utilizados os campos assintoticos dos modos de fratura | e Il da
MFLE. As varidveis associadas aos dois diferentes estados estéo identificadas

pelos sobrescritos 1 e 2. A superposicao dos dois estados de equilibrio leva a um

outro estado de equilibrio caracterizado por J*?:

o(u® +u®)
OX

. 1
302 = gS{E(aigb +0P) (0 + 625, - (00 +02) } ndl. (4.5)

Através da simplificacdo e rearranjo da equagéo acima, a mesma pode ser escrita

como:

JE — 3O 4L 3@ 4 Mm (1,2), (4.6)
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onde M®? ¢ a chamada integral de interacdo, expressa por:

(2) €
MED = W@%Q—awgﬁ——d”@i-ndr (4.7)
r ] T ox T ax i .
onde W"? ¢ a energia de deformacao de interacéo:
1,2 1) (2 2) (1
w2 = O'ig )gig ) = Uig )Sé) (4.8)

Recorrendo a relagéo entre J e K, Equacédo (4.4), pode-se escrever a

Equacéo (4.5) para os estados combinados:
Jm”:ﬂ”+ﬂ”+éﬂKPK9+K$Kﬁ) (4.9)

A equagédo da integral de interagdo relaciona-se com os fatores de
intensidade de tenséo da seguinte forma:

2
M = 2 (KO + KPKE) (.10

Para resolver o problema de fratura em carregamento misto, faz-se uma
escolha apropriada do estado auxiliar. Considerando o Estado 2 como Modo |
puro, temos: K? =1 e K% =0. A Equagéo (4.10) entdo simplifica-se para:

KO = > M (Modo 1) (4.11)

Nesse caso, as variaveis do estado auxiliar representam o Modo | de fratura. Ja
considerando o Estado 2 como Modo Il puro, temos: K® =0 e K{?’ =1. Assim,

o fator de intensidade de tensdo para o Modo Il torna-se:

Kl(ll) = — |\ @&Modo 1) (4.12)
2
onde, para este caso, as variaveis do estado auxiliar representam o Modo Il de
fratura.

Em uma andlise em elementos finitos, uma integral de contorno nédo é muito
apropriada. De modo a melhorar o desempenho, faz-se uso de uma integral de
dominio no lugar da integral de contorno. Shih e Asaro (1988), mostraram como
isso pode ser feito para a integral de interacdo através da introducdo de uma

fungéo peso g, com valor unitario no contorno I" e zero fora do contorno I'; (veja
Figura 4.4). Dentro da area compreendida pelos contornos I'; e I', afuncéo q é
uma funcao arbitraria suave variando de zero a um. Com isso, pode-se reescrever
a integral de interagdo para um caminho fechado C=TuC*uUT,UC  da

seguinte maneira:
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ou®? ou”
M®2 = [W 96, —o)) =0y’ =~ lamdT (4.13)

onde m; séo as componentes do vetor normal a curva C atuando para fora da

area Ar. As faces da fratura estao livres de tensao.

Por fim, aplicando-se o teorema da divergéncia e usando a equagéo de
equilibrio, alcanca-se a representacdo em dominio equivalente da integral de
interacéo:

(2) ()
MO = [ W5+ ol CLTC L g L 7Y (4.14)
A DU T ox

OX i

Figura 4.4 — Convengdes na ponta da trinca (Ahmed, 2009).

Para a avaliagdo numérica, o dominio A é composto pelos elementos no
entorno da ponta da trinca. O conjunto de elementos do dominio é composto por
todos os elementos que contém nds dentro de um circulo de raio r; centrado na
ponta da trinca. Ressalta-se que, como a integral J independe do caminho, o raio
14 para o dominio A pode ser grande o suficiente para evitar as perturbacdes no
campo de tensfGes da ponta da trinca. Para uma andlise em duas dimensoes,

geralmente, adota-se para o raio r; o valor de duas a trés vezes a raiz quadrada

da &rea do elemento, identificada como o comprimento caracteristico, h

local *

rr=2a3h (4.15)

local

hIocal = \/E (4- 16)

A funcao g tem valor unitario para todos os nés dentro do circulo formado por 7y
e zero fora deste limite. A funcdo em questdo pode ser facilmente interpolada
pelas fun¢des de forma do préprio elemento. Nota-se que no interior do dominio o

valor de dq/dx; € igual a zero, portanto a integral € avaliada somente nos
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elementos do contorno, onde dq/dx; # 0. Isso mostra que o uso da integral de
dominio é uma boa opcao para a avaliacdo da integral de contorno em uma analise
em elementos finitos. A Figura 4.5 mostra a variagao da fungdo g em um dominio

de elementos.

Figura 4.5 — Elementos selecionados e variagdo de q no dominio da

integral de interagdo (Ahmed, 2009).

4.2.4.

Propagacéo da fratura

42.4.1.

Angulo Critico de Propagacéo

Neste trabalho, adota-se o critério da méaxima tensao circunferencial ou da
maxima tensdo principal proposto por Erdogan & Sih (1963) como critério de

propagacao de fratura. O critério define que a fratura ira propagar-se na direcéo

de um angulo critico 6., que corresponde a direcdo da tenséo circunferencial

méxima. Na condi¢cdo de carregamento misto, as tensdes circunferenciais e

cisalhantes assintéticas proximas a ponta da fratura tém as expressoes:

{ag,,} K 1 {3cos('9/2) + cos(3¢9/2)} L K 1 {—3sen(49/2) —3sen(36/2)

N2nr 4

~ 2zr 4 |sen(6/2) + sen(36/2) 4 cos(6/2) +3c0s(36/2) }-(4-17)

O-ra
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Sabendo que a tensao circunferencial é uma tensdo principal, o angulo
critico de propagacao pode ser estabelecido admitindo-se que a tensao cisalhante
seja nula. Obtém-se apés algumas manipulacdes, a seguinte expressao:

1 0\ 1 1 ~
%COS[EJ[E K,sen(9)+§KII (3cos(0) —1)} =0 (4.18)

Esta equacao apresenta uma solucao trivial:
cos(@/2)=0 para =+r (4.19)
e uma solucédo néo trivial:
K,sen(d,)+K, (3cos(d,)-1) =0 (4.20)
Resolvendo a equacédo acima, tem-se a expressao para o angulo critico:
0, :2arctan%(g—l'li (K,/K,,)2+8] (4.21)

Resolvendo a Equacéo (4.20) para o Modo | puro (K, =0), temos que
6., =0°. Se resolvermos a mesma equagéo para o Modo Il puro (K, =0), temos

que 6, ==70,5°, resultando nos limites inferior e superior do angulo critico de
propagacao.

O sinal do angulo critico de propagacé&o depende do sinal de K,, obtido. Se

K, <0, 8, tem sinal positivo. Se K, >0, 6, tem sinal negativo.

42.4.2.

Crescimento da Trinca

Uma vez satisfeito o critério de propagacdo estabelecido no Capitulo 2,

K =K., calcula-se o angulo critico de propagacgéao, conforme foi apresentado no

item anterior. Com a direcdo de propagacao da fratura estabelecida, acrescenta-
se um tamanho Aa de comprimento a fratura, sendo a o tamanho da trinca inicial.
Com o novo tamanho de fratura, a andlise prossegue e 0s passos sdo repetidos,
calculando-se o novo angulo de propagacédo e fazendo o acréscimo de Aa a
fratura até o fim da analise incremental. O valor de Aa é definido pelo usuario de
acordo com o problema analisado O esquema abaixo mostra o fluxo de analise
descrito:
i) Célculo de K, e K, [Equacbes (4.11) e (4.12)];

i) Determinacao do angulo critico de propagacao [Equacéo (4.21)];


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

55

i) Acréscimo de Aa de comprimento a fratura;
iv) Atualizacdo da geometria da fratura e determinacao dos nés a serem

enriquecidos;

V) Obtencdo das solugcdes do problema (campos de tensdo e
deformacéo)
Vi) Novo incremento — retorno ao item i).

A implementacéo realizada permite a propaga¢do automéatica da fratura em
um anico processamento. No trabalho de Giner et al. (2009), a avaliagdo do angulo
de propagacdo € feita de forma externa ao procedimento de analise, onde uma
vez estabelecida a direcdo de propagacao da fratura, o procedimento de analise
é repetido.

O critério adotado na implementacdo da sub-rotina, com base nos fatores
de intensidade de tensdo, difere do método utilizado pelo ABAQUS® (até sua
versdo 6.14) na andlise de propagacdo de fraturas via MFLE. O ABAQUS® utiliza
um critério com base em energia através do método VCCT (Virtual Crack Closure
Technique). O VCCT baseia-se na suposicdo que a energia de deformacéo

liberada para estender a trinca € a mesma energia requerida para fecha-la.

4.2.5.

Caracteristicas dos elementos

Os campos descontinuos foram implementados em elementos com quatro
nés, ou seja, um elemento bilinear. Os elementos XFEM possuem um esquema
de integracao que depende da configuracdo de enriquecimento e subdivisdo para
integracdo que estes possuem. A subdivisdo dos elementos segue 0 mesmo
raciocinio utilizado por Giner et al. (2009), onde: o elemento que contém a ponta
da trinca € sempre subdividido em triangulos; elementos biseccionados pela
fratura por lados opostos mantém a subdivisdo em dois quadrilateros imposta pelo
corte; elementos cortados pela fratura, quando ndo sao divididos em dois
quadriladteros, possuem subdivisdo em tridngulos; os elementos que ndo séo
cortados pela fratura ndo sdo subdivididos, conforme ilustrado na Figura 4.2.
Quanto a integracao, elementos e subelementos quadrilaterais possuem esquema
de integracdo de Gauss 5 x 5, enquanto que os subelementos triangulares

possuem 7 pontos de Gauss cada.
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4.3.

Pés-processamento

Uma conhecida limitacdo do uso da sub-rotina UEL no ABAQUS® é a
impossibilidade de visualizacdo dos elementos definidos pelo usuario na
plataforma ABAQUS/CAE®. Para que se possa visualizar a configuracédo
deformada da estrutura com a respectiva representacao grafica dos resultados de
deslocamentos da mesma, utiliza-se o programa SIGMA 2D, programa
desenvolvido pelo Instituto Tecgraf/PUC-Rio em convénio com a Petrobras, para
pré e pos-processamento de modelos de elementos finitos. Uma limitagéo de pos-
processamento de analises com esse sistema € a impossibilidade de visualizagédo

das respostas dos campos de tensdes nos elementos definidos pelo usuario.
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