PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva

Uma Implementacdo do Método Estendido
dos Elementos Finitos para Analise de
Propagacéo de Fraturas Bidimensionais

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
graduacao em Engenharia Civil do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-RIo.

Orientadora: Prof2. Deane de Mesquita Roehl

Rio de Janeiro
Abril de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva

Uma Implementacdo do Método Estendido
dos Elementos Finitos para Analise de
Propagacéo de Fraturas Bidimensionais

Dissertacao apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre pelo Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Civil do
Departamento de Engenharia Civil do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissao Examinadora abaixo assinada.

Profa. Deane de Mesquita Roehl
Orientadora
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Celso Romanel
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Profa. Tereza Denyse Pereira de Araujo
Universidade Federal do Ceara

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do
Centro Técnico Cientifico — PUC-RIio

Rio de Janeiro, 10 de abril de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio
total ou parcial do trabalho sem autorizacéo do autor, da
orientadora e da universidade.

Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva

Graduou-se em Engenharia Civil pela Universidade
Federal do Pard em janeiro de 2012. Foi pesquisador-
bolsista no Instituto Tecgraf/PUC-Rio com atuacdo na
area de geomecanica computacional voltada a industria
do petrdleo.

Ficha Catalogréfica

Silva, Patrick Anderson Bahia Vieira da

Uma Implementagdo do Método Estendido dos
Elementos Finitos para Andlise de Propagacdo de
Fraturas Bidimensionais / Patrick Anderson Bahia
Vieira da Silva; orientadora: Deane de Mesquita
Roehl. —2015.

v., 105 f.: il. (color); 29,7 cm

Dissertacao (mestrado) - Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro,
Departamento de Engenharia Civil, 2015.

Inclui referéncias bibliogréficas.

1. Engenharia Civil — Teses. 2. Propagacédo de
Fratura. 3. Mecanica da Fratura. 4. Método
Estendido dos Elementos Finitos. 5. Métodos
Numéricos. | Roehl, Deane de Mesquita. |l
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Civil. 11l Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Dedico esta dissertacdo a minha princesa
Marcela. Todo o sentido da vida mudou
para mim com a sua chegada.

Filha, amo vocé mais que tudo!


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Agradecimentos

A Deus pelo dom da vida e pela iluminacdo da minha trajetoria.

A minha amada filha Marcela Ribeiro Vieira da Silva por ter me proporcionado a
maior felicidade do mundo com a sua chegada, no periodo da realizacdo desta
dissertagdo, dando-me forca e sendo um incentivo a mais para que eu conseguisse
concluir este ciclo.

Aos meus pais, Jodo Paulo Vieira da Silva e Neyla Regina Bahia Vieira da Silva,
e as minhas irmds, Pamela Anne Bahia Vieira da Silva e Polyana Andressa Bahia
Vieira da Silva, pela base familiar, fundamental e necessaria & minha vida, pelos
incentivos ao meu desenvolvimento académico e profissional, e por terem suprido
a minha auséncia no convivio com a minha filha e de certa forma, assim, terem
me confortado, enquanto estive longe na realizacdo deste trabalho.

A minha especial e amada namorada, noiva e mulher, Izabelle Figueiredo, pelo
amor e companheirismo doados durante todo 0 periodo em que estamos juntos,
por ter suportado, muitas vezes sozinha, todas as dificuldades de uma gravidez,
por ter sido mae e pai da nossa princesa na minha auséncia, por ter tido paciéncia
e nunca ter desistido do nosso compromisso e sonho de sermos uma familia,
mesmo diante das dificuldades, da distancia e das minhas inumeras chatices,
inimeros erros e muitos defeitos. Nunca esquecerei disso! Muito obrigado!

A professora Deane por toda orientacdo prestada, pelos ensinamentos
transmitidos, sendo em aula, dissertacdo e/ou projeto, pela paciéncia com as
minhas teimosias e, principalmente, pela sensibilidade em compreender minhas
dificuldades e condicGes correntes.

A todos os amigos do Tecgraf pela companhia e amizade, pelo compartilhamento
de conhecimento e pelo auxilio no desenvolvimento deste trabalho. Alguns nomes
merecem destaque: Marko “Markini” Bendezu, Fernanda Pereira, Roberto
Quevedo, Maria Fernanda Oliveira, Nilthson Norefia, Jéferson Coélho, Cristian
Meija e Nuno Brandéo.

A todos os meus amigos da PUC com quem convivi, me divertir e aprendi muitas
coisas, ndo s6 académicas, mas também coisas da vida e de relacionamento com
pessoas. Os destaques externos sdo: italo Salomao (Fortaleza), um grande amigo
que ganhei por um acaso, por ter aceitado dividir apartamento, mas que depois
mostrou ter sido posto com um grande propésito na minha vida; Hélvio Peixoto
(Macei6), um grande amigo com quem aprendi muitas coisas e dividi muitas
felicidades, e a quem devo muitos créditos na realizacdo deste curso; Graciele
Tanaka (Curitiba), uma grande amiga que do seu jeito soube me transmitir seu
carinho, mesmo por tras das inimeras brigas e implicancias. Os destaques
internos, assim chamados por serem paraenses, sao: Luis Tadaiesky, Carlos
Castro, Andre Daltro, Murilo Santos, Magno Almeida e Larissa Novelino. Todos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

nos seus jeitos souberam me transmitir amizade e forca para suportar a saudade da
terra.

A todos os meus amigos de Belém pela fiel amizade, em especial aos que moram
no Rio (Estado), por estarem mais perto de mim e por sempre terem me dado
apoio quando precisei. Sao eles: Amaury Teixeira, Bernard Cunha, Victor Lopes e
Laila Novelino.

Aos professores da PUC de quem tive o privilégio de receber o tdo desejado
conhecimento.

Aos funcionéarios da PUC com quem tive convivio e dos quais recebi apoio nas
minhas atividades dentro da universidade.

A PUC-Rio — Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro pelo excelente
curso oferecido e pela bolsa de isencdo cedida.

Ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
pela concessdo de bolsa de formacdo e fomento a pesquisa.

Ao Tecgraf/PUC-Rio — Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Software
Técnico-Cientifico da PUC-Rio por todo o suporte fisico e material
disponibilizados para a realizagdo deste trabalho e pela extensdo de bolsa de
estudos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212864/CA

Resumo

Silva, Patrick Anderson Bahia Vieira da Silva; Roehl, Deane de Mesquita.
Uma implementacdo do método estendido dos elementos finitos para
analise de propagacéao de fraturas bidimensionais. Rio de Janeiro, 2015.
105p. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O Meétodo Estendido dos Elementos Finitos (XFEM) consiste em uma
técnica para modelagem explicita de fraturas. Este método carrega toda a estrutura
do método dos elementos finitos e baseia-se no Método da Parti¢do da Unidade. O
método tem como esséncia a adicdo de fungdes de enriquecimento ao campo dos
deslocamentos continuos, de modo a representar descontinuidades no modelo. O
referido método permite a insercdo da fratura no modelo de forma independente
da malha e apresenta a grande vantagem de ndo requerer a atualizacdo da mesma a
medida que a fratura se propaga. Neste trabalho, foi desenvolvida uma
implementacdo do XFEM para anélises bidimensionais de propagacdo de fraturas
com base na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE). Essa implementacéo
foi feita para o programa ABAQUS® através da sub-rotina UEL. A propagacio da
fratura ocorre de forma automatica em um Gnico processamento. O critério de
propagacdo da fratura adotado baseia-se nos fatores de intensidade de tenséo.
Estes, por sua vez, tem seus célculos efetuados com uso da integral de interacdo
na forma de dominio equivalente. Utiliza-se o critério da maxima tensdo
tangencial para determinacédo da direcdo de propagacdo. O modelo foi aplicado a
andlise de propagacdo de fraturas em estruturas com material quase-fragil.
Obtiveram-se excelentes resultados na predicdo da trajetéria de propagacdo da
fratura, comprovando a aplicacdo vantajosa do XFEM na modelagem de fraturas

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

Palavras-chave

Propagacdo de Fratura; Mecéanica da Fratura; Método Estendido dos
Elementos Finitos; Métodos Numericos
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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, Pontificia
Universidade Catolica 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 | and

mixed mode fracture analyzes.

Keywords

Fracture Propagation; Fracture Mechanics; eXtended Finite Element
Method; Numerical Methods
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Forcas aplicadas no teste de flexdo em quatro pontos
Elemento de quatro nos

Superficie de um corpo

Tenacidade

Componentes normal e tangencial do tensor de tensdes
coesivas

Vetor de tensdes coesivas nas interfaces da trinca
Vetor de forcas externas aplicadas no contorno I’
Tensao coesiva maxima

Energia de deformacéo
Volume de um corpo
Densidade de energia de deformacgéo

Energia de deformacao de interacao

Comprimento da trinca

Graus de liberdade de deslocamentos adicionais
Largura e altura da sec¢éao transversal da amostra prismatica
Constante ajustavel a partir de dados experimentais
Graus de liberdade de deslocamentos adicionais

Distancia com sinal do ponto x a superficie da fratura

Funcédo que descreve toda a influéncia das geometrias da
peca e da trinca, e do carregamento no campo de tensdes

Funcdes adimensionais de 6

Funcdes adimensionais de & em Modo | de carregamento
Dimens0@es caracteristicas da peca

Comprimento caracteristico

Constante
Numero de termos da expansao em série

Vetor normal a curva C

Vetor unitario normal a I
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q Funcéo peso

r Raio ou coordenada radial

r, Raio do circulo correspondente ao dominio de integracdo A
S Comprimento de arco

u. Vetor dos deslocamentos ou graus de liberdade de

deslocamento

uh Vetor dos deslocamentos em Modo | de carregamento

u(x) Aproximagédo do campo dos deslocamentos

Vetor de coordenadas cartesianas

X,y Coordenadas cartesianas e/ou dire¢des dos eixos de
referéncia
zZp Zona plastica

Alfabeto Grego

A Abertura da trinca

Aa Acréscimo de comprimento de trinca

AL A, Deslocamentos relativos nominal e tangencial,
respectivamente

r,r, Contornos ou caminhos

T, Contorno da fratura

I1 Energia potencial

Q Dominio avaliado

B Angulo de inclinagéo

5” Delta de Kronecker

J, Abertura critica

Orer O Componentes normal e tangencial de abertura critica

S,,0, Componentes normal e tangencial do vetor de deslocamentos
correspondente a separacao total das faces da trinca

OA Abertura virtual da trinca

oe Deformag0es virtuais

ou Deslocamentos virtuais

& Tensor de deformagdes

/4 Angulo com valor iguala 7/2—-60
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S < T A

s

r

Q

cr

ij

O_i(_ total )

()

| ,G(III)

0
o i

ij
Ogp1 0o
T

Txy

TXZ

Tyz

v

Constante de Kolosov

Modulo de cisalhamento
Coeficiente de Poisson

Angulo ou coordenada angular

Angulo critico de propagacéo

Tens&o nominal ou tensdo aplicada

Tensao de primeira fissura
Tenséo de ruptura
Tensor de tensdes

Tensor total de tensdes

Tensor de tensdes para os modos de carregamento |, Il e lll,
respectivamente

Tensdes proximas a ponta da fratura em coordenadas polares

Tensao cisalhante

Tensdao cisalhante na diregédo Xy
Tensdao cisalhante na dire¢cdo xz
Tenséo cisalhante na direcdo yz

Potencial qualquer
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