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Resumo 

Silva, Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva; Roehl, Deane de Mesquita. 

Uma implementação do método estendido dos elementos finitos para 

análise de propagação de fraturas bidimensionais. Rio de Janeiro, 2015. 

105p. Dissertação de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 

O Método Estendido dos Elementos Finitos (XFEM) consiste em uma 

técnica para modelagem explícita de fraturas. Este método carrega toda a estrutura 

do método dos elementos finitos e baseia-se no Método da Partição da Unidade. O 

método tem como essência a adição de funções de enriquecimento ao campo dos 

deslocamentos contínuos, de modo a representar descontinuidades no modelo. O 

referido método permite a inserção da fratura no modelo de forma independente 

da malha e apresenta a grande vantagem de não requerer a atualização da mesma à 

medida que a fratura se propaga. Neste trabalho, foi desenvolvida uma 

implementação do XFEM para análises bidimensionais de propagação de fraturas 

com base na Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE). Essa implementação 

foi feita para o programa ABAQUS® através da sub-rotina UEL. A propagação da 

fratura ocorre de forma automática em um único processamento. O critério de 

propagação da fratura adotado baseia-se nos fatores de intensidade de tensão. 

Estes, por sua vez, tem seus cálculos efetuados com uso da integral de interação 

na forma de domínio equivalente. Utiliza-se o critério da máxima tensão 

tangencial para determinação da direção de propagação. O modelo foi aplicado à 

análise de propagação de fraturas em estruturas com material quase-frágil. 

Obtiveram-se excelentes resultados na predição da trajetória de propagação da 

fratura, comprovando a aplicação vantajosa do XFEM na modelagem de fraturas 

em Modo I e em modo misto de carregamento em estruturas. 

 

Palavras-chave 

Propagação de Fratura; Mecânica da Fratura; Método Estendido dos 

Elementos Finitos; Métodos Numéricos 
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Abstract 

Silva, Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva; Roehl, Deane de Mesquita 

(Advisor). An implementation of the extended finite element method for 

analysis of two-dimensional fracture propagation. Rio de Janeiro, 2015. 

105p. MSc. Dissertation. Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

The Extended Finite Element Method (XFEM) is a powerful technique for 

the explicit modeling of fractures. This method has the background of the Finite 

Element Method and is based on the Partition Unity Method. The essential idea of 

the method is the addition of enrichment functions to the displacement field 

approximation for the representation of the discontinuities in the model. The crack 

geometry is modeled independently of the mesh and remeshing with crack growth 

is unnecessary. This thesis presents an ABAQUS® implementation of XFEM 

through the UEL subroutine for two-dimensional analysis of fracture propagation 

following the Linear Elastic Fracture Mechanics theory. Fracture propagation 

occurs in an automatic procedure. The fracture criterion is based on the stress 

intensity factors. The domain form of the interaction integral was used for the 

computation of the stress intensity factors and the maximum circumferential stress 

criterion was used to determine the fracture propagation direction. The model was 

applied to the analysis of the propagation of fractures in structures of quasi-brittle 

material. The implementation shows good results in the prediction of the fracture 

propagation trajectories and proves the efficiency of the XFEM in Mode I and 

mixed mode fracture analyzes. 

 

Keywords 

Fracture Propagation; Fracture Mechanics; eXtended Finite Element 

Method; Numerical Methods 
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extT  Vetor de forças externas aplicadas no contorno   

maxT  Tensão coesiva máxima 

U  Energia de deformação 

V  Volume de um corpo 

W  Densidade de energia de deformação 

(1,2)W  Energia de deformação de interação 

a  Comprimento da trinca 

ib  Graus de liberdade de deslocamentos adicionais 

,t tb h  Largura e altura da seção transversal da amostra prismática 

c Constante ajustável a partir de dados experimentais 

l

ic  Graus de liberdade de deslocamentos adicionais 

( )d x  Distância com sinal do ponto x  à superfície da fratura 

 f a w  Função que descreve toda a influência das geometrias da 

peça e da trinca, e do carregamento no campo de tensões 

( ), , m

ij ij ijf g h  Funções adimensionais de   

( ) ( ),I I

ij ijf g  Funções adimensionais de   em Modo I de carregamento 

h,t,w  Dimensões características da peça 

localh  Comprimento característico 

k  Constante 

m  Número de termos da expansão em série 

jm  Vetor normal à curva C  

jn  Vetor unitário normal à   
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q  Função peso 

r  Raio ou coordenada radial 

dr  Raio do círculo correspondente ao domínio de integração A  

s  Comprimento de arco 

iu  Vetor dos deslocamentos ou graus de liberdade de 

deslocamento 

( )I

iu  Vetor dos deslocamentos em Modo I de carregamento 

( )u x  Aproximação do campo dos deslocamentos 

x  Vetor de coordenadas cartesianas 

,x y  Coordenadas cartesianas e/ou direções dos eixos de 

referência 

zp Zona plástica 

  

 Alfabeto Grego 

  Abertura da trinca 

a  Acréscimo de comprimento de trinca 

,n t   Deslocamentos relativos nominal e tangencial, 

respectivamente 

 , 0  Contornos ou caminhos 

c  Contorno da fratura 

  Energia potencial 

   Domínio avaliado 

  Ângulo de inclinação 

1 j  Delta de Kronecker 

c  Abertura crítica 

,nc tc   Componentes normal e tangencial de abertura crítica 

,n t   Componentes normal e tangencial do vetor de deslocamentos 

correspondente à separação total das faces da trinca 

  Abertura virtual da trinca 

  Deformações virtuais 

u  Deslocamentos virtuais 

ij  Tensor de deformações 

  Ângulo com valor igual a / 2   
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  Constante de Kolosov 

  Módulo de cisalhamento 

  Coeficiente de Poisson 

  Ângulo ou coordenada angular 

cr  Ângulo crítico de propagação 

  Tensão nominal ou tensão aplicada 

cr  Tensão de primeira fissura 

u  Tensão de ruptura 

ij  Tensor de tensões 

( )total

ij  Tensor total de tensões 

( ) ( ) ( ), ,I II III

ij ij ij    Tensor de tensões para os modos de carregamento I, II e III, 

respectivamente 

, r    Tensões próximas à ponta da fratura em coordenadas polares 

  Tensão cisalhante 

xy  Tensão cisalhante na direção xy  

xz  Tensão cisalhante na direção xz  

yz  Tensão cisalhante na direção yz  

  Potencial qualquer 
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