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Resumo: O Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) foi consolidado no campo cientifico
como uma ferramenta muito atil na resolucdo de modelos estruturais complexos usando uma
abordagem aproximada efetiva para representar a existéncia de trincas e outros microdefeitos. Trata-
se de uma formulagdo ndo-convencional do Método dos Elementos Finitos (MEF), na medida em que
ha a expansao do campo de solugGes a partir da utilizagdo de fungdes de enriquecimento associadas
aos nos. As funcgdes de enriquecimento podem ser fungGes singulares derivadas de deducgGes
analiticas, fun¢des polinomiais ou mesmo fungdes resultantes de outros processos de solu¢do, como
a estratégia Global-Local. O INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) é uma plataforma
computacional em desenvolvimento do Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e tem como objetivo analisar estruturas de interesse da
engenharia. Em sua atual versao, é capaz de resolver problemas através de diversos modelos de analise
de qualquer dimensdo utilizando o MEFG. Este trabalho apresenta a expansdo do sistema para
contemplar a possibilidade de utilizar diferentes fun¢des de enriquecimento em modelos
tridimensionais, como, por exemplo, aquelas obtidas com a abordagem da técnica Global-Local. Os
exemplos numéricos da Mecanica de Fratura Elastica Linear sdo apresentados para validar a
implementacgdo proposta. Assim, demonstra-se a eficiéncia da analise de modelos tridimensionais que
desenvolvem campos de tensdes contendo singularidades utilizando o Método dos Elementos Finitos
Generalizados, aliados a técnica Global-Local, e sugere-se, entdo, que esta metodologia seja aplicada
a modelos com configuracdes ainda mais complexas do ponto de vista espacial.

Palavras chaves: Método dos Elementos Finitos; Método da Particdo da Unidade;, Método dos
Elementos Finitos Generalizados; Global-Local; INSANE.

Abstract: The Generalized Finite Element Method (GFEM) was consolidated in the scientic field as a
very useful tool in the resolution of complex structural models using an effective approximate
approach to represent the existence of cracks and other micro-defects. This is a non-conventional
formulation of the Finite Element Method (FEM), in that there is an expansion of the solution space
from the use of enrichment functions associated with the nodes. The enrichment functions can be
singular functions derived from analytic deductions, polynomial functions, or even functions resulting
from other solution processes, such as the Global-Local strategy. The INSANE (INteractive Structural
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ANalysis Environment) is a computational platform of the Department of Structural Engineering (DEES)
of the Federal University of Minas Gerais (UFMG) and aims to analyze structures of engineering
interest. In its current version, it is able to solve problems through several analysis models of any
dimension using GFEM. This work proposes the expansion of the system to consider the possibility of
using different enrichment functions in three-dimensional models, such as those obtained under the
Global-Local technique approach. Numerical examples from the Linear Elastic Fracture Mechanics are
presented to validate the proposed implementation. Thus, it is demonstrated the efficiency of the
analysis of three-dimensional models that present stress fields containing singularities using the
Generalized Finite Element Method, allied to the Global-Local technique, and it is therefore suggested
that this methodology be applied to models with even more complex configurations from the spatial
point of view.

Keywords: Finite Element Method; Partition of the Unit Method,; Generalized Finite Element Method;
Global-Local; INSANE.

1 INTRODUCAO

De acordo com Fish e Belytschko (2007), muitos fendmenos da engenharia como, por
exemplo, da engenharia de estruturas em geral, podem ser descritos em termos de equagdes
diferenciais parciais. Para modelos mais simples, solucdes analiticas podem ser facilmente
encontradas. A maior parte, porém, dos problemas de interesse sao compostos por geometrias
altamente complexas o que inviabiliza a busca pela solugdo analitica via solucdes das equacdes
diferenciais do modelo.

O método dos Elementos Finitos (MEF) é uma estratégia para solu¢do aproximada,
geralmente numérica, muito utilizada nos casos complexos descritos anteriormente, pois o
modelo é dividido em elementos e neles as equagdes diferenciais parciais sdo resolvidas de
forma aproximada descrevendo a solucdo total do sistema. Do ponto de vista da engenharia,
essa ferramenta pode ser utilizada para resolver problemas de andlise de tensdo-deformacao,
transferéncia de calor, escoamento de fluido, propagacao de trincas e varias outras simulacdes
computacionais (Fish e Belytschko, 2007).

Uma alternativa ao MEF, que pode ser considerada uma formulagdo nao-convencional do
mesmo, ¢ 0 Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG), (Strouboulis et al., 2000),
que trata a presenca de singularidades no campo de tensdes, ndo pelo refinamento da malha,
mas sim pelo enriquecimento da funcdo de forma associadas aos nds que estao proximos a essas
singularidades com fung¢des previamente conhecidas. Cria-se, entdo, um novo espaco de
solu¢do enriquecido a partir de uma base de funcdes ou um conjunto de solugdes particulares
conhecidas a priori, reduzindo os custos computacionais envolvidos no processo.

De acordo com Fonseca (2008), o Sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment), desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), € um software que tem o objetivo de ser capaz
de resolver diversos modelos via aproximacdes numéricas. E um programa concebido para ser
dindmico, possibilitando, portanto, varias expansdes € estd aberto para que com pequenas
modificagdes novos métodos sejam agregados ao seu arcabouco numérico. Na presente versao
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do sistema INSANE, o Método dos Elementos Finitos Generalizados foi implementado para
diversos modelos de analise e quaisquer dimensdes segundo Alves et al. (2013). A expansdo do
sistema INSANE para a realizacdo de andlises considerando-se a estratégia global-local,
conforme Kim et al. (2010), foi contemplada também por Alves et al. (2013). Esta
implementagdo, contudo, encontra-se limitada a problemas bidimensionais.

Propde-se, no presente trabalho, apresentar uma nova expansdo do sistema INSANE,
generalizando-o, de tal forma, que problemas tridimensionais da Mecanica da Fratura Linear
Elastica possam ser analisados adequadamente pelo Método dos Elementos Finitos
Generalizados. A expansao foi realizada através da generalizacdo no que se refere a dimensao
do problema analisado, da estratégia Global-Local para a obtencdo de fungdes resultantes da
solucdo numérica de um ou mais problemas locais, e enriquecedoras da aproximacgdo do
problema. Pela propria forma como o sistema foi concebido, foi possivel aproveitar a estrutura
existente e com modificagdes pontuais e mapeaveis alcangar o resultado desejado.

2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS GENERALIZADOS

O Método dos Elementos Finitos Generalizados foi o recurso de solucdo escolhido para
resolver os modelos tridimensionais abordados nesse trabalho. Nas secdes que se seguem ele
sera contextualizado, conceituado e formulado. Ele foi escolhido devido a sua flexibilidade e
acuricia, que possibilita tratar modelos complexos utilizando menos recursos computacionais.

2.1 Conceitos Gerais

O Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) utiliza func¢des do tipo Particao
da Unidade para gerar o espaco de solucdo enriquecido pelo produto com outras fungdes
definidas de acordo com o tipo de problema analisado (Duarte et al., 2000).

No MEFG, a depender da caracteristica do problema, fun¢des devidamente escolhidas,
polinomiais ou ndo, multiplicam as fun¢des de Particdo da Unidade, aumentando a base de
aproximacao de elementos finitos ji existente, expandindo o espago de solugdo (Strouboulis et
al., 2000). As fungdes de Particdo da Unidade, discutidas na préxima se¢do, tipicamente
utilizadas sdo as proprias fung¢des de forma do MEF, de modo a facilitar a integracdo numérica
e conseguir recuperar a imposicao direta das condi¢des de contorno do modelo.

2.2  Formulaciao do MEFG

A formulagcdo do MEFG baseia-se no conceito da Particao da Unidade (PU). Uma definicdo
rigorosa para estas fungdes pode ser encontrada em Oden e Reddy (2011). No contexto do
MEFG, esta definicdo € flexibilizada e sdo utilizadas fungdes de Lagrange lineares,
representadas por Nj(x) associadas a cada nd, que somam a unidade, para o problema com n
pontos nodais:

N () =1 W
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Segundo Alves (2012), um conjunto de fun¢des de enriquecimento local, Lji(x), que sdo

especificas para cada problema a ser analisado, é composta por ¢; fungdes linearmente
independentes para cada n6 xj, com suporte na nuvem de elementos w;:

(L@} = {110, L @), o Lig, (0}, com Ly (x) =1 ®)

O conjunto de func¢des de enriquecimento local multiplica a PU a fim de criar o conjunto
de fun¢des enriquecidas, @ji(x) (Alves, 2012):

(0 GO, = M) x (L GO}, ®
sem somatorio em j.

Com base na formulacao apresentada, uma aproximacdo genérica {i(x) € obtida através da
combinacao linear das fun¢des de forma:

1) = I, N;O{w + 377, Li(x)b;;) )

onde u; e bji sdo pardmetros nodais associados com cada componente Nj(x) do MEF e N;(x) -
L;i(x) do MEFG, respectivamente.

Devido a forma como o enriquecimento € realizado, ou seja, de maneira independente em
cada elemento, mesmo se os tipos de enriquecimentos forem diferentes entre os elementos da
malha constrdi-se uma aproximacgao “sem costura”. Isso significa que nao ha a necessidade de
se estabelecer condicdes de restricdo que garantam a continuidade entre os campos
aproximadores de cada elemento (Duarte et al., 2000).

3 TECNICA GLOBAL-LOCAL

A técnica Global-Local serd utilizada como forma de enriquecimento dos modelos
abordados, dentro do MEFG. Portanto, ela serd conceituada e formulada nas se¢des que se
seguem.

3.1 Conceitos Gerais

As fungdes de enriquecimento utilizadas no MEFG podem ser quaisquer, tais como uma
funcdo polinomial, uma fun¢do representando uma singularidade, ou at¢é mesmo uma fun¢do
advinda de um outro processo de solucdo resolvido a priori, como por exemplo a técnica
Global-Local, proposta por Duarte e Kim (2008) quando aliada ao MEFG. A técnica Global-
Local é muito utilizada nos casos em que ha fendomenos geradores de concentracao de tensao
nos modelos analisados.

Segundo Duarte e Kim (2008), a eficacia do MEFG esta intimamente ligada a escolha das
funcdes de enriquecimento mais adequadas para determinado problema. Dentro desse contexto,
€ proposto o MEFG acrescido da técnica Global-Local, no qual uma fun¢io de enriquecimento
personalizada € criada a partir da analise local das regides de concentracdo de tensdes do
problema e essa € utilizada dentro da andlise via MEFG do problema completo. Trata-se de um
recurso importante, porque muitas vezes funcdes de enriquecimento polinomiais e singulares
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ndo sdo capazes de descrever de maneira satisfatéria o comportamento de determinadas
estruturas ou particularidades das mesmas.

A técnica Global-Local consiste em realizar trés etapas distintas e complementares. Na
primeira etapa soluciona-se um problema denominado “global”.Trata-se, preferencialmente, de
um problema com malha de discretizac@o grosseira que compreende todo o dominio do modelo
e, geralmente, nao sdo descritos os fendmenos geradores das concentracdes de tensdes, ou seja,
nenhuma singularidade precisa ser descrita, via enriquecimento, nessa etapa. Em seguida, na
segunda etapa, define-se o problema denominado “local” que abrange a regido onde se estima
que vao ocorrer as concentracdes de tensdo. Refina-se a malha dessa regido e aplicam-se como
condi¢des de contorno os deslocamentos e/ou tensdes calculadas no problema “global” neste
problema “local” que, nesta etapa, € resolvido em separado. Por fim, na dltima etapa, a solugao
numérica “local” pode ser utilizada para enriquecer o dominio “global” com o objetivo de
realizar uma analise final do problema (Alves, 2012).

A Figura 1 mostra, resumidamente, as etapas da estratégia Global-Local. Nota-se ainda na
Figura 1, que deve ser transmitida a solu¢ao do problema global como condicdes de contorno
para o dominio local. Estas condi¢cdes de contorno podem ser de Neumann (apenas tensoes),
Dirichlet (apenas deslocamentos) ou Cauchy (deslocamentos e tensdes). A transmissao pode
ser feita via método da penalidade e diversos estudos foram realizados a fim de se chegar a
conclusdo de qual a melhor forma de transmitir essas condi¢des de contorno, tais como em Kim
et al. (2010) e Alves (2012).

TRANSFERE
CONDIGOES DE
[ conTorno

RESOLVE
PROBLEMA
LOCAL

ENRIQUECE
FEvTTd PROBLEMA
GLOBAL

RN
Problema Global

Figura 1. Estratégia Global Local (Adaptada)

Fonte: (Alves, 2012)

Para reduzir erros advindos da utilizacdo da solu¢cdo de um problema Global com malha
grosseira, a imposicdo das condi¢des de contorno para o problema Local, utilizando a técnica
Global-Local pode ser feito de forma iterativa. Assim, na primeira itera¢do, o modelo local sera
analisado considerando-se as condi¢des de contorno retiradas do problema global com
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aproximacao grosseira. Depois de obtida a solu¢ao do problema global enriquecido, esse agora
servird de base para a descricdo de novas condi¢des de contorno e o problema Local sera
reprocessado e assim o problema global serd novamente solucionado com esse novo
enriquecimento. Pode-se impor uma tolerancia a ser alcancada determinando o fim do processo
iterativo. Em geral, poucas itera¢des no processo Global-Local sdo necessarias até se alcancar
a convergéncia de resultados, em Gupta (2012) € possivel observar que em média duas iteracdes
sdo suficientes.

3.2 Formulaciao da Técnica Global-Local

A formulacdo dos trés problemas que envolvem a técnica Global-Local, ainda que
semelhantes, apresenta particularidades que merecem ser destacadas e que facilitam o
entendimento de cada uma das etapas de resolucao do problema, isoladamente. Por isso, trata-
se nessa secao as formulacdes do problema Global, Local e Global Enriquecido separadamente.

3.2.1 Problema Global

Para a solugdo do problema global, via MEFG considera-se o problema de elasticidade
bidimensional, cujo contorno do dominio global é decomposto em 0Qg = 0Q"c U 0Q°G com
0Q'c N 0Q° = @, sendo u e o referentes as regides em que as condi¢cdes de contorno de
Dirichlet e Neumann sdo, respectivamente, aplicadas. A Figura 2 apresenta esses contornos,
para um modelo hipotético, que mostra uma chapa, que em seu centro ha uma trinca horizontal
e esta submetida a uma forga distribuida em parte do dominio Q°G e, também, ha uma restri¢ao
em seu lado direito, ou seja, no dominio QY.

Considerando-se ausentes as forcas de corpo, as equacdes de equilibrio para o problema
global, em tensdes, sdo representas como:

V-o=0 em .QG 5)
Na Eq. (5), as relacdes constitutivas sdo dadas pela lei de Hooke generalizadas, uma vez
que se considera material elastico-linear. Assim, o tensor de tensoes:
o=C: ¢ (6)
onde C € o tensor de Hooke e € € o tensor de deformacoes.
Conforme Figura 2, as condi¢des de contorno sdo prescritas em 0Qg:
u=u em 6!2};‘ (7)
o-n=t emadg (8)
onde n € o vetor unitario normal para 0Q°; e t e U sdo, respectivamente, carregamentos €
deslocamentos prescritos.

Além das condi¢des de contorno descritas nas Eq. (7) e Eq. (8) utiliza-se a solucdo u
aproximada por u’ através da Eq. (4), chega-se assim na soluciio para o problema Global:

‘ Encontre ul € x2(0;) c H'(Qg) Vv2 € x2(02)

fna o(ud):e(wdx = fangt -2 dS

©)
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Figura 2. Dominios Global e Local de um problema genérico com os respectivos contornos

Fonte: (Alves, 2012)

Na Eq. (9), a esquerda da igualdade estd o trabalho das for¢as internas e a direita o das
forcas externas. Tem-se que y2 () é a discretizacio de H *(£2;), um espaco de Hilbert de
ordem 1 definido em g, construido pelo método discreto utilizado (MEF ou MEFGQG). Os
simbolos €, 6 correspondem aos tensores que representam o campo de deformagdes e do campo
de tensdes, respectivamente. Além disso, é importante ressaltar que embora a Figura 2 ilustre
um exemplo bidimensional, a equacdo aqui apresentada é para modelos tridimensionais uma
vez que a integral e dS percorre toda a superficie do contorno em questao.

3.2.2 Problema Local

Considera-se, inicialmente, o subdominio Local Q. que estd contido no dominio Global
Q. O problema Local é resolvido no dominio Qr depois que a primeira etapa global foi
resolvida e se dispde da solugdo global inicial u’. Nesta segunda etapa, busca-se a solu¢do do
problema local ur, dada pela Eq. (4). Os contornos do dominio Local sao compreendidos pelos
dominios: 0QL N 0Q%, 0QL N 6Q°% e QL \ (0QL N 0Qc), a Figura 2 ilustra esses contornos.

Acrescentando as grandezas oriundas do problema Global a formulacio do problema
Local, segue:

Encontreu, € y, () c H1(Q) Vv, € x.(2)

fﬂL o(u):e(v,)dx + KfanL\(anLnanG)uL ‘v, dS = fanLnangt cv, dS +

)+ kud) v, ds (10)

faﬂL\(aﬂLﬂaﬂc)
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Na Eq. (10), a esquerda da igualdade estd o trabalho das forcgas internas e a direita o das
forcas externas, adicionados as parcelas referentes ao método de penalidade. Tem-se que
x.(2,) é a discretizacdo de H1(£2,), um espaco de Hilbert de ordem 1 definido em Qi
construido pelo método discreto utilizado (MEF ou MEFG). Ja L refere-se aos parametros
Locais e G aos pardmetros Globais e k é o parametro de Cauchy.

Para a formulag¢do do problema Local, segundo Kim et al. (2010), define-se que tipo de
condicOes de contorno serdo transmitidas do problema Global para o Problema Local.
Conforme mencionado anteriormente podem ser transmitidos trés tipos de condigdes de
contorno: de Neumann (apenas tensdes, k=0 ), Dirichlet (apenas deslocamentos k >>1) ou
Cauchy (deslocamentos e tensdes, valor intermediario para x).

3.2.3 Problema Global Enriquecido

De posse da solugdo ur, retorna-se ao problema global a fim de utilizar essa solugao como
enriquecimento da PU deste mesmo problema global e assim obter a sua solugio ufc.

Substituindo a solugio u por uFs, na Eq. (4):

Encontre ué € £ (0g) € H'(Qg) Vvi € xE(Q;)

fna o(ul):e(wh)dx = fangt - vEdS (11)

Tem-se que yZ(Qg) é a discretizacio de H1(£2;), um espaco de Hilbert de ordem 1
definido em Qg, construido, neste caso, pelas fun¢des de aproximagdo originais do problema
global, acrescidas daquelas enriquecidas com a solug¢do do problema local.

4 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

O INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) é um sistema computacional
em desenvolvimento do Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), implementado em linguagem de programagdo JAVA e que
utiliza o paradigma da Programagdo Orientada a Objetos (POO) (Fonseca, 2008). O INSANE
foi expandido no trabalho de Alves (2012) para permitir anélises pelo MEFG e considerando a
abordagem Global-Local. Ainda que concebida de forma genérica, a expansao realizada por
Alves (2012) ficou restrita aos modelos de anélise de barras unidimensionais, de estado plano
de tensdo e de deformacdo e tridimensionais. O enriquecimento com funcdes advindas do uso
da técnica Global-Local, foram validados apenas para os problemas de estado plano de tensdo
e de deformacdo. Coube ao presente trabalho, conforme detalhado a seguir, a generalizacio e
validacdo do MEFG utilizando func¢des de aproximacao local da estratégia Global-Local para
modelos tridimensionais.

O INSANE pode ser dividido em trés aplicagdes, pré-processador, processador e pos-
processador. O primeiro e o ultimo sdo responsaveis, respectivamente, pelas entradas e saidas
de dados do programa, via interface-grafica e arquivo, ou seja, fazem a interacio homem-
maquina. J& o processador € a parte do programa responsavel pela resolucdo dos modelos ja
que representa o nuicleo numérico do sistema para os diversos métodos de resolu¢do, como, por
exemplo, o proprio MEFG.
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Uma classe abstrata importante para esse trabalho é a EnrichmentType. A referida classe
retne, de forma geral, os métodos necessarios para realizar o enriquecimento das funcdes de
forma via MEFG, independentemente do tipo de funcio de enriquecimento local utilizada. Nela
€ possivel chamar métodos que retornam as fun¢des de enriquecimento multiplicadoras da PU
e suas derivadas nas trés dire¢cdes. Um desses tipos de enriquecimentos, possivel de ser
utilizado, é o Global-Local, obtido através da classe GlobalLocalEnrichment que estende de
EnrichmentType.

A ampliacdo realizada no sistema INSANE se refere a possibilidade de utilizacdo da
técnica Global-Local em modelos tridimensionais. Algumas alteracdes e acréscimos foram
implementados para viabilizar essa funcionalidade.

5 ANALISE DE MODELOS ESTRUTURAIS VIA MEFG E TECNICA
GLOBAL-LOCAL

5.1 Problemas Abordados

Com a finalidade de validar as implementagdes no sistema INSANE, dois problemas
tridimensionais foram sugeridos. Trata-se de dois blocos idénticos, que diferem apenas da trinca
que cada um contém. O primeiro problema foi nomeado “P1” e o segundo “P2”, a Figura 3 os
ilustram.

Figura 3 - Problemas Abordados P1 e P2

Ainda na Figura 3, P1, considera-se um bloco de dimensdes (10.00 x 5.00 x 5.00), com
uma pré-trinca de dimensdes (1.00 x 5.00). Ele estd completamente restringido na face inferior,
tendo, portanto, todos os deslocamentos nesta face impedidos. O material possui modulo de
elasticidade (E) igual a 1000 e médulo de Poisson (v) igual a 0.3. Mostra-se, ainda, os eixos
cartesianos, “x”, “y” e “z” adotados, cuja origem encontra-se na face inferior do bloco, no canto
anterior esquerdo. Seguindo essa convencao, foi abordada uma solicitacdo na face superior do

bloco, com a aplicacdo de tensdo de 1.00 no sentido positivo de “y” (1), aqui denominada
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“Tracdo em y”. As mesmas consideracdes aplicam-se ao P2, com exce¢do da pré-trinca que tem
dimensdes de (1.00 x 1.00).

Todos os dados apresentados ao longo desse capitulo estdo em unidades consistentes (u.c.)
e, da mesma forma, os resultados, sendo omitidas, entdo, as unidades ao longo do texto.

5.2 Modelagem dos Problemas Abordados

Como resultado de referéncia para os problemas P1 e P2, foi utilizado o software
ANSYS®, modelando-os com uma malha bastante refinada.

Foram utilizados trés tipos de malhas globais. A primeira, nomeada MG1, mostrada na
Figura 4 contém 250 elementos finitos hexaédricos e os n6s que demarcam a abertura da trinca
estdo duplicados. A superficie de trinca coincide com a face de alguns elementos da malha. A
segunda, nomeada MG2, € muito semelhante a MG1, tendo como tnica diferenca o fato de que
nao ha nés duplicados, e, portanto, nenhuma trinca € descrita nessa malha. A terceira, nomeada
MG3, também representada na Figura 4, ¢ muito semelhante a MG1 tendo como unica diferenca
o fato de que um tnico né de canto, que demarca a abertura da trinca, esta duplicado. Apenas
na MGI e na MG3, a superficie de trinca € descrita geometricamente nas referidas malhas e
coincide com as faces dos elementos. Na malha MG2 a descricao da trinca € realizada por meio
das func¢des de enriquecimento obtidas da solu¢do do problema local (Se¢do 3.2.2), sendo que
a trinca tem coincidéncia com as faces dos elementos.

Foram realizadas duas iteracdes no procedimento da técnica Global-Local, e apresentam-
se nesse trabalho as resolucdes da segunda iteragcdo, pois somente até esta iteracao, os resultados
sofrem variagcdes significativas. Transferiu-se condi¢des de contorno de Dirichlet (apenas
deslocamentos) e o parametro «k utilizado foi de 1.25E10.

Com a MG1 e a MG3 foram construidos os modelos, neste trabalho denominados, sem
enriquecimento, para P1 e P2, respectivamente. Tratam-se de modelos que apenas contém a
discretizagdo geométrica da trinca, sem nenhum tipo de enriquecimento via fungdes oriundas
da técnica Global-Local. Para cada um dos problemas P1 e P2 foram obtidas as energias de
deformacdo do modelo e nas sec¢Oes pertinentes esses valores sdo apresentados como
comparativo para os modelos enriquecidos via técnica Global-Local.

Nos
duplicados

§ No
®: duplicado

MG3

Figura 4. MG1 - Malhas Globais de 250 elementos com 6 e 1 nés que descrevem a trinca duplicados, MG1
e MG3, respectivamente



= XILSIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

Todos os dominios locais utilizados tém tamanho de (3.00 x 4.00 x 5.00) e se situam entre
as coordenadas “x” 2.00 e 5.00, as coordenadas “y” 3.00 e 7.00 e as coordenadas “z” 0.00 e
5.00.

Cinco tipos de malhas regulares locais foram utilizados, em situagdes diferentes, para
discretizar o dominio Local. Essas malhas sdo denominadas ML1, ML2, ML3, ML4 e ML5,
sendo que cada uma delas contém, respectivamente, 480, 3840, 7500, 15360 e 24000 elementos
locais. Os elementos locais de cada uma delas possui dimensdes (0.500 x 0.500 x 0.500), (0.250
x 0.250 x 0.250), (0.200 x 0.200 x 0.200), (0.125 x 0.125 x 0.250) e (0.100 x 0.100 x 0.250),
também respectivamente, sendo que as faces que contém a trinca, para cada um dos problemas
P1 e P2, de acordo com a Figura 3, possuem seus nds duplicados.

Foram calculados os valores da diferenca relativa percentual dos modelos analisados, com
relacdo a solucao de referéncia, Er(%):

E (%) = 100 % (12)

onde (*)n € a grandeza aproximada pelo MEFG e (*); a grandeza da solucdo de referéncia.

5.3 P1 - Trinca Coincidente com as Faces dos Elementos Globais

Foi utilizado o software ANSYS® para criar o modelo de referéncia para o P1. Assim,
utilizou-se uma malha de 112382 elementos finitos tetraédricos quadraticos (10 nds),
concentrados na vizinhanca da frente da superficie de trinca.

Nessa secdo foi utilizada a malha global MG2. Trata-se de uma modelagem analisada via
MEFG com técnica Global-Local. Para tanto foram variadas as malhas locais, de ML1 a MLS5,
de maneira a observar a influéncia do refinamento da malha local no resultado do modelo. Além
disso, duas quantidades de nds enriquecidos via Global-Local foram estudados, a Figura 5
mostra o posicionamento e a quantidade desses nds, a saber, 6 e 54 nds, proximos a frente de
trinca. A configuracdo de 6 nds enriquecidos, diz respeito aqueles que estdao na frente de trinca,
ja a de 54 nds sdo todos os nds, compreendidos no dominio local.

6 nos
Enriquecidos

54 nés

4
E
A . % b Enriquecidos

0L 58

Figura 5. Desenho esquematico dos nés a serem enriquecidos do modelo
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5.3.1 Bloco Tracionado em y

(132

Nesta etapa € considerada a modelagem com a carga de tracdo de 1 em “y”.

O resultado de referéncia encontrado no software ANSYS® para a energia de deformacao
foi de 0.134346027. A componente de tensdo de referéncia oyy, encontrada proxima a frente de
trinca, na coordenada (3.9995, 5.0000, 0.0000) foi de 5.427. Ja a abertura da trinca, em X=5 e
z=0 entre y=4.999 e y=5.001, no modelo de referéncia foi de 6.89E-03.

Os valores de energia de deformacdo, tensdo oyy € abertura de trinca para cada uma das
andlises descritas nessa secao foram reunidos na Tabela 1, respectivamente.

Tabela 1. MEFGS": P1 com trinca coincidente com as faces dos elementos Globais: Energia de
deformacao, oyy e Abertura de Trinca - Tracao y-

. . Diferenca Diferenca Diferenca

Tipo de Modelagem Energia Energia (%) Oyy o, (%) Abertura Abertura (%)
Referéncia 0.134346 5.427 6.89E-03
S/ Enriquecimento 0.129206 3.83
6 nds enriquecidos - ML1 0.124098 7.63 2335 56.97 1.00E-05 99.85
54 noés enriquecidos - ML1 ~ 0.130325 299 2830 47.85 5.41E-03 21.43
6 nds enriquecidos - ML2 0.124322 7.46 2.695 50.34 0.00E+00 100.00
54 nds enriquecidos - ML2  0.131401 2.19 3.495 35.60 5.95E-03 13.59
6 nds enriquecidos - ML3 0.124376 7.42 2.845 47.58 0.00E+00 100.00
54 nds enriquecidos - ML3  0.131648 2.01 3.765 30.62 6.04E-03 12.29
6 nds enriquecidos - ML4 0.124463 7.36 3.350 38.27 0.00E+00 100.00
54 nds enriquecidos - ML4  0.132038 1.72 4.710 13.21 6.20E-03 9.96
6 nds enriquecidos - ML5 0.124494 7.33 3.615 33.39 0.00E+00 100.00
54 noés enriquecidos - ML5  0.132174 1.62 5.205 4.09 6.25E-03 9.24

Na Tabela 1, os resultados mostram que, ao enriquecer mais nds, sobretudo circundando
toda a trinca, menor € a diferenca na energia, em Gyy € na abertura da trinca, calculados, quando
comparados a referéncia. Percebe-se que a solugdo converge com o refinamento da malha local,
apresentando uma taxa maior para o caso de 54 nds enriquecidos. O modelo global inicial ndo
consegue descrever a descontinuidade dos deslocamentos. Isso ocorre, pois os nds ao longo da
superficie de trinca ndo sdo duplicados no modelo global. Assim, apenas quando um ndmero
maior de nds sdo enriquecidos, de tal forma que o suporte de suas funcdes de PU contenham
toda a superficie de trinca (que € o caso dos 54 nds enriquecidos) € que a abertura da trinca de
fato pode ser descrita no modelo.

5.4 P2- Trinca Coincidente com as Faces dos Elementos Globais

Foi utilizado o software ANSYS® para criar o modelo de referéncia para o P2. Assim,
utilizou-se uma malha de 130877 elementos finitos tetraédricos quadraticos (10 nds),
concentrados na vizinhanca da frente da superficie de trinca.

Nessa secdo foi utilizada a malha global MG2. Trata-se de uma modelagem analisada via
MEFG com técnica Global-Local. Para tanto foram variadas as malhas locais de maneira a
observar a influéncia do refinamento da malha local no resultado do modelo. Além disso, duas
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quantidades de nds enriquecidos via Global-Local foram estudados, a Figura 6 mostra o
posicionamento e a quantidade desses nds, a saber, 4 e 27 nds, proximos a frente de trinca. A
configuragdo de 4 nds enriquecidos, diz respeito aqueles que estdo no contorno da superficie de
trinca, ja a de 27 nds, sdo todos os nds, compreendidos uma camada a mais em cada dire¢do do
contorno da trinca, ou seja, sao os nds pertencentes aos elementos que definem a superficie de
trinca.

Os modelos foram analisados com as malhas locais, ML1, ML2, ML3 e ML4. Nao foi
possivel modelar o problema local com a malha MLS5 devido a problemas de instabilidade
numérica no algoritmo implementado no INSANE.

| 4 nés >

Enriquecidos 27nés
K Enriquecidos

Figura 6. Desenho esquematico dos nés a serem enriquecidos do modelo

5.4.1 Bloco Tracionado em y

9

Nesta etapa € considerada a modelagem com a carga de tracdo de 1 em “y”.

O resultado de referéncia encontrado no software ANSYS® para a energia de deformacao
foi de 0.124143513. A componente de tensdo de referéncia 6yy encontrada proxima a frente de
trinca, na coordenada (3.9995, 5.0000, 5.0000) foi de 4.878. Ja a abertura da trinca, em X=5 e
z=5 entre y=4.999 e y=5.001, no modelo de referéncia foi de 3.95E-03.

Os valores de energia de deformacdo, tensdo oyy € abertura de trinca para cada uma das
andlises descritas nessa secao foram reunidos nas Tabela 2, respectivamente.

Na Tabela 2, os resultados mostram que, ao enriquecer mais nds, menor € a diferenca na
energia € na abertura da trinca, calculados, quando comparados a referéncia, porém os
resultados mostram que ao enriquecer mais nds maior € a diferenca em oyy, contrariando as
expectativas. Esse fendmeno € observado apenas e excepcionalmente nesta e exclusivamente
para o caso da tensdo. Ainda que inesperado, deve ser destacado que a diferenca entre as
solucdes com 4 e 27 nds enriquecidos tende a se reduzir a medida que a malha local € refinada.
Isso € um indicativo da tendéncia favoravel ao grau de refinamento empregado.
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Tabela 2. MEFGSL: P2 com trinca coincidente com as faces dos elementos Globais: Energia de
deformacao - Traciao y-

. . Diferenca Diferenga Diferenca

Tipo de Modelagem Energia Energia (%) Oyy o, (%) Abertura Abertura (%)
Referéncia 0.124144 4.878 3.95E-03
S/ Enriguecimento 0.123112 0.83
4 nos enriquecidos - ML1  0.123108 0.83 2.310 52.64 3.07E-03 22.20
24 noés enriquecidos-ML1  0.123192 0.77 2.145 56.03 3.04E-03 22.96
4 nos enriquecidos - ML2  0.123227 0.74  2.880 40.96 3.41E-03 13.58
27 nés enriquecidos-ML2  0.123323 0.66 2.735 43.93 3.44E-03 12.82
4 nos enriquecidos - ML3  0.123254 0.72 3.090 36.65 3.45E-03 12.57
27 noés enriquecidos - ML3  0.123352 0.64  2.960 39.32 3.49E-03 11.56
4 nos enriquecidos - ML4  0.123268 0.71 3.685 24.46 3.47E-03 12.06
27 nés enriquecidos- ML4  0.123369 0.62 3.645 25.28 3.52E-03 10.80

6 CONCLUSAO

O MEFG vem se mostrando uma ferramenta poderosa para a modelagem de problemas
estruturais com a presenca de concentracdo de tensdes e de descontinuidades no campo de
deslocamentos, como € o caso da anélise de meios com a presenca de trincas. Simulacdes via
MEFG, gracas a técnica de enriquecimento da aproximacdo, sdo capazes de reproduzir os
fendmenos inerentes a estes problemas, de forma mais adequada do que o MEF para uma
mesma malha de elementos. Torna-se possivel descrever a concentracdo de tensdes na
vizinhanga da frente de trinca e a descontinuidade no campo de deslocamentos, em malhas
grosseiras e sem a necessidade de se fazer a duplicag¢ao dos nds ao longo da superficie de trinca.

A técnica Global-Local, utilizada para a obtengdo de uma fungcdo de aproximagdo
personalizada para o modelo, dentro da abordagem do MEFG, mostrou-se, de fato, uma
estratégia muito interessante para modelos tridimensionais. Nas analises realizadas nas Secdes
5.3.1 e 5.4.1, foram registrados bons resultados em termos de convergéncia para a solugao de
referéncia, tanto em termos de energia de deformacdo quanto de tensdo cyy € abertura de trinca.

Foi observado, de uma maneira geral, que quanto maior a regido enriquecida com a solugao
local, mais a solu¢do de energia de deformacao, tensdo Gyy € abertura de trinca convergem para
a solucdo de referéncia a medida que se refina a malha local. E importante, contudo, selecionar
adequadamente quais os nds cujas fungdes de PU serdo enriquecidas, para que ndo sejam
introduzidos erros numéricos ao sistema.

O refinamento da malha local ndo onera computacionalmente a solu¢do do modelo global,
pois € independente deste ndo demandando a compatibilizacdo entre elementos de tamanhos
diferentes. Para melhor capturar o gradiente elevado do campo de deslocamentos na regido da
frente de trinca, estas malhas devem acompanhar o gradiente com a redugdo drastica no
tamanho dos elementos. Torna-se, portanto, necessario o emprego de um gerador de malhas
nao uniformes para dominios tridimensionais.

Concluindo, sugere-se também para trabalhos futuros a implementacdo de geradores de
superficies de trinca para automatizar sua inclusao no modelo local. A defini¢do do problema
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local e sua discretizacdo também precisam ser estabelecidos independentemente do usudrio para
possibilitar analises mais complexas. Feito isso, sugere-se que o solucionador, no INSANE, da
propagacdo de trincas, seja generalizado para descrever a propagacdo de uma superficie de
trinca em um dominio tridimensional.
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