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RESUMO

Os materiais quase-frageis se caracterizam por colapsarem devido a microfissuras que
evoluem até a nucleacdo de uma fissura principal. Como exemplos, pode-se citar
ceramicas, rochas, concreto, entre outros compositos. Estes materiais tém sido utilizados
desde as primeiras civilizagoes e, em setores como o da construgao civil, continuam sendo
extensivamente empregados. Atualmente, essa classe de materiais também aparece em
aplicagoes de alto desempenho, onde se busca aproveitar caracteristicas como issolamento
térmico e excelentes propriedades de acoplamento eletromagnético-mecanico. Apesar
desses materiais possuirem uma baixa relagdo de resisténcia tragdo/compressdo, na
ordem de aproximadamente 1/10, a sua tenasidade pode ser melhorada induzindo uma
microestrutura que dificulta a propagacao de fissuras. O processo de dano deste tipo de
material é governado pela descontinuidade das rupturas parciais que ocorrem dentro do
material. Em casos como este, técnicas como a de emissao acistica sao muito adequadas
para investigar o processo de dano. No presente trabalho, o processo de dano em
materiais quase-frageis é analisado para diversas estruturas/materiais através de ensaios
e/ou simulagoes. Para tanto, foram utilizadas anélises com o auxilio de emissao acustica,
e o processo de simulagao empregou uma versao aprimorada do método dos elementos
discretos aplicando técnicas de processamento em paralelo. Nesse método, o material
¢ modelado como um arranjo de massas unidas por elementos com rigidez equivalente
as do dominio representado. No presente trabalho sdo descritas: (i) as implementagoes
computacionais relacionadas a versao do método dos elementos discretos; (ii) o tratamento
dos dados de emisssao actstica; e (iii) o processo de simulagao e aquisi¢ao experimental de
dados. Diversas aplicacoes sao analisadas, dando-se énfase as facilidades introduzidas com
as novas implementagoes e também na computacao dos dados experimentais. Também
é discutido como esses dados podem ser complementados com resultados de simulacoes
realizadas com o método dos elementos discretos. Como principal conclusao, destaca-se
a vantagem da metodologia utilizada para avaliar o processo de dano nesta classe de

materiais.

Palavras-chave: Emissao Actstica; Método dos Elementos Discretos; Campos Aleatorios;

Processo de Dano.
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ABSTRACT

Quasi-fragile materials are characterized by collapsing due to micro-cracks that evolve
to the nucleation of the main crack. As examples, one can mention ceramics, rocks,
concrete, among other compounds. These materials have been used since the first
civilizations and, in sectors such as civil construction, they continue to be largely
employed. Currently, this class of materials also appears in high-performance applications,
where it is desirable to take advantage of characteristics such as thermal insulation and
excellent electromagnetic-mechanical coupling properties. Although these materials have
a low tensile/compression strength ratio, approximately 1/10, their toughness can be
improved by inducing a microstructure that hinders crack propagation. The damage
mechanism of this type of material is ruled by the discontinuity of partial fractures that
occur within the material. In scenarios like this, techniques such as acoustic emission
are very suitable for investigating material damage. In the present work, the damage
process in quasi-fragile materials is analyzed in different structures/materials through
tests and/or simulations. Therefore, analyzes with the aid of acoustic emission were used,
and the simulation process employed the discrete elements method enhanced with CPU
parallelism. In this method, the material is modeled as an arrangement of masses joined
by elements with a stiffness equivalent to one of the represented domain. The present
work exposes: (i) the implementation of a simulation program using the discrete elements
method; (ii) the data treatment process for acoustic emission tests; and (iii) the proccess
of simulation and data acquisition. Furthermore, a discution regarding the possibility of
complementing these results using the discrete elements method is conducted. As the
main conclusion of the present work, it is highlighted the superiority of the methodology

used herein to evaluate the damage process in this type of material.

Keywords: Acoustic Emission; Discrete Element Method; Random Fields; Damage

Proccess.
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RESUMEN

Los materiales cuasi fragiles se caracterizan por el colapso debido a microfisuras que
evolucionan a la nucleaciéon de una fisura principal. Como ejemplos, se pueden mencionar
ceramicas, rocas, hormigon, entre otros compuestos. Estos materiales se han utilizado
desde las primeras civilizaciones y, en sectores como la construccion civil, continian
siendo empleados en gran medida. Actualmente, esta clase de materiales también aparece
en aplicaciones de alto rendimiento, donde busca aprovechar caracteristicas como el
aislamiento térmico y excelentes propiedades de acoplamiento electromagnético-mecanico.
Aunque estos materiales tienen una baja relacién de resistencia a la traccién/compresion,
en el orden de aproximadamente 1/10, su tenacidad puede mejorarse induciendo una
microestructura que dificulta la propagacién de grietas. El proceso de danos de este tipo de
material se rige por la discontinuidad de roturas parciales que ocurren dentro del material.
En casos como este, técnicas como la emision actstica son muy adecuadas para investigar
el proceso de dafios. En el presente trabajo, el proceso de dano en materiales cuasi fragiles
se analiza para diferentes estructuras/materiales a través de pruebas y/o simulaciones.
Para este propésito, se utilizaron analisis con la ayuda de la emision actstica, y el proceso
de simulacién empled una version mejorada del método de elementos discretos que aplica
técnicas de procesamiento en paralelo. En este método, el material se modela como una
disposicion de masas unidas por elementos con una rigidez equivalente a la del dominio
representado. Este trabajo describe: (i) implementaciones computacionales relacionadas
con la versién del método de elementos discretos; (ii) el tratamiento de los datos de
emision acustica; y (iii) el proceso de simulacién y adquisicién de datos experimentales.
Se analizan varias aplicaciones, con énfasis en las facilidades introducidas con las nuevas
implementaciones y también en el calculo de datos experimentales. También se discute
cémo estos datos pueden complementarse con resultados de simulaciones realizadas con
el método de elementos discretos. Como conclusion principal, se destaca la ventaja de la

metodologia utilizada para evaluar el proceso de danos en esta clase de materiales.

Palabras Clave: Emision Actstica; Métodos de los Elementos Discretos; Campo Aleatoreo;

Proceso de Dano.
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Ko Fator de intensidade de tensbes critico em modo I, Nm—3/2
Kicaie Fator de intensidade de tensdes estimado em modo I, Nm~3/2
K, Coeficiente que relaciona ¢, e €, na lei bilinear

K, Coeficiente que relaciona €, e €, na lei trilinear

le Comprimento de correlacdo do campo aleatorio, m

Loy Comprimento de correlagdo do campo aleatério na diregao (-), m
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1 INTRODUCAO

Devido a alta disponibilidade e a versatilidade de materiais com comportamento
fragil ou quase-fragil, estes sao utilizados desde os primoérdios de nossa civilizagao. Estes
materiais, apesar de apresentarem uma baixa resisténcia mecanica a tragdo, possuem
propriedades fisicas de grande importancia para a engenharia. Algumas das caracteristicas
que podem ser destacadas sao: alta eficiéncia no isolamento térmico, baixa sensibilidade
a fadiga, boas propriedades de acoplamento electromagnético-mecanico, estabilidade
reologica frente a agoes externas, entre muitas outras.

As estruturas que representam um comportamento fragil sdo aquelas que, quando
solicitadas mecanicamente, rompem sem exibir deformagao nao-linear apreciavel. Isso as
torna perigosas em termos de modos de falha, uma vez que nao redistribuem tensoes entre
os componentes da microestrutura e assim apresentam ruptura fragil. O modo de falha
para esses casos consiste na nucleagdo de uma macro fissura e sua posterior propagacao
instavel. Na Figura 1.1a é apresentado um exemplo de estrutura formada por um material
fragil.

O marco tedrico para o estudo de estruturas frageis ¢ a Mecanica da Fratura
Elastica Linear (LEFM), desenvolvida a partir dos estudos de Griffith, 1921. Essa area
de conhecimento se dedica a compreender os mecanismos que governam a nucleagao e
propagacao de defeitos intrinsecos ao material, os quais reduzem a resisténcia mecanica
deste e o levam a ruptura.

Ja as estruturas ducteis, tipicamente formadas por metais e polimeros, se
caracterizam por apresentar deformacoes permanentes. Este comportamento tipico esta
atrelado a deslizamentos internos das microestruturas que formam o material. O estudo
deste comportamento também teve um grande desenvolvimento tedrico no século passado,
meados dos anos '40. Esse campo de estudos é denominado Teoria da Plasticidade e entre
seus autores pioneiros se pode citar Hencky e von Mises [Bruhns, 2014]. Esta teoria
permite prever o comportamento das estruturas formadas por materiais duicteis.

Em certas situagoes a interacao entre fratura e plasticidade precisa ser utilizada
para definir como as estruturas vao se comportar. A mecanica elastoplastica da fratura
permite modelar esta interacdo entre as duas formas de colapso. Na Figura 1.1c é

apresentado um exemplo de problema onde o colapso pode ser caracterizado como ductil.



Esta interacao é governada principalmente pelas condi¢oes de contorno do problema
estudado e das caracteristicas intrinsecas do material empregado. Por essa razao nos
referimos a uma estrutura e nao é a um material especifico para definir o comportamento
no colapso.

No caso das estruturas quase-frageis, a microestrutura dificulta o crescimento
instavel de fissuras, o que pode ser estudado utilizando a teoria do dano continuo,
originalmente desenvolvida por Kachanov, 1986. As metodologias classicas de dano
continuo se inspiram nos modelos tedricos de plasticidade para prever o comportamento
quase-fragil, e os resultados obtidos sao aplicaveis quando o nivel de dano é reduzido.
Neste caso, manter-se dentro do campo dos meios continuos ¢ uma opg¢ao oportuna que
permite obter resultados razoaveis de comportamento. Contudo, quando os niveis de
dano sao elevados, considerar o dano distribuido sem enxergar que este é produzido por
descontinuidades leva a resultados erréneos, como ¢ discutido por Krajcinovic, 1996. Na

Figura 1.1b, apresenta-se alguns casos tipicos dos comportamentos citados.

Tensao

Deformacao
Figura 1.1 — Exemplos de comportamento (a) fragil, (b) quase-fragil

e (c) dactil [Almeida, 2016].

Na transformacao de continuo em descontinuo assim como em problemas de
mudanca de fase. Como observado por Wilson, 1979, todas as escalas do problema sao
involucradas no fenémeno que se quer modelar.

No caso especifico da mecéanica dos solidos, fen6menos como: interagao de nuvens



de fissuras; como elas permitem a nucleagao de uma macro-fissura e os efeitos de escala, sdo
dificeis de serem avaliados dentro da mecéanica dos meios continuos. Nestes casos, critérios
de resisténcia associados com a verificacao do estado do dominio medido num determinado
ponto sao discutiveis. A principio, quando é esperada a perda de continuidade no processo
de colapso, estes critérios deixam de ter sentido. Critérios de resisténcia nao locais como
o proposto por Taylor, 2007, sao uma alternativa mais adequada nessas situagoes. No
critério da distancia critica de Taylor [2007], o colapso ndo estd associado somente a um
valor de tensao méxima, mas também a uma distancia minima que define o dominio sobre
o qual a tensao age, definindo assim que a resisténcia do material foi atingida. Existem
diversas leis nao locais, entre elas, deve-se destacar a proposta por Eringen, 2007.

A implementacao computacional de diferentes métodos numéricos permitiu resolver
muitos problemas na engenharia moderna. Destaca-se os métodos baseados na mecanica
do continuo, onde é possivel empregar formula¢oes integrais e derivadas, tais como o
Método dos Elementos Finitos (FEM). Estes tem sido amplamente empregados na solugao
de sistemas de equagoes diferenciais com condig¢oes de contorno de dominio nao triviais.
Como exemplo, pode-se citar programas multifisicos como Dassault Systemes Americas
Corp® [2016], ANSYS® [2017], COMSOL Multiphysics®, entre outros.

Quando o comportamento que governa o colapso é quase-fragil —generalmente
estruturas formadas por ceramicos, alguns tipos de compdsitos, solos, rochas, argamassas
e demais materiais empregados na construcao civil- a nucleacao de fissuras é dificultada
por complexos mecanismos que sao dificeis de simular dentro da mecéanica do continuo.
Recentemente, no campo do FEM tem surgido varias técnicas que conseguem contornar
esse problema, como é o caso do método das interfaces coesivas proposto por Xu e
Needleman, 1994, e o Método de Elementos Finitos Estendidos (XFEM) proposto por
Belytschko et al., 1999.

Métodos alternativos, que nao sao baseados na mecanica do continuo, também
podem dar uma resposta ao tipo de problema supracitado. Entre esses métodos, podemos
citar um método analitico denominado Boundle Model, o qual foi proposto por Daniels e
Jeffreys, 1945. Esse método foi extensamente explorado por Hansen, sendo que se pode
citar uma expressiva producao documentada em Hansen et al., 2015. Esse método pode ser
definido como um sistema de elementos conectados em paralelo com resisténcias aleatérias

(ver Figura 1.2a). Assim, o método busca focar no colapso e nao nas especificidades do



material nem nas condigdes de contorno no qual o ensaio é realizado. Com esse método se
pode relacionar uma série de fenémenos de fratura que encontram similaridade com outras
formas de colapso que acontecem em sistemas que nao necessariamente sao fisicos, como
é o caso do sistema financeiro. Pode-se citar como exemplos a Grande Depressio! (ou
Crise de 29) em 1929, a Crise do Subprime? em 2007, ou, até mesmo, em sistemas sociais
como as quedas do Império Romano, civilizagao Maia, entre muitos outros exemplos fora

do Ambito da resisténte dos materiais [Rosser, 2007; Tainter, 1988].

E—
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+
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(a) Bundle Model, (b) Fuse Model, (c) Método Discreto.
[Hansen et al., 2015]. [de Arcangelis et al., 1985].

Figura 1.2 — Exemplo de diferentes métodos baseados na mecanica do descontinuo.

Outro método alternativo é o chamado Fuse Model proposto por de Arcangelis
et al., 1985. Esse método simplifica o modelo mecanico associando-o a uma combinacao
de componentes de circuitos conectados seguindo um determinado padrao. Mais ainda, as
resisténcias elétricas dos elementos individuais sao definidas por uma variavel aleatoria,
com uma determinada distribuigdo estatistica (ver Figura 1.2b). Este é outro modelo
simplificado que permite estudar fendmenos relacionados com o colapso e fratura. A
descricao desta metodologia pode ser encontrada em Biswas et al., 2015.

Existe uma variedade de métodos numéricos nos quais a discretizacao no dominio
espacial é realizada utilizando nés. Sobre estes nds sao concentradas massas discretas.
Desse modo, os nés sao relacionados utilizando fungoes de interacao que podem ser
representadas fisicamente por arranjos de elementos com rigidezes equivalentes ao continuo
que se quer representar. A mesma analogia pode ser feita com esferas ou corpos materiais

que interagem entre si através de uma lei de contato, permitindo uma interagao regida

LA crise financeira que se originou nos Estados Unidos, devido ao colapso da bolsa de Wall Street, em
24 de outubro de 1929

2(Crise financeira desencadeada pela queda do indice Dow Jones, como resultado da concessdo de
empréstimos hipotecarios de alto risco, iniciada em 24 de julho de 2007.



por leis de coesao e atrito. Também podem ser definidas fungoes de campo que atuam
sobre as particulas/corpos. Na Figura 1.2¢, ilustra-se um destes métodos, os quais serdo
descritos com mais detalhamento no Capitulo 3.

Ja as Técnica de Emissdo Actstica (AET) consistem, essencialmente, em capturar
os sinais (aceleragoes) produzidas nos corpos quando modificagdes internas acontecem.
Essa técnica é particularmente adequada em estruturas com comportamento quase-frageis,
onde o colapso acontece pela sucessao de instabilidades locais que produzem a emissao das
ondas mecanicas, as quais sdo capturadas pelos sensores de emissao actustica localizados
na superficie do corpo. A partir do estudo da sucessao espacial e temporal dos eventos
¢é possivel conhecer as caracteristicas da evolugao estudada. Em Grosse e Ohtsu, 2008,

apresenta-se as AET relacionadas a materiais quase-frageis.

1.1 Objetivos

Em um contexto mais amplo do presente trabalho ¢ definido o seguinte Objetivo
Geral:

Descrever o processo de dano em materiais e estruturas quase-frageis a partir das
informacoes® obtidas na utilizacao de métodos baseados na mecénica do descontinuo e na,
Técnica de Emissao Actstica (AET).

Faz-se necessario também citar os Objetivos Especificos, os quais podem ser

listados como:

 Realizar implementacoes no Método dos Elementos Discretos (DEM) utilizado neste
trabalho:
— Paralelizagdo do Codigo.
— Implementacao de uma nova versao da lei constitutiva trilinear.
— Flexibilizagao das caracteristicas do campo aleatorio que pode ser considerado

no dominio discretizado.

e Desenvolver uma ferramenta para facilitar o tratamento dos dados obtidos nos

ensaios e simulagoes aplicando a AET.

3Para transformar dados em informacdo, é necessario ter uma relacdo entre causas e efeitos provéveis.
O objeto que executa esta tarefa é um modelo matematico, uma representacao abstrata e computavel do
sistema fisico.



o Verificar as possibilidades de varios parametros locais calculados a partir dos ensaios
realizados e/ou simulados pela AET para a compreensao do processo de dano de

materiais quase-frageis.

o [lustrar como a versao do DEM utilizada pode ajudar a compreender o processo de

dano empregado.

1.2  Organizagao do Trabalho

Ap0s a presente introducao, no Capitulo 2 a fundamentacao tedrica do trabalho é
apresentada. Assim, tépicos relacionados com a mecénica da fratura, bem como com as
caracteristicas basicas da AET sao abordados.

No Capitulo 3, uma descricao dos diferentes enfoques dentro dos métodos dos
elementos discretos, disponiveis na literatura, é apresentada. Também é realizada uma
detalhada descricao da versao do método numérico que sera empregada no trabalho
conduzido.

Posteriormente, no Capitulo 4, sao descritas as implementagoes realizadas.
Dentre as quais se pode citar: (i) implementagao de nova lei constitutiva nao linear,
(ii) flexibilizagdo da fun¢do que distribui o campo aleatério dentro do ambiente do
programa, (iii) paralelizagdo do cédigo computacional do método numérico empregado,
e (iv) um programa que permite o tratamento e andalise dos dados obtidos dos ensaios
aplicando a AET.

A seguir, no Capitulo 5, descreve-se as aplicagoes realizadas: (i) validagao
experimental de um modelo simples com AET, (ii) ensaio de tragao de um corpo de
Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) reforgado com fibras de sisal, (iii) comparagao
numérica de um teste de flexdo de trés pontos na localizagdo e distribuicao de energia
com base nos resultados obtidos por Lin et al. [2018], (iv) andlise do campo aleatério para
verificagdo da implementagao e da distribui¢ao aplicada, e (v) comparagao do tempo de
computacao com o programa DEM paralelo.

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho,

além de sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na primeira secdo, é desenvolvido o referencial teérico da mecéanica da fratura,
onde ¢é feita uma breve introdugao. Posteriormente é explicado o critério de Griffith, e o
fator de intensidade de tensao é descrito em sequéncia.

Na préxima secdo, é explicada a Técnica de Emissao Acustica (AET), os diferentes
parametros usados nelas, a determinacao dos eventos e, finalmente, um resumo da técnica

de localizagao dos eventos de Emissao Actstica (AE).

2.1 Mecanica da Fratura

Apos os desastres ocorridos nas décadas de 50 e 60, a Mecénica da Fratura assume
um papel fundamental na engenharia, primeiro na industria bélica e aeronautica, e depois
no restante das industrias para diversos fins, dentre os quais mencionam-se reservatorios
de pressao, tubulagoes, estruturas de navios etc. [Branco et al., 1986].

Se consideramos um problema classico da mecanica dos solidos, onde o colapso
seria produzido pela plastificacdo de um ponto da estrutura avaliada, a verificacdo na
situagao critica pode ser resumida pela comparacao entre um parametro determinado
por um critério de falha (por exemplo: von Mises, Tresca, Rankine), que dependera da
geometria e condigoes de contorno utilizadas (cargas e apoios). Este pardmetro que mede
a demanda que a estrutura sofre, é comparado com a oferta em termos de resisténcia,
a qual a principio é obtida através de um ensaio sobre um corpo de prova simples, que

dependera do material e condi¢oes nas quais o ensaio foi realizado,
0¢(Geom., Cond. de Contorno, o) < oy(Material, T', 7). (2.1)

No caso do corpo ter um defeito que possa se caracterizar como uma trinca, ainda
para niveis de demanda baixos se atingira nas proximidades da ponta da fissura a condigao
de ultrapassar localmente a oferta imposta por o;. Entao comparacoes em termos de
tensoes ou fungoes que dependam de sua intensidade deixam de ser validas. A experiéncia
mostra que, a pesar da Equacao 2.1 ser violada localmente para baixos niveis de tensao,
a estrutura resiste com seguranca. Isto implica que a Equagao 2.1 nao possa ser utilizada
nestes casos. Ou seja, realizar comparacoes entre oferta e demanda em termos de tensoes

deixa de ser valido, pois nas proximidades da ponta de fissura a condi¢ao imposta pela



Equacao 2.1 é sempre violada.

A expressao alternativa proposta pela mecanica da fratura é da forma,
Z(a, Geom., Cond. de Contorno) < Z,,(Material, T, &). (2.2)

Onde um parametro escalar Z que dependerda do tamanho da fissura, assim como da
geometria e condigoes de contorno, deve ser calculado com a demanda. Este parametro
sera comparado com a oferta Z,, que em principio nao dependera da geometria, e sim do
material é fungdo do material e das condi¢es nas quais o ensaio foi realizado. Algumas

observagoes sobre a utilizacdo das Equagoes 2.1 e 2.2,

o A Equacgao 2.1 s6 avalia tipos de colapso plastico. Colapsos onde se tenha problemas
de instabilidade como flambagem nao podem ser verificados assim, neste casos ¢é
necessario involucrar na determinacgao da oferta alguma distancia critica que tem a
ver com o tipo de flambagem associado ao colapso. Isto se deve ao fato do tipo de
colapso ser nao local. O colapso nao pode neste caso ser determinado conhecendo

o estado tensional na ponta.

o Note que na Equagao 2.2 nao foi aplicado nenhum coeficiente de seguranca, ou
coeficiente de amplificacdo da solicitagdo, o redugao da resisténcia. Dependendo
da metodologia de verificacao utilizado a forma de levar em conta este aspecto e

diferente. Uma discussdo sobre este tépico encontra-se em API 579-1:2007 [2007].

e Dentre as diversas alternativas a parametros fractomecanicos os quatro mais
conhecidas sao: (i) o pardmetro proposto por Griffith, chamado de energia especifica
de fratura, (ii) o fator de intensidade de tensdes proposto por [rwin, (iii) o
Deslocamento de Abertura de Trinca (COD) proposto por Wells, (iv) e a integral-J
proposta por Rice. Os dois primeiros parametros sao utilizados no caso da mecénica

elastica linear da fratura, e os dois tltimos no caso de ter interacao com plasticidade.

No caso da interacao com plasticidade nao é possivel analisar o problema
conhecendo s6 um parametro, sendo necessario incluir informagao adicional. Dentre as
varias opcgoes para fazer isto, uma é definir o Z,, sobre corpos de prova simples que
apresentem o mesmo tipo de restrigao a plastificacdo que o problema estudado. Ou seja,

de certa forma estariamos criando uma dependéncia entre o Z,, da geometria e condi¢oes



de contorno utilizadas. Em Anderson [2005] se realiza uma boa descri¢ao desta estrategia
de contornar o problema.

Outra possibilidade é utilizar a proposta de Taylor [2007], que considera o colapso
utilizando dois parametros, uma tensao critica, que dependera do tipo de material
utilizado, e um comprimento critico, onde esta tensao se desenvolve. De forma simplificada
conclui-se que o sistema colapsa quando a tensao supera a tensao critica numa regiao
maior que a distancia critica, sendo tensao e comprimento critico os dois parametros que
caracterizam o material.

Outra possibilidade é a utilizacao de diagramas de interagao entre plasticidade e
fratura. Esta forma de encarar o problema se encontra implementada em varias normas
aplicadas na industria petroquimica para avaliar a criticidade de defeitos. Ver a respeito
a API 579-1:2007 [2007] ou a BS 7910:2013 [2013].

A seguir sera descrito de forma sucinta os parametros G, e K os quais serao mais

utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.

2.1.1 Critério Energético de Griffith

Griffith, em 1920, desenvolveu pela primeira vez a ruptura de estruturas cristalinas
de comportamento frageis. Ele verificou que a tensao de ruptura a tragao de um corpo
de prova aumenta ao diminuir a dimensao do corpo, aproximando-se assintoticamente da
tensao de ruptura tedrica do material para dimensoes muito pequenas. Para dimensoes de
corpos grandes a tensdao de ruptura se estabilizava num valor na ordem de 10 menor que
a tensao teodrica. Esses resultados levaram Griffith a concluir que a discrepancia entre a
resisténcia real e a tedrica dos solidos cristalinos se deve a presenca de defeitos ou trincas
em seu interior. Quanto maior o tamanho do corpo, maior a probabilidade de se encontrar
defeitos, o que poderia ser interpretado a nivel global como a probabilidade da existéncia
de mais e maiores defeitos.

A partir desta constatacao, Griffith elaborou um critério energético para
determinar quando uma fissura esta em condicoes de propagar em forma instavel. Na

Figura 2.1 pode-se ver um esquema que permite explicar este critério.



10

(ARRANRRRNA AN RRRANAY]

HHMHHiMHHHH

<€ P|€ el

Figura 2.1 — Placa infinita com uma trinca central.

Griffith realizou um balango energético, no qual estabelece os valores criticos para
a propagacao das trincas, com base na variagdo da energia potencial experimentada pelo
sistema para formacgdo de uma nova superficie apds a propagacao de uma trinca. A
energia superficial do material por unidade de area (energia superficial especifica 7y),
¢ uma propriedade do material e é a energia que tem que ser gasta para poder abrir a

superficie de uma nova fissura. O balanco energético mencionado pode ser expresso como,

dEe dU

onde, F,,; é a energia potencial das forcas externas aplicadas sobre o corpo, U a energia
de deformagao interna, 7, a energia de superficie do material e A é a area de superficie da
trinca formada. Para uma placa de espessura e com uma trinca interna de comprimento
2a, tem-se A = 4ea.

Kanninen et al. [1985] aplicou o teorema de Clapeyron, ou tambem chamado,
potencial de trabalho externo (W) a Equagao 2.3. Aplicando esse teorema a energia

da deformacao elastica pode ser considerada duas vezes, chegando a,

dBeyy _dU _2U dU _ dU _
dA dA  dA dA dA

(2.4)

Empregando-se a solucao de Westergaard para o caso analisado por Griffith se

obtém a abertura da trinca, calculada como,

2
Uy = EU a? — x? (2.5)
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sendo u, o el deslocamento na diregao y da face da trinca, e o a tensao aplicada.
A partir das equagoes anteriores, e considerando que dA = 4e da, a expressao pode

ser facilmente deduzida como,

2F
O'f == a (26)

onde o é a tensao aplicada que causa a ruptura da placa.

Uma das limitagoes mais restritas da teoria de Griffith é que foi proposta para
materiais frageis, o que restringe sua aplicacao. Kanninen et al. [1985] propde uma solugao
para essa limitacao, admitindo que a energia liberada na propagacao da fissura nao é
consumida apenas em sua geracao, mas também na deformacgao plastica resultante do

processo de fratura. Ao fazer essas modificagoes, a Equacao 2.6 fica na forma,

S (27s +v) E _ IG.E 27)
! Ta Ta '

onde, v, ¢ a energia de deformacao plastica associada ao processo de fratura e G, ¢

chamada de taxa de liberacao de energia critica.

2.1.2 Fator de Intensidade de Tensoes

Outro parametro fractomecanico é o fator de intensidade de tensdes K, que
determina as condigoes de propagacao da trinca de acordo com as tensdes na ponta
dela. Esse fator foi introduzido por Irwin em 1957, considerando-se um parametro local,
que é baseado na solucao elastica de Westergaard perto da fissura [Branco et al., 1986;

Kanninen et al., 1985].

-

(a) Modo I. (b) Modo II. (¢) Modo III.

Figura 2.2 — Distintos modos de fratura considerado por Irwin.
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Irwin estabeleceu trés modos basicos de fratura — I, IT e III —, os quais sao ilustrados
na Figura 2.2. De maneira geral, em materiais isotropicos, o modo para o qual os materiais
sao mais susceptiveis ¢ o modo I, e por esse motivo a formulacdo a seguir ¢ deduzida
considerando este modo de fratura.

Para obter o fator de intensidade de tensoes do modo I (K7), considera-se um
sistema de coordenadas polares (r,0) com origem na ponta da fissura. Irwin mostrou que
o estado de tensao na ponta da fissura (o,s), no caso do modo I, pode ser descrito de

acordo com,
K; =
=—f(0)+ H;qg;(0). 2.8
o = 0+ 3 Hia0) 2:8)

Observando o segundo termo da Equacao 2.8, as fungoes ¢;(#) e as constantes H;
tendem a zero para raios pequenos (r) — préximo a fissura —, podendo ser simplificado
esse termo. Por outro lado, para posi¢oes mais afastadas da fissura, essa simplificacao nao
pode ser realizada, chegando ao extremo em que a tensao aplicada a estrutura é obtida.
Com base no exposto, a Equagao 2.8 pode ser reescrita no caso de estar proxima a cabeca
da fissura,

Ky

Opf = \/_27f(9) (2.9)

Com a Equacao 2.9, uma das observagoes importantes que podem ser feitas é que,
para 6 = 0, a fungao f(f) = 1 e, portanto, a tensao na ponta da fissura pode ser reescrita
como, a,, = Kr/\/2r.

Além disso, pode-se concluir que a distribuicdo de tensdes nas proximidades da
ponta da fissura nao dependem das condigoes de contorno ou da geometria da estrutura
analisada. Isso permite comparar estados de tensdao em torno de uma fissura em estruturas
com diferentes paradmetros geométricos e condigoes de contorno. Esse aspecto é de
grande importancia, pois possibilita o estudo da propagagao de trincas em amostras em
laboratério para a obtencao do valor critico de K; (Kj¢), que caracteriza o material e,
posteriormente, pode ser utilizado como referéncia para compara-lo com o Kj.q., fazendo
o calculo para uma trinca presente em uma estrutura real a ser analisada construida com
esse mesmo material. Se Kj..u. > K¢, entdo a trinca da estrutura real estard em uma
situagao critica.

Existem varios procedimentos, tanto numéricos como analiticos, para determinar

o fator de intensidade de tensoes K;. No entanto, na maior parte das vezes é possivel
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estimar o valor de K; como propos Irwin da forma,

K; = pov/ma (2.10)

sendo, o a tensao existente na estrutura no local da trinca sem considerar sua presenca,
¢ um coeficiente dependente da geometria do problema e a o comprimento da trinca
analisada.

Conforme mencionado por Branco et al. [1986], é possivel estabelecer a relagao
entre o G. e o K;. Através dela se evidencia a relacdo entre aspectos mecéanicos e
geométricos (K7), com aspectos relacionados as propriedades do material (G,) implicitos

nos problemas de mecénica da fratura, da forma

vG.E ara EPT,
K, = P (2.11)
Gc% para EPD,

onde se representa a relacao entre estas duas variaveis fractomecanicas quando se tem

somente o modo I de fratura, conforme Figura 2.2a.

2.2 Emissao Acustica

Nesta secao sera feita uma introdugao tedrica a Técnica de Emissao Actstica
(AET), com os diferentes parametros e indices empregado para realizar uma andlise
utilizando esta técnica. Posteriormente, sera descrito como os eventos sao determinados
e, finalmente, sera feita uma introducao a técnica de localizacdo do defeito a partir do

sinal adquirido de Emissao Acustica (AE).

2.2.1 Introducao a Emissao Actstica

A Técnica de Emissao Actstica (AET) e uma ferramenta que permite perceber
mudancas internas intrinsecas a estrutura. FEstas mudancas podem ser consequéncia
de uma reacao quimica, uma fratura localizada, um deslocamento relativo entre outras
possiveis causas. Estas fontes de desequilibrio interno exigem um rearranjo energético
local que se traduz em ondas elasticas emitidas da citada fonte que se propagam pelo
corpo e capturadas pelos sensores de emissao acustica. A distribuicao espacial e temporal
das emissoes acusticas podem informar sobre o processo interno que sofre a estrutura

estudada. A seguir sdo mencionadas trés aplicagoes da AET que ilustram o potencial
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desta técnica.

o Como primeira aplicagdo, pode ser mencionado a preservagao de grandes estruturas
antigas. A Figura 2.3 mostra um exemplo de como esta técnica foi utilizada
para localizar fissuras no pilar do antigo Templo de Athena, agora convertido na
Cattedrale della Nativita di Maria Santissima, a estrutura original do templo grego
tem mais de 2500 anos de antiguidade. Este templo é o simbolo da cidade de Siracusa
na Sicilia, Itélia [Carpinteri et al., 2008a; Niccolini et al., 2011]. A fonte que excita as
colunas sao as cargas permanentes as quais esta submetida normalmente e também

o transito nas ruas adjacentes ao tempo que induz vibracoes.
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Figura 2.3 — Aplicacao de AET para monitorar um pilar da Cattedrale della Nativita di
Maria Santissima [Carpinteri et al., 2008a; Niccolini et al., 2011].

Observe que, ao colocar sensores em determinados pontos da superficie
(Figura 2.3a), ¢ possivel avaliar o nivel e distribui¢do do dano da estrutura. A

Figura 2.3b mostra a localizac¢do das fontes de Emissao Actstica (AE) em um dos
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pilares monitorados. Na figura héd também um grafico que mostra o nimero de
eventos por hora de monitoramento e o niimero de eventos acumulados (Figura 2.3c)

que mostra o aumento do grau de degradacao da estrutura ao longo do tempo.

Outro exemplo ilustrativo é mostrado na Figura 2.4 publicado por Kageyama e Sakai
[2016]. Nesta figura pode-se ver como, aplicando sensores em plantas de tomate, é
possivel estabelecer qual é o melhor regime de irrigacao para elas; de fato, é possivel,
a partir dos graficos, observar a taxa de crescimento de acordo com o método de
irrigacao utilizado. Neste caso a fonte interna de perturbacao nao e uma ruptura

interna, e sim uma reagao fisico-quimica vinculada ao crescimento da planta.
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Figura 2.4 — Avaliagdo da taxa de crescimento do tomateiro de acordo com a quantidade

de irrigacao [Kageyama e Sakai, 2016].

e« Como terceiro exemplo citamos a aplicacdo da AE na area médica, as AET

desempenham um papel importante na identificacdo de patologias. Mascaro et al.
[2009]; Lin et al. [2014]; Schliter et al. [2019] mostram como existem diferencas

em termos de emissao de ruido entre um joelho saudavel e um com uma patologia

especifica.

Como quarto e dltimo exemplo citamos o uso dessas técnicas no desenvolvimento
de novos materiais. A Figura 2.5 mostra um teste de AE destinado a monitorar um
processo de delaminacdo de um material compdsito com fibras. O grafico mostra
os eventos de AE ao longo do deslocamento, verificados ap6s a aplicacdo de uma

carga. A AET tem, nesse caso, um papel fundamental na avaliagdo da resisténcia

do material.



16

80 120
= Load
,,,,,,,,, Cum Energy

100
60
80

Load [N]

60

40

Cumulative of AE Energy (x10

20

8 10 12
Displacement [mm]

Figura 2.5 — Ensaio de delaminagao em compositos laminados [Saeedifar et al., 2016].

Foram citadas aqui somente quatro aplicacoes diversas, mas cabe salientar que,
em relagdo a manutencao de estruturas, a AET e utilizada massivamente e grande esforco
tem sido feito para, a partir da distribuicao espacial e temporal dos eventos medidos,

poder conhecer caracteristicas do processo de dano da estrutura estudada.

2.2.2 Técnica de Emissao Acustica

A Técnica de Emissao Acustica (AET) é um método de Ensaio Nao Destrutivo
(NDT), no qual uma técnica passiva é aplicada para analisar a estrutura antes dos
incrementos de carga frequentemente usados para detectar uma falha em um estagio
inicial, muito antes da estrutura falhar. O atributo mais importante para a distingao
desta técnica em relacao a outros NDTs é abordar a maneira pela qual os diferentes
procedimentos sao aplicados e o método de obtencao das informacoes.

Uma discussao que Grosse e Ohtsu, 2008 faz é se essa técnica pode ser considerada
nao destrutiva, uma vez que a fratura do material é necessaria para o teste. No
entanto, diferentemente de outros métodos NDTs, o AET geralmente é aplicado durante o
carregamento, enquanto a maioria dos outros é aplicada antes ou depois do carregamento
de uma estrutura. Seguindo esses argumentos, e de acordo com a maneira como os
sinais sao gravados, a AET é corretamente descrita como nao destrutivo. A afirmagao
certamente é verdadeira se um material for testado em uma carga de trabalho sem
nenhuma carga adicional.

A AE também pode ser chamada de stress-wave emissions, uma vez que o
componente fica sujeito & ondas de tensoes [Carpinteri et al., 2008b; Das et al., 2019].
A AET faz uso do fato de que fraturas em crescimento liberam energia elastica que se

propaga pelo meio em forma de ondas mecanicas, as quais sao captadas por sensores. Essa
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oscilacao é convertida em um sinal que pode ser processado. De acordo com Miller et al.,
2005, a AE é definida como a energia elastica liberada em um corpo que esta submetido a
deformagao, ou como presentado na ASTM-E1316-19B, 2019, também pode ser definida
como as “ondas elasticas transientes que sdo geradas pela rapida liberagdo de energia a
partir de uma fonte localizada no interior do material”.

Uma das diferenca entre a AET e outros ensaios NDT ¢é que esta é um método
de ensaio passivo, no qual o sinal é gerado pela nucleagao e pelo crescimento de algum
defeito interno ao material. Em contrapartida, para técnicas ativas sao necessarias fontes
excitadoras eternas [Grosse e Ohtsu, 2008]. Por estes motivos, a AE pode ser de grande
utilidade na deteccao prematura de falhas.

Algumas das vantagens da AET, sobre outros métodos de NDT, sdo que: (i) os
ensaios podem ser feitos no ambiente de trabalho da estrutura, sem necessidade de parada
durante o ensaio; (ii) trata-se de uma um andlise global da estrutura; e (iii) é possivel
analisar a estrutura enquanto esta ainda se encontra em operagao, prevenindo assim falhas
catastroficas.

Uma das peculiaridades da AET é que para amostras idénticas, que tenham mesma
forma, tamanho, propriedades e carregamento, ¢ quase impossivel reproduzir o mesmo
sinal. Isto se deve a heterogeneidade presente em todos os materiais, resultando em, no
maximo, sinais similares. Esta é uma razao pela qual é 1til comparar a resposta dos sinais
de AE com outros métodos de ensaio. Como as estruturas usualmente analisadas pela
AET apresentam geralmente emissoes de baixas amplitudes e elevadas frequéncias (entre
centenas de kHz e algumas dezenas de MHz), sdo requeridos sensores de alta sensibilidade,
0s quais sdo propensos a sofrer Interferéncia Eletromagnética (EMI). Por esse motivo, é
necessario um sistema de condicionamento de sinal, com o propdsito de atenuar os niveis
de ruido do sistema, além de requerer um sofisticado processamento de dados [Carpinteri
et al., 2008b; Carpinteri e Lacidogna, 2008; Grosse e Ohtsu, 2008; Ohtsu, 2015]. Na
Figura 2.6, apresenta-se um sistema tipico para analise por AE incorporando um sensor,
um condicionador de sinais, e um Sistema de Aquisi¢ao de Dados (DAQ).

Alguns dos campos de aplicacdo da AET estdao em areas como a de manutencao
preditiva, em inspecao de equipamentos, em estudos de perda de espessura por corrosao,
no estudo de terremotos, na avaliacao do crescimento do dano, e no estudo dos complexos

modos de falha de compositos.
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Figura 2.6 — Sistema caracteristico de deteccao de AE.

Espécime DAQ

2.2.3 Ondas Elasticas

Os sinais de AE sao formados por ondas elasticas de diversos tipos, sendo as
principais chamadas de ondas-P (vp) e ondas-S (vg). A onda-P, também denominada
onda longitudinal ou volumétrica, possui a maior velocidade de propagacao e desloca
as particulas na direcdo paralela a propagacao. A onda-S se move perpendicularmente
a direcao de propagacao, criando uma distor¢ao de forma no volume. As velocidades de
propagacao de cada onda dependem do material. Para materiais isotrépicos as velocidades
podem ser calculadas como sendo independentes das fronteiras externas do corpo,

B E(1—-v)
vp = \/p(l o)1 —20) (2.12)

| E
v =\ 5T (2.13)

onde E ¢é o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson e p é a densidade do material.

A velocidade de propagacgao das ondas elasticas é muito importante na andlise do
sinal de AE, especialmente para a determinacao da localizagao da fonte. Ao se considerar
a interacao das ondas com a superficie e as caracteristicas geométricas do soélido, outros
tipos de ondas, capazes de se propagar no sélido, também podem ser identificadas. Essas
ondas podem ser as de Rayleigh, que aparecem no caso de um sélido semi-infinito, e as de
Lamb, que se propagam em estruturas com pelo menos uma dimensao muito maior que as
outras duas [Rose, 2014], onde estas surgem da interagao das ondas de corpo — ondas-P e

ondas-S — com as fronteiras do corpo.
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2.2.4 Parametros dos sinais de Emissao Acustica

Juntamente com a AET sao utilizados diversos parametros que podem ser obtidos
do sinal de AE. Por meio destes pardmetros se pode analisar as caracteristicas de dano
e sua localizagao [Carpinteri et al., 2009a; Grosse e Ohtsu, 2008; Ohtsu, 2015]. A seguir

sao detalhados os principais parametros de AE que podem ser utilizados.

o Evento de AE: Acontecimento que gera ondas de propaga¢do no meio com uma
determinada origem (z¢, vo, 20, to), normalmente devidas a liberacdo de energia.
No presente trabalho, o fragmento de sinal em determinado intervalo de tempo,
adquirido por um sensor, que é correlacionado pelo efeito de causalidade com a

origem de um ou varios acontecimentos, também ¢é usado o termo “evento”.

o Faixa Limite ou Threshold (As,): é o nivel de amplitude a partir do qual o sinal
pode ser considerado AE. O nivel que ativa a gravagdo em um DAQ que nao registra

os dados em forma continua.

o Tempo de Inicio (¢;): é o marco no qual o sinal é percebido pelo sensor, ou no qual

¢é considerado um evento de AE.

~

o Amplitude méxima (A): é a amplitude de pico do sinal de AE. Cabe destacar que
a amplitude pico ndo representa o valor emitido pela fonte, mas sim a resposta do

sensor devida a fonte subtraida a atenuacgao de energia pela propagacao da onda.
« Tempo de pico (¢,): é o tempo no qual ocorre a amplitude maxima do sinal de AE.
« Tempo final (t7): é o tempo no qual se considera que o evento de AE se extingue.
o Tempo de subida (RT): é a diferenga de tempo entre o tempo de inicio e o de pico.

o Frequéncia do evento (fe,): é o valor da frequéncia que caracteriza o evento de AE,

modelando o evento com uma fung¢ao harmonica pura.

o Valor RA: é a relacao entre o tempo de subida e a amplitude maxima.

Um evento tipico é presentado na Figura 2.7, a qual também conta com a

identificacao de alguns dos parametros de AE.
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Figura 2.7 — Parametros dos sinais de AE em um evento caracteristico.

2.2.5 Indices de performance utilizados em Emissdo Acustica

A seguir é realizada uma descri¢ao da metodologia de célculo para diferentes indices
de grande importancia usados na andlise pela AE. O calculo da frequéncia e energia dos
eventos serd desenvolvido, como os valores b, € e f, bem como 1/ f-noise e a relagao entre

frequéncia e valor de RA.

2.2.5.1 Frequéncia do evento

Conforme observado por Schiavi et al., 2011, em um teste de compressao, a medida
que o corpo é danificado, a frequéncia caracteristica do sinal de AE muda. Posteriormente,
[turrioz et al., 2013a, fez a mesma observagdo em uma comparac¢ao numérico-experimental
em um corpo em compressao e em um teste de flexao de trés pontos. Por esses motivos,
a evolucao temporal da frequéncia do evento é um fato de interesse no estudo da AE.

O célculo da frequéncia do evento (f.,) pode ser realizado por dois métodos. No
primeiro, conta-se os picos no intervalo de tempo do evento. Ja no segundo método, o
célculo é realizado por meio da Transformada Répida de Fourier (FFT), de modo a se
procurar a frequéncia caracteristica do evento com a Densidade Espectral de Poténcia

(PSD) mais alta. A seguir, é desenvolvida uma descrigao dessas abordagens.

Frequéncia do evento por picos

Esse método, discutido por autores como Grosse e Ohtsu, 2008; RILEM Technical

Committee (Masayasu Ohtsu), 2010a, consiste em contar os picos de uma sinal que excede
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um certo limite de (threshold), e fazendo o quociente entre o nimero de picos (n,) e o

intervalo de tempo, obtendo-se assim a frequéncia caracteristica do evento, expressa como,

P (2.14)
!

Na Figura 2.8 ¢ ilustrado como o valor da frequéncia pode ser obtido por essa

metodologia.

_Evento
[tp, Al

Contar os picos
da sinal acima

do threshold.

Figura 2.8 — Célculo de frequéncia contando picos.

A obtencao da frequéncia por esse método apresenta dois problemas. O primeiro é
a dependéncia do nivel de threshold, e o segundo é a obtencao do pico para sinais com um
nivel de ruido consideravel. Em ambos os casos se recai em uma alteracdo na quantidade

de picos para um mesmo tempo e, consequentemente, a frequéncia calculada muda.

Frequéncia do evento por FFT

Para eliminar a dependéncia da linha de referéncia e reduzir o efeito indesejado
do ruido, optou-se por obter a frequéncia caracteristica por meio da FFT, que condensa
todo o comportamento periédico do sinal, facilitando o céalculo de f,,.

Para calcular a frequéncia do evento, primeiro sao aplicados os filtros necessarios
para reduzir o efeito do ruido no sinal adquirido e, em seguida, a transformacao do dominio
é realizada. Depois que a sinal é levado para o dominio da frequéncia, possuindo a
energia espectral (PSD), é procurada a frequéncia com o PSD mais alto, a qual pode ser

interpretada como a frequéncia dominante do mesmo. Este procedimento esta descrito
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na Figura 2.9. No presente trabalho, esse foi o método mais utilizado para calcular a

frequéncia do evento.
~ Evento

ty, A
i

W e a frequéncia do
evento ¢é obtida

ma FFT é realizada

Figura 2.9 — Célculo de frequéncia por uma FFT.

2.2.5.2 Energia de AE

Como mencionado por RILEM Technical Committee (Masayasu Ohtsu), 2010c;
[turrioz et al., 2013a, a evolugdo temporal e uma analise estatistica da energia sao de
interesse para a realizacao de estudos de falhas em componentes mecanicos. Esta secao
detalha as maneiras pelas quais a energia de cada evento pode ser estimada.

Para cada evento especifico, a energia registrada por cada sensor (E,,) varia, pois
depende da distancia entre a posigao do sensor e a origem do evento (d;). Portanto,
quanto menor a distancia, maior a energia registrada. E claro que um evento possui
apenas um valor de energia (E,,), mas para cada sensor, existe um diferente valor de
energia medido, dependendo do seu posicionamento. Assim, esses valores para a energia

podem Ser exXpressos como,
Eag
d;

Analisando essa energia de evento, é possivel obter uma melhor descricao do que

By (2.15)

acontece dentro da estrutura. Nao ha como medir diretamente a energia do evento na
origem. Se um valor mais preciso da energia for necessario, ele devera ser calculado
considerando a atenuagao na propagacao da onda que chega ao sensor desde a fonte.

No contexto da versao do método dos elementos discretos utilizado neste trabalho,
a energia de um evento pode ser estimada por meio dos dados de aceleracao obtidos

num no6 sobre a superficie do modelo. Além disso, como menciona Iturrioz et al., 2013a,
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uma medida da energia de emissao actustica é a variacao da energia cinética determinada
durante a simulagao.

Como esses valores de energia de cada evento podem ser definidos como uma area
medida sob o sinal adquirido, existem duas maneiras para o seu calculo. Um dos métodos
é o recomendado por a Unido dos Laboratérios e Especialistas em Materiais, Sistemas
¢ Estruturas de Construgao (RILEM) [RILEM Technical Committee (Masayasu Ohtsu),
2010a], e o outro ¢ o valor eficaz (RMS)?.

A seguir, sdo apresentados, de maneira sucinta, os métodos de calculo supracitados.

Energia de AE por RILEM

RILEM Technical Committee (Masayasu Ohtsu), 2010a; Grosse e Ohtsu, 2008,
propoem que o calculo da energia de AE de um evento seja realizado de maneira simples
por meio do envelope do sinal, ou, mais facilmente, considerando a area do triangulo que
existe entre os tempos iniciais e finais, e a amplitude maxima. Essa relacao pode ser

escrita na forma

Aty —t;
EevR ~ % (216)

Energia de AE por RMS

Lin et al., 2018, descreve a energia de AE como sendo relacionada a area de
um historico da amplitude-tempo e é determinada pelo RMS do sinal. Considerando
a atenuacao e incluindo a distancia do evento d;, a energia relativa de AE é escrita na

forma,
1 Ns ty
Eos~— Y d? A% dt 2.17
LT3 A (2.17)

onde A., é o valor da amplitude do sinal no tempo e N, o nimero de sensores nos quais
o evento foi adquirido. Salienta-se que este trabalho [Lin et al., 2018] considera a energia

como sendo proporcional ao valor quadratico médio do sinal (F.,s x RMS(A.,)).

2.2.5.3 Valor-b

Dentro da AET, uma interessante relacao surge ao vincular a distribui¢do de

frequéncias dos eventos com sua amplitude, sendo esta uma lei exponencial que, em escala

1Ou raiz do valor quadréatico médio, do inglés root mean square
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bi-logaritmica, toma uma variacao linear. Distor¢oes nesta relagao podem ocorrer devido

a particularidades do sistema estudado e/ou a forma com que a informagao e adquirida,
N (z A) o A (2.18)

sendo, Aa amplitude, N a quantidade de sinais de AE com amplitude maior ou igual a
A, e b é o fator da lei de Gutenberg-Richter (GR) chamado valor-b.

Esta lei é conhecida como lei de Gutenberg-Richter (GR) e aparece em sistemas
fisicos em diferentes escalas, na avaliacdo do comportamento de uma falha sismica, até
num ensaio de laboratério em corpos de prova reduzidos.

Uma grande produgao bibliografica foi realizada sobre as conotacgoes desta lei, a
mas significativa no contexto estudado é Carpinteri et al. [2009¢,b]; Rao e Lakshmi [2005].

No comeco, as microfissuras geram um grande ntimero de eventos de AE com baixa
amplitude, a medida que a fissura cresce sao gerados menos eventos, mas com maiores
amplitudes. Como resultado desta mudanca se pode observar uma diminuicao do valor-b,
sendo que esta reducao é utilizada para a andlise da evolugdo de dano [Carpinteri et al.,
2009b].

Outra forma de caracterizar o processo de dano em uma estrutura é por
uma localizagdo progressiva, a qual é identificada através da dimensao fractal D (No
Apéndice A é feita uma breve introdugdo ao conceito de dimensao fractal) do dominio
danificado. Aki, 1967, e posteriormente Carpinteri, 1994, mostraram que 2b = D. Por
tal motivo, com o valor-b é possivel identificar de qual modo a estrutura libera energia,
durante o processamento dos sinais de AE. Carpinteri et al., 2009a,b, perceberam que,
para os casos teéricos, com valores de b = 1,5 (D = 3) a liberacdo de energia ocorre
pela dissipagao que acontece em pequenos defeitos, distribuidos no volumem do corpo,
enquanto que para b = 1 (D = 2) a energia e liberada desde a regidao de uma macro
fissura.

Na Figura 2.10, a analise realizada por Han et al., 2015a é apresentada como
um exemplo, onde é discutido o uso do valor-b como forma de prever um terremoto
com grandes amplitudes. Nestas figuras, observa-se como na regiao de L-Aquila, Italia
(Figura 2.10a) e Wenchuan, China (Figura 2.10b), o pardmetro b apresenta uma atenuagao

proxima ao evento de um terremoto.
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(a) LAquila, Itélia (2009). (b) Wenchuan, China (2008).

Figura 2.10 — Previsao sismica com valor-b dos terremoto [Han et al., 2015a].

A determinacido do valor-b e sua evolucao durante um processo de dano é de
importancia para entender como o mesmo evolui. Existem varios métodos para obter o
coeficiente, sendo os mais utilizados: Regressao Linear de Minimos Quadrados, Estimativa
de Méxima Verossimilhanca e Método de Ajuste Robusto. A seguir, é feita uma descri¢cao

do valor-b de acordo com cada método.

Regressao Linear de Minimos Quadrados

Uma das maneiras de se calcular o valor-b é por meio de uma Regressao Linear
de Minimos Quadrados (LSR) no logaritmo do histograma [Page, 1968]. Contudo, essa
formulacao nao possui base estatistica.

O LSR é, na verdade, uma técnica de ajuste de curva, que minimiza a soma dos

quadrados dos residuos. O residual para o i-ésimo ponto de dados, r;, é definido como

n
. 21 .
min r;° | = min (a; —
i=1

i=1
onde a; é o valor da magnitude ¢-ésima observada, a; o valor de resposta ajustado, e n é

a;)’ (2.19)

o nimero de dados disponiveis. O valor-b pela estimativa de minimos quadrados é dado
por

b= (ATA) " ATN,, (2.20)

onde o vetor A contém as magnitudes de interesse, e o vetor Ny, fornece o ntimero de

registro do evento com magnitude maior ou igual a amplitude correspondente.
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Estimativa de Maxima Verossimilhanca

Uma alternativa mais aceita para o calculo do valor-b é o método de Estimativa
de Méxima Verossimilhanca (MLE). Os trabalhos pioneiros de Aki, 1965; Utsu, 1965,
definiram esse método, no qual considera-se a magnitude A como uma varidvel aleatéria
continua. Com a Equacao 2.18, a funcao densidade de probabilidade de A resulta em

104

p(M) = bIn(10) 10—bAmm — 10—bAmar

(2.21)

sendo Anin € Amax 0s valores minimo e maximo dos eventos, respectivamente. Se A, <

~

Anax for atingido, é simplificado para,

A Ain)

p(M) = bln(10)10"( (2.22)

O método MLE consiste em escolher o valor b que maximiza a funcao de

probabilidade da Equacao 2.22, ou seja,

1
"= 1n(10) (A= A) (2.23)

onde A é a média das amplitudes e Ay, o valor limite, o qual geralmente corresponde a
magnitude minima ou threshold.
Entre os métodos existentes, o MLE é amplamente aceito e utilizado. No entanto,

um de seus problemas é a correta selecao do valor limite.

Método de Ajuste Robusto

Para minimizar a influéncia de valores discrepantes que o método LSR possui, Han
et al., 2015b, propos o Método de Ajuste Robusto (RFM), onde uma regressao robusta
do peso quadrado minimo é aplicada. Este método consiste em minimizar uma soma
ponderada de quadrados (consulte a Equacao 2.19) por uma fungdo de ponderacao, a
qual depende de quao longe o ponto esta em relacao a linha ajustada.

O RFM usa o algoritmo de minimos quadrados com uma func¢ao de peso iterativa.
Nesse método, primeiro se faz um ajuste por minimos quadrados ponderados, depois
se calcula o ajuste dos residuos, entdao se determina a fun¢do de peso com uma funcao
biquadratica, e, finalmente, se verifica o ajuste de convergéncia; caso seja necessario, é

executada outra iteracao.
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Han et al., 2015b, também mostram que o ponto em que o valor-b é obtido com
erro minimo é quando a distribuicao da amplitude assume o valor maximo. Esse método

¢ o desenvolvido no Soft-AFE, descrito na Secao 4.4.

2.2.5.4 Valor-¢

Em Biswas et al.,, 2015, e Iturrioz et al., 2013a, realiza-se uma relacao
estatistica semelhante ao valor-b, mas com a energia liberada (E,,), assim escrevendo-a,

analogamente ao valor-b, como
N (> Eo) x Ee™ € (2.24)

onde N ¢é a quantidade de eventos AE com energia menor ou igual a E,,, e € é o fator
que, neste trabalho, chamamos de valor-e¢.

De acordo com Biswas et al., 2015; Carpinteri et al., 2009¢; Iturrioz et al., 2013a,
o parametro € deve estar entre 0,8 e 1,3 para um contexto sismolédgico.

Como mencionado por Rosti et al., 2009, embora nao exista consenso sobre a
natureza dessa variagdo, geralmente se observa que o expoente € diminui antes da falha

catastrofica. Esse fenomeno é observado por falhas em vérias escalas e para diferentes

materiais.
Sinal Adquirido  Calculo das energias Histograma Aproximacao de uma reta
de cada evento com histograma acumulado
RMS
<
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]
g
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log(EevS) 1Og(EevS)

Figura 2.11 — Exemplo de célculo do valor-e.

O valor-¢ é calculado analogamente ao valor-b, calculando a partir dos valores de
energia em forma analoga descrita na Secao 2.2.5.2. Em seguida, ¢ obtido o histograma
dos valores de energia de um grupo de eventos. E, finalmente, uma reta é estimada a

partir dos valores acumulados obtidos anteriormente, onde o coeficiente angular dessa
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reta é o valor-e. Na Figura 2.11 é apresentada em forma esquematica esta metodologia.

2.2.5.5 Valor-f

Para o presente trabalho, também foi implementado um fator chamado valor-f,
que ¢ analogo ao valor-b e a €, ambos descritos acima.

Esse novo fator é oriundo da andlise estatistica da frequéncia caracteristica do
evento AE (consulte a Secao 2.2.5.1), a qual é gerada a medida que a falha no corpo

evolui, de acordo com a equacao
N (> fer) o< for 7, (2.25)

onde f., é a frequéncia do evento e N é a quantidade de eventos que tém uma frequéncia
menor ou igual a f,.

Wilson [1979] comenta que, quando temos instabilidade no fenémeno fisico,
espera-se que todas as escalas estruturais sejam ativadas ali, um maior intervalo de
frequéncias seria ativado. Portanto, quando uma avalanche ou um evento caracteriza
que a estrutura esta proxima a instabilidade. Podemos considerar que, quando a janela

de frequéncias ativadas aumenta, ela é associada a situagao instavel ou prestes a que seja.

s N N

Sinal Adquirido  Célculo das frequéncia  Histograma Aproximacao de uma reta
de cada evento com histograma acumulado
< =1 I =
= 5las
g <2
g w RN
< ; z
3 Picos &
Aev 125‘ fev = n,fp/(tf — ti) I:IH I:I R — . R
. log(feu) log(feu)
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Figura 2.12 — Exemplo de céalculo do valor-f.

Para o calculo desse novo pardmetro, primeiro é calculada a frequéncia dos
diferentes eventos obtidos — conforme explicado na Secao 2.2.5.1 —, posteriormente, com
um certo nimero de eventos, o histograma é realizado. Para calcular o parametro f,
os valores obtidos no histograma acumulado sao aproximados a uma linha, em que sua

inclinacao é o parametro de interesse. Na Figura 2.12, a sequéncia descrita é representada.
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2.2.5.6 1/f-Noise

A primeira observacao do ruido 1/f, também denominado 1/f-Noise ou Flicker
Noise, foi feita por Johnson, 1925, ao observar um sistema eletronico. Posteriormente,
manifestagdes de ruido do tipo 1/f também foram observadas em outros ambitos, tais

como terremotos, tormentas e rios, sistemas biolégicos, entre outros [Milotti, 2002].
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Figura 2.13 — Exemplo de trés ruidos tipicos com seus espectros de poténcia associados.

Este tipo de ruido tem um comportamento da forma, 1/f7, onde v geralmente
varia de 0,5 até 1,5, o que corresponde a diferentes ordens de magnitude de frequéncia
[Carpinteri et al., 2018].

O 1/ f-noise esta associado a um sinal cujo espectro se encontra em uma escala
bi-logaritmica. Mais ainda, cada coeficiente v esté relacionado a uma cor que é dada por
uma analogia com o espectro de luz de poténcia na faixa visivel, por exemplo, o ruido

rosa ou pink noise equivale a v = 1 [Milotti, 2002]. Na Figura 2.13, exemplos dos trés
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tipos de ruido mais comuns sao ilustrados.

Uma caracteristica crucial do 1/ f-noise é a sua invariancia de escala para qualquer
frequéncia. Por esse motivo, essa ¢ considerada uma manifestacao do carater fractal de
varios fendmenos naturais. Com isso, o 1/f-noise é amplamente utilizado em diferentes
ramos da engenharia. Como exemplo de utilizagao deste, em conjunto com a AET, pode-se
mencionar a analise de dano em construgoes historicas, como apresentado por Carpinteri

et al., 2018, onde se observa a mudanca do exponente v proximo da ruptura.
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Figura 2.14 — Exemplo de 1/ f-noise no campo econémico [Adaptado de Voss, 1992]2.

2A Figura 2.14 mostra uma analise do preco de fechamento didrio das acdes da IBM (NYSE:IBM,
cotagdo em USD) de 1959 ao inicio de 1991 apresentado por Voss, 1992 (Figura 2.14c), o logaritmo da
volatilidade (Figura 2.14b) e as variagoes de precgos na forma logaritmica (Figura 2.14a). Ao realizar uma
andlise por 1/ f-noise (Figura 2.14d), observa-se que o preco didrio apresenta um comportamento quase
aleatério, o que quer dizer que, a mudanca no valor do prego de mercado sofre uma variacao significativa
ao longo do tempo (movimento browniano, 1/f?) e devido a essa mudanga nio se pode fazer uma predicao
da cotizacao da acao s6 com essa informacao. Para a volatilidade das a¢es, hd uma lenta mudanga apods
longos periodos de tempo com comportamento constante. Isso é observado nas Figuras 2.14c e 2.14a,
onde o seu 1/ f-noise (1/f! calculada com y sim valor absoluto) condiz com um comportamento esperado
para a hipotese de mercado eficiente, onde todos os investidores tenham acesso as mesmas informagoes
ao mesmo tempo. Por meio do conhecimento da volatilidade histérica, pode-se analisar o comportamento
futuro, mas para uma melhor predigdo sdo necessarias mais informacoes para poder definir se mudancas
véo ocorrer [Voss, 1992].
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A titulo de exemplo da utilizagdo desta técnica em outras areas, a Figura 2.14
apresentada por Voss, 1992, mostra o comportamento esperado para uma hipotese de
mercado eficiente e a andlise da previsao do prego das a¢oes da IBM em bolsa de valores de
Nova York (NYSE:IBM). Além disso, os trabalhos de Li, 1991; Kononovicius e Ruseckas,

2015, podem ser citados como outros exemplos.

2.2.5.7 Relagao Frequéncia-Valor RA

Ohtsu et al., 2007, estabeleceram uma relacao entre os valores de frequéncia (f,)
e o Valor RA, também conhecida como Relacdo AF-RA, ambos parametros explicados
na Secao 2.2.4. A partir da relacdo AF-RA, pode-se classificar as falhas produzidas
por tensoes de tragdo ou cisalhamento. Uma falha por cisalhamento ocorre quando os
eventos de um sinal de AE tém altos valores de RA e baixa frequéncia (f.,). Por outro
lado, as trincas de tracao ocorrem quando os eventos tém baixa RA e alta f.,, veja
a Figura 2.15 que ilustra essas relagoes [Noorsuhada, 2016; Han et al., 2019; RILEM
Technical Committee (Masayasu Ohtsu), 2010b].
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Figura 2.15 — Classificacao do dano por relacao RA-AF.

Dependendo do material em estudo, a classificacdo do tipo de trinca pode nao ser
adequada. Assim, também seria exigido algum outro parametro, como o tempo de subida
(t, — t;), a amplitude (A), ou duracio (t; —t;) [Momon et al., 2012; Han et al., 2019].

Varios pesquisadores adotaram a relagao entre esses dois indices para a classificacao
do dano. Algumas das aplicagdes mencionadas por Noorsuhada, 2016 sao: avaliagdo de
dano devido a corrosao; propagacao de dano a materiais metalicos em cargas de fadiga;

avaliagdo de dano em estruturas de concreto e/ou concreto reforcado com fibra; entre

outros.
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2.2.6 Determinacao de Eventos

Para a determinacao dos eventos, o trabalho realizado por Friedrich et al., 2020 foi
modificado, nomeando este médulo como Method Find Peak. Nele se contam os picos que
estao acima de determinada porcentagem do valor limite, comparando esse valor com o
adequado para treshold. Depois que esse limite é excedido, o nimero de picos sucessivos
¢ contado até o nimero de amostras (# Samples) definido.

Os tempos e amplitudes de cada evento para esse processo sao melhor explicados
na Secao 2.2.4. Para isso é necessario modificar o treshold nos intervalos de tempo exigidos
pelo usuério.

No programa computacional desenvolvido explicado na se¢do 4.4, permite-se
adicionar e/ou editar os tempos de inicio e final de cada evento de maneira manual.

Dessa forma, é o usuario que faz a andlise para determinar o tempo inicial correto.

2.2.7 Técnica de Localizagao

As técnicas de localizacao foram desenvolvidas em sismologia, onde as fontes sao
terremotos. Posteriormente elas se expandiram a outras areas, como as técnicas de AE
[Aki, 1967; Grosse e Ohtsu, 2008]. Essas técnicas permitem posicionar a origem do evento
de AE, necessario para realizar uma analise qualitativa da estrutura. As técnicas de
localizacao dependem da resolucao do sinal adquirido, da geometria do objeto e do tipo
de andlise (1D, 2D ou 3D). As técnica de localizagdo requerem definir a posigao dos
sensores na amostra e conhecer a velocidade de propagag¢ao das ondas no médio estudado.

A abordagem mais utilizada para a localizacdo dos eventos, é a que se baseia em
determinar a chegada da onda emitida pelo evento na fonte ao sensor [Grosse e Ohtsu,
2008].

Ge, 2003a, faz uma divisao nos métodos que utilizam o tempo de inicio do evento.
O primeiro método é o de localizagdo de zona, no qual é necessario um nimero menor de
sensores e se determina uma regiao provavel da fonte (abordagem 1D). Em contrapartida,
o segundo método localiza o ponto da fonte, as coordenadas, através de uma abordagem
de localizacao 2D ou 3D.

Em geral, a localizacdo da fonte pode ser determinada a partir da diferenca do

tempo de chegada da onda elastica, recebida em cada sensor. A localizacdo da fonte do
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evento é definida pelo tempo de origem (tg) e pelas coordenadas da fonte (zo, yo, 20)
para um caso 3D, onde as incégnitas sao: tg, g, Yo € 2o. Essas variaveis sao calculadas a
partir da velocidade da onda, tipicamente vp, e os tempo de inicio de cada evento de AE,
para cada sensor. Para a definicdo dos tempos de inicio, existem métodos automaticos,
0s quais sao uteis quando ha grandes quantidades de eventos a se analisar, mas que sao
propensos a erros [Grosse e Ohtsu, 2008].

Tendo os valores de velocidade da onda, posi¢ao dos sensores e os tempos de inicio

de cada evento, é possivel determinar as incognitas supracitadas através de,

(o — 952‘)2 + (yo — yi)2 + (20 — Zi)2
t, = \/ Tt (2.26)
v

tendo uma equacao para cada ¢-ésimo sensor, a posi¢ao e o tempo de origem de cada evento
podem ser obtidos iterativamente [Ge, 2003a,b; Grosse e Ohtsu, 2008]. Um exemplo de
uma localiza¢do no plano (2D) para um material elastico linear isotrépico do mencionado

acima ¢ apresentado na Figura 2.16.

A
Aev

Sinal S1

Sa(xa, Yo, t2)

Ss(xs, Y3, t3) S1(z1,91,t1)
rem et
o

______ Sinal 52
r‘ e~y ““.
o :I'-:}j"”'{:{:- a
~ Origem (o, Yo, to) Sinal 53

Figura 2.16 — Representagao dos parametros para a localizacdo de um evento.
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3 METODOS DISCRETOS

Neste capitulo, inicialmente, é apresentada uma introducgao sobre distintos métodos
discretos e, em seguida, ¢ feita uma breve descricao destes. Posteriormente, é apresentada
a formulagao do Método dos Elementos Discretos (DEM) conforme empregado no presente
trabalho. Sao discutidos o calculo da rigidez e o modelo constitutivo adotado, a seguir
¢ apresentada uma introducao a aleatoriedade que ¢ introduzida no modelo e, apds, sao
expostos o calculo de massa e amortecimento no modelo. No decorrer do capitulo, uma
breve descricao da operagdo do codigo é mencionada, dando énfase a alguns critérios
que devem ser garantidos para que o modelo seja estavel e, finalmente, é apresentado um
fluxograma da operacao. Ao fim deste capitulo, sdo mencionadas as diferentes alternativas

para calcular a energia de AE dentro do modelo.

3.1 Introducao aos Métodos Discretos

Inicialmente, pode-se mencionar os métodos Bondle Model e Fuse Model. O
primeiro foi proposto por Daniels e Jeffreys, 1945, e explorado extensamente por Hansen
et al., 2015, ja o segundo foi proposto por de Arcangelis et al., 1985. Ambos modelos se
concentram em simular a dindmica do colapso, abstraindo-se a influencia da geometria e
das condigoes de contorno.

Krajcinovic, 1996, é livro classico sobre a mecanica do dano, no mesmo o autor
aponta que os métodos numeéricos, aplicados a simulacao do processo de dano podem ser
classificados em dois grupos principais: aqueles baseados na mecanica do continuo, ou
seja, a chamada abordagem cléssica; e modelos estatisticos (discretos), que consideram
como premissa basica a naturaleza aleatéria da microestrutura do material.

Seguindo a classificacao de Krajcinovic, 1996, dentre os métodos classicos baseados
na mecanica do continuo, o mais aplicado e difundido no campo numérico é o FEM.
Como esse método foi desenvolvido para representar estruturas continuas, ao se estudar
singularidades é necessario aplicar formulacoes especiais. As duas principais formulagoes
empregadas sdo o Método da Interface Coesiva e o XFEM [Li et al., 2018]. Conforme
apresentado por Gulizzi et al., 2019; Liaghat et al., 2019; Shang et al., 2019, existem
outros métodos para representar a propagacao de fraturas numericamente. Contudo, de

acordo com Wells e Sluys, 2001, algumas dificuldades surgem nesses modelos, tais como:
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a dependéncia na discretizacao da malha por parte do caminho de propagacdo no método
de interface cohesiva; e a dificuldade, no XFEM, em se manter a convergéncia entre os
elementos intermedidrios, continuos, e aqueles com singularidades.

Em abordagens discretas, diferentemente dos conceitos continuos, as estruturas
sao representadas por muitos corpos individuais que interagem de acordo com as leis
dindmicas do corpo rigido. Os métodos discretos tem a capacidade natural de representar
falhas em materiais quase frageis [Munjiza et al., 1995]. Donzé et al., 2009, e Jebahi et al.,
2015, argumentam que, para simular o comportamento do material, a maneira pela qual
as particulas sao conectadas para representar o comportamento global correto é crucial.
Essa caracteristica se da devido a natureza nao local desse tipo de método, o qual esta
mais de acordo a como os materiais rompem.

Outro método empregado na modelagem de problemas mecanicos que englobam a
simulagdo da interacao atomica do material é chamado “Dinamica Molecular”. Nesse,
um conjunto de particulas de massa ¢ unido por fungoes de interacao influenciadas
pela distancia entre elas [Gao, 1996]. Problemas macroscépicos foram aplicados as
mesmas ideias (modelos baseados em particulas discretas) propostas por Cundall Peter e
Hart Roger, 1992. Nos trabalhos de Silling, 2000; Silling e Askari, 2005, foi proposta uma
versao desse tipo de método, conhecida como “Teoria Peridinamica”. A caracteristica
mais importante da abordagem de Silling é a utilizacdo de uma equagdo de movimento
baseada em equagoes integrais, que sao validas mesmo na presenca de descontinuidades.

A base do Método dos Elementos Discretos (DEM) utilizada neste trabalho foi
proposta por Riera, 1984, e Rocha, 1989, para determinar a resposta dinamica de placas
a falha. A forma bésica do elemento de DEM correspondente a discretizagdo na qual
a rigidez dos elementos se equipara a um material eldstico linear isotrépico equivalente.
Essa definicao foi obtida por Nayfeh e Hefzy, 1978, através da aplicagdo de um método
de homogeneizagao inverso [Sigmund, 1994]. O DEM tem sido utilizado com sucesso para,
investigar muitos problemas de dinamica estrutural. Pode-se citar alguns exemplos como
a geracao e propagagao de um terremoto [Birck et al., 2018], o cdlculo de pardmetros de
fratura em problemas estaticos e dindmicos [Kosteski et al., 2012], eventos de emissao
actstica em materiais quase-frageis [Iturrioz et al., 2013b, 2014; Birck et al., 2016], entre
outros. Uma melhor descricado do DEM, como usada neste trabalho, é apresentada na

Secao 3.2.
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Se explicam a continuacao algumas das metodologias que podem ser consideradas

discretas mais importante.

3.1.1 Fiber Bundle Model

Hansen et al., 2015, apresentam uma metodologia para o estudo do colapso em
sistemas. Este estudo foi realizado a partir de um modelo composto por um conjunto
de fibras, mais conhecido como Fiber Bundle Model proposto originalmente por Daniels
e Jeffreys, 1945. O modelo consistiu em uma série de elementos eldasticos com uma
deformagdo limite determinada por uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo de
probabilidade.

No processo simulado, o modelo é composto por elementos conectados em paralelo,
solicitando-os a uma mesma deformacao. Uma vez que um desses elementos atinge a
deformagao critica, este é descartado e, portanto, deixa de suportar a carga. Assim, esta
é distribuida da mesma maneira ao resto dos elementos sem dano, no caso da conexao
entre os diferentes elementos ser considerada rigida. Outra situacao ¢ quando a conexao
tem uma certa flexibilidade, o que gera uma distribuicdo de carga mais complexa dentro
do modelo. Neste ultimo caso, nem todos os elementos recebem a mesma carga. A
Figura 3.1 mostra um esquema do Bundle Model com uma conexao entre os componentes

do tipo rigido e uma resposta de carga global tipica para este caso.

P A e -.qu
lPx u_x: Ug max Ug
(a) Bundle Model. (b) Exemplo de forga em Bundle Model.

Figura 3.1 — Modelo e forcas em um Bundle Model
[Adaptado de Hansen et al., 2015].

Na Figura 3.1a, é considerado um conjunto com um grande nimero de elementos

elasticos paralelos e sem contato fisico, aos quais é aplicada uma forca de tracao P,.
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O deslocamento do elemento é indicado por wu,, a mesma distancia para todos os
componentes saudaveis. SupoOe-se que todos eles obedecam a elasticidade linear até
atingir a ruptura. Considera-se, também, que eles tém a mesma constante elastica, mas
deslocamentos de ruptura diferentes.

A Figura 3.1b representa um exemplo de como a forga elastica real pode depender
do alongamento u,. Hansen et al., 2015, demonstraram, em um experimento controlado
por deformagao, a curva completa do trago continuo. O Bundle Model permite simular
o colapso de sistemas abstraindo-se as geometrias e condigoes de contorno do problema
estudado. Nota-se a semelhanca dos resultados em termos da evolugao da resisténcia
durante o processo de carga do sistema de barras, conectadas em paralelo, como
apresentado na Figura 3.1b

Hansen et al., 2015, utilizando o Bundle Model, analisaram o efeito produzido
pela presenca de flutuagoes, que esta relacionada com a existéncia de avalanches. Uma
avalanche é um evento em que varios elementos falham simultaneamente (NV,). A causa
de tais falhas simultdneas se deve a que, quando uma fibra falha, a carga suportada
por esse componente é redistribuida nas restantes fibras intactas, e esse aumento de
carga pode induzir falhas adicionais. O processo de falha continua até que os elementos
restantes possam suportar a carga ou, alternativamente, até que todos os elementos
estejam rompidos. Essa medida pode ser associada a uma AE com eventos subsequentes

que possuem certa associacao entre sim.

A

log(D(A))
log(D(A))

>
log(A) log(A)
(a) Registro incompleto para distribuigao. (b) Carregamento discreto.

Figura 3.2 — Distribuicao normalizada de avalanches.
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Um dos resultados destacados por Hansen et al., 2015, mostra que a distribuicao
da magnitude das avalanches (D(A)), durante o processo de dano, é linear em escala
bi-logaritmica. Na Figura 3.2, mostra-se esses resultados, sendo que a distribuicao de
avalanches de um determinado tamanho A pode perder a linearidade, conforme ilustrado
na Figura 3.2a, se o registro utilizado para confeccionar o grafico nao é completo. Ou
seja, s6 se utiliza uma parcela truncada da série de avalanches até a ruptura total do
modelo. Vemos que esta particularidade produz a mudanca no extremo direito da curva e
ocorre a perda de linearidade. Ja na Figura 3.2b é ilustrada a possibilidade de o extremo
esquerdo da curva perder a linearidade quando os passos da excitagdo (Au) do sistema
sao discretos. Neste ultimo caso, a magnitude do incremento de deslocamento prescrito

aplicado vai evitar que avalanches muito pequenas possam ser capturadas.

...108 Elem. ﬁ{ﬁ}{;({}}{
i

}iﬁ ) i i

log(A) utt) §

Figura 3.3 — Distribuicdo normalizada de avalanches.

Na Figura 3.3, as mudancas na distribuicao de avalanches para diferentes casos sao
apresentadas. Nos dois extremos (Figuras 3.3a e 3.3f) estao os casos estudados por Hansen
onde se observa o caso que possui todos os elementos em paralelo ou o caso que possui
grande quantidade de elementos conectados em série, respectivamente. Dentro destes
dois casos tedricos, pode-se encontrar diferentes exemplos como ensaios experimentais,
similares aos que foram desenvolvidos neste trabalho. Cabe salientar que o afastamento da
linearidade nas curvas apresentadas na Figura 3.3 para valores altos e baixos na magnitude

da avalanches nos casos das Figuras 3.3a e 3.3f sdo produzidos pelos efeitos ilustrados
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na Figura 3.2. Por outro lado nos casos das Figuras 3.3b a 3.3e sao produzidas pela

combinacao da geometria e condiciones de contorno do problema estudado.

3.1.2 Fuse Model

O trabalho realizado por de Arcangelis et al., 1985, apresenta um modelo simples
capaz de capturar as caracteristicas basicas do processo de ruptura. Para isso, utiliza-se
uma analogia com circuitos elétricos — por esse motivo, o nome —, onde se cria um circuito
composto de fusiveis com valores aleatérios, os quais sao “queimados” a medida que a
diferenca do potencial elétrico aumenta. Esse efeito é andlogo ao que é produzido em um
corpo, quando a tensao mecanica aumenta.

O modelo consiste em uma rede que conecta fusiveis com probabilidade p. e um
elemento nao condutor com probabilidade 1 — p.. Define-se um fusivel como elemento
resistivo constante, desde que este nao exceda um valor critico da diferenga de potencial
U. (Figura 3.4a). Se a tensao aplicada ao elemento exceder o valor critico U,, o fusivel
queimara, tornando-se um isolador. Resolvendo o circuito para aumentar a tensao, uma
curva, de corrente pode ser obtida conforme a Figura 3.4b, adaptada do trabalho de

Costagliola et al., 2020.

I . A
max |- "~ "TTTTTTT T TS
=
| =
AL g
£
O
U, 1,
U(]méx) Uméx
| Tensao [V]
(a) Modelo. (b) Corrente do circuito.

Figura 3.4 — Modelo e corrente no Fuses Model
[Adaptado de Costagliola et al., 2020].

O Fuse Model proposto por de Arcangelis et al., 1985, introduziu um novo conceito
de descricao do processo de ruptura, fazendo uma analogia com um circuito elétrico. Uma

das grandes vantagens que esse modelo traz é a facilidade numérica de resolver o problema.
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Resolver o circuito de maneira analoga, onde as magnitudes dos tensores sao convertidas
em escalares, facilita a solucdo do problema. Entretanto, a realizacdo da analogia com
um modelo mecanico implica simplificacoes significativas impostas ao modelo. Como
de Arcangelis et al., 1985, e Costagliola et al., 2020, mostraram, este modelo permite

reproduzir caracteristicas tipicas do processo de dano de um corpo.

3.1.3 Peridinamica

Neste método, proposto por Silling, 2000, o movimento e a deformacao de um corpo
podem ser analisados considerando a interagdo entre um ponto material x,(i) e outros
pontos materiais ,(j), com (j = 1,2,...,00), no mesmo corpo. Assumindo essas interagoes
em um corpo, ¢ possivel afirmar que existem interagoes infinitas nele. Entretanto, a
quantidade de pontos que podem interagir com x,(i) ¢ limitada a uma regiao local com
raio d,, chamada horizonte. Deste modo, interagem com x,(i) todos os pontos situados
a uma distancia menor que §, de x,(i). O grupo de todos os pontos envolvidos nas

interacoes ¢ chamado de familia de x,(i) (Hy,(;)), como mostra a Figura 3.5.

......l.l...."mi

Tl e o o[-
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Figura 3.5 — Modelo da peridinamica [Adaptado de Oterkus et al., 2014].

Observa-se que conforme o horizonte é reduzido, as interacoes tendem a se tornar
cada vez mais locais. Logo, na medida em que 0, se aproxima de zero, a teoria da
peridinamica se aproxima da teoria classica da elasticidade. Cada ponto do corpo estéd
associado a uma fracao do volume e a uma densidade, o que implica que cada né tem
uma massa m;.

O dano é introduzido na teoria através da avaliacdo da deformacao de cada

interacao. Sempre que a deformacao de alguma interagao ultrapassa um valor critico,
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pré estabelecido, esta interagao é desativada e a carga correspondente é distribuida entre
as interacoes vizinhas, na mesma familia. A principal caracteristica deste método é que
a equacao que governa o movimento é composta por equagoes integrais espaciais, validas
mesmo na presenca de descontinuidades. O trabalho desenvolvido por Oterkus et al.,
2014, permite obter a equacao do movimento para a teoria da peridinamica utilizando o
principio dos trabalhos virtuais, através das energias cinética e potencial de cada um dos

pontos.

3.2 Formulacao do Método dos Elementos Discretos

Esta secao apresenta a formulagdo do método discreto usado neste trabalho,
chamado aqui de Método dos Elementos Discretos (DEM).

No DEM, o continuo é representado por um arranjo de elementos unidimensionais
e massas pontuais. A configuragdo aqui implementada é baseada na proposta de Nayfeh e
Hefzy, 1978, a qual é mostrada na Figura 3.6. Esta imagem apresenta um modulo bésico,
que é um cubo de comprimento L., com 20 elementos com rigidez axial e 9 nés com massas
pontuais. Nessa representacao, cada né conta com apenas trés graus de liberdade (gdl),

i.e., translagoes nos eixos de coordenadas globais.

L

Le
(a) Elemento bésico. (b) Exemplo de corpo prismético formado

por varios elementos.

Figura 3.6 — Modelo de discretizacao usado no DEM.
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3.2.1 Calculo de Rigidez

Considerando-se uma distribuicao espacial dos elementos em um modulo cibico,
como visto na Figura 3.6a, de acordo com o alinhamento de cada elemento e tomando
como referéncia um né central do cubo, obtém-se uma decomposi¢do em dois tipos
de projecoes, normal e diagonal. Considerando que todos os elementos tém o mesmo
modulo de elasticidade (£), cada um dos médulos definird um continuo com propriedades
unidirecionais efetivas ()1; para cada elemento que o compde. Como se considera que
cada termo ()17 assume um valor médio para a rigidez em fun¢ao da area de influéncia de

cada elemento, esse valor depende da separacao entre elementos, isto é, da discretizacao.

(b) Diagonal.

Figura 3.7 — Calculo da area dos elementos.

Na Figura 3.7 pode ser visto que, para os elementos normais (linhas azuis), ha uma
contribuicao igual a 24, (Figura 3.7a). Assim, tomando a rea de influéncia como L,?,

a relacao da rigidez do elemento, EA,x, e L.* se da por

2E A,k

— (3.1)

"Qu =

Analogamente, para os elementos diagonais (linhas vermelhas), observa-se que
existe apenas uma contribuicao por elemento. Desse modo, a rigidez é dada por FAy, e
a area pode ser calculada como L.*/ay; (Figura 3.7b). Assim, o coeficiente az; é o cosseno
diretor, o qual, para um caso genérico, pode ser expresso como

€€

~ lexll - [le;ll”

(3.2)

Oé[j
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onde, e; é o versor normal ao plano na direcdo Z (ez) e e; é o versor da j-ésima barra

diagonal (dej). Portanto, a relagao de rigidez e area das barras diagonais é expressa como

EAjcar;  V3EAx

d
Qu = 72 g2 (3.3)

Lembrando que a relacao constitutiva para um corpo elastico é expressa por
o = Ce, (3.4)

onde, o, C e € sao os tensores de tensao, constitutivo e de deformagoes, respectivamente.
Partindo da Equacao 3.4, Nayfeh e Hefzy, 1978, deduziram uma transformaciao das
constantes elasticas do continuo em um sistema de trelicas, para o caso de um material
elastico linear isotropico, por meio da transformacao de coordenadas cartesianas. Para

tanto, os autores empregaram a seguinte equacao

3 4
Qij =Y ("Qu-"an) + Y (‘Qu - ‘o) k=1,---,3 (3.5)
=1

=1
onde, o primeiro termo ¢ a contribuicao dos trés elementos normais e o segundo é devido
aos quatro elementos diagonais, sempre em relagdo ao né central do modelo ctibico. Os
termos na soma sao a rigidez em relagao a sua area e os cosseno diretores de cada um destes
em relagao ao sistema cartesiano, bem como para as componentes normais e diagonais.
Substituindo as Equagoes 3.1 e 3.3 em 3.5, e criando uma relacao entre a rigidez dos

elementos diagonais e normais se obtém

‘Qn . V3 Ak

0= =" , 3.6
"Qu 2 Ak (3.6)
o que resulta em
). n 4 d n 4
Qu ="0Qu + 9 Qu="Qu(1+ 55 (3.7a)
- - 4 4
Q2 = Qua = 9 Q1 ="Qn (55) (3.7b)

Empregando um tensor constitutivo para um modelo de material isotropico linear

elastico na Equacgao 3.7, obtém-se

4
2EAk |\ 9

T 0 (35) 1| o




44

onde 0 e 1 sdo matrizes nulas e unitarias, respectivamente, e I é a matriz identidade.
Essa expressao foi proposta no trabalho de Nayfeh e Hefzy, 1978, onde é detalhado que
esse modelo é equivalente a um material isotrépico, homogéneo e com um coeficiente de
Poisson v igual a 0,25. Para outros valores de v um erro ¢ inserido nos termos do corte
na equivaléncia entre entre o arranjo discreto e um material isotropico e homogéneo, este
tema es discutido em Nayfeh e Hefzy, 1978; Kosteski et al., 2008; Kosteski, 2012.
Relacionando as constantes eldsticas, para um continuo isotrépico (E e v), com
as escolhidas na Equagado 3.8, é possivel alcancar facilmente os valores de rigidez dos
elementos, dependendo do sélido que representam. Contudo, essa afirmacao é valida

apenas para um modulo como o proposto na Figura 3.6a. Assim, sdo obtidas expressoes

na forma
9u
b= s (3.9)
L2 9+85
_ . . 1

Ednk 2 9+120 E (3.10)

SL2 9+ 86
EAje = c . - E 3.11
K V3 94126 (3:11)

3.2.2 Modelo Constitutivo Nao-Linear para Dano de Material

Analogamente a rigidez, a energia de fratura dissipada na ruptura em um
modulo do DEM deve ser equivalente aquela ditada por um cubo de material continuo.
Considerando novamente um elemento basico do DEM (veja a Figura 3.6a), a energia

dissipada pela fratura (E4) entre os lados é dada por
By = Gi\. = GfA, (3.12)

onde, G é a energia de fratura por unidade de area, A. é a drea de corte (veja Figura 3.8a),
e A é a area equivalente do modelo ao cortar n elementos (Figura 3.8b). Este pardmetro
ajusta a energia do modelo para que esta seja equivalente a de um cubo de material. Para
simplificar o cédlculo, busca-se uma relagao entre as areas do plano de corte e as areas

projetadas do médulo basico do DEM, ou seja,

Ac
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Substituindo na Equacgao 3.12 se obtém,

Ac
GiAe =Gy —. (3.14)
TA
——
—~—
(a) Sélido de lado L. e angulos (b) Corte dos elementos do DEM com o
de corte ¥ e s. mesmo corte que o solido (a).

Figura 3.8 — Area transversal de corte para célculo de energia de fratura.

Supondo que um corte seja feito no plano X — Y com angulos 1, e 15 nos dois

eixos, respectivamente, a area de corte se torna

L2
A= 25 (3.15)

&)z

com a7 sendo o cosseno diretor entre o versor na diregdo Z (ez) e o versor normal ao
plano de corte (“e;). De modo que, o tltimo é calculado como o produto vetorial dos
versores nas dire¢oes x e y do plano inclinado, e o versor normal do plano pode ser obtido

com a relagao entre esses dois versores, o que pode ser expresso como

‘e, = [1 0 tanwl)], (3.16)
‘e, = [0 1 tan(y)], (3.17)
‘el = ‘e, x‘ey. (3.18)

Para o calculo da area equivalente no modelo DEM, a projecao que cada elemento
possui no plano de corte deve ser analisada. Desse modo, situagoes diferentes podem

ocorrer para os elementos normais localizados no centro do moédulo, para os quais o plano
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pode cortar de um a trés elementos de acordo com sua localizacao e angulos de inclinacao.
O resultado da area projetada para os elementos normais e diagonais pode ser obtido da

seguinte forma

1y
PAp = no:‘F , j=1,2,3 (3.192)
=1 L
‘A
PAip =Y dadF : (3.19b)
=1

onde, A,r e Agr sdo as areas que correspondem a cada elemento normal e diagonal no
célculo da energia de fratura; a; é a coluna principal entre o plano de corte (‘e;) e o
1-ésimo elemento; e j é o nimero dos elementos normais cortados com o plano.

Para calcular as areas A,r e Agr, considera-se como hipdtese que a razao entre as
areas médias, projetadas entre os elementos diagonais e normais, tenha a mesma relacao

que para a rigidez (veja a Equagao 3.6). Isso pode ser expresso como

PAgp 1+ PAar
p,éan o 4 PA.F
Agx 20
= - 3.20
reorganizando os termos, obtém-se
4 20

PAgp = —— — - PAup. 3.21
dF = 7 YA F (3.21)

Nessa equacao, a soma de PA,r e PA r € a area cortada pelo plano no médulo béasico do

DEM. Entao, a relacao da area proposta na Equacao 3.13, pode ser expressa como

2
Ac Le (3.22)
T4 = = ) )
4 (PALr +PAsr)  auz (PAur +PAgr)

Operando a Equacao 3.22 para o caso de um unico elemento central ser cortado,

como esquematizado na Figura 3.8b, resulta em

= ——— ~.13896. 3.23
A= 3R (3.23)

Por outro lado, se dois elementos centrais forem cortados, a relagdo deixara de ser

constante e passa a ser funcdo do angulo de corte. Assim, para o caso do elemento
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cortado na dire¢do Y, pode-se apresentar a seguinte relagdo

2 sen (15) (3.24)

(cos(ta) + 2sen (¥2)) (V3 +1) .

Finalmente, no caso de todos os elementos normais do né central serem cortados, obtém-se

12v/3 16

sen (¢1) sen (t2) 11 11

ra : (3.25)

:COS(%—%)—\/§'COS(¢1+@/}2+£)

Para simplificar a visualizacdo da mudanca na relagdo entre as areas com a mudanca de
angulos de corte, é apresentada a Figura 3.9, a qual ilustra os resultados das Equagoes 3.24

e 3.25.

0,15 f

0,10 |

TA

0,05 |

0,00

0 10 20 30 40 50 60
Vs [°]

(a) Dois elementos centrais, V. (b) Trés elementos centrais.

Figura 3.9 — Alteragao de r4, variando o plano de corte.

Para fazer uma comparagio entre os resultados, as relagoes 14 /2r4 e 1ra/3r, sdo
representadas, na Figura 3.10. Onde, para ambos os casos, se mostra que quanto maior o
dngulo de corte (11, 1) a rela¢do tende a um, o que era de se esperar pois o corte entre
os elemento se aproxima a um corte normal do elemento. Deve-se notar que para angulos
de corte proximos de zero, o erro aumenta notadamente porque o corte em alguns dos

elementos centrais do cubo é aproximadamente no sentido longitudinal.
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(a) Dois elementos centrais, V1. (b) Trés elementos centrais.

Figura 3.10 — Relacdo 'r4/?r4 e 'r4/3r4, variando o plano de corte.

Em funcao da variagao do coeficiente r4 com relagao ao plano de corte, é importante
salientar que: (i) com valores de corte préximos ao plano de corte com ¥; = 0° e 1, = 0° da
Figura 3.9, o valor 74 com os cortes de dois ou trés elementos centrais tendem a zero, ja que
se obtém o caso onde s6 um elemento central é cortado, resultando em um valor constante.
(ii) A equivaléncia para cortes com mais de dois elementos centrais permanece com pouca
variacao em intervalos de angulos para planos de corte superiores a 30° (Figuras 3.9 e 3.10),
a influencia desta caracteristica do modelo em definir a configuracao de ruptura precisa ser
melhor investigada. (iii) A influéncia de se considerar aleatoriedade tanto nas propriedades
mecanicas do material, como na geométrica do arranjo ctibico, pode minimizar a influéncia
do plano no qual o arranjo ctibico do DEM apresenta maior facilidade para ruptura.

Como ¢é de interesse calcular a energia de fratura quando a ruptura de cada
elemento é gerada, isso ¢ feito como uma funcao da area do elemento e da lei constitutiva
do material. Combinando a Equacao 3.19 com a 3.13, no caso de ruptura de um tnico
elemento central, e com a relagao entre as areas obtidas na Equacgao 3.23, pode-se obter

facilmente as areas equivalentes, garantindo que a energia de fratura de um sélido e a
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célula basica do DEM permanecam as mesmas. Disso resultam as seguintes expressoes

L 2
Ayp = YraLll=—F— ~0.13896L.2, 3.26
g 4 3v/3 + 2 (3.26)
A L a6 L2 9- L’ 0.18051L,> (3.27)
= ir . = — ~0. s .
" 4 24v/3 + 16

Riera, 1984, e Rocha, 1989, estenderam o DEM para problemas de fratura frageis
adotando a lei bilinear, ou lei de Hillerborg, proposta por Hillerborg, 1978. Essa lei foi
amplamente utilizada para simular o comportamento de materiais quase-frageis. Mais
tarde, Batista, 2007, e, posteriormente, Kosteski et al., 2011, ampliaram esse método
aplicando uma lei constitutiva trilinear. O presente trabalho utiliza esses dois tipos de

leis, que podem ser vistas na Figura 3.11.

Energia dissipada
por dano, Ep

Energia dissipada
por dano, Ep

Energia

Q  Energia elastica, Eg
elastica, Eg
FE3Aix
R
NG —>>
g £ g £
(a) Bilinar. (b) Trilinear.

Figura 3.11 — Diferentes leis constitutivas implementadas.

O parametro que varia nas diferentes leis constitutivas é a forca axial F'. Essa, por
sua vez, é funcao da deformacgao do elemento, €, e da rigidez do elemento, como calculado
nas Equagoes 3.10 e 3.11. Vale ressaltar que cada elemento possui duas areas, uma em
relacdo a rigidez e outra quanto a energia equivalente de fratura.

Na formulacao do DEM empregada no presente trabalho, somente se admite falhas
por tracao. Dessa forma, alterando a curva de tragao-deformacao de cada elemento,
diferentes modelos constitutivos sao obtidos. O ponto fundamental sobre esses diferentes
modelos de fratura é que a integral de cada lei constitutiva deve ser igual a energia de
fratura necessaria no i-ésimo elemento, ou seja

/O T PE)d(e) GfTAF (3.28)
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No caso especifico de compressao, tem-se um comportamento elastico linear que provoca
um modo de falha por tracdo indireta. Esta suposicido é razoavel para materiais
quase-frageis, para os quais a tensao méaxima a compressao ¢ geralmente cerca de cinco a

dez vezes maior do que a de tragao [Kupfer e Gerstle, 1973].

3.2.2.1 Lei Bilinear ou modelo de Hillerborg

O modelo proposto por Hillerborg, 1978, (veja a Figura 3.11a) modela a fratura
fragil e permite capturar os efeitos irreversiveis de nucleagao e propagacao de fissuras,
enquanto reduz a capacidade de carga do elemento. A Equacao 3.29 descreve essa lei
constitutiva com base na deformacdo de cada elemento, £, a qual é delimitada pelas

deformagoes critica, €,, e de falha ¢,.

FAge, se €<g,
€ — €
F(e) = ¢ EAigey , se g, <e<e, (3.29)
Er — Ep
0. se g,.<¢€

Como foi mencionado anteriormente, a integral da curva F'(¢) (drea do tridngulo
OPR na Figura 3.11a) deve ser igual a energia de fratura necessaria para gerar a fratura
do elemento. Portanto, se houver uma deformacao ¢, a energia elastica do elemento Eg é
dada pela drea da parte eldstica do modelo (tridngulo cinza da Figura 3.11a), enquanto a
energia dissipada pelos danos no elemento Ep é a érea listrada (tridngulo OPQ) [Birck,
2016; Iturrioz, 1995; Iturrioz et al., 2013c; Kosteski, 2012].

Kanninen et al., 1985, relacionam a deformacao critica de falha, €,, com o médulo
de elasticidade, E, e o fator de intensidade de tensao, K, através da seguinte expressao

de mecanica da fratura classica

K = o,p\/ma = Ee,p\/Ta, (3.30)

onde, ¢ é um pardmetro que leva em consideracao a influéncia das condigoes de contorno
e a orientacao da fissura com tamanho a. Se for tomado o caso do inicio da ruptura,
assumindo este como linear, entdo o, = Fe,. Assim, empregando a equivaléncia entre o

fator de intensidade de tensdo e a energia de fratura, obtém-se

VGrE = Ecypoy/ma. (3.31)
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Para simplificar a Equacgao 3.12, o comprimento caracteristico do material é definido como
dey = am®. (3.32)

Operando com as Equagoes 3.12 e 3.32 se obtém,

_Gr

deq = 7
" Eeg,

(3.33)

o que indica que d., é uma propriedade do material e nao depende da discretizacao feita.

Posteriormente, Rocha, 1989, e Iturrioz, 1995, definiram, para o uso do DEM, uma
deformacao critica da falha, ¢,, que é uma fungdo da propriedade do material (d,), da
energia especifica da fratura, e do modulo de elasticidade. Essa deformagao critica da

falha é expressa da seguinte forma

Ep = 4 /%. (3.34)

Uma vez que o elemento atinge o limite de deformacéao ¢,, este perde a capacidade
de admitir carga. Assim, essa deformacao se relaciona com a deformacao critica por meio

da constante K, da seguinte forma
Er = Krbgpa (335)

como ¢, < &,, consequentemente K, > 1.
Calculando a energia de fratura de acordo com a Equacao 3.28, com base nos
parametros da lei constitutiva e com a relacdo das deformacoes medidas na Equagao 3.35,

obtém-se
GrAir ey, EAix  Kpe?EAig

L, 2 2

(3.36)

Lembrando que os subindices ¢ podem ser iguais a n para representar os elementos normais
e d para os diagonais. Operando agora a Equagao 3.36 e resolvendo K,, em funcao das

propriedades do material e da discretizacao, chega-se na seguinte expressao

R (3.37)

Com o limite inferior de K,;, pode-se obter o comprimento critico do elemento

(Ley) para o qual o método é estavel. Sendo que L. deve ser menor que o comprimento
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do elemento, na forma

o Eé‘p2 AzK

A proporcao da &rea escrita nas Equacoes 3.37 e 3.38 pode ser calculada

(3.38)

manipulando as Equagoes 3.10 e 3.26, para o caso de elementos normais, e as
Equacgoes 3.11 e 3.27 para os diagonais. Assim, obtém-se um comprimento critico para

cada elemento na forma

2G; 94126

"L = : 24, 3.39

Fel? 0+85 4 (8:39)
2G; 9+120

g = —L . V3ra. 3.40

Ee? 9+86 Vara (340)

Além disso, deve-se observar que os parametros necessarios para definir o modelo
constitutivo de cada elemento requerem apenas os parametros do material (£, Gy, ¢, e

d,) e da discretizacao (r4).

3.2.3 Aleatoriedade nas Propriedades do Material

[turrioz et al., 2009, 2013c, modelaram a aleatoriedade do material considerando
Gy como um campo aleatoério, através de uma funcao densidade de probabilidade Weibull,
caracterizado por uma média (Gy) e um coeficiente de variacao Cy (G). Desse modo, a

fungao de probabilidade acumulada pode ser apresentada como

F(G) = 1 — exp {— <%)V} , (3.41)

onde, 5 é um parametro de escala e 7, um parametro de forma. O valor médio u(Gy) e

o desvio padrao Cy(Gy) podem ser escritos como

pGy) = BIEA+1/)], (3.42)

Cv(Gy) = BT (1 +2/7) = T2 (14 1/7,)] %, (3.43)

onde a fungao I' é
['(x) = / t" e~ dt.
0

Para gerar os valores pseudoaleatérios de G, a expressao usada é
Gr=Bl-In(1—s)]", (3.44)

sendo s um numero aleatorio com distribuicao uniforme de probabilidade dentro do
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intervalo [0,1].

Analogamente, essa metodologia pode ser executada para gerar valores aleatérios
em outras propriedades, como E ou p. Contudo, o parametro que tem um impacto mais
significativo no modelo é a energia especifica de fratura (Gy). Além disso, esses valores
aleatorios sao os mesmos empregados para a geragao de um campo aleatorio com qualquer

direcao, conforme desenvolvido na Segao 4.2.

3.2.4 Massa e Amortecimento do Modelo

Uma vez que no DEM se tem uma matriz de elementos com rigidezes uniaxiais e
massas pontuais, os valores depende apenas do valor de influéncia de cada n6é. Lembrando
que o modulo basico implementado neste codigo consiste em um cubo de lado L. com noés
nos vértices e um né central (consulte a Figura 3.6a).

Se a massa deste cubo — médulo bésico — for pL.2, onde p é a massa especifica do
material, entdo o né central recebe uma massa de pL.’/2 e cada né dos vértices recebe
pL:>/16. E importante ressaltar que, tendo médulos vizinhos que compartilham nés, a
massa que corresponde a cada cubo contabiliza a influéncia que este exerce sobre todos
os médulos adjacentes. Portanto, percebe-se que a matriz de massa M ¢ uma matriz
diagonal, independente entre cada termo.

[turrioz, 1995, implementou um cédigo comportando um sistema para modelar o

amortecimento proporcional a massa, de modo que
C=2nf.(, M (3.45)

onde, &, é o coeficiente de amortecimento critico e f,, a frequéncia natural do modo n.
[turrioz, 1995, também implementou, para a lei bilinear, um amortecimento que depende
da rigidez das barras do sistema. Isto ¢é realizado considerando uma lei constitutiva que
depende da deformacao e da velocidade de deformacao. Com isso a forca nos elementos

fica da forma F(t,¢,¢).
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3.3 Cébdigo principal do DEM

O codigo de DEM consiste em aplicar a discretizacao espacial anteriormente

decripta na segunda Lei de Newton, chegando assim em
Miu+Cu+F—-P=0 (3.46)

onde, matrizes de massa e amortecimento sao representadas por M e C, respectivamente;
os vetores F' e P correspondem as forcas internas e externas; e u, @ e 4 sao os vetores
de deslocamento, velocidade e aceleracao, respectivamente.

Como ja mencionado anteriormente, as matrizes sdo diagonais. Isso implica um
sistema de equagoes desacopladas, o qual pode ser integrado no dominio do tempo usando
um método explicito como o de diferengas finitas.

O método proposto possui uma capacidade natural de modelar falhas que podem
ser introduzidas como recursos preexistentes ou como um efeito irreversivel da nucleacao
e propagacao de trincas. Sendo que, no que diz respeito a nucleagdo e propagacao de
trincas, sdo necessarios modelos constitutivos nao lineares para que o dano do material
permita que os elementos se quebrem ao atingir um estado critico.

A estabilidade do método de integracao é garantida limitando o aumento do tempo
de acordo com os critérios Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [Bathe, 1996]. O médulo bésico
usado no presente trabalho considera os elementos mais criticos os diagonais, aqueles que
requerem o menor incremento de tempo para garantir a sua estabilidade no processo
de integracao. Portanto, considerando a relagdo entre o comprimento dos dois tipos de

elementos, a limitagdo de aumento de tempo é dada por [Kosteski, 2012]

6L,
At < 20k (3.47)

Up

onde, vp € a velocidade de propagagao da onda longitudinal em uma barra — onda-P —
no material. Na Equacao 2.12, esse mesmo calculo demostrado para materiais de
comportamento isotrépico linear elastico.

A Figura 3.12 apresenta o fluxograma simplificado do codigo para melhor
interpretacao. Vale ressaltar que, dentro da secdo de loop de cada tempo, é necessario
executar um loop para todos os nés (veja Figura 3.13b) e elementos (veja Figura 3.13a),

assim avancando passo a passo em cada calculo.
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(Loop para cada tempo)
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Figura 3.12 — Fluxograma do programa principal do DEM.
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(b) Lago para integragao.

Figura 3.13 — Lago de varredura nos nés e elementos do DEM.
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3.4 Simulacoes de ensaio de Emissao Acustica no DEM

Dentro do programa DEM, os diferentes parametros relacionados com os eventos
de AE podem ser calculados conforme explicado na Secao 2.2, usando os componente de
aceleragao que corresponde a posi¢ao interesse.

No trabalho de Iturrioz et al., 2013a, os autores demonstram que a energia dos
eventos de AE simuladas é proporcional a diferenca de energia cinética (Ek) entre o
instantes em que os eventos ocorrem. Sendo t;, e t; os instantes inicial e final do eventos,

a energia do evento pode ser calculada como
Eeop = Ex(ty) — Ex(t;). (3.48)

Nesse caso, pode acontecer que a energia seja devida a ruptura de um ou varios
elementos do DEM — quando a deformacao excede ¢, veja Secao 3.2.2.1 —, de modo que,
os eventos sao localizados através do baricentro do elemento. Para obter a energia de AE
em cada elemento, opta-se por assumir que todos liberam a mesma energia. Portanto,
divide-se a energia liberada, F.,p pelo nimero de elementos (N,) que foram danificados

nesse intervalo de tempo.
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4 IMPLEMENTACOES REALIZADAS

Neste capitulo, sao apresentados os diferentes aspectos da implementacao adotada
no presente trabalho. Inicialmente, uma nova lei trilinear é aplicada e descrita para o
modelo constitutivo nao linear no DEM, que é uma versao mais simples e com uma
validagao dos parametros inicialmente implementados por Batista, 2007. Posteriormente,
¢ mostrada a implementacao da rotacao do campo aleatéorio, com base no trabalho
de Miguel et al., 2012, no qual é incorporado um campo sem a rotagao. A seguir,
¢ apresentada uma descricao da paralelizacao do cédigo DEM, na qual, para sua
implementacgao, grande parte desse cddigo necessitou de reformulagao. Ao fim deste

capitulo é apresentado o software implementado para a andlise e processamento de dados

pela AET.

4.1 Modelo Constitutivo Nao Linear para Dano de Material: Lei Trilinear

O modelo constitutivo trilinear (veja a Figura 3.11b) foi, inicialmente,
implementado por Batista, 2007, e subsequentemente usado por Kosteski, 2012, para ter
mais facilidades ao calibrar o modelo. Ressalta-se que, a integral sobre a curva definida
pela lei constitutiva é proporcional a energia de fratura do material.

Para a formulagdo desta nova lei constitutiva, aqui implementada, é necessario
definir novos pardmetros, que sao a relacao da deformagao (r.) e a relagao de rigidez (rg),

expressas como

L= 2= >, 4.1

= 2> (11)
Ey

Ty, = E Z —1, (42)

onde, €, e €1 sa0 a primeira e segunda deformacao critica de falha, respectivamente. Para
o termo rg, os coeficientes F e F5 sao os modulos de elasticidade na primeira e na segunda
parte, respectivamente. Assim, a relacdo r. deve assumir valores iguais ou superiores a
um. Isso ocorre pois, no caso extremo, quando se toma igual a 1, torna-se uma lei bilinear,
com deformagao da falha ¢,. Para a relagao de rg, o caso extremo é quando se tem um
valor igual a -1, tornando-se bilinear com deformacao ¢,; de falha.

Andlogo ao caso bilinear, apresentado na Secao 3.2.2.1 (veja Equagdo 3.35), é

necessario propor uma constante para relacionar a deformacao de ruptura critica (g,) da
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forma

Epr = Krtgp- (43)

Observando a Figura 4.1 e com as relagoes apresentados nas Equacoes 4.1-4.3, é

possivel apresentar a equagao do modelo constitutivo como

(
FAike se €< g,
EAig gy =, (€ — )] se gp <€ < gp,
F(e) = Ko, —2) (1 - (4.4)
FEAix (Krgp =) (1 = rmyTe + 75) se gy <€ <e,,
Krt —Te
| 0 se & <E€.

Portanto, a relacao das rigidezes na terceira se¢ao da lei constitutiva pode ser facilmente

deduzida como
Es 1—r.rp, +7p,

=7 = . 4.
T E3 5 K —r (4.5)
A P A S e

4 Energia dissipada F Ey Ak Energia dissipada

EA. por dano, Ep b /4 Dor dano, Ep

w EA;x Energia
Energia ' elastica, Fg
elastica, Eg N

' . N\ s ik
EsAix '
R ' ' ' R
O 1 . 1
T ) T ; T T T >
e & Ep Epl € Em & €
(a) rg, > 0. (b) -1 <rg, <0

Figura 4.1 — Dois tipos de caso para o coeficiente rg, na lei trilinear.

Semelhante a lei bilinear, o termo constante da deformacao de ruptura, K, é
calculado com a energia dissipada na ruptura. Desse modo, empregando a Equagao 3.28
na lei trilinear (Equacao 4.4) se obtém

1+ Ky t+re, — 71— TR

Krt
1+rg, —re,re

, (4.6)

deve sempre ser verificado que K,; > r..
Deve-se destacar que, da mesma maneira que no modelo bilinear, a descarga e o

subsequente carregamento devem ser realizados linearmente a partir de qualquer ponto



29

na curva forca-deformacao até a origem. Isso pode ser visto nas Figuras 3.11a e 4.1 para
os casos bilinear e trilinear, respectivamente.

Para garantir a validade da lei constitutiva trilinear, além de ter que verificar a
faixa de cada novo pardmetro introduzido, também é necessario que F'(g,1) seja maior
que zero. Assim, cria-se um quociente F'(g,1)/F(g,), o qual, para ser independente dos
parametros do material, deve atender a seguinte relagao

F(ep)
F(ep)

=rg, — T+ 1>0. (4.7)

Outra condicao a ser cumprida é que &, > &1, o que implica que K,; > r.. Desse modo,

trabalhando com as Equagoes 4.6 e 4.1, obtém-se

1+Krb+TE2 —Te —TE, e
1+rg, —re,re

Te. (4.8)

Operando as Equagoes 3.37 e 3.33 na Equacao 4.8 se obtém uma relagdo que depende do

material, da discretizacao e dos parametros da lei constitutiva trilinear, da seguinte forma

de
1+ 27%7? + TR, —Te — TR,

1+rg, —rg,re

> 7. (4.9)

Na Figura 4.2 ¢é apresentada a relacao dos parametros trilineares, aqui

implementados, relacionando material e discretizacao.

5,0
4,0
4
. 3 20 Iz
B 12,0 <l
1
1 80 1.0

60
40

20 0,0

e g deq/ Li

Figura 4.2 — Valores de rg,, r. e relacdo de d.,/L;, que é vélida pela lei trilinear

implementada.
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4.2 Propriedades do Material Definidas com o Campo Aleatério

A implementacao do campo aleatério com um sistema de coordenadas rotacionado
em relagdo a malha do modelo do DEM, baseou-se nos trabalhos de: (i) Miguel et al.,
2012, que implementam a geracao do campo aleatoério; e (i) Kosteski, 2012; Puglia et al.,

2010, 2019, que, implementam-o no DEM.

V7 Polos

d \ Vs
f=—

ley

lCZL‘

(a) Nomenclatura dos polos.

[ ]
Elemento i-ésimo

L leg
k

(c) Interpolagéo do i-ésimo elemento

Figura 4.3 — Representacao das operagoes para obtencao das propriedades aleatorias dos

elementos do DEM.

O desenvolvimento realizado no presente trabalho, para a geracdo do campo
aleatorio com um sistema de eixos que pode rotar respeito a malha do modelo, dando
assim maior flexibilidade na generagao de dominios que tenham rigidezes e/ou planos de

debilidade com orientacoes especificas.
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Consiste na criagdo de um dominio prismatico, onde o comprimento de correlagao
é atrelado as dimensoes do prisma, e em cada vértice se tem um valor aleatério de uma
determinada propriedade (veja a Segao 3.2.3). Esses vértices sao os pontos de interpolagao
chamados polos V;, onde i é o nimero de vértices do prisma (veja a Figura 4.3a). Nestes
polos é atribuida a mesma distribuicao aleatéria proposta por Rocha, 1989. As dimensoes
do prisma estao relacionadas ao comprimento de correlacdo e podem ser diferentes nas
trés direcoes, os quais sdo denominados (les, ley, lez)-

A dimensao do conjunto de prismas com propriedades aleatorias deve ser maior
que o tamanho maximo do modelo. Isso é necessario para garantir que, com qualquer

rotacao, os elementos estejam dentro de algum prisma, o que quer dizer que

dca Z \/dX2 + dY2 + dZ2 + ch (410)

onde, d., ¢ a dimensao minima que devem possuir todos os prismas, d(.) ¢ o tamanho do
modelo nas trés diregdes, e o tamanho de um médulo (L.) é adicionado para garantir
que todos sejam contidos por essa dimensao ao gerar a rotagao. A quantidade de prismas
existentes em cada direcdo é procurada para satisfazer a condi¢ao previamente imposta
em relacdo ao comprimento de correlagdo necessario.

Na implementacao atual do DEM, a localizacao espacial do i-ésimo elemento é
caracterizada pelas coordenadas do seu baricentro (X). Para gerar uma rotagao de
campo, a coordenada do baricentro do elemento X deve ser submetida a duas operacoes.
Primeiramente, executa-se uma translacao para que o sistema de coordenadas do elemento
coincida com o do campo aleatério, localizado no centro deste. Para isso é necessario
subtrair o valor do baricentro — modelo de DEM (u,) — para posteriormente efetuar a

rotagao no sistema de coordenadas do campo aleatério (x). Isso é expresso como
z=R(X —u,.), (4.11)

onde R é a matriz de rotacao expressa como

c(th2)c(th3) c(th2)s(¢)3) 5(¢2)
R = | —c(¥1)s(¢3) — c(iz)s(¥1)s(v2)  c(r)c(is) — s(1)s(va)s(vs)  c(ib2)s(¥) |

s(1)s(vs) — c(r)e(s)s(e)  —c(bs)s(ihr) — c(¥1)s(1h2)s(¥s)  c(¥r)c(i)
(4.12)

onde, as letras ¢ e s representam as fungoes cos(-) e sen (-), respectivamente. A rotagao
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entre os dois sistemas de coordenadas é esquematizada na Figura 4.3b.

Depois que o sistema global de coordenadas do DEM (X)) é levado ao sistema
de coordenadas do campo aleatorio, o qual contém os valores aleatérios nos vértices,
procede-se executando uma interpolagao linear espacial para a obtencao desta propriedade

no elemento de estudo. A referida interpolacao pode ser feita com a expressao
Go(5, Y, z1) = Co + Cra; + Coyi + Csz; + Cyxiyi + Csx42; + Coyizi + Crwgyizg,  (4.13)

onde, as constantes C; podem ser calculadas como

Co = ‘/1, (414&)
=2 l+V1, (4.14b)
Cp— 3 Vl, (4.14c)
ley
Oy = % z_ Vl, (4.14d)
04:‘/4_‘/3_‘/24“/1’ (4.146)
lczlcy
05:‘/6—‘/?—[‘/3“/1, (4.14f)
06_1/7—1/;—)—[%+V17 (4.14g)
cylez
cxleylez

Um esquema da interpolacao pode ser visto na Figura 4.3c, onde se apresenta um
exemplo. Para mais detalhes sobre a implementagao do campo aleatério sem rotacao, ver

Puglia et al., 2019.

4.3 Paralelizagao do Cdédigo

Conforme supracitado, no coédigo do DEM o sistema de equagoes é independente
e isso facilita a paralelizacdo do cddigo, e assim, pode-se executar varias operagoes
simultaneamente, acelerando consideravelmente o tempo de calculo.

Como a linguagem aqui implementada ¢ um cédigo em Fortran, decidiu-se
empregar o OpenMP (Open MultiProcessing). Esta ferramenta é uma Interface de
Programagao de Aplicagao (API) que suporta plataformas de meméria compartilhada com

multiprocessadores em linguagem C, C++ e Fortran, além de ser suportada pela maioria
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das arquiteturas dos processadores e sistemas operacionais [OpenMP Architecture Review
Board, 2015b; Hermanns, 2002].

O OpenMP é uma API para a implementacao de varios fios de execucao,
comumente conhecidos como thread. O método de paralelizacdo consiste em um
encadeamento mestre (série de instrugoes executadas consecutivamente), a partir do qual
se cria uma tarefa que é dividida em cada um dos encadeamentos escravos. Portanto,
permite que cada um dos threads seja executado simultaneamente. Assim, um thread
atribui as tarefas do processo a cada um dos processadores. Como exemplo, a Figura 4.4a
ilustra um caso com um tnico encadeamento de execugao, onde os diferentes processos (A,
B, C) sao executados sequencialmente para cada tarefa. Por outro lado, na Figura 4.4b,
observa-se como cada processo das diferentes tarefas é realizado em paralelo, implicando

uma economia de tempo computacional.

Tarefa Paralela 1 Tarefa Paralela 11
A B C A B
t Fio mestre
(a) Unico fio do processo.
Tarefa Paralela I Tarefa Paralela 11
A
A
.; -=-q4 B |- ,-. o @
N R SNd B O LK
4 ¢ k¥
Fio mestre

(b) Multiplos fios do processo.

Figura 4.4 — Exemplo de paralelizacao.

A secao de codigo necessaria para execucao paralela é marcada com uma diretriz
de pré-processamento que faz com que os threads executem essa parcela do codigo. Apos
a execugao da parcela paralela do c6digo, os segmentos ingressam no segmento mestre,
que continua até o final do programa. Por padrao, cada thread executa sua secdo de
c6digo para paralelizar de forma independente. A tarefa designada a cada thread pode ser

atribuida durante a programagao ou também durante o tempo de execucao, dependendo
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do uso de processadores, carregamento e outros fatores [OpenMP Architecture Review
Board, 2015a,b; Hermanns, 2002].

Abaixo estd um fragmento de codigo genérico em que se detalha a biblioteca
necessaria para o OpenMP funcionar, bem como um exemplo basico de uma linha de

c6digo necessaria para definir em qual trecho a paralelizagao é ativada.

!

! ABERTURA DO PROGRAMA
1
program EXEMPLO
! Carregar biblioteca OpenMP
use omp_ lib

! Inicio das varidveis

! EXEMPLO DE LACO
!$omp parallel do private(a) reduction(+:b) shared(c)
do (intervalo de laco)
! Calcular a
! Calcular b=b+a
I' Calcular ¢
end do
!$omp end parallel do

end program EXEMPLO

O programa foi configurado para permitir o uso eficiente dos diferentes threads
disponiveis em cada computador. Além disso, o programa utiliza a memoria necessaria
para cada simulagao sem ter que recompilar o c6digo para cada caso. Mais ainda, deve-se
destacar que a paralelizacao foi implementada também na gravacao de arquivos, sendo

esse processo um dos mais custosos computacionalmente.

4.4 Descricao do Soft AE

Para realizar a pesquisa de eventos de AE, obtendo os diversos parametros e
indicadores mencionados nas secoes anteriores e uma analise subsequente destes, um
aplicativo foi desenvolvido para facilitar o processamento de todas essas informagoes para
o usuario. Ou seja, este software foi implementado para o processamento da informagao
relacionada com o ensaio e/ou simula¢ao de eventos de emissao actstica. Batizada de
Soft AF, essa ferramenta foi desenvolvida com base em Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE) no MATLAB®, 2012. Assim, a Interface Gréfica do Usudrio (GUI)
é programada para que o usuario possa operar com facilidade e rapidez o calculo e o
pos-processamento necessarios na analise de AE.

Este programa possui um GUI principal no qual todo o processo pode ser realizado.

Também é possivel visualizar este, o sinal ou evento selecionado, e é possivel até mesmo



65

editar a forma de visualizacao ou as caracteristicas do evento. Esta janela pode ser vista

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Janela principal do Soft AFE.

As principais etapas que podem ser executadas neste programa podem ser listadas

1. Leitura dos arquivos de AE ou dados ja armazenados.

2. Leitura dos arquivos de carga, se o projeto for novo.

3. Configuragdo dos canais e sensores, onde ¢é necessario selecionar se o canal deve ser

analisado por AE, e a posicao do sensor entre outros parametros.

4. Determinacao dos filtros necessarios para as diferentes andlises, veja Figura 4.6a.

5. Criacao das diferentes partes nos sinais de AE, com seus respectivos niveis de limites

de faixa e niimero de amostras necessarias para a busca dos eventos de AE. Esta

janela é mostrada na Figura 4.6b.

6. Pesquisa de evento, isso pode ser feito por cada parte que foi configurada na etapa

anterior, em um sinal inteiro ou em todos os canais do AE. Este procedimento é
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Figura 4.6 — Alguns dos médulos implementados no Soft AFE.

realizado automaticamente, de acordo com a metodologia explicada na Se¢ao 2.2.6.

Posteriormente, o usuario pode adicionar, excluir ou editar os eventos.

Se necessario, tendo os eventos, pode-se fazer uma localizacao de cada um deles.

Calculos dos parametros e indices de AE: valor-b, valor-f, valor-¢, 1/ f-Noise podem

ser calculados. A Figura 4.6¢ mostra a janela de calculo do valor-b como um exemplo.

como normalmente é apresentado na bibliografia.

Visualizagao dos diferentes indices temporariamente e/ou no dominio da frequéncia,
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5  APLICACOES

Neste capitulo, sao apresentadas as diferentes aplica¢oes desenvolvidas ao longo do
presente trabalho. A primeira implementacao é referente a validagao experimental de uma
estrutura simples formada por uma ponte de espaguete. Nessa etapa foram consideradas:
(i) a evolugao de diferentes pardmetros de AE; (ii) uma andlise no dominio da frequéncia
por meio de 1/ f-noise; e por tltimo, (iii) andlise do histograma de amplitudes e niimero de
eventos comparando os resultados obtidos com os apresentados por Hansen empregando
o Bundle Model. Em seguida, uma analise numérico-experimental, de um teste de tracao,
foi realizada para uma placa HIPS reforcada com fibras naturais. Nesse caso, o modelo
numeérico empregou a lei constitutiva aqui implementada, sendo analisados o sinal de AE
e a frequéncia dos eventos dos resultados numéricos e experimentais. Posteriormente,
um modelo em DEM foi empregado para realizar uma comparacao da localizacao e
histograma energético do sinal AE para uma viga em flexdo de trés pontos, conforme
realizado por Lin et al., 2018. Em seguida, foi realizada uma andlise do campo aleatorio
para verificar a correta operacao da rotacao de campo, e também do tipo de distribuicao
apds a aplicacdo do campo aleatério ao modelo. Por fim, uma série de simulacoes foi
realizada com paralelizacao, aferindo, assim, a eficiéncia computacional em termos do

tempo de processamento.

5.1 Avaliagcao Experimental de um Modelo Estrutural Simples: Ponte de

Espaguete

Visando realizar um estudo da evolu¢ao de dano em uma estrutura simples, foi
confeccionada uma viga composta para competicio em um concurso didatico realizado
pelo curso de graduacao em Engenharia Civil na UFRGS, Brasil - RS [Segovia Gonzélez,
2004].

Deve-se ressaltar que este trabalho foi desenvolvido em conjunto com o trabalho
de conclusdo de curso dos estudantes Alberto Dipasquale e Miranda Chiappini, ambos
provenientes da Universitd degli Studi di Parma (UniPr), Italia. Estes realizaram seus
trabalhos de conclusao durante uma missao de estudo desenvolvida no Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFRGS no ano académico de 2018.

As diretrizes do concurso “Competicdo de Pontes de Espaguete”, tais como
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restricoes geométricas e formas de aplicacdo de carga podem ser encontradas em
Segovia Gonzalez, 2004. Dentre estas, as principais restricoes geométricas sao
apresentadas em detalhe na Figura 5.1.

min 50 mm
méx 200 mm

max 1,1 m
Ponto de aplicacao
da carga

max 0,5 m

Figura 5.1 — Restri¢coes geométricas do concurso “Competicao de Pontes de Espaguete”

[Adaptado de Segovia Gonzalez, 2004].

5.1.1 Modelo Estrutural Simples: Metodologia

A ponte construida possui as seguintes dimensoes: 1,080 m de comprimento,
0,150 m de largura, e 0,450 m de altura. O peso total da estrutura é igual a 1,401 kg.
A carga foi aplicada no meio do vao livre, ver Figura 5.1. A aplicacao de carga foi
realizada manualmente, com um espagando entre sucessivos incrementos de carga de
aproximadamente 10 s. Dois acelerometros (57 e Sy) foram instalados na estrutura,
sendo posicionados como indicado na Figura 5.2a. Estes dispositivos permitiram obter
os registros de AE durante o ensaio até a ruptura da ponte, propiciando a analise da
evolucao de danos pela AET. Os acelerdmetros mencionados sao do tipo piezoelétrico
do fabricante PCB®, modelo 352A60, com uma faixa de frequéncia de corte de 5,0 kHz
até 60,0 kHz. Os dados foram adquiridos por meio de um DAQ do fabricante Briel &

Kjer®, com uma frequéncia de amostragem de 65,536 kHz. Para mais detalhes sobre
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os acelerometros e o DAQ, recomenda-se consultar as Tabelas 1.1 e 1.2 do Anexo I e da
Secao 1.1, respectivamente.
Na Figura 5.2, observa-se a ponte durante o teste de carga e, posteriormente, o

modo de ruptura da estrutura, o qual foi atingido com uma carga de 784,80 N.

(c) 234,889 s. (d) 234,956 s.

Figura 5.2 — Ensaio da ponte de espaguete em distintos tempos de carregamento.

Para contextualizar o leitor, a “Competicdo de Pontes de Espaguete” ocorre
semestralmente, sendo realizada no ambito da UFRGS desde o primeiro semestre! de
2004. Nessa competicao, observa-se uma grande variacao de diferentes modelos de pontes,
bem como de montantes de cargas que estes suportam. Na Figura 5.3 é apresentado
o histérico de desempenho para todas as pontes participantes ao longo das diferentes
edi¢oes da competicao, os dados sao representadas pela carga maxima suportada por
cada ponte participante. Ainda nessa figura, o valor médio obtido (para carga méxima)
em cada edicao da competicao também ¢ ilustrado. Percebe-se que, nas primeiras

competicoes, a carga média tem um comportamento de subida até o ano de 2010,

T “Competicio de Pontes de Espaguete” foi realizada na Sexta Feira 02 de Julho de 2004,
[Segovia Gonzélez, 2004].
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posteriormente, a carga média oscila em torno de um patamar constante. E interessante
notar que existe uma correlacdo entre essa observacgao, i.e., patamar constante para a
carga média suportada, com a adog¢ao de uma configuracao estrutural similar ao ilustrado
na Figura 5.4c. Cabe salientar também, caso seja empregada uma otimizagao topologica,
esta configuracao estrutural é a que seria considerada. Mais detalhes sobre este estudo

podem ser encontrados em Dipasquale, 2020.
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Figura 5.3 — Resultados de carga na “Competigao de Pontes de Espaguete” [Dados

obtidos de: Segovia Gonzélez, 2004].

Ainda sobre a Figura 5.3, ¢é interessante ressaltar a grande variagdo nos
valor maximos obtidos entre cada ponte testada. Isso decorre da grande variedade
de configuragoes empregadas na construcao dessas pontes, conforme apresentado na
Figura 5.4. Nessa figura sao ilustradas algumas das pontes vencedoras em diferentes
edicoes da competicao. Os primeiros modelos para as pontes sao do tipo de estrutura
trelicadas, evoluindo para pontes do tipo arco. De acordo com Segovia Gonzalez, 2004, a
competicao da UFRGS detém o recorde brasileiro de carga maxima suportada, com um
valor de 2295,54 N (234 kgf) na edicdo do semestre de 2011/22. Mais ainda, a ponte que
detém o recorde nesta competicao é a ilustrada na Figura 5.4c. Ja a ponte analisada no

presente estudo é apresentada na Figura 5.3, sinalizada com um marcador em vermelho.

2XVI “Competicio de Pontes de Espaguete” realizada na sexta-feira do dia 4 de Novembro de 2011,
[Segovia Gonzdlez, 2004].
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(a) 2004/01; 53,96 N. (b) 2004/02; 431,64 N.

(c) 2011/02; 2295, 54 N. (d) 2017/02; 1412, 62 N.

Figura 5.4 — Fotos das pontes vencedoras da competigdo “Competicao de Pontes de

Espaguete” [Adaptado de Segovia Gonzélez, 2004].

5.1.2 Modelo Estrutural Simples: Resultados do Ensaio de Emissao Acustica

Antes de descrever o teste realizado, faz-se necessario observar a justificativa
para se trabalhar com uma estrutura dessa natureza. Para tanto, recai-se nos estudos
realizados por Hansen et al., 2015, os quais sao referenciados na fundamentagao tedrica
desta dissertagdo. Existem fendmenos associados ao colapso de estruturas frageis, ou
quase frageis, que sdao independentes da tipologia estrutural estudada. Mais ainda,
interessantes conclusdes sao obtidas de andlises realizadas em modelos analiticos que
representam conjuntos de elementos que sdo solicitados em paralelo (Bundle Model).
Muitas vezes, quando se estudam estruturas nas quais a geometria e/ou condigoes de
contorno nao sao simples, fendmenos relacionados com a forma de ruptura podem ficar
mascarados e/ou distorcidos pelas condigbes especificas relacionadas a estes (geometria
e condigoes de contorno). Por esta razao, é de interesse o estudo de uma estrutura que
seja: (i) mais complexa que a proposta por Hansen, e ao mesmo tempo (ii) mais simples
que um espécime de geometria externa trivial, mas com organizacao estrutural interna
complexa, como poderia ser o caso de uma placa submetida a tracdo constituida por

material composto.
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Figura 5.5 — Aceleragao e eventos da ponte de espaguete.

No ensaio realizado, foi atingida uma carga maxima de 784,80 N. O colapso
acontece apos 234,82 s, e um total de 230 eventos detectados. O sinal adquirido, onde os
eventos foram identificados, pode ser visto na Figura 5.5, onde também sao ilustrados trés
eventos tipicos dos registros. Na Figura 5.2, pode-se observar que o colapso da estrutura
ocorre na uniao do arco principal, regiao que esta sujeita a esforgcos de compressao. Apos
os danos sofridos como resultado de uma possivel instabilidade local, a estrutura nao é
mais capaz de admitir carga, o que causa danos criticos que levam ao colapso da ponte

(veja a sucessao de fotografias apds a identificacao do colapso na Figura 5.2).
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Figura 5.6 — Evolugao da carga pelo tempo: nimero de eventos e picos de aceleragao

obtidos na analise da ponte de espaguete.

A amplitude do pico de aceleracao para cada evento, a carga suportada e os eventos
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acumulados sao exibidos na Figura 5.6. Nesse sentido, pode-se observar que alguns eventos
ocorrem praticamente no instante em que a carga ¢ aplicada, o que indica que eles podem
nao ser eventos de AE, mas oscilagoes devido ao aumento da carga. Outro detalhe que
pode ser destacado nessa figura é que, até os ~140 s, o niimero de eventos tem um aumento
monotonico. Porém, apods esse tempo, a distribuicao de nimeros de eventos muda de
padrao, produzindo-se em “espasmos” ou avalanches de eventos, isto acontece até ~180 s
onde a distribuicao de eventos volta a ser similar a inicial. Duas inclinagoes podem ser
observadas, o que esta relacionado ao fato de que os eventos podem ser agrupados em
duas amplitudes, uma aproximadamente em 5 dB e outra em aproximadamente 15 dB,
conforme observado na Figura 5.6.

Diferentes valores estatisticos que caracterizam a distribuicao espacial e temporal
dos eventos de AE sao calculados como sao os valor-b, valor-€ e valor-f. A evolucao destes
parametros sao apresentados na Figura 5.7. Estes foram calculados com o programa
SoftAFE apresentado na Sec¢dao 4.4. Também na Figura 5.7, a evolugao dos eventos é

apresentada, assim facilitando sua andlise.
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Figura 5.7 — Evolugdo temporal de: valor-b, valor-e e valor- f; para a estrutura analisada.

Observando a Figura 5.7, nota-se um aumento significativo de eventos em /140 s,
o que coincide com a mudanca abrupta nos diferentes valores observados. Assim, o calculo
do 1/ f-noise foi realizado para diferentes intervalos de tempo conforme apresentado por
Wilson, 1979; Carpinteri et al., 2018, e como mencionado nas Se¢oes 2.2.5.5 ¢ 2.2.5.6. Os
valores v foram calculados ajustando a linha entre as frequéncias de 1 kHz e 30 kHz e

assim evitar problemas com aliasing. A partir do calculo do RMS da PSD — para intervalo
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de interesse — aplicando uma janela do tipo Flat top com tamanho de 2! (ou 65.536).
Esses resultados sdo observados na Figura 5.8, com os graficos de 1/ f-noise para cada
intervalo de tempo e, no topo, um detalhe de cada intervalo selecionado com: a carga, os

eventos, e o valor gama obtido.
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Figura 5.8 — 1/ f-Noise da ponte de espaguete.

Finalmente, é realizado o histograma das amplitudes dos eventos, conforme

proposto por Hansen et al., 2015. Este histograma foi criado com os eventos onde se
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encontram as parcelas de 50%, 75% e 100% do tempo total do ensaio, ou seja, com o0s
eventos entre os intervalos [0,00, 117,41], [0,00, 176,12] e [0,00, 234,82] respectivamente.

Os valores obtidos podem ser visualizados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Histograma de amplitude e niimero de eventos da ponte de espaguete.

5.1.3 Modelo Estrutural Simples: Discussao do Ensaio de Emissao Acustica

Uma ponte de espaguete como a analisada no presente estudo, apesar de ser
considerada uma estrutura relativamente simples, serve como um excelente exemplo para
a observacgao de complexos fendmenos da mecanica estrutural. Conforme ja mencionado,
a ponte estudada suportou uma carga de 784,80 N, e, durante o processo de carregamento
até a falha, um total de 230 eventos foram capturados pelos instrumentos nela instalados.

Como visto na Figura 5.5, até o instante de tempo igual a 140 s, o nimero de
eventos é reduzido e, a partir dai, sdo observadas avalanchas de eventos. No presente
trabalho, todos os eventos de AE foram considerados, uma vez que as ordens de magnitude
destes estao dentro de uma mesma faixa.

Em relacao aos diferentes valores obtidos na Figura 5.7, observa-se uma correlacao
entre o valor-b e valor-¢, com uma redugao no valor calculado por RILEM. Entre os
tempos de 140 s e 150 s, observa-se um aumento e diminui¢gao abruptos desses valores.
Isso indica uma localizacao dos danos produzida neste tempo na estrutura, o que esté
em acordo com o que ¢ amplamente divulgado na literatura nos casos onde o valor de

b aumentar, como apresentado por Aki, 1965; Utsu, 1965; Carpinteri et al., 2009a,b,c;
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Rao e Lakshmi, 2005, entre outros. Por outro lado, para o valor-f é obtida uma
resposta “inversa” ao restante dos valores, observando-se uma queda significativa no
mesmo intervalo mencionado (140 s - 150 s). Posteriormente a esse intervalo de tempo, sdo
observadas quedas no valor-f, juntamente com pequenos aumentos nos valor-b e valor-e,
o que ocorre simultaneamente com uma concentracao dos eventos.

Para a realizacdo de um estudo global em relacao a frequéncia, foi calculada
evolugao do pardmetro 1/ f-noise de todo o sinal para diferentes intervalos de tempo, como
observado na Figura 5.8. O presente estudo evidencia o que foi mencionado por Wilson,
1979, isto é, no momento em que se encontra uma instabilidade existe uma participagao
maior de todo o espectro de frequéncias. Isso pode ser analisado no intervalo de tempo
140 s - 150 s, onde o valor de v sofre uma diminui¢ao tendendo a um (Figura 5.8¢), o que
implica em a PSD, no intervalo de tempo analisado, muda a distribuicao das magnitudes
na frequéncia. Além disso, nos diferentes graficos da Figura 5.8, valores mais altos de
energia espectral podem ser observados para frequéncias inferiores a 1 kHz, que sao dessa
ordem. Por fim, na Figura 5.8, observa-se uma queda na frequéncia para valores superiores
a 20 kHz, o que corresponde a uma atenuacao da transformacio produzida pelo filtro de
Nyquist (anti-aliasing) para assim cumprir o teorema de Nyquist - Shannon [Brandt, 2011;
Newland, 2005].

Na Figura 5.9, pode-se observar uma correspondéncia com um estudo realizado
por Hansen empregando “Bundle Model”, no qual as amplitudes em escala bi-logaritmica
possuem uma distribuicao linear. Outra observacao que pode ser feita a partir da
Figura 5.9 é a perda de linearidade com um ntimero menor de informacoes, observando-se
uma queda na extrema esquerda da figura.

Na Figura 5.9, fica visivel a perda de linearidade na medida em que se considera
uma parcela dos eventos registrados, ou sua totalidade, mudando assim a forma da curva.
No caso de eventos que estao abaixo de 50% do tempo, essa alteracao é mais perceptivel,
devido a auséncia de um maior nimero de eventos ja que a faixa de 140 s - 160 s nao
participa, onde é o intervalo com maior densidade de eventos. Além disso, é observada
uma perda de linearidade devido a falta de sensibilidade do equipamento em perceber
grandes quantidades de eventos e de baixa amplitude. Essa tendéncia se harmoniza com
a previsao do modelo analitico feito por Hansen et al., 2015. Cabe salientar também,

que existe uma influéncia direta das condi¢oes de contorno e da geometria utilizada, o
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que é ilustrado na Figura 3.3 e discutido na secao de introducgao aos métodos discretos,
Secdo 3.1.1. E possivel observar que as especifidades geométricas e restricoes de borde
modificam os extremos da curva da Figura 5.9, mas a influéncia na parte média da curva
nao altera a relacao exponencial entre as amplitudes dos eventos e nimero acumulado

destes.

5.2 Placa Pré-fissurada Solicitada a Tracao de HIPS com Adicao de Fibras
de Sisal

O aumento do uso de fibras naturais como reforco de polimeros termoplasticos se
deve, principalmente, a necessidade de se encontrar uma alternativa mais ecologica que as
fibras de vidro. Soma-se a isso, o fato das fibras naturais apresentarem boas propriedades
mecanicas, facilidade de processamento e baixo custo. De modo geral, as fibras naturais
tém varias vantagens em relagdo as suas contrapartes inorganicas, sendo altamente
disponiveis, renovaveis, biodegradaveis e menos abrasivas para os moldes. No entanto,
seu potencial uso como reforgo é bastante reduzido devido a sua incompatibilidade com a
matriz polimérica hidrofébica, sua baixa resisténcia a umidade e sua tendéncia a formar
agregados durante o processamento [Antich et al., 2006].

Para realizar uma analise da evolu¢do do dano em um material composito reforgado
com fibras naturais, foi realizada uma comparac¢ao numérico-experimental da evolugao do
dano com o AET. Neste estudo, foi realizado um ensaio de tragdo de um corpo de
Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) reforgado com fibras de sisal curtas a 5%. Nesta
aplicagao, é feita uma comparagao com os sinais de AE obtidos, para subsequentemente

executar uma analise baseada na frequéncia dos resultados.

5.2.1 Emnsaio de Tracao em HIPS: Metodologia

Para realizar um estudo numérico-experimental de AE, um ensaio de tracao
foi realizado em um corpo de HIPS reforcado com fibras de sisal. Dois sensores
para a aquisicdo de sinais de AE foram empregados. Posteriormente, com base nos
resultados experimentais, um modelo numérico foi construido no DEM, para realizar
uma comparacao com a técnica de AE entre os valores experimentais e numéricos. Um
detalhe do corpo testado e o modelo construido podem ser vistos na Figura 5.10.

O teste experimental consistiu em um ensaio de tragdo a velocidade constante,
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v=0,1 mm/min, de uma placa com espessura e e uma pré-fissura na regiao central (linha
média). A Figura 5.10a detalha as dimensoes geométricas do corpo de teste. A amostra
¢ de HIPS reforcado, 5% de fibras de sisal curtas. Antich et al., 2006, estimou, em seu
trabalho, as propriedades do material a partir de varios ensaios com diferentes valores
para a razao de fibras. A Tabela 5.1 detalha as principais caracteristicas deste compdsito
considerando-o como isotropico.

36 mm

50 mm

135 mm

@)
% Uy = U,
N% u, = 0,
y u, =0

(a) Dimensoes do corpo de ensaio. (b) Modelo feito em DEM.

Figura 5.10 — Placa pré-fissurada solicitada a tracao de HIPS com adicao

de fibras de sisal curtas.

Tabela 5.1 — Propriedades Mecanicas do HIPS reforcado com 5% de fibras de sisal.

Propriedade Grandeza
Coeficiente de Poisson () 0,25
Densidade (p) 1130  kg/m?
Moédulo de Elasticidade !(E) 2,01£0,07 GPa

Resisténcia & Fratura Eldstico-Plastica '(J;c) 3,69+0,21  kJ/m?

I Fonte: Antich et al., 2006.

Foram utilizados dois acelerometros ceramicos unidirecionais de PCB®, modelo
352A60 com especificagbes técnicas detalhadas na Tabela 1.1 (Secao 1.1 do Anexo I).
Os acelerometros foram instalados no centro da largura da placa, com uma distancia de
50 mm entre si e equidistantes da pré-trinca, conforme ilustrado na Figura 5.10a. Esses
sensores foram usados para adquirir o sinal AE usando um DAQ da Briiel & Kjer®
com uma taxa de adquisi¢ao de 65536 Hz (para mais detalhes, consulte a Tabela 1.2 no
Anexo I, Se¢ao 1.1). Além de conectar os sensores, o sistema de aquisi¢do estava ligado

a saida da maquina de tragao, o que fornece um sinal de tensao, proporcional a forca,
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para sincronizacao dos dados da maquina de ensaio universal com o DAQ depois que o
pos-processamento estiver sendo executado.

Uma vez realizado o teste experimental, o modelo numérico foi simulado no DEM
com 41 x 41 x 4 médulos, utilizando a lei trilinear implementada na Secao 4.1. Nesse
modelo, para os nés superiores foi imposto um deslocamento de velocidade constante, ja
para os da face inferior todos os graus de liberdade foram restringidos. Na geracao do
entalhe, para os elementos que estavam nessa zona, a rigidez e a energia de fratura foram
atenuadas, levando os parametros €,, €,1 € €, para praticamente zero. Na Figura 5.10b,
pode ser observado a geometria do modelo.

Uma vez que o modelo foi construido no DEM, os parametros foram calibrados
para aproximar a curva tensao-deformacao em relagdo a curva experimental. As curvas
obtidas podem ser visualizadas na Figura 5.11. Observa-se que, entre as curvas, o valor
maximo nao apresenta uma diferenca significativa, mas no modelo numérico o pico ocorre

para valores de deformacao mais elevados.
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Figura 5.11 — Curva tensao-deformacao do corpo de teste e do modelo no DEM de HIPS

reforgado com fibras de sisal.

Os parametros utilizados no modelo sao detalhados na Tabela 5.2. Deve-se salientar
a discrepancia no valor do médulo de elasticidade em relacao ao mencionado na Tabela 5.1,
como obtido por Antich et al., 2006. Essas diferencas também foram observadas na curva
de deformacao. Posteriormente, no modelo numérico, ajustou-se os valores experimentais
obtidos. A possivel causa dessa diferencga é um produto da porcentagem de fibra em relagao
a matriz diferente entre os ensaios realizados e as caracteristicas do material tomado como

referéncia [Antich et al., 2006].



Tabela 5.2 — Propriedades no modelo DEM para o ensaio de tracao em HIPS.

Propriedade Grandeza
Lei Tri-linear
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Densidade (p) 1130  kg/m?
Médulo de Elasticidade (E) 2,4 GPa
Energia especifica de Fratura (Gy) 3,66 N/m
Comprimento caracteristico do material (d.,) 0,50 m
Relagao de deformacao (r.) 1,30
Relacao de rigidez (rgs) 0,50
Desvio-padrao de Gy (Cy(Gy)) 60 %
Discretizacao (L.) 0,875 mm
Comprimento de correlagdo (lez, ley, lex) 4,00 mm

5.2.2 Emnsaio de Tracao em HIPS: Descricao dos Resultados Obtidos
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A Figura 5.12 mostra o corpo de testes em diferentes instancias. A Figura 5.12a

detalha o corpo de ensaio com a pré-trinca e uma régua presa ao corpo, assim auxiliando

nas medigoes das imagens capturadas. Apds o inicio do teste, na Figura 5.12b, é observada

uma mudanca de cor na area do produto pré-trinca para concentracao das tensoes e, na

Figura 5.12¢, finalmente, a fratura completa é observada apds o término do teste.

(a) Corpo de teste. (b) Ensaio de tragao. (c¢) Fim do ensaio.

Figura 5.12 — Fotos de ensaio experimental do HIPS refor¢cado com fibras de sisal.

Na Figura 5.13, a evolucao temporal da fratura pode ser observada na simulacao

realizada com o DEM, os elementos em azul sdo os que estdo danificados (¢ > ¢,), e 0s
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em vermelho, os que estao rompidos (¢ > ¢,).

(a) Tempo: 0,508. (b) Tempo: 1,118. (c) Tempo: 1,169. (d) Tempo: 1,372.

Figura 5.13 — Evolucao da simulacao do DEM para distintos tempos normalizados do

ensaio de tragao em HIPS reforcado com fibras de sisal.

Uma vez adquiridos os sinais de AE no teste experimental, e no caso dos resultados
do modelo numérico, os resultados da aceleracao foram processados. Além disso, a
derivada temporal da energia cinética do modelo foi usada como sinal de AE, o qual
possui informagoes no instante em que ocorre o evento. Esses sinais foram processados
com o software implementado no presente trabalho (consulte a Segdo 4.4). Foram obtidos
95 eventos para o caso experimental, 154 eventos na aceleracao, e 188 na derivada temporal
da energia cinética no modelo numérico. A Figura 5.14 mostra a evolu¢ao temporal do
sinal de AE com os picos (t, de cada evento) daqueles obtidos para os dois casos. Para
permitir uma comparacao temporal, as bases de tempo foram normalizadas com relagao
ao tempo em que ocorre a tensdo maxima na estrutura (aproximadamente 12 MPa, veja
a Figura 5.11), sendo t/t,max. Ainda nessas figuras, é detalhado um evento onde se
observam caracteristicas semelhantes entre cada um dos métodos.

Os dados da amplitude de cada evento, dos eventos acumulados, e das cargas
foram plotados em funcao do tempo para assim se poder observar o acimulo de eventos na
medida em que a estrutura é danificada. Estes resultados sao apresentados na Figura 5.15,
com os dados experimentais sendo incorporados na Figura 5.15a, na qual se observa o inicio
da captura dos eventos coincidindo com o pico de carga. Duas sao as razoes para isso
acontecer, a primeira resulta das caracteristicas do equipamento nao serem adequadas a
esse tipo de material. J& a segunda se deve ao alto ruido adquirido pelo DAQ), gerando a

perda de eventos de baixa magnitude.
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Figura 5.14 — Evolucao temporal do sinal AE do ensaio de tracao na HIPS refor¢ado

com 5% de fibras de sisal.

Nas simulagoes, os resultados obtidos pela derivada da energia cinética sao

apresentados na Figura 5.15b, onde se observa que os eventos sao detectados antes do

pico e até a ruptura total do corpo de prova, ou seja, a maior quantidade de eventos
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esta entre 0,5 e 1,5 do tempo de carregamento maximo. Outro ponto importante a ser
mencionado, com respeito as figuras supracitadas, é que as magnitudes dos eventos de AE
nao podem ser comparadas, pois uma trata da aceleracao obtida apds a propagacao no

corpo, enquanto a outra trata da diferenca de energia cinética no tempo total do modelo

estudado.
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Figura 5.15 — Evolucao no tempo de tensao, nimero de eventos e pico de aceleracao dos

eventos obtidos do ensaio da HIPS.

Com os dados de tempo de inicio e término de cada evento (¢;, t7), a frequéncia do
evento foi calculada a partir da FFT (consulte a Se¢ao 2.2.5.1). Estes foram plotados na
Figura 5.16 junto com a curva de carga ao longo do tempo. Na Figura 5.16a, observa-se os
resultados obtidos no teste. Ja a Figura 5.16b apresenta os valores numéricos do modelo,
tanto para a aceleracdo quanto para os eventos calculados como diferenca de energia
cinética. Em ambos os casos, a frequéncia de corte foi de 700 kHz, pois para frequéncias
mais altas muito préximas da frequéncia caracteristica dos elementos, algo em torno de

830 kHz (% 0,5V FE p*ch_2). Deve-se observar que a maioria dos eventos de aceleracao



tem uma frequéncia mais alta que a obtida pela diferenca de energia.
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Figura 5.16 — Frequéncia dos eventos no tempo.
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A Figura 5.17 apresenta a energia cinética, eldstica e de dano do modelo calculado

em DEM. Juntamente com dois detalhes de oscilacbes da energia cinética diferente de

Zero.

— Cinética (x10) — Eldstica — Dano

6,0 40,0

300

| ' |
0,5 1,0 1,5 2,0

Tempo normalizado

2,5

Figura 5.17 — Evolucao temporal das energias no modelo do DEM do ensaio da HIPS.
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Com o sinal obtido da derivada em funcao do tempo da energia cinética, o calculo
do 1/ f-noise foi realizado entre trés intervalos de tempo para, assim, analisar a evolugao
do parametro v no momento da ruptura. Para isso, foram criados intervalos entre os
tempos de 0,800; 1,100 e 1,135 do tempo normalizado. Para o calculo do parametro v, o
PSD de cada intervalo de tempo foi calculado com uma janela de tamanho 2 (8192) do
tipo Hann. Uma vez obtidos os RMS do PSD, foi calculado o ajuste de uma linha entre
os intervalos de 7 kHz até 400 kHz. Estes sao observados na Figura 5.18, onde a curva
de carga e o evento acumulado, juntamente com o valor absoluto de 7, sao apresentados
na parte superior. Ainda nesta figura, na parte inferior é apresentado o 1/ f-noise para

os trés intervalos juntamente com a linha de ajuste calculada.
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Figura 5.18 — 1/ f-Noise do sinal do DEM. Corpo de teste de tragao da HIPS reforcado

com fibras de sisal.

5.2.3 Emnsaio de Tracao em HIPS: Discussao de Resultados

A primeira discussao que deve ser feita é acerca do resultado na curva de

carga-deformagdo (Figura 5.11), a curva do modelo numérico teve um ajuste aceitével
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em comparacao com os resultados experimentais. Além disso, no resultado do DEM,
podem ser observadas duas inclinagoes, cuja transi¢do ocorre em 4 m/mm. Embora o
ajuste seja aceitavel, em termos de AE, o modelo poderia ser aprimorado, de modo a se
propiciar uma comparagao com melhor aproximacao de parametros de AE e resultado
experimental.

Com base nos sinais do AE ao longo do tempo, fica evidenciado na Figura 5.14 que
os resultados obtidos com o DEM (Figuras 5.14b e 5.14c¢) apresentam um grande niimero
de eventos entre 0,5 e 1,5. Isso implica na existéncia de eventos pré e pds-pico de tensao,
permitindo assim observar a alteracao dos pardmetros AE para a previsao da evolucgao
dos danos. Ja nos resultados experimentais, Figura 5.14a, isso é observado somente apés
o pico de carga. Uma justificativa para isso reside na baixa resposta em frequéncia dos
sensores e ao DAQ ter baixa taxa de aquisicdo, bem como a baixa sensibilidade dos
acelerometros, o que pode fazer com que os eventos “permanegam” dentro do ruido do
sinal.

Na Figura 5.16, observa-se, com maior clareza, que o contetido da frequéncia
dos resultados experimentais apresentam valores baixos. Salienta-se que o equipamento
utilizado nao é o mais adequado para o ensaio realizado. Outra observacao que pode ser
feita a respeito desta figura é que, para os resultados do modelo numérico (Figura 5.16b), a
frequéncia dos eventos obtidos pela derivada temporal da energia cinética tem frequéncias
mais baixas (<100 kHz). Por outro lado, para os resultados da aceleragdo, um grande
numero de eventos tem uma frequéncia em torno de 400 kHz.

Para o resultado de 1/ f-noise, observa-se que o valor decai na proximidade do
pico de carga, o que indicaria que todas as frequéncias tém participacao no processo de
decomposi¢ao, conforme previsto Wilson, 1979. Nos graficos, os quais foram cortados
em 700 kHz, pela proximidade a frequéncia natural dos elementos do modelo, a energia

espectral préxima ao maximo tem uma queda abrupta.

5.3 Comparacgao de Teste de Flexao em Trés Pontos

Para fazer uma comparacao tedrico-experimental de alguns parametros da AE, foi
feito um modelo no DEM andlogo ao trabalho experimental realizado por Lin et al., 2018.
Neste trabalho, os autores realizam uma anélise de AE localizando os eventos no corpo

de teste e realizando um histograma da energia dos eventos pré e pos-pico. Para tanto,
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consideraram pré-pico entre 90% e 100% da carga e pds-pico entre 95% e 90% da carga
maxima. Além disso, Lin et al., 2018 buscaram um modo de falha mista, ou seja, uma
falha com uma mistura dos modos I e II, fazendo um entalhe para alterar o valor da

excentricidade, ¢, entre 0%, 20%, 30% e 40%.

5.3.1 Flexao em Trés Pontos: Metodologia

O corpo de testes empregado no trabalho experimental realizado por Lin et al.,
2018, foi feito com arenito de Berea (Berea Sandstone), com geometria descrita na
Figura 5.19a. O teste consistiu em um ensaio de flexao de trés pontos, com um controle
da propagacao da fratura por meio do Deslocamento da Abertura da Boca da Trinca

(CMOD), assim gerando mais eventos de AE.

P, Sensores AE
e = 25 mm i / P:ré—trinca

i £
i g
L ° E z
! — o
| [N A
|
[ ) I () 3 ||
: I_l Y y <
A A
5¢=0,5 (s, ‘
| Sq = 146,8 mm | (b) Detalhe da aplicacao de carga e
(a) Geometria. restrigoes no DEM.

Figura 5.19 — Modelo de ensaio trés pontos para areia de Berea.

O modelo criado em DEM, baseia-se em um modelo de 73 x 27 x 12 mddulos,
com um tamanho de moédulo cibico de 2,25 mm. As condi¢des de contorno aplicadas
ao modelo consistiram em dois suportes inferiores, nos quais foram restringidos todos os
graus de liberdade de deslocamentos, e, no ponto de aplicacao de carga, o deslocamento
u, também foi restringido. A aplicagao desta tltima condicao de contorno visou evitar
um “relaxamento” no momento da integracao das novas posi¢oes a cada intervalo de
tempo. J& a carga aplicada, P,, consistiu em um deslocamento prescrito com velocidade
constante. Mais detalhes sao apresentados no esquema na Figura 5.19b.

Para a geracao do entalhe, os valores criticos de deformacao e falha foram

ponderados por um fator de corregao. Isso foi feito para garantir ¢, = 0 e ¢, ~ 0 na
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regiao do entalhe (conforme explicado na Se¢ao 3.2.2.1). As propriedades do material

aplicado a este modelo podem ser conferidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades Mecanicas da simulagao do ensaio de trés pontos.

Propriedade Grandeza
Lei Bi-linear
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Densidade (p) 2800 kg/m3
Médulo de Elasticidade (E) 15,5 GPa
Energia especifica de Fratura (Gy) 14,0 N/m
Comprimento caracteristico do material (d.,) 0,55 m
Coeficiente de Variacao de Gy (Cy(Gy)) 65 %
Discretizacao (L.) 225 mm
Comprimento de correlacao (ley, ley, lez) 4,00 mm

Apenas duas simulagoes foram realizadas, uma com excentricidade nula (¢ = 0%)

e outra com a maxima (¢ = 40%).

5.3.2 Flexao em Trés Pontos: Descricao dos Resultados Obtidos

A Figura 5.20 apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais,

extraidos de Lin et al., 2018, e o modelo numérico do DEM aqui implementado. Nessa

imagem ¢é apresentada a curva de carga versus deslocamento para o caso em que a

excentricidade é nula. Cabe ressaltar que, no modelo computacional, nao foi realizado

controle constante de CMOD, portanto, parte das discrepancias podem ser atribuidas a

1SS0.
800 :
— DEM

_ 600 | |— Experimental |
Z,
S 400 | |
S

200 [ ~

0 : L | | |
0 5 10 15 20 25

Deslocamento [pm]

30

Figura 5.20 — Comparagao entre experimental Lin et al., 2018 e DEM no ensaio de

flexao em trés pontos.
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A partir das simulagoes realizadas com o DEM, pode-se observar a evolucao do
modo misto buscado pelos autores Lin et al., 2018 no caso do experimental. Essa evolucao
¢ mostrada na Figura 5.21, onde os elementos danificados (¢ > ¢,) sdo mostrados em
azul e os elementos rompidos (¢ > ¢,) em vermelho, para tempos normalizado (¢/tg max)

diferentes nos casos com a pré-fissura localizada no centro ({ = 0%) e na posigdo méaxima

(¢ = 40%).

(a) ¢ = 0%, Tempo:1,0413. (b) ¢ = 40%, Tempo:0,973.

(¢) ¢ = 0%, Tempo:1,202. (d) ¢ = 40%, Tempo:1,019.

(e) ¢ = 0%, Tempo:1,847. (f) ¢ = 40%, Tempo:1,285.

Figura 5.21 — Evolucdo da fratura no modelo DEM para ¢ = 0%, 40% e tempo

normalizado do teste de trés pontos.

Conforme explicado na Se¢do 3.4, foi realizado o calculo da energia dos eventos
para a obtencao da localizagdo e do histograma da energia. Assim, foram localizados os
eventos pela derivada da energia cinética do modelo em DEM, e posteriormente, obtida a
energia para cada um destes. A localizacao foi computada no centro geométrico de cada
elemento.

O célculo da energia no modelo DEM ¢ diferente do realizado para a localizagao e
da energia no trabalho experimental feito pelo Lin et al., 2018. Mas como ja mencionado
em Iturrioz et al., 2013a existe uma correlagao entre os valores da simula¢ao numérica e
os valores obtidos por outros meios de forma experimental da energia dos eventos.

A Figura 5.22 mostra a localizagdo e o histograma do modelo numérico. Isso
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corresponde ao periodo de tempo entre 90% e 100% antes do pico. Salienta-se o niimero

significativo de eventos contabilizados.

40

20

0 05 1
Energia AE

>()

(a) ¢ = 0%. (b) ¢ = 40%.
Figura 5.22 — Localizacao e histograma da energia normalizada do modelo numérico no

ensaio de flexdo de trés pontos obtidos na simulacao realizada no DEM.

Para simulagao em modo misto, quando o entalhe é deslocado 40%, a fratura tem
uma inclinacao na diregdo do ponto de aplicacdo da carga. Consequentemente, um novo
sistema de coordenadas foi estabelecido, com origem na ponta da entalhe e alinhado na
dire¢do do caminho esperado de fratura. Assim, os locais de eventos de AE podem ser

transformados com as seguintes expressoes

x' =z cos(v)) — (y — 11) sen (¢)
y =wsen (¢) + (y — 11) cos(¢))

(5.1)

onde as coordenadas estao em unidades de mm. O angulo v corresponde & inclinagao
que segue o caminho da fratura. Para o caso em estudo (( = 40%), a inclinagdo da linha
média da localizacao dos eventos foi obtida em 28,1 °. Assim, com este novo sistema de
coordenadas, o histograma é construido analogamente ao caso centralizado. Os resultados
no modelo numérico podem ser vistos na Figura 5.22a com o entalhe centralizado e na

Figura 5.22b com o entalhe deslocado a 40%.
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Figura 5.23 — Resultados obtidos por Lin et al., 2018 do ensaio de flexdo de trés pontos?.
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Figura 5.24 — Energia do modelo numérico no ensaio de flexao

de trés pontos simulado no DEM.

3Nota do autor: existe uma inconsisténcia no trabalho de Lin et al., 2018, apesar de os graficos
indicarem h = 45 mm, é especificado que a altura total é de 60 mm.
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A Figura 5.23 apresenta os resultados obtidos por Lin et al., 2018. Os autores
calculam a posicao dos eventos de acordo com o que foi explicado brevemente na
Secao 2.2.7, e a energia foi calculada com base no RMS do sinal de acordo com a
Secao 2.2.5.2. Observa-se que os dados obtidos nas simula¢bes com DEM tiveram um
comportamento comparavel aos experimentais.

Na Figura 5.24, sao apresentadas as energias cinética, elastica e de dano do modelo
construido no DEM. Estes foram normalizados em relagao ao valor maximo da energia

cinética, permitindo assim uma comparacao entre os casos de ( = 0% e 40%.

5.3.3 Flexao em Trés Pontos: Discussao de Resultados

Como visto na comparagao da curva carga-deslocamento, Figura 5.20, embora nao
seja realizado um controle de carga até atingir o valor maximo desta, a curva apresenta
comportamento dentro do esperado. Uma vez que o valor maximo de carga ¢ excedido,
a queda deixa de ter o mesmo comportamento do produzido na auséncia de controle e
predomina uma fratura fragil.

Em relacao aos resultados obtidos do histograma de posicao e energia para o caso
de uma fissura posicionada centralmente (¢ = 0%), como apresentado na Figura 5.22a,
pode-se observar que os elementos danificados se concentram em grande quantidade no
topo do entalhe, de acordo com o progresso da fratura. No histograma da energia de
AE, mostra-se que a regiao com energia cinética é pequena e ligeiramente separada da
ponta de pré-trinca. Além disso, pode-se observar que existem alguns eventos na parte
superior do modelo, oriundos da aplicagao da carga. Salienta-se também os baixos valores
energéticos de AE em relagao a zona de avanco da fratura.

Os resultados do modelo numérico podem ser vistos na Figura 5.22b, onde se
demonstra que a regiao com dano é mais ampla no caso de entalhe nao centralizado. Nesse
caso, os eventos de AE sao mais dispersos na zona de fratura e em dire¢do do centro do
corpo, diferentemente do modelo centralizado, onde o padrao de dano é simétrico. Em
relacao a energia, os niveis atingidos sao ligeiramente inferiores para o caso centralizado.

Com base na evolugao temporal da energia (Figura 5.24), pode-se mencionar que o
modelo com excentricidade possui um comportamento mais fragil, uma vez que, atingido
o valor maximo, apresenta-se uma queda abrupta. Ja no caso com pré-trinca centrada, a

energia do dano sobe suavemente até ocorrer a propagacao instavel da fratura.
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5.4  Andlise do Campo Aleatério (ACA)

Para a realizagdo de uma Andlise do Campo Aleatério (ACA) e a verificacao
de sua rotacdo, implementada na Secao 4.2, foram efetuados dois tipos de simulacoes.
No primeiro caso, as simulagoes foram conduzidas com o intuito de verificar o correto
funcionamento do cédigo implementado e sua capacidade em gerar o campo aleatorio e
sua respectiva rotagao. Posteriormente, para observar se a distribuicdo foi modificada
pela interpolagao, uma série de ensaios foi efetuada analisando o impacto dessa mudanca
e o tipo de distribuigao a ela imposto.

Visando confirmar a correta implementacao da rotacao do campo aleatério, foram
realizados quatro testes distintos. Em todos se trabalhou com o campo da energia
especifica da fratura (Gy), ja4 que para os demais campos sua operagao é analoga. Para
tanto, foram empregadas as propriedades descritas na Tabela 5.4 para rotacgoes de 0 °,

15 °, 30 ° e 45 ° no eixo 13, com os demais eixos mantidos sem rotacgao.

Tabela 5.4 — Propriedades do modelo para verificagdo de rotacdo de campo aleatoério.

Propriedade Grandeza
Energia especifica de Fratura (Gy) 1000 N/m
Cocficiente de Variagao de Gy (Cy(Gy)) 80 %
Discretizagao (L) 5,00 mm
Numero de modulos 60 x 60 x 60
Comprimento de correlacao em x ({.) 35,00 mm
Comprimento de correlacao em y (l) 5,00 mm
Comprimento de correlagao em z (I.) 35,00 mm
0°0°, 0°]
Rotacao do campo aleatério [0°,0°,15°]
[1h1,¢2,1)3] [0°,0°, 30 °]
[0°,0°, 45 °]

Além disso, conforme supracitado, foi realizado um estudo béasico quanto a
alteracao da distribuicao aleatéria do campo seguido da interpolacao para levantamento
das propriedades aleatérias dos elementos. Como no caso anterior, foi produzido um
estudo sobre a aleatoriedade de Gy, onde foram realizadas simulagoes com diferentes
valores no coeficiente de variacdo (Cy(Gy)) e comprimentos de correlagdo (l.), neste
caso nenhuma rotagao foi implementada. Os parametros para as diferentes simulacoes

realizadas estao detalhados na Tabela 5.5.



94

Tabela 5.5 — Propriedades do modelo para verificagao de distribuicao de campo aleatorio.

Propriedade Grandeza

Energia especifica de Fratura (Gy) 1000 N/m

50 %
Desvio-padrao de Gy (Cy(Gy)) 80 %
100 %
Discretizacao (L.) 5,00 mm
Nimero de médulos 60 x 60 x 60
0,4L. - 2,00 mm
Comprimento de correlagao 1,0L. - 5,00 mm
(lcw = lcy = lcz) 2,0Lc - 10,00 mm
5,0L. - 25,00 mm
Rotagao do campo aleatério [0°,0° 0°]

5.4.1 ACA: Metodologia

Para a conducao dessas duas experiéncias, foi necessario obter diferentes dados
usados no cédigo de DEM. Por esse motivo, no novo programa aqui desenvolvido, uma
nova geragao de arquivos, com a saida de dados necessarios, foi implementada.

Um dos arquivos que o codigo gera, quando necessario, é a informagao do campo
aleatério dos diferentes parametros (Gy, E, p), nos quais a posi¢do de cada polo é
registrada juntamente com o valor da propriedade nesse ponto. Deve-se notar que cada
campo aleatério pode ter diferentes dimensdes e/ou orientagoes; por esse motivo, os
arquivos sao gerados para cada distinto campo.

Com os dados gerados é possivel reconstruir o campo que cada elemento possui
e, assim, a correta operacao de rotacdo do campo. Além disso, pode-se visualizar a

distribuicao que os polos e os elementos possuem.

5.4.2 ACA: Descrigao dos Resultados Obtidos

A partir das simulagoes realizadas para a verificacao do campo aleatoério, o modelo
foi reconstruido com as variaveis aleatorias (Gy) de cada elemento. Na Figura 5.25 sao
ilustrados os mapas de cores de uma secao normal para o eixo de rotagao. Nessa imagem
é possivel observar as diferentes rotagoes, bem como os valores da variavel aleatéria, os

quais sao plotados no sistema de eixos rotados.
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Figura 5.25 — Rotagao do campo aleatério (¢3) juntamente com valores ao longo dos

eixos. Valores para 0 °, 15 °, 30 ° e 45 °.
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Para os campos aleatorios para os diferentes dngulos, Figuras 5.25a, 5.25¢, 5.25¢
e 5.25g, uma secao normal a Z ¢é plotada com um mapa de cores, o centro do modelo
¢ Z = 0. Para cada uma dessas se¢oes, a energia especifica da fratura foi obtida e,
nas Figuras 5.25b, 5.25d, 5.25f e 5.25h, cada um desses valores foi plotado no sistema
de coordenadas rotacionadas de acordo com a rotagao imposta no campo aleatério. Na

Figura 5.26 pode-se ver a diferenga em ambas as dire¢oes variando o angulo 3.

— Y3 =0°"—Y3=15°"—13=30°"—13=45°

r—|4’0 [ ,—‘470 [
g g
~ ~
‘ &
=90l =90l
e “
O S
O’O | | | 070 | | |
2022 —011 0,00 0,11 0,22 2022 —011 0,00 0,11 022
Posicao [m] Posicao [m]
(a) Gy no eixo 2/, Z = 0. (b) G¢ no eixo y', Z = 0.

Figura 5.26 — Rotagao do campo aleatério (13) com valores ao longo dos eixos x’ e ¢/'.

Para observar a distribuicao nos polos e elementos apés a aplicagao da interpolacao
mencionada na Secao 4.2, o programa foi executado para diferentes comprimentos de
correlacao e desvio padrao, obtendo assim a energia especifica da fratura para os valores
nos polos e elementos. Com os dados de ambos os componentes, calculou-se a média
dos valores. Apos, procedeu-se com a determinacao do coeficiente de variagao dos dados
obtidos, e, entao, estimou-se o erro obtido com os valores impostos no modelo. Estes
resultados sao apresentados na Tabela 5.6.

Na Figura 5.27, sao apresentados histogramas para um caso em que o comprimento
de correlacao equivale ao tamanho do médulo bésico do DEM (I. = L.) para os diferentes
desvios calculados. Além disso, a curva de ajuste para a distribuicao de Weibull foi plotada
e, no caso dos elementos, também foi feito um ajuste na distribuicao Gamma, ja que essa
¢ a que melhor se aproxima.

O restante dos histogramas para cada um dos casos é apresentado no Apéndice B.
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Tabela 5.6 — Valores de G; e Cy(G) obtidos no DEM para os polos e elementos com

diferentes valores Cy (Gy) e ..

B Polos B Elementos
CV lc Gf G(Gf) OV 6(0\/) Gf B(Gf) C\/ G(CV)
[N/m]  [%] %] | [N/m]  [%] [7%]

0,4L. | 1000,00 0,000 0,500 -0,013 | 1000,26 0,026 0,274 -45,181
1,0L, | 999,06 -0,094 0,500 -0,023 | 998,96 -0,104 0,275 -44,958

0,50 2,0L. | 1000,86 0,086 0,498 -0,366 | 1001,53 0,153 0,273 -45,312
5,0L. | 999,14 -0,086 0,500 0,044 | 996,48 -0,352 0,278 -44,359
0,4L. | 999,99 -0,001 0,800 -0,008 | 1000,38 0,038 0,439 -45,179

0.80 1,0L. | 998,39 -0,161 0,800 0,004 | 998,51 -0,149 0,440 -44,964

' 2,0L. | 1000,55 0,055 0,798 -0,287 | 1002,20 0,220 0,438 -45,247
5,0L, | 998,71 -0,129 0,799 -0,150 | 994,73 -0,527 0,441 -44,841
0,4L. | 999,98 -0,002 1,000 -0,014 | 1000,44 0,044 0,548 -45,184

1.00 1,0L. | 997,96 -0,204 1,000 0,013 | 998,27 -0,173 0,550 -44,980

2,0L. | 1000,20 0,020 0,997 -0,288 | 1002,77 0277 0,547 -45,284
50L. | 998,39 -0,161 0,996 -0,432 | 993,29 -0,671 0,548 -45.218

5.4.3 ACA: Discussao de Resultados

Na Figura 5.25, pode-se observar que a rotacao do campo funciona corretamente.
Isso é perceptivel devido a orientagdo observada no mapa de cores e aos valores que
a variavel aleatéria assume nos eixos rotados. Nestas, é evidente que a frequéncia das
oscilagoes na diregao y' aumenta — I, é menor (sete vezes) do que nas outras direcoes —
mostrando que a frequéncia de oscilagdo em 3’ é aproximadamente sete vezes maior que
a frequéncia em 1z, concordando assim com a diferenca entre comprimentos. Além disso,
pode ser visto nas Figuras 5.25b, 5.25d, 5.25f e 5.25h, que existe um comportamento
semelhante nas direcoes ' e y/'.

Quanto a analise das distribui¢cdes nos polos e elementos, pode ser visto pela
Figura 5.27, que, uma vez que é a aplicada na geracao do campo aleatério, as distribui¢oes
se encaixam muito bem em uma distribuicao Weibull. Além disso, pode ser analisado na
Tabela 5.6, que na entrada de dados obtidos nos polos o erro existente ¢ insignificante.
Por outro lado, no caso dos elementos, observa-se que o melhor ajuste é feito por uma
distribuicao do tipo gama, para todos os casos estudados. Recomenda-se consultar a

Figura 5.27 e informagoes adicionais no Apéndice B.
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Figura 5.27 — Histograma dos polos e elementos para [.=1,00L..

Por fim, é observado um erro maior no valor médio da variavel aleatéria em

comparagao com os resultados nos polos.

Ja no caso do desvio padrao, é observada

uma reducao de 45% em todos os casos do estudo.
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5.5 Resultados da Paralelizagao

Para verificar o desempenho da paralelizacao do cédigo na nova implementacao
do DEM, Secao 4.3, foram realizados testes impondo diferentes quantidades de threads*
para a solugdo do mesmo problema. Assim, foi realizada uma comparagao do tempo de
processo e da carga do processador em cada simulagao.

Para a comparacao de desempenho, usa-se o modelo de teste de tracdo de HIPS
reforcado com fibras de sisal apresentado na Secao 5.2, o qual consiste em 41 x 41 x 4
modulos basicos do DEM, com 15544 nés (46632 gdl) e 96231 elementos. A simulagao
foi realizada com um tempo total de 0,2 s e um aumento de tempo de 1 us, gerando 2
milhoes de etapas de integracao.

Para cada andlise realizada, foram gerados 1,22 GB (1314222080 bytes) em
arquivos com informagdes do modelo. Alguns destes arquivos comportaram informacgoes
em cada etapa de integragdo, como arquivos de aceleragao (seis no total), energia, e
tensao-deformacao do modelo. Além disso, foram registrados dados nos polos do campo
aleatorio e 41 arquivos que descrevem o modelo em diferentes momentos.

Todos os registros foram executados com um microcomputador (veja Anexo 1.2),
com especificagoes detalhadas na Tabela 1.3 (Se¢do 1.2 do Anexo I). Para cada um dos
registros, o tempo de execucao do processo foi medido, ou seja, o tempo necessario para
resolver a simulacdo completa. A carga da Unidade Central de Processamento (CPU),
que leva em considerac¢ao o Sistema Operacional (OS) e o programa em segundo plano,
também foi computada. A medigao da carga da CPU pode ser aproximada como a carga

do processo, pois a operacao do OS carrega apenas um méaximo de 2% na CPU.

4 Thread T ] -

3 Thread | -

2 Thread | -

1 Thread | -

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Tempo [h:min]

Figura 5.28 — Tempos de calculo para diferentes threads.

4Fio de execucdo ou linha de execucdo.
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A Figura 5.28 mostra o tempo de execucao de cada programa. Neste gréfico,
um comportamento proporcional do tempo é observado a medida que mais threads sao
adicionados. Esse comportamento é levemente afetado, pois, dentro da paralelizacao, o
c6digo deve ser adicionado para o gerenciamento de cada thread. Isso causa uma pequena
diferenca de tempo no valor esperado.

Para a medigao da carga de trabalho na CPU, a porcentagem de carga de cada
processador foi medida e, em seguida, o valor médio desse processador foi contabilizado
para fazer uma comparacao global do sistema. Esses valores sao plotados na Figura 5.29.
No caso de um e dois threads, hd uma assimetria na carga de trabalho, atribuindo mais
tarefas a um dos nicleos (Core). Contudo, no restante dos nucleos, ha uma carga de
trabalho consideravel devido aos poucos recursos de threads. Por outro lado, nos casos
de trés e quatro threads, a carga pode ser considerada simétrica, obtendo um melhor
desempenho geral.

Um dos beneficios que a paralelizacao traz ¢ a reducao drastica do tempo de
computacao com o aumento do uso da CPU, como pode ser visto nas Figura 5.28 e 5.29,
que foi 300% mais rapido no teste realizado. Além dessas vantagens, permite que execute
problemas de maior ordem e complexidade com o mesmo hardware. Essas melhorias na
paralelizagdo nao sao escalonaveis de forma linear uma vez que o conjunto de hardware de
trabalho, o tipo de paralelizacao, o tipo de problema a ser resolvido e a implementacao do
c6digo influenciam diretamente no desempenho do tempo computacional para a solugao

do problema.

0o Core 00 Core 100 Core 200 Core 3IIMédia Core
100 | | | |

o
e}
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1 Thread 2 Thread 3 Thread 4 Thread
Figura 5.29 — Carga da CPU para diferentes threads.
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Deve-se observar que o programa ainda pode obter um melhor desempenho se
a paralelizacdo da gravacao de arquivos for aprimorada. Isso pode ser feito com um
debugging para melhoramento da alocacdo de memoria para a transferéncia dos diferentes

segmentos de trabalho.
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6 CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho, foi realizada a analise de estruturas que, devido
ao seu material constituinte ou pela forma em que se comporta, como um sistema
estrutural, podem ser caracterizadas como quase-frageis. As ferramentas empregadas no
estudo dessas estruturas foram uma combinagao de Técnica de Emissao Actstica (AET)
e métodos discretos. Para facilitar o trabalho, foram feitas implementagoes simplificando
o tratamento dos dados de emissao acistica e também aprimorando o método numérico

empregado. Como produto do estudo realizado, as seguintes conclusoes sao apresentadas:

o No calculo da relacao entre as areas do plano de corte e as projetadas dos elementos
(ra), foi observado que, no caso de um elemento central, um valor constante para
qualquer angulo de corte. Para os casos de corte de dois ou trés elementos centrais,
a relacdo tem mudanca significativa de acordo com os angulos de corte. Porém,
pode-se observar que com uma inclinagao maior se aproxima ao valor de corte para
um unico elemento, isso ¢ devido ao fato de se possuir uma proje¢do do elemento

quase normal ao corte.

o Na validacao experimental de um modelo de estrutura simples, realizado em uma
ponte de espaguete testada até a ruptura, foi obtido um desempenho ligeiramente
superior ao valor médio da competicao, resultando na solicitagao de carga maxima.
Com os resultados analisados, observou-se que tanto o valor-b quanto o valor-e
sao bons indicadores para eventos de dano na estrutura. Ja o valor-f apresentou
uma resposta inversa aos outros dois parametros e com maior sensibilidade. A
resposta para a frequéncia da evolucao do dano também pode ser observada com
1/ f-noise como uma diminui¢do de valor quando ocorre um grande ntmero de
eventos. Salienta-se, também, que os resultados dos histogramas das amplitudes

demonstraram correlagao com a analise proposta por Hansen et al., 2015.

« No teste de tracao em HIPS reforcado com fibras de sisal curtas, os resultados foram
considerados satisfatorios, apesar de os dados levantados experimentalmente terem
sido limitados pelo equipamento utilizado. Na andlise comparativa, a curva de
tensao de deformacao obteve um bom ajuste. Contudo, nos resultados relacionados

ao AE, uma comparacao nao pode ser feita devido a limitacdo do equipamento
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utilizado. Pelos resultados obtidos no DEM, observou-se que a resposta em
frequéncia do modelo, mais uma vez, participou de todas as frequéncias quando
a estrutura sofre um dano que cria instabilidade local ou global (colapso), o que

corrobora com o mencionado por Wilson, 1979.

No caso do modelo numérico do teste de flexao de trés pontos, os resultados foram
comparados com experimentos conduzidos por Lin et al., 2018. Observou-se que
a posicdo dos elementos danificados, juntamente com o histograma de energia,
resultou em uma boa concordancia entre ensaios e simulagoes, tanto para a posicao

da pré-trinca centrada e descentrada.

Em relacdo a implementacao da rotagdo de campos aleatérios, observou-se que
a estratégia adotada funcionou de forma satisfatoria. Entretanto, a distribuicao
implementada nos elementos apds a interpolacao dos valores aleatérios gerados nos
polos nao foi a desejada. Quando uma distribuicao Weibull com média e desvio
determinados eram introduzidos nos polos do modelo, a distribuicao gerada nos
elementos respeita os comprimentos (lqz, ley, lc.) assim como a orientagao destes em
relacao da malha do modelo, mas produz uma distribuicao de probabilidade que nao
é Weibull, que mantem a mesma média e modifica seu desvio. Esse é um fenémeno

que ainda precisa ser melhor estudado.

A paralelizacdo do c6digo resultou em um aumento claro na velocidade de
processamento, o que implicou melhor utilizagao dos recursos computacionais.
Contudo, apesar dos bons resultados obtidos, uma paralelizagao eficiente requer

mais trabalho em estruturacao e depuragao do codigo.

Recomendacgoes e Sugestoes para Trabalho Futuros

Com base no trabalho realizado, as seguintes recomendagoes sao feitas como

possibilidades de continuidade dessa linha de pesquisa:

« O impacto do dngulo de corte (r4) no arranjo do DEM deve ser estudado em maior

profundidade, analisando a interacao dos diferentes casos de cortes nos elementos
centrais. Além disso, deve-se conduzir uma analise da influéncia desses valores ao

introduzir aleatoriedade na discretizacao.
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o Realizagdo de novos ensaios experimentais com HIPS reforcado com fibras de sisal
curtas utilizando um equipamento que permita: (i) maior sensibilidade na leitura
de dados e assim reduzindo o ruido EMI; e (ii) maior frequéncia de amostragem,
desejavel >10 MHz, para permitir uma melhor correlagdo entre o modelo numérico

e os resultados experimentais.

e Realizagdo de uma depuracao do codigo paralelizado —no software DEM- para
permitir um melhor uso dos recursos computacionais, especialmente da memoéria

RAM'.

o Revisao da estrutura de gravagao de dados de saida para minimizar o tempo de
gravacao de arquivos, com as informacoes necessarias para o pos-processamento, e
assim permitir uma simulagao com o melhor uso dos recursos computacionais —no

software DEM-—.

e Reimplementagao da estrutura de resolucao do campo aleatorio para obter uma
distribuicao Weibull apos a aplicagao da interpolagao dos polos aos elementos,
transferindo assim a solugdo para o médulo de elasticidade e densidade obtendo
maior generalidade dentro do modelo numérico. Realizar uma analise inversa seria
uma forma de propor uma distribuicdo de probabilidade nos polos que gere uma
distribuicao de Weibull dos parametros desejaveis, isto e um potencial tema de

continuagao desta pesquisa.

o Reimplementacao do Soft AE em outra plataforma, para melhorar o poder da
computacao e possibilitar a manipulacdo de bancos de dados AE de tamanhos
excessivamente grandes. Implementacao de janelas gréaficas, dentro do proprio
programa, para permitir a visualizagdo e pods-processamento de parametros
calculados de diferentes maneiras.Implementacao e projeto, no Soft AE, de uma
metodologia para: (i) melhorar a detecgdo do evento AE tanto no tempo de inicio
(t;) quanto no tempo de final (¢;) de cada evento; (ii) reduzir o tempo necesséario para
o célculo da detecgao de eventos; e (iii) incorporar uma ferramenta para localizacao

dos eventos através de testes com modelos numéricos e experimentais.

Do inglés Random Access Memory, memoéria primaria em sistemas eletronicos digitais que permite a
leitura e a escrita de varidveis.
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APENDICE A — Dimensio Fractal

Mandelbrot et al., 1983, desenvolveu o conceito de fractais como um sistema
organizado para o qual a dimensao de Hausdorff excede a dimensao euclidiana
(topoldgica). O conceito de fractalidade remonta as tentativas de medir o tamanho de
objetos quando as defini¢oes tradicionais da geometria falham.

A caracteristica de autossimilaridade de um atrator permite que estes sejam
quantificados calculando sua dimensao fractal. Para introduzir o conceito de dimensao
fractal, considere dois conjuntos, o ter¢o médio de Cantor (C,) e a curva de Koch (K,).
O primeiro é construido a partir de um intervalo [0, 1] € R, dobrando sucessivamente o
numero de subintervalos e eliminando o terco do meio. No limite, obtém-se um nimero
incontavel de intervalos cujo comprimento é zero. O segundo conjunto também comeca
com um segmento [0,1] C R?, o qual evolui no plano substituindo o ter¢o do meio por
dois segmentos com um ter¢co do comprimento do segmento original. No limite, é obtida
uma curva continua nao diferenciavel ao longo de seu comprimento [Nagashima e Baba,
1998].

Intuitivamente, pode-se supor que a dimensao desses conjuntos seja limitada,
0 < D, < 1paraoconjunto Cy e 1 < D, < 2 para o conjunto K,,. Uma das defini¢oes
possiveis para o calculo da dimensdao de um conjunto fractal é a dimensao D, também
conhecida como a capacidade do conjunto. Para interpreta-la, consideramos um conjunto
em um espaco euclidiano n-dimensional e uma cobertura do conjunto por meio de cubos
de comprimento k. Se o niimero de cubos necessarios para cobrir o conjunto for estimado
com base no tamanho k, temos: N(k) ~ 1/k para uma distribui¢do unidimensional;
N (k) ~ 1/k? para um caso bidimensional; e, em geral, de acordo com N(x) ~ 1/xP para
um conjunto de dimensdes D. Tomando o logaritmo para calcular D, o limite quando a
cobertura ¢é infinitamente densa é expresso por

log(N
D = Jim 228V (H)) (A1)
3o Tog(1/r)
Salienta-se que, um conjunto é chamado de fractal (no sentido de capacidade) quando sua
dimensao nao é dada por um numero inteiro.

Em ambos os exemplos acima, o valor exato de D pode ser calculado para cada

m—ésima iteragdo, k[m] = 1/3™. Para o conjunto Cantor, o nimero de intervalos é dado
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por N(k[m]) = 2™ e, portanto, D = log(2)/log(3) =0,63092(...). Para o conjunto Koch,
os segmentos N (k[m]) = 4™ sao contados e, entdo, D = log(4)/log(3) =1,26185(...). A
Figura A.1 ilustra os fractais dos conjuntos analisados, e a Tabela A.1 mostra a dimensao

fractal de alguns sistemas.
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(a) Castor. (b) Koch.

Figura A.1 — Diferentes tipos de fractal.

Tabela A.1 — Dimensao fractal de alguns sistemas.

Sistema Parametros Dimensao
Mapeio logistico A = 3,5699456 Dy = 0,538

Dy = 0,5+0,005
Henon {a;b} ={1,4;0,3} Dy = 1,26

Dy, = 1,2140,01
Lorenz {o; p; B} = {2,16;0,00;10,00} Dy = 2,06 £ 0,01

Dy = 2,05 + 0,01
Duffing {F;7;w} = {0,16;0,06-0,15;0,8333} D, = 2,61-2,05 & 0,01
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APENDICE B — Anilise do Campo Aleatério. Complemento

Neste apéndice, sao apresentados os resultados dos histogramas nos polos e
elementos. Também é incluido um ajuste para uma distribuicao Weilbull e Gamma para
todos os casos estudados na Secao 5.4.

Os estudos de caso sao apresentados para um Cy (Gy) de 0,50; 0,80; 1,00 e para
um comprimento de correlagao (I.) de 0,40L,; 1,00L.; 2,00L,. e 5,00L..
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Figura B.1 — Histograma de polos e elementos para diferentes comprimentos de

correlacao (lo = ley = lgy

=l.,) com Cy(Gy)=0,50.
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ANEXO I — Especificagoes do Equipamento

I.1 Caracteristicas Técnicas de DAQ e Sensores

As especificagoes do equipamento usado para os ensaios sao apresentadas abaixo.

Tabela 1.1 — Caracteristicas técnicas do sensor PCB® 352A60.

Propriedade Valor

Fabricante PCB®
Modelo 352A60
Data 30/09/2008 Rev. C
Tipo ICP®
Sensibilidade (+15%) 1,02 mV/(m/s?)
Intervalo maximo de medida +4905 m/s? !
Faixa de Frequéncia (+3 dB) 5 a 60 kHz
Frequéncia de Ressonancia > 95 kHz
Nao-linearidade < 1% 2
Sensibilidade Transversal <5%3
Limite de Sobrecarga (Pico) +49050 m/s?
Faixa de Temperatura —54 a +121 °C
Tensao de Excitagao 18 a 30 V DC
Corrente de Excitacao 2220 mA !
Impedancia < 100 2
Elemento Sensor Ceramico
Geometria de deteccao Cisalhamento
Peso 6,0 g
Montagem Parafuso prisioneiro

M3x0,50

1 Para > 15,2 m revisar a folha de dados do fabricante quanto a problemas de distorcéo.
2 Zero-based, Least-squares, Straight line method.
3 Tipicamente < 3%.




Tabela 1.2 — Caracteristicas técnicas do DAQ Briiel & Kjer®.

Propriedade Valor
Front-ends

Fabricante Briiel & Kjaer®
Modelo PULSE™
Tipo 3560-C
Fonte Bateria

Fonte externa 10 a 32 V
Faixa de Temperatura —10 a +50 °C

Controller Module
Fabricante Briiel & Kjer®
Modelo PULSE™
Tipo 7540A
Canais de Entrada e Saida (I/0) 5
Conversor Analégico/Digital (AD o DA) 24 bits
Faixa de Tensao de Entrada (I) DC a 10 V,
Faixa de Tensao de Saida (O) 1 pVp 7 Vi
Faixa de Frequéncia 0 Hz a 25,4 kHz
Taxa de Amostragem 65,536 kHz
Impedancia de Entrada '(I) > 100 kQ || < 200 pF
Impedéancia de Saida (O) 50 ©
Input Module

Fabricante Briiel & Kjer®
Modelo PULSE™
Tipo 3035
Canais de Entrada e Saida (I/0) 6
Conversor Analégico/Digital (AD) 24 bits
Faixa de Tensao de Entrada (I) DC a 10 Vy
Faixa de Frequéncia 0 Hz a 25,4 kHz
Taxa de Amostragem 65,536 kHz
Impedancia de Entrada '(I) > 100 kQ || < 200 pF

1 Varia de acordo com: Direct, Microphone, CCLD.
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A seguir sao apresentadas as especificagdes (hardware e software) do computador

Configuracao Computacional

empregado.
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