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RESUMO

No presente trabalho € apresentada uma versdo do Método dos Elementos Discretos
formado por barras (DEM) no estudo do colapso de estruturas. O Método dos Elementos
Discretos foi introduzido, especialmente, para a simulagdo numérica de problemas de dano e
fratura. Esse método tem habilidade natural para introduzir descontinuidades de uma maneira
muito direta e intuitiva. Além disso, métodos discretos oferecem uma estrutura conveniente
paradar conta da desordem da microestrutura do material por meio de modelos estatisticos. A
versdo do DEM utilizada neste trabalho consiste na discretizagdo do continuo em barras que
formam umatrelica espacial regular, onde massas equivalentes séo concentradas nos noés, e as
rigidezes das barras sdo equivalentes ao continuo que tentam representar. Leis uniaxiais de
dano permitem modelar fratura e dano anisotropico com relativa facilidade. Esta versao foi
amplamente testada em diversos campos da Engenharia, entre eles, problemas dindmicos, de
impacto, geracdo e propagacdo de sismos, estudo de efeito de escala em rochas e concreto,
analise da microestrutura de materiais. Este trabalho apresenta dois grandes temas, nos quais
foram realizadas implementac6es no DEM que aumentam sua aplicabilidade. Também sdo
implementadas modificagbes nas leis constitutivas antes utilizadas, e apresentadas, também,
novas leis para dar flexibilidade na calibracdo dos modelos. Sdo comparados os resultados
utilizando as diversas leis na andlise do efeito de escala de placas submetidas a tragéo.
Também sdo analisados os resultados obtidos sob a dptica da teoria de escala multifractal.
Neste campo, encontram-se respostas muito interessantes que explicam os mecanismos de
fratura, assim como déo uma nocéo de que alteracdes deveriam ser realizadas no DEM para
conseguir que o método fique completamente objetivo em relacdo a escala. Nesse processo,
estudam-se diferentes formas de obter as dimensdes fractais de placas de rocha submetidas a
tracdo e é anadlisada a influéncia de alguns dos parametros do DEM, além da relagéo
constitutiva utilizada. Finalmente, o DEM ¢é introduzido dentro do sistema comercial Abaqus,
com objetivo de resolver problemas com grande quantidade de graus de liberdade ou com as
condigdes de contorno ou de carregamento muito complexos. Apresentam-se exemplos de
validagdo e exemplos de aplicacdo que mostram as vantagens das inovagoes realizadas.

Palavras-chave: Méodo dos elementos discretos, Método dos elementos Finitos; Abagus,
Efeito de escala, Multifractalidade.
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ABSTRACT

This paper presents a version of the Truss-like Discrete Element Method in the study of the
collapse of structures. The discrete element method was introduced especially for numerical
simulation of fracture and damage problems. This method has the natural ability to introduce
discontinuities in a very direct and intuitive way. Moreover, discrete methods offer a
convenient framework to account for the disorder of the material microstructure by means of
statistical models. The truss-like Discrete Element Method (DEM) used in this work
represents the continuum by means of a periodic spatial arrangement of bars with the masses
lumped at their ends. The rigidity of the bars is equivalent to the continuum to trying to
represent. Uniaxial damage Laws alow model fracture and anisotropic damage with relative
ease. This version was widely tested in various engineering fields including: dynamics
problems, impact, generation and propagation of earthquakes, study of scale effect in rock and
concrete analysis of the microstructure of materials. This work presents two major issues in
witch were performed DEM implementations that increase its applicability. To obtain a better
description of the model modifications in the constitutive laws are implemented and new ones
are presented. The scale effect results of plates of rock subjected to traction obtained to
different laws are compared. These obtained results are examined under the Multifractal
scaling law theory. In this field, very interesting answers that explain the mechanisms of
fracture are found. They gives some notions of which changes should be made in DEM to
obtain a fully scale objective method. In the process, different ways to obtain the fractal
dimension of rock plates subjected to traction are studied. The influence of some DEM
parameter and constitutive laws are aso analyzed. Finally, the DEM has been implemented
within the commercial system ABAQUS to solve problems with alarge number of degrees of
freedom or very complex contour or loading conditions. Presents examples of validation and

application that show the benefits of innovations through.

Keywords. Discrete element method, Finite element method, Abagus, Scaling effects,
Multifractal.

viii



11
12

2.1
2.2
2.3
24
24.1
242
24.3
244
2.5

2.6

26.1
2.6.2
2.6.3

31
3.2
3.3
331
332
333
334
335
34

INDICE

INTRODUGAD ...ttt tes st sn st ss s
(@] 0] 1= 1LY/
OrganizaCao do trabalNo ..........cccoeeeiiiie e

FUNDAMENTACAO TEORICA ...ttt
Introduc@o a mecanicade fratura .........cccceeeeeeerecee s
Lei coesivade HIllerborg ..o
FraCtalidage ........cc.ooieiieeee e e
Lei coesivaindependente daesCala.........cccevverereriiniirienieseeee e
ResistenCiaatragdo fraCtal ..........ccooveceeveere e
Deformac8o criticafractal ..........cooveciveeiicce e
Energiafractal defratura ..........ccooeeeiieneeieseeeee s
Relagcdo entre 0S expoenteS de ESCala .........ccoerveririrerereeeee e

Determinagéo experimental da dimensdo fractal das superficies de fratura
(1 SRS

(S ()oY - - WO
TEOMATE BAZANE .....ooeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e ettt e e e e e e e e e e eneeaeans
Lel de @SCalaMUITITIACLAl ... e e e mennns

Comparagéo dateoria de Bazant com alei de escala Multifractal .....................

O METODO DOSELEMENTOSDISCRETOS .....ooociveeeeeeeeseereseeeens
Introducdo do Método dos Elementos DiSCretos ..........coveereereeerenienenesieneeeeen,
O Método dos Elementos Discretos formado por barras .........c.cceeeevereneecnenne
Modelo constitutivo ndo-linear para dano de material ..........cccocevveeeveeneenenee.
Lei bilinear ou modelo de HIllerborg .........cooeeeveieceeceeeceseee e
MOEIO tHTINEA ... e e
Modelo com amolecimento eXPONENCIal ..........cceveeeeieiierieresere e
MOdElO dEWEIDUIL ... s
Deformagtes remanescentes nas |eiS CoNSLitUtiVas .........cccveceeveevecciececcie e

Forma de modelar 0 amMOrtECIMENTO ........eeeee e eens

© o0 O O

12
16
19
22

23
26
27
28



35
351
352
3.6

3.7

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421
422
4.2.3
4.2.4
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1

511
51.2
513
514
5.15
52

521
522
5.3

INCIUSA0 O CArater @l@ALOTTO ...t et e e e e e e e e e eeeaeeeaaans 52

Aleatoriedade nas propriedades do material Simulado ..........cccooevevivencncniene. 52
Aleatoriedade perturbando amalha ... 56
Relacdo do tamanho do elemento com o comprimento de correlagéo do

CaMPO AEALONO GEIAHOD ... 57
Indicadores de dan0o NO DEM .........ooooiieiiiesiee e 59
LEI DE ESCALA MULTIFRACTAL NO DEM ..o, 60
Placas de rocha de diferentes tamanhos submetidas a tracéo uniaxid ............... 60
DesCriGA0 dO MOUEIO ...ttt 60
Resposta das placas de rocha smuladas com 0 DEM ........c.cccceveiivencncnicnnene 61
Calculo dos eXpoenteS fraClalS ........cveeeiererere e 66
Tensdes fractals; ObtENCA0 O Oy ...oovverveeieeii e 66
DeformagOes fractais: obtenG8o dO 0, .......ceveeeieiiriiriereeeee e 67
Energiade fraturafractal: obtencd0 dO dg ....cvevevveerieieeiiese e 72
Relacdo entre os expoentes fractais. Lei coesivaindependente daescaa......... 79
Curvas tensdo-deformagdo com Snap-back ...........cceeeviieicieiinnee, 83
Discussdo sobre objetividade NaARCE ... 88
Estudo paramétrico das RCE. Influénciada aleatoriedade .............ccccovevenieeene 89
Andlise dainfluéncia do amorteCimento ...........ccovvrerererieereenie e 95
DEM NO AMBIENTE ABAQUSEXPLICIT oo, 97
Implementac&o do DEM dentro do AbaqUS/EXPIICIt .......c.ceeevvieieneninencninins 97
Modelagem datreliCaespacial ..........ccocevereneniienen s 97
DiSCretizaga0 daS MESSES .......cceruerereeieiiesie sttt 98
Introducé&o do modelo constitutivo no AbaqUS/EXPIICIt ........cceoveeeieeiienienienen, 101
Diferenca entre as definig0eS de eNErgias ........ccocevererereeieeeieesee e 101
INCIUSE0 dO CAr&LEr A@ALONIO .....oveveieeiieeee e 104
ValidaGa0 dO DEM-ADQ .....covviiiiiieiiieeieee et 105
Vigaelasticalinear embalanGo .........ccoceveeririieiinire s 105
Vigaem balanco que rompe aflex@0 ... 110
EXemploS de apliCaGh0 ........ccceveririricieee e 116



5.3.1 Interagdo entre duas trincas que propagam em formainstavel ............c.ccocoeenee. 116
5.3.2  Fraturaem discos de PMMA submetidos aimpacto no DEM-AbQ ................... 116
5.3.3 Anadlise deimpacto em uma placa de concreto reforcado com o Método dos
Elementos Discretos formado POr Darras ........cccceeeeeeeeseeneeieeseese e seeneesseeneens 117
534  Simulacdo de uma estrutura de contencdo de umacentral nuclear .................... 117
6 CONSIDERACOES FINAIS......oooeeeeeeeeeeteee et sestese st aenas s snaenens 119
6.1 CONCIUSDES .....eeeueeeeeesieeie ettt te ettt e seesre e ae et e sseenbeeneesreenseeneens 119
6.1.1 Leisconstitutivasefractalidade .............coereririniiienese e 119
6.1.2 Implementacdo do DEM no ambiente ADAQUS ...........ccceeeerreeieeieenieeiieseesieeeens 122
6.2 TrabalNOS FULUIOS ..ot 123
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...ttt ee e seee e en e eeneeees 124

APENDICE A — Andlise do erro colocando coeficiente de Poisson diferentede 0,25 132

APENDICE B — Propagacio iNStavel e fiSSUras ............cevvverrvrreeseeeseesesesssesseneeens 135
B.1 Trincas que emanam de duas cavidades submetidas a uma solicitacéo

explosiva, experimento de Simhaet al., 1986 ..........ccccveererinininnnne e 135
[ 200100 N Y/ oo (= [o = 0152 o (o IS 135
B.1.2 MOdElO @M DEM-ADQ ..c.coiiiiiiiiiieieee ettt s 136
B.1.3 Vantagem do DEM-Abg sobre 0 DEM tradiciond ............ccccocerveriiennnennninnnenn 139
B.2 Encontro entre duas trincas, Swenson e Ingraffea..........ccoccvvevenieiencncinscne 140
B.21 MOdElO @M DEM-ADQ ....coiviiiiiiiieiieeeeee et 141
B.2.2 Estudode Sensibilidade ..........ccooiiiiiiiiiniiieee e 142
B.2.3  Estudo daorientagdo da malhanas previsdes do DEM .........cccocvevvnenenennene, 145
B.3 CONCIUSDES ..ottt a et e bt esneesreenneeneans 146

APENDICE C —Fratura em discos de PMMA submetidos aimpacto no DEM-Abq 147

Cl
C.2
C3
c4
C5

Descrigdo do ensaio realizado e propriedades do material e dos modelos......... 147
SIMUIBCOES rEAlIZATES .......oveieieieiieeee e 149
Analise davariaGao d0 GP0I0 ........ccoveriererierieireee e 152
[MPACLO EXCENLIICO ...ttt sttt 155
CONCIUSDES ..ottt e a et be et e neesreennesneens 156



APENDICE D — Anélise de impacto em uma placa de concreto reforcado com o

M étodo dos Elementos Discretos formado por barras.................. 157
D.1 DescriGao do Problema ..o 157
D.2 DesCriGA0 dO MOUEIO ...ttt 158
D.21 Modelo do conCreto NO DEM ........cccoiiiiiniininieeeese e 158
D.2.2 REfOMGOSUE B0 ....oveiieiieiieieie ettt sttt s sre e 158
D.2.3  PrOJBEIS ...ttt ettt renneenn 159
D.3 Validagao dO MOEIO .......coueeeiieieee s 160
D.3.1  ANAISede CONVEIGENCIA .....coueeeerririereeeetesieseee st see st sbe e sseseeneas 161
D.3.2  AnAIiSedefreQUENCIA .......ceceririeieeeee et 163
D.4 RESUIAOS NUMENICOS ...ttt s nr e 166

D.41 R-12-X: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil duro com
(V= Lot F=To Loz T o SRR 166

D.4.2 R-12-Y: placa de 120mm reforgada (0,6%), impacto de projétil duro com
VEIOCIAAE L64IMYS ...t 167

D.4.3 R-12-Z: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil duro com
VEIOCIAAE O5IMYS ... e 170

D.44 R-12-S: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil mole com
VEIOCIAAAE 1OOMMYS ...t e 173
D.5 COMPAraCa0 € JiSCUSSAD ........eeueeuereeeerieste sttt b e sne e 176
D.5.1 Influenciadavelocidadeinicial do projétil ........ocovevveeveeiecieseee e 177
D.5.2 Influenciadadurezado Projétil .........cccooeeeeieeiecie s 177
D.6 (00010 1103 STRR 177

Xii



Figural.l

Figural.2

Figura2.1

Figura2.2
Figura2.3
Figura2.4

Figura2.5

Figura2.6

Figura2.7

Figura2.8

Figura2.9

Figura2.10
Figura2.11

Figura2.12
Figura2.13
Figura2.14

Figura2.15
Figura2.16

Figura3.1

LISTA DE FIGURAS

Discretizacdo do continuo com o DEM. Trelica espacial regular
UtiliZada no MELOTO ........cveeerieieiece e

a) Tensdo tangencial vs distorcdo para um cubo de 1m calculadas
utilizando cinco mahas diferentes, b) Maha 1, 5x5x5 modulos
cubicos, ¢) Malha 5: 20x20x20. Em todos 0s casos se gera uma fissura
grande proxima a borda inferior, com danos pequenos em outros
lugares [Iturrioz et al., 2009] ........cooeiiriiriiereee e s

Modelo coesivo de Hillerborg, a) curva tensdo-deformacgéo elastica, b)
lel COESIVATENSA0-COD ......occiiiiieeie e e

Exemplos de fractaiS N NSLUIEZa ............covveeieneenieeie e
Modelo coesivo independente daescala........ccocvveevveeeneeieneeneese e

Re-normalizacdo das tensbes de tracdo sobre uma seccdo resistente
fractal [ACUNEL .......c.ooiieieeee e e

Efeito de escala fractal da tensdo nominal e interpretacdo grafica da
transformacao de re-NOrMaliZaGa0 .........ooevvereerirerieie e

a) localizagdo de deformacbes fractais, b) lel de escala para o
desl0CAMENEO CIHItICO W «eevveeeeceeeie ettt

Deformagbes sobre a barra a) extremadamente difusas e b)
extremamente |0CaliZadas ..........cccoveereeenicie e

Re-normalizagcdo da energia de fratura sobre um espaco de dissipacéo
fractal INVASIVO ......c.eoieieiecccece e

a) Dominio da energia dissipada e b) lel de escala para a energia de
LE= 00 1= 1

ME0do de CODEIUIra COM CAIXES ......oeeeeeeeeee e e et e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeaaans

Aplicacéo do método de contagem de caixa para analise de um perfil de
concreto [Carpinteri et al., 1999] .......cooveiiiieiece e

Esquema de aproximacao por triangulacéo, método de patchwork .........
Lei deefeito de escalade Bazant (SEL) ......ccccceeveveinenienieneee e

Lei de escalaMultifractal (MFSL) paraaresisténcia atracdo e aenergia
(0 (S = (1= LSS

Leis de escala da energia de fratura para dois materiais diferentes...........

Aplicacéo da MFSL a dados de tensdo ruptura apresentados em
Carpinetri € Chiaia, 1997 .......cccoceeiieieceeceee e

Discretizacdo utilizada no DEM: a) modelo cubico basico, b) geracdo
0O COrPO PIISMALICO ..ottt

10
11

12

15

17

18

19

22
24

24
25
27

30
31

37



Figura 3.2
Figura3.3

Figura3.4

Figura3.5
Figura3.6

Figura 3.7

Figura3.8

Figura3.9

Figura3.10
Figura3.11
Figura3.12
Figura3.13

Figura3.14

Figura4.1
Figura4.2

Figura4.3

Figura4.4

Figura4.5

Figura4.6

Esquema de funcionamento do DEM .........ccccceveeverceneenecce e

a) solido cubico de dimensbes LxLxL, b) moédulo do DEM de
AIMENSTES LXLXL .

a) Relagbes constitutivas elementares do DEM, a) Modelo de
Hillerborg, b) Modelo trilinear, ¢) modelo com amolecimento
exponencial e d) modelo de Welbull ...

Mudanca de Rr no Modelo de Hillerborg mantendo L, E e G; constantes

Relacéo constitutiva trilinear utilizada no DEM proposta por Batista,
L0 S

Comparacdo entre as diferentes relagcbes constitutivas elementares
utilizadas para os elementos uniaxiais do DEM consideradas no
TrADAIN0 ...

Modificagéo nos modelos de @) Hillerborg, b) e c) Trilinear, parater em
conta deformagOes reMaNESCENLES ........cccovverrererrererese e

Esquema daincorporacdo da aleatoriedade no DEM ............cccceeveenenneee.

Variacgo damédiade ¢ em fungio do CV (Gy) «.eveeveeeveevereereenrnnennnn.
Variaggo do CV (&) emfungdo do CV (Gr) ...ooevveerrereeenenceeereseeeneens
Influéncia da perturbacéo da malha na discretizacéo e nos resultados .....

Distribuicéo dos pdlos e do comprimento de correlacéo no dominio do
model o de elementos disCretos (DEM) .......oovveiirieiieienene e,

Elementos que contribuem a quantificacdo do dano em um maodulo
0= S oo o [0 T 10 Y RS

Configuracdo da placa e condi¢Oes de CONtorno .........ccceeeveeveeceesieeeenne.

a) Curvas tensdo-deformacao das placas de comprimento b=0,20m para
as quatro simulacdes e curvas médias (em azul) para 0 Modelo de
Hillerborg, b) comparagéo das curvas tensdo-deformagdo obtidas com
as quatro leis constitutivas estudadas ............ccccvevereeneeienceese e

Configuracdes de ruptura para placas com comprimento b=0,20 m, para
os modelos. a) de Hillerborg, b) trilinear, ¢) com amolecimento
exponencial ed) de Weibull ..o

Dano distribuido na placa de b=0,20 m, para: @) Modelo de Hillerborg,
b) modelo trilinear, c) Modelo com amolecimento exponencial e d)
MOdelO de WEIDUIL ........ceiieiceeee e e

a) Curvas tensdo-deformacdo médias globais para as diferentes
dimensdes da RCE de Hillerborg, b) mudanca de comportamento
relativo @0S FESUITATOS ......cceeieeeieieesieerie e nne s

Efeito de escala para as quatro RCE de a) tensbes Ultimas e b)
deformagdes caracteristicas médias (escala bi-logaritmica) .....................

Xiv

39

40

46

50

51

55

56
57

58

59
61

62

62

63

63



Figura4.7

Figura4.8

Figura4.9

Figura4.10

Figura4.11

Figura4.12

Figura4.13

Figura4.14

Figura4.15

Figura4.16

Figura4.17

Figura4.18

Figura4.19

Figura4.20

Figura4.21

a) Representacdo gréfica da equacdo (2.19), b) Variacdo da tenséo
média Ultima como o tamanho do bloco (em escala bi-logaritmica) ........

Configuracdes em trés tempos diferentes de uma placa tracionada com
aleatoriedade (CV (Gr)=4090) .....ccccurererieeieereriesie sttt

a) Pontos da curva tensdo-deformagdo coincidentes com as imagens da
Figura 4.8. b) Deformagdes normalizadas relativos ao comprimento da
placa das faixas marcadas nafigura anterior ............ccocceeeverenenieseseneens

a) Forma de céalculo do numero de secBes danificadas com o método
das caixas (ver secéo 2.5) e b) forma de aproximar o limite para a
(0] 0] = gTo= o o L= o S

a)Variagdo do expoente fractal médio da placa com a deformacéo da
mesma. b) d, médio das quatro placas de 0,2m em funcdo do limiar de
0anN0 CONSIAEIAAO .....ocueeiiiieieee e e

Variagdo do expoente fractal com o tamanho da placa para cada RCE
ANAISAA ...

a) Configuracdo de ruptura de uma placa com duas trincas analisada
com o DEM, b) identificacdo dos centroides dos elementos diagonais
guebrados, ¢) agrupamento dos pontos em diferentes fraturas, e d)
superficies de fratura determinadas por pds-processamento ....................

Comparagéo entre a) a configuracdo de ruptura obtida com o DEM e b)
a superficie de fratura determinada por pds-processamento. ¢) forma de
obter o comprimento da fissura em fun¢éo do tamanho do segmento de
(0 Ko = (2 o= o USSR

Diagrama bi-logaritmico de ¢ vs r para a simulagdo de uma placa de
0,20m submetida a tracdo prescrita utilizando a RCE de Hillerborg .......

Variacdo do expoente fractal da energia de fratura com o tamanho da
placa usando 0 método de PatChwork ............ccccvveneieneneincseeene e

Evolucdo da energia dissipada por dano e energia elastica com a
deformacdo para uma placa de rocha de 0,20m submetida a tracéo
prescrita simulada utilizando a RCE de Hillerborg ...,

Configuracdo de ruptura de uma placa de rocha de 0,20m submetida a
tracdo prescrita simulada com a RCE de Hillerborg e detalhes dos
mecanismos de falhaa0® @45° ...

Variacdo do expoente fractal da energia de fratura com o tamanho da
0o USSR

Variacdo do expoente fractal de deformacdes, a) com o tamanho da
placa, b) com adeformagio daplaca.........cocevererereneeiieiesese e

Curva tensdo-deslocamento para a placa de 0,2m mostrando as
definicOes dos deslOCaMENTOS .........ccueveecieeieeceese e

XV

66

68

69

70

71

71

73

74

74

75

76

77

78

80



Figura4.22

Figura4.23

Figura4.24

Figura4.25

Figura4.26

Figura4.27

Figura4.28

Figura4.29

Figura4.30

Figura4.31

Figura4.32
Figura4.33

Figura4.34

Figura4.35
Figura5.1

a) Curva tensdo-deslocamento para a placa de 0,2m, usando as duas
definicbes do deslocamento efetivo; e curvas tensdo-deformacéo fractal
construidas com €elas, considerando o expoente fractal b) e c) constante
€d) VAINAVEL ... e

a) Curvas tensdo-deformagao reconstruidas usando a teoria fractal para
placas grandes, e b) para placas intermédias comparadas com
simulagbes normais. Foi usadaale constitutiva de Hillerborg ...............

a) Curvas tensdo-deformacdo para placas nas quais propaga uma e duas
fissuras, assim como duas se juntando. b) Curvas tensdo-deformacéo
fractal para placas comuma e duas fiSSUras .........cccceveeveeeevieeiecieeseenens

a) Curvas tensdo-deformacdo para uma placa de 0,5m amortecida
(£=35%) obtida fazendo carregamento e descarregamento nos pontos de
instabilidade e curva original, b) Energia elastica e dissipada por dano
para as duas SIMUIBCOES .........ccooeierieririneee et

Distribuicéo do indice de dano I, nos pontos marcados na Figura 4.25a
para uma placa de 0,5m de lado amortecida (§=35%) usando a Lei
constitutivade HIllerborg ..........ccoeeeeieieiinee e

Curvas tensdo-deformagao envolventes para placas de 0,5m amortecida
(£=35%), obtida fazendo carregamento e descarregamento nos pontos
de instabilidade e curvas reconstruidas com ateoriafracta ....................

Gréfico ilustrativo das relacdes constitutivas elementares utilizadas para
os elementos uniaxiais do DEM consideradas no trabalho ......................

Efeito de escala nas deformagOes e nas tensdes para as trés RCE
o QT 1= 6 S

Variagdo do tamanho critico da placa com o K; e relacdo constitutiva
=10 (0] - U

Configuracdes de ruptura para uma placa do mesmo tamanho para
diferentes RCE e parametros dasimulag8o ...........ccoceeeriieieenenenenenens

Efeito de escala nas deformagoes e nas tensdes para alei de Hillerborg .

Efeito de escala nas deformaces e nas tensdes para a lei de Hillerborg
usando diferentes valores de CV (Gr) .ooveevereerieriieneesieeie e sieeee e

Aumento de disperséo das curvas com o K, nale de Hillerborg usando
CV (GH)TLO0Y0 .. sieeeesie ettt sttt se e see e sneseenes

Variacéo das configuracdes de ruptura com o amortecimento .................

Cubo modelado com o DEM onde se mostram as diferentes secdes
modeladas no Abaqus/Explicit. Secéo arestas (S") vermelhas, faces (S°)
verdes, internos (S) azuis e diagonais (S°) roxo, as Ultimas duas s6
alguns elementos de eXEMPIO ......cc.eierieiieree s

XVi

82

85

86

87

89

90

91

92
93

94

95
96

98



Figura5.2

Figura5.3

Figura5.4

Figura5.5
Figura5.6

Figura 5.7
Figura5.8

Figura5.9

Figura5.10

Figura5.11

Figura5.12

Figura5.13

Figura5.14

Figura5.15

Figura5.16

Figura5.17

Cubo modelado com o DEM onde se mostram as massas discretizadas.
Massa dos nés do vértice em azul ( oL /16), massas dos nos das arestas

em vermelho (pL°/8) e massa dos nos das faces em verdes (pL*/4).
Os nos restantes tém massa de PL3/2 ...,

Massas adicionadas nos noés internos dos modulos das faces para que a
distribuicéo das massas N0daiS SEa COITELa ..........c.ccvereereriereniereeeeeeenes

Modelo de tensdo pés falha vs deslocamento vinculada a energia de
fratura utilizado N0 AbaQUS/EXPIICIL .......cceeveieeiecieceee e

Balanco de energias vinculado a RCE a) do DEM, b) do DEM- Abg......

Funcdo de densidade de probabilidade onde foram definidos x
interval os com a mesma probabilidade de ocorréncia...........ceeevveveeenenne

Esquemadavigaem balanGo .........ccecevevieieccecece e

Representacdo gréfica dos trés modelos utilizados. @) DEM-Abg, b)
MEF € C) MEF/DEM-AD ...coovoreeeeeeeeseeeesesseessssseesssssssssssssssesssssssens

Detalhe do encontro do modelo misto. Os nés ressaltados do DEM-Abq
ndo apresentam deslocamentos relativos com relacdo aos da superficie
mModelada COM O MEF ...

Formas dos primeiros dez modos de vibracdo e comparacdo dos
resultados obtidos com vaores analiticos usando a teoria de Euler-
BaINOUILT <.t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeees

a) funcdo de carga aplicada, b) curva tempo vs deslocamento no
extremo livre da viga para 0 modelo DEM-Abg, MEF e MEF/DEM-
AADG e

ReacbOes no tempo dos trés métodos para uma carga aplicada com
amplitude HEAVISIAE ......c..oiiieeeeeee e

a) Curvas Forcga vs tempo e b) curvas de energias, da viga engastada -
livre para os modelos realizados com o0 DEM e o DEM-Abg. Energia
eléstica Es, Energia cinética Ex e Energia dissipada por dano Ep ............

Configuracdes de ruptura dos modelos realizados com o DEM e o
DEM-Abg. a) deformada e elementos rompidos eliminados, b) néo-
deformada com elementos rompidos destacados ..........ccceecveevecievieiiennnnns

Distribuicdo de probabilidade (frequéncia/lsomatério das frequéncias)
de &, dividido pela amplitude do intervalo vs &, dos cinco eventos e de
suamedia, obtidos a) no DEM, b) no DEM-Abq, paraCV (Gy) = 10%.....

Distribuicdo de probabilidade de &, dividido pela amplitude do intervalo
VS &, das médias de cinco eventos obtidos no DEM e no DEM-Abq,
comparadas com a distribui¢éo tedrica para CV (Gy) = 10%........cccecerenee

Configuragdes ndo deformadas com barras rompidas destacadas, dos
cinco eventos simulados com o DEM e o DEM-Abq para CV (Gy) =
10%, de CV (G;) =50% e de CV (G5) = 100%0 ....coverveerererereriererreriereens

XVii

99

100

101
103

104
105

106

106

107

108

109

111

111

112

113



Figura5.18

Figura5.19

Figura5.20

FiguraA.l

FiguraA.2
FiguraA.3

FiguraB.1
FiguraB.2
FiguraB.3
FiguraB.4

FiguraB.5

FiguraB.6

FiguraB.7
FiguraB.8

FiguraB.9

FiguraB.10

FiguraB.11
FiguraB.12

FiguraB.13

Curvas médias e desvios de Forca vs tempo a) para CV(Gy) = 10%, b)
para CV(Gy) = 50% e c) para CV(G;) = 100%; e curvas médias e
desvios das energias d) para CV(Gy) = 10%, €) para CV(G;) = 50% e f)
para CV(Gy) = 100%, dos cinco eventos da viga em balanco para os
model os realizados com 0 DEM € 0 DEM-ADQ .......ccccoevivivenineniceenens

Curvas reacdo vs tempo parao DEM e o DEM-Abq (eixo a esguerda) e
deslocamento prescrito aplicado vs tempo (eiX0 direita) ..........ccoceeverenee.

Curvas de energias para os model os realizados com 0 DEM e o0 DEM-
Abq. Energia elastica Es e Energia dissipada por dano Ep ..........ccoo.......

Erro porcentual cometido no célculo de Cy4 com a variagdo do
coeficiente de POISSON ........ccceveeiieiieseese e

Bloco modelado com o0 DEM para obter cisalhamento puro ....................

Influéncia do coeficiente de Poisson nos termos de cisalhamento em
uma simulagao realizada com o DEM comparada com a curvatedrica...

Geometria dos model os testados por Simhaet al., 1986 ...........ccccceneeee.
Casos analisados e comportamento observado por Simhaet al., 1986 ....
Formadainterfase DEM-MEF utilizada ...........cccoceveviiineieneneneee,

Modelos A, B e C com detalhe da configuracdo de ruptura, sem
simetria, com simetria horizontal e com dupla simetria, vertical e
horizontal, reSPeCtiVaMENLE ..........coceeiireereee e

Modelos e detalhes da configuragdo de ruptura para o encontro de duas
trincas a 120°. Pré-trinca saindo @) da esquina da malha de DEM, e b)
UM POUCA MAIS BCHMA ...veeuveeueesteesieeeeeeesseessesseesseesseseesseesseessesseessesssesseens

Modelos compostos DEM-Abqg que simulam o encontro a 90° e 60° e
detalhes das configuragdes de ruptura obtidas ...........ccccvecereeresceeseennene

Formadainterface DEM-MEF utilizada........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Modelo do DEM-Abg do exemplo analisado por Swenson e Ingraffea,
S S

Detalhes das configuragdes de ruptura variando o incremento de tempo
e 0 amortecimento numérico do Abaqus EXpIICit .........cccceeeveeveeiieieenenn

Energias durante o processo de ruptura variando o incremento de tempo
e 0 amortecimento numérico do Abaqus EXpliCit .........cccccvvvvvvvnencnnenne.

Modelo com malhado DEM girado 15° respeito da horizontal ...............

Configuragdes de ruptura variando o incremento de tempo e o
amortecimento numérico do Abaqus Explicit, para a malha do DEM
OITAOA LG ...

Configuragdes de ruptura variando ainclinacdo da malhado DEM ........

XViii

114

115

115

132
132

134
136
136
137

138

139

140
141

142

143

144
144



FiguraC.1
FiguraC.2

FiguraC.3

FiguraC.4

FiguraC.5

FiguraC.6

FiguraC.7

FiguraC.8

FiguraC.9

FiguraC.10

FiguraC.11

FiguraD.1
FiguraD.2
FiguraD.3

FiguraD.4

FiguraD.5
FiguraD.6

FiguraD.7

FiguraD.8

Esquema do MOEIO .......cceeveeiecee e

a) Configuracdes de ruptura, b) Curvas forca vs tempo, e ¢) Curvas
velocidade do dardo vs tempo para os quatro corpos de prova testados
Lz S 2 00 2 O

Curvas forga vs tempo das simulagdes realizadas com o DEM [Barrios
D’ambra et al.,, 2009], DEM-Abq (reacbes vs tempo) e a curva
experimental dO TESIE 4 ..o

Curva velocidade do dardo vs tempo realizadas com o0 DEM-Abg e a
curvaexperimental do TESIE 4 .......ocvvieeeeere e

Vistas onde se mostram as camadas superior e inferior para 0 modelo
(o004 IF= 1000 =] 1 D C0 1SS

Configuracdo de ruptura final onde se mostram as camadas superior e
inferior para 0 modelo COM apOoi0S fiX0S .....ccueeeereerierirrieree e

a) Modelo com apoio fixo, b) Modelo A e ¢) Modelo C. Para facilitar a
visualizacdo foram tirados os elementos diagonais e interiores do DEM.

Curvas forca vs tempo do Teste experimental 4 junto com, a) Modelo
A, b) Modelo B e ¢) Curvas velocidade do dardo vs tempo para os trés
modelos mais 0 modelo com apoio fixo e 0 modelo experimental Teste

Configuracdes de ruptura para os dois modelos, Modelo A e Modelo C.
Observam-se as camadas SuUperior € INFENOr ........ccoocvevvreenieeieseesieeene

Configuragdes de ruptura para o disco com o dardo excéntrico. Podem-
sever acamada SUPErior € INFEMON .......ccccveveeceeieere e

a) Curvas forca vs tempo e b) curvas velocidade do dardo vs tempo
para 0 modelo do dardo excéntrico mais o Teste 4 experimentd ............

Curvatensdo-deformagdo dO aC0 .........cceeveeveerieeiie e
Projéteis @) duroSeb) MOIES .......coooueeicieceeee e

Vistas da deformacdo localizada no projétil duro quando usado
propriedade elastoplastiCa .........cccovreecicie e

Curvaforga-deslocamento da simulacéo do teste de compressdo estético
do projétil mole e configuractes deformadas nos diferentes tempos .......

Malhas utilizadas na andlise de CONVErgéncia ..........coeeveereeneeienesenennenens

Velocidade e aceleracao do projétil em todo o processo de falha, reacéo
total e energia de dissipagcdo por dano e plastiCa ........ccocevevereveseeennenne

Vistas e perspectiva da malha de concreto e estrutura de reforco de aco
COM L=0,03M it

Resposta a uma carga Heaviside da placa de concreto armado modelada
COM O DEM .o e e

XiX

148

150

150

151

151

152

153

154

155

156
159
159

160

161
162

163

164



FiguraD.9

FiguraD.10

FiguraD.11

FiguraD.12

FiguraD.13

FiguraD.14

FiguraD.15

FiguraD.16

FiguraD.17

FiguraD.18

Vista total, vista dos modulos mais préoximos e vista de el ementos
guebrados na cara mais afastada a incidéncia do projétil, para as quatro
FEPIICAS HAPIACA ......eveeeeiieeeeee e

Vista total, vista dos modulos mais préximos e vista de el ementos
guebrados na cara mais afastada a incidéncia do projétil, para as quatro
FEPHICAS AAPIACA ... .cveeecieciece e

Curva média de velocidade do Projétil vs tempo para o caso R-12-Y
onde € marcada a varai¢ao dos resultados. As cruzes indicam os pontos
em que algumas simulacdes deram algum tipo de instabilidade nos
elementos dO PrOJELI ......ocveeeeeeeeeer e

a) Balance energético considerando projétil como corpo rigido; Energia
média, méxima e minima b) elastica, ¢) cinética e d) de dissipacéo
plastica, para smulagdo as quatro de R-12-Y considerando
CV(GH)TADY0 1ttt ettt ae s sesae e e e enesrenes

Vista total, vista dos mdédulos mais proximos e vista de elementos
guebrados na cara mais afastada a incidéncia do projétil, para as quatro
FEPIICAS HAPIACA ..o

ReacOes da placa; velocidade, aceleracdo e deslocamento médios do
Projétil dos casos analiSatoS .........ccoveveeieieeseeie e

Energia média, méxima e minima para cada caso simulado de
dissipacéo pléstica, elastica, cinética e de dissipacéo por dano ................

Vista total, vista dos modulos mais préximos e vista de elementos
guebrados na cara mais afastada a incidéncia do projétil, para as quatro
FEPlICasS dAPIACA .......oceeeceeee e

Resultado do teste experimental do caso R-12-S [Kojima et al., 1989 e
Kojima, 1991], e configuragbes deformadas dos quatro projéteis
S 10101 =0 (0SSOI

Reacdes da placa; velocidade, aceleracdo e deslocamento médios do
Projétil parao Caso R-12-S.........ccooieiieieee e

XX

166

168

169

170

171

172

173

174

175



Tabela2.1

Tabela4.1
Tabela4.2

Tabela4.3
Tabela4.4
Tabela5.1

Tabela5.2

TabelaB.1
TabelaB.2

TabelaC.1

TabelaD.1

LISTA DE TABELAS

Vaores dos expoentes de escala e os pardmetros do material
independentes da escala para estruturas extremadamente pequenas e
grandes [Carpinteri et al., 2002] ........ccceeieveeieieese e

Parametros do material EDEM .....ooooeeeeeeeeee

Va ores médios da tensdo pico e deformagdo critica e de ruptura para as
diferentes dimensbes da placa e as diferentes leis constitutivas
(S SHT0 F=T F= SO SS

Expoentes fractais de deformagdes para 0s quatro model os estudados ....
Resumo dos expoentes fractais paraalei de Hillerborg ..........cccceeveneeee.

Diferenca entre cada método com relacdo ao resultado analitico de
deflexdo no extremo livre davigaem balango ...........cccccceveiiiininciene,

Propriedades da lei congtitutiva bilinear utilizada nos elementos do
DEM €d0 DEM-ADQ ...c.coiiiiieieiee e

Quantidade de graus de liberdade para cada um dos modelos simulados

Propriedades da lei congtitutiva bilinear utilizada nos elementos do
D] =Y I oo N

Propriedades do material para o0 exemplo estudado, parémetros
utilizados nasimulacdo e RCE utilizada ...........cccooevveveieeseece e

Comparacéo entre os resultados experimentais e as simulagdes do DEM

XXi

33
60

67
79

108

110
139

141

149
176



CFL

COoD
CTOA
DDA
DEM
DEM-Abq
GDL

MD

MEC
MEF
MFEL
MFSL
PETN
PMMA
PROMEC
RCE

SED

SEL
UFRGS

LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS

critério de Courant-Friedrichs-Lewy

Crack Opening Displacement, deslocamento de apertura da trinca
Crack Tip Open Angle, angulo de apertura da ponta da trinca
Andlise de deformacéo descontinua

M étodo dos elementos discretos formado por barras

Método dos elementos discretos implementado no sistema Abaqus
Graus de liberdade

Meétodo de Dinamica Molecular

M étodos dos elementos de contorno

Métodos dos elementos finitos

Mecénica de fratura elastica linear

Multifractal scaling law, lei de escala multifractal

Tetranitrato de pentaeritritol ou tetranitrato de eritrina
Polimetilmetacrilato

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica

Relagdo constitutiva elementar

Critério da densidade de energia de deformacéo (do inglés)
Scaling effect law, lei de efeito de escala para o concreto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

XXii



LISTA DE SIMBOLOS
(Unidades no sistemainternacional)

T

Forca

=

Comprimento

Comprimento datrinca

Area aparente

Areatransversal nominal

Secdo transversal do elemento diagonal

Secdo transversal do elemento longitudinal

> > > > > o

Area do conjunto fractal
Area de fratura equivalente

Dimensédo de referéncia que define aescala global, lado da placa

OCT_>

Relacéo entre E'/E na RCE tri-linear

Ca Parametro de escala utilizado parafazer cumprir aequivalénciaentreI” e I'pgv
C Matriz de amortecimento

CV(.) Cosficiente de variacéo

Cp Velocidade de propagacao da onda longitudinal

Ci Matriz congtitutiva elastica

d Tamanho dos prismas elementares

de Expoente fractal da energia de fratura

dee Expoente fractal da energia de fratura obtida pelo Método energético
depach  Expoente fractal da energia de fratura obtida pelo Método de patchwork
Orax Tamanho caracteristico da microestrutura

d: Expoente fractal das deformagoes

do Expoente fractal das tensdes

D¢ Constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico, &,

E Modulo de elasticidade de Y oung

EW Trabalho externo
Eais Energia dissipada por dano e plasticidade
Ep Energia de dano

Er Energiadissipado por efeitos de friccéo

XXiii



E; Nivel i naandlise de Re-normalizacéo

Ex Energiacinética

Es Energiaelastica

E Modulo de elasticidade da segunda inclinagdo dalei constitutivatri-linear
f Funcéo forca

fn Freguéncia natural de vibragdo do modo n expressado em [HZ]
fi Tensdo plasticalimite

F Forca

F(t) Vetor forgas internas que atuam nas massas nodais

G Energia especifica de fratura do material

Gt Energia especifica de fratura

G, Valor médio de G

G, Energia de fratura fractal, energia de fratura re-normalizada

H Expoente de Hurst

Ip indice de dano escalar

Ipj indices de dano direcionais

J Integral J

Kic Fator de intensidade de tensdes critico parao Modo |

Ky Coeficiente que relaciona & com &

K, Coeficiente que relaciona &, com &, dalei constitutivatri-linear
L Comprimento dafratura

l corr Comprimento de correlacéo do campo aeatorio de Gy

l e Comprimento caracteristico do material

L Comprimento do médulo cubico

Lo Comprimento de elemento critico

L; Comprimento relacionado ao Nivel i

M Matriz de massa

N NUmero de prismas

Nn NuUmero de elemento no nivel n

p Raz&o de similaridade

P(t) Vetor forgas externas que atuam nas massas nodais

XXV



I'bem
()
s
AW

Fator de escala, tamanho do segmento de discretizagéo, relacéo entre deformacdes
&' | &" utilizadana RCE tri-linear

Fator de falha

Numero de fragilidade estatico

SecOes correspondentes a el ementos das arestas do model o global
Secdes correspondentes a elementos das caras ou faces do model o global
SecOes correspondentes a elementos diagonais do model o global

SecOes correspondentes a elementos internos do modelo global
Temperatura

Deslocamento para 0 qual ndo sdo mais transmitidas tensdes

Pélos aos que se atribuem valores aeatdrios com distribui¢oes de probabilidades
néo correlacionadas
Aperturadatrinca

Espessura da banda fissurada, apertura da trinca critica, deslocamento critico
Deslocamentos devidos as deformacdes el asticas
Deslocamento total

Deslocamento devido a deformacdes el asticas e anel &sticas antes do pico de
tensdes ser atingido no teste analisado
Trabalho total

Vetor deslocamentos nodais

Vetor velocidade nodal

Vetor aceleracéo nodal

Parametro adimensional que depende das dimensdes do espécime e datrinca
Parémetro alternativo

Parametro alternativo no momento de colapso em um corpo de prova
Parametro de escala da funcdo exponencial de Weibul tipo 2

Parametro de forma da funcéo exponencia de Weibul tipo 2, distor¢cdo angular,
coeficiente de seguranca

Energia dissipada pela fratura de uma amostra continua de material devido auma
ruptura paralela a uma de suas caras

Energia dissipada quando o médulo do DEM de dimensdes LxLxL quebra em duas
partes

Funcéo Gamma

Versdo do COD, método apresentado Heinz Schwalbe
Energiatotal dissipada

XXV



Ae Dimensdo fractal obtida pelo Método energético
Ac Dimensdo fractal de superficies de fratura, invasivas

Apatch Dimensdo fractal obtida pelo Método de patchwork

At Incremento de tempo

A Dimensdo fractal da projecéo lacunar das sec¢des danadas

As Dimenso fractal da superficie tensionada (superficie lacunar)

€ Deformagao longitudinal

& Deformacéo critica, Deformagdo correspondente aw,

& Deformag@o critica de falha

& Deformacéo limite

& Deformacéo correspondente a o,

£, Deformag&o obtida a partir de G,

g, Deformag&o critica fractal

¢ p Deformag&o correspondente ao segundo ponto de cambio na RCE tri-linear
) Numero aleatdrio com distribuicdo Weibull de dois parémetros e média 1
o Vaor aleatdrio interpolado parao ponto i

A Areade fratura atual

U Mddulo de elasticidade transversal

1% Coeficiente de Poisson

én Coeficiente de amortecimento critico

Yo, Densidade de massa

o Tensdo normal

Oméxeq  1€NS30 Maxima equivalente

Orpeg  1€NSS0 de ruptura equivalente

ot Tensao de tracdo do modelo coesivo

O Tensdo de falha atracéo do model o coesivo

ou Resisténcia global, tensdo ultima

o, Tens3o Ultima fractal, tens3o de tragdo re-normalizada
T Tensdo de cisalhamento

XXVi



1  INTRODUCAO

Durante a década de 1960, introduziu-se um conjunto aternativo de métodos
computacionais que ndo usam equacoes diferenciais ou integrais para descrever o problema.
Dependendo do elemento individual introduzido, tais como particulas, agentes ou moléculas,
foram inventados métodos, como por exemplo, de dindmica molecular (MD), elementos
discretos, andlise de deformacédo descontinua (DDA) ou similares. Neste processo surgiu a
mecanica computacional descontinua, a qual agora é uma parte integrante da pesquisa de
ponta em nanotecnol ogia nos mais diversos processos industriais [Munjiza, 2009].

A simulagdo numérica de problemas de dano e fratura € sempre um tema de
investigacdo ativa. Os métodos dos elementos finitos (MEF) e de elementos de contorno
(MEC) sdo os melhores métodos desenvolvidos neste campo (ver, por exemplo, Anderson,
2005; Aliabadi e Rooke, 1991). No entanto, estes métodos se baseiam em uma abordagem
continua e, assim, a modelagem de nucleacdo e propagacdo da trinca pode ser uma tarefa
complicada. Em contraste, pode-se argumentar que os métodos discretos tém a habilidade
natural paraintroduzir descontinuidades de uma maneira muito direta e intuitiva, basta romper
a ligacdo entre seus componentes discretos. Além disso, métodos discretos oferecem uma
estrutura conveniente para dar conta da desordem da microestrutura do material por meio de
modelos estatisticos. Esse recurso representa uma vantagem em relacdo aos modelos
tradicionais de micromecénica continua que adotam técnicas de homogeneizacdo para
converter um material desordenado em um modelo continuo equivalente. Esta abordagem,
razoavel no estado puro, ndo é realista na presenca de fenébmenos de cooperacdo entre 0s
defeitos existentes e/ou microfissuras [Rinaldi et al., 2008]. Dentro deste contexto, explora-se
neste trabalho, a aplicacdo do Método dos Elementos Discretos formado por barras, e como
lidar com problemas de dano e fratura.

A versdo do Método dos Elementos Discretos formado por barras utilizado neste
trabalho (doravante DEM) consiste na discretizagdo do continuo em barras que formam uma
trelica espacial regular, como a que se ilustra na Figura 1.1, onde massas equivalentes sdo
concentradas nos nés, e as rigidezes das barras séo equivalentes ao continuo que tentam
representar. Leis uniaxiais de dano permitem modelar fratura e dano anisotropico com relativa
facilidade. AplicagOes em diversos campos da Engenharia podem ser mencionadas, entre elas
a resolucdo de problemas dinamicos de cascas sujeitos a cargas impulsivas [Riera e Iturrioz,

1995, e 1998], estudo da fratura em fundacOes el asticas apoiadas sobre solos moles [ Schnaid



et al., 2004], simulacdo da geracéo e posterior propagacdo de sismos [Dalguer et al., 2001],
estudo do efeito de escala em concreto e rochas [Rios e Riera, 2004, Miguel et al., 2008 e
Iturrioz et al., 2009]; calculo de parametros fractomecanicos [Barrios D’ambra et al. 2007,
Kosteski et al., 2008 e 2009]. Relacionado diretamente com o estudo da microestrutura de
materiais compostos € possivel citar o trabalho realizado por Batista, 2007, que analisou com
DEM a microestrutura de um ferro fundido nodular formado por nédulos de grafite dispersos
numa matriz ferrosa, e no estudo do efeito de escala de materiais quase frageis [Rios e Riera,
2004, Iturrioz et al., 2007, Miguel et al., 2008, Iturrioz et al., 2009, Miguel et al., 2010 e
[turrioz et al., 2011].

Figura 1.1 — Discretizacdo do continuo com o DEM. Trelica espacial regular utilizadano
método.



1.1  Objetivos
O objetivo geral desta Tese € desenvolver o Método dos Elementos Discretos formado
por barras (DEM), para assim tornalo uma ferramenta mais eficiente na resolucéo de
problemas de interesse na Engenharia.
Como objetivos especificos, podem-se citar:
a) Implementar modificacfes e desenvolver novas leis constitutivas das barras para permitir
mai s flexibilidade na calibracéo do modelo;
b) Comparar os resultados obtidos com o0 DEM para modelar materiais quase frageis com o
enfoque Multifractal proposto por Carpinteri [Carpinteri et al., 2002].
c) Implementar o DEM dentro do ambiente de trabalho do Sistema Abaqus, dando assim mais

flexibilidade na resolucéo de problemas de maior complexidade;

Cada um dos objetivos especificos indicados é desenvolvido de forma mais detalhada,

aseguir.

a) Tendo mais alternativas de leis constitutivas, € possivel utilizar a que melhor se gjuste a
resposta mecanica do material smulado com o modelo. E vista, também, a influéncia que
pode ter a lei constitutiva elementar nos resultados, principamente no efeito de escala.
Com esta implementacdo, aumenta a aplicabilidade do DEM, dando assim flexibilidade
para modelar corretamente o comportamento de fratura e fragmentacdo em sblidos quase
frégeis (materiais com microestrutura desordenada que exibem localizagcdo do dano), como

por exemplo, concreto, rocha e ceramicos.

b) A comparacdo do DEM com a Teoria Multifractal proposta por Carpinteri et al., 2002,
refere-se a um dos desafios atuais em mecanica computacional .

Este problema estd solucionado somente quando o sistema estudado apresenta
localizacao induzida pela geometria (identagdo, entalhe ou fissura pré-existente), e ou pelas
condi¢cbes de contorno. Neste caso, os métodos numéricos atingem objetividade dos
resultados com relac&o da discretizagdo utilizada sem maiores problemas. Dentro do ambito
do DEM é possivel citar os resultados que se ilustram na Figura 1.2, apresentados em
detalhe em Iturrioz et al., 2009, onde a localizacdo se consegue mediante a condicdes de

contorno.
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Figura 1.2 — a) Tensdo tangencial vs distor¢do para um cubo de 1m calculadas utilizando
cinco malhas diferentes, b) Malha 1, 5x5x5 médul os cubicos, ¢) Maha5: 20x20x20. Em
todos os casos se gera uma fissura grande proxima a borda inferior, com danos pequenos em

outros lugares [Iturrioz et al., 2009].

O que ndo esta solucionado em nenhum método numérico é como obter a objetividade
do método com relacéo da discretizacdo quando, no problema analisado, a localizagdo ndo
€ induzida. Trabalhos realizados com o0 DEM como Miguel et al., 2010; Iturrioz et al.,
2009; Puglia et al. 2010, entre outros, salientam este problema. Por outro lado, o professor
Carpinteri tem desenvolvido uma teoria chamada de Teoria Multifractal que explica o
efeito de escala de propriedades de materiais quase frageis, tais como a tenacidade do
material, a tensdo e deformacdo de ruptura, sem arestricdo de ter localizacdo induzida pela
geometria e/ou as condi¢des de contorno.

No desenvolvimento deste objetivo especifico, se verificaram os aspectos da teoria
Multifractal no DEM. Apresentam-se ideias sobre como tém que ser realizadas alteracOes
ao modelo constitutivo empregado no DEM para obter a objetividade dos resultados com a

mudanca da malha, utilizando elementos dessa teoria.



c) Outra dificuldade encontrada nos desenvolvimentos realizados com o DEM é a grande
limitacdo na geracdo de exemplos com geometrias mais complexas, e inclusdo de nédo
linearidades relacionadas a condi¢des de contorno e relages constitutivas. Por isto, aparece
o0 terceiro objetivo especifico. Como estratégia para contornar esta limitagcdo, propde-se
incorporar a versdo do DEM dentro do Sistema Abaqus. Desta forma € aberta a
possibilidade de utilizar a combinacdo de elementos finitos junto com o DEM para modelar
assim problemas de geometria mais complexa. Por outro lado, pode-se aproveitar alivraria
de materiais do Abaqus para testar outras leis de comportamento para as barras do DEM.
Também é incorporada a possibilidade de estudar problemas de contato, sem nenhum custo
adicional. Para atingir este objetivo, considera-se fundamental realizar aplicagdes de um
grau de complexidade elevada, para que desta forma figue em evidencia as vantagens da

implementagéo realizada.

1.2  Organizagdo do trabalho

O trabalho desenvolvido é apresentado em seis capitulos, sendo o primeiro a
Introducdo. No capitulo 2, apresenta-se a fundamentacdo tedrica e revisdo bibliogréfica onde
€ exposto um breve comentério sobre a mecanica de fratura e uma introdugdo a Teoria
Multifractal. No capitulo 3, € apresentada a base tedrica do DEM, as diferentes leis
constitutivas ja utilizadas e implementadas durante o doutorado, e a forma em que é
introduzida a aleatoriedade intrinseca do material. Comenta-se também sobre trabalhos
paralelos que procuram deixar a aeatoriedade independente da discretizagdo assim como a
forma de medir os indices de dano no método. A forma de calcular parametros referentes a lel
de escala Multifractal no DEM é apresentada no capitulo 4, onde também € mostrada a
influéncia das diferentes leis constitutivas elementares no efeito de escala de corpos
submetidos a tracdo. No capitulo 5, apresenta-se a introducdo do DEM dentro do sistema
Abaqus e sd0 expostos exemplos de aplicacdo que permitem validar a implementacéo.
Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas ao longo do transcurso da
tese. Nos Apéndices sdo apresentadas, em detalhes, trés aplicagdes redlizadas no DEM-

Abaqus que ilustram as vantagens desta implementacéo.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, encontra-se a introducdo tedrica juntamente com a revisdo
bibliografica realizada para compreender o tema aqui abordado, efeito de escala. A este efeito,
realiza-se uma breve introducdo a mecanica de fratura, logo é mostrada a lei coesiva de
Hillerborg, que é amplamente utilizada para modelar materiais suscetivels de falha utilizando
a mecéanica de fratura. O problema do efeito de escala é explicado por intermédio de duas
teorias que explicam este fendmeno, a teoria de Bazant e a lei de escala Multifractal. Como
nesta tese € estudado o efeito de escala sob a optica desta Ultima lei, a mesma se encontra
mais explicada. Uma base tedrica fractal e alei coesivafractal, que, em oposicéo alei coesiva
de Hillerborg, mostra invariancia com o tamanho, necessérias para compreender melhor a lei

de escala Multifractal, sdo encontradas também neste capitulo.

2.1 Introducéo a mecanicadefratura

Usualmente, nos problemas de engenharia, para verificar a seguranca de uma
estrutura, calcula-se a tensdo maxima eguivalente a que se encontra submetida, omax eq, POr
algumateoria de resisténcia (von Mises, Tresca, Rankine entre outras). Esta € comparada com
o valor de tensdo de ruptura equivalente oryp o, que caracteriza a ruptura de um corpo de
prova do mesmo material que tera uma geometria ssmples e normalizada, a qual € submetida a
um valor de tensdo, também simples e normalizado. A tensdo maxima equivalente, Giax eq, €
uma funcéo da geometria, das condic¢des de contorno e das cargas aplicadas (o), enquanto que
atensdo de ruptura equivalente, oryp o, depende do material e das condigdes em que foi feito o
teste experimental para obté-la (temperatura T, vel ocidade de aplicacéo dacarga o).

O sucesso da aplicacdo deste procedimento tradicional de calculo depende do uso de
um coeficiente de seguranca (y) que segja suficientemente grande, para evitar falhas
provocadas por qualquer aspecto que ndo sgja levado em conta no calculo, e suficientemente
pegueno, para evitar um peso excessivo ou consumo de material ndo necessario, para
minimizar seu custo. Estes coeficientes sdo escolhidos com base na experiéncia acumulada
[Anderson, 2005; Kaninnen e Popelar, 1985].

Tem-se entdo:

O axeq ( GEOMEtTia, Cond. de contorno, o) < o, materia, T,5) /v (2.1)

e (
Se a estrutura analisada possui defeitos, para valores de cargas relativamente

peguenos, o valor das tensdes equivalentes nas proximidades das pontas dos defeitos sera



muito elevado para a Mecanica Linear Eléstica. Ainda assim, esta comprovado que as

estruturas com defeitos resistem, embora neste caso ndo sgja possivel utilizar a expressao
(2.1) para dimensionar as mesmas, porque sempre se verificara que Oy ey = Orpeq - ENtEO,

para analisar estruturas com defeitos, uma solucao seria comparar parametros do material e da
estrutura que ndo sejam diretamente tensdes equivalentes. Esta expressdo tera que ser funcéo
de um parémetro aternativo, denominado Z. Na estrutura em andlise, Z serd funcéo das
condicdes de contorno aplicadas, da geometria e do tamanho da trinca (a), a qual sera
comparada com o valor deste parametro Z.,: medido no momento de colapso em um corpo de
prova com geometria e condicdes de contorno simples. Assim, a expressdo de
dimensionamento equivalente a equacdo (2.1), mas considerando um meio com trincas seré&:

Z(a, Cond. de contorno, Geometria,) < Z, ., (materia, T,5)/y (2.2)

Quando a expressdo (2.2) se verifica, considera-se que a trinca ndo propaga em forma
instavel.

Existem varias propostas para o parametro Z, duas vaidas dentro da chamada
Mecanica de Fratura Eléstica Linear (MFEL). Os conceitos da mecénica de fratura elastica
linear so aplicaveis aqueles materiais com trincas que obedecem a lei de Hooke e cujo
comportamento global tem cardter linear e eléstico. Para estes, a teoria estabelece uma
descricdo quantitativa da criticidade do defeito analisado proporcionando uma predicdo da
vida util das estruturas.

Como foi mencionado, na MFEL existem duas maneiras de encarar o estudo:

e Critério energético de Griffith ou critério global: se baseia na determinacdo da energia
disponivel para 0 avango ou extensdo instavel da trinca pré-existente, que se obtém ao
fazer um balanco energético em toda a estrutura.

e Critério do fator de intensidade de tensdes de Irwin ou critério loca: se baseia na
determinacéo do estado de tensdes da estrutura nas proximidades da ponta da trinca.

A Mecanica de Fratura Elastica Linear (MFEL) é vaida sempre que a deformagéo
ndo linear do material seja confinada em uma pequena regido proxima da ponta da trinca. Em
muitos materiais é virtualmente impossivel caracterizar 0 comportamento da fratura com
MFEL, e se requer um modelo alternativo de mecanica de fratura.

Assim, dentro da mecanica de fratura ndo linear, a qual considera a interacdo da
propagacdo instavel de uma trinca com a plasticidade, apresentam-se dois parametros

cléassicos, a saber:



e A integral J, proposta por Rice em 1968, que se considera como parametro global que
envolve também o balanco energético da estrutura em andlise;

e O Crack Opening Displacement (COD), parametro introduzido por Wells em, 1961, que €
considerado também como um pardmetro local.

Detalhes sobre caracteristicas destes parametros podem ser encontrados em textos
classicos de mecéanica da fratura entre eles podem-se citar: Anderson, 2005; Kaninnen e
Popelar, 1985; Aliabadi e Rooke, 1991.

Na atualidade existem alternativas diferentes, porém, ainda ndo consolidadas para
levar em conta a plasticidade na ponta da trina, como ser:

e O d5 (versdo do COD) é um método apresentado por Heinz Schwalbe e o grupo GKSS
[Schwalbe et al., 2005 e Schwalbe, 2010].

e O Crack Tip Open Angle (CTOA), angulo da ponta da trinca. [Newman e James, 2001, e
Newman et al., 2003].

e O critério da densidade de energia de deformacdo (do inglés SED), desenvolvido por Sih
[Sih, 1975].

Estes parametros descrevem as condi¢Bes da ponta da trinca em materiais onde ja
ndo é vadido o comportamento elastico linear, e cada um pode ser utilizado como um critério
de falha. Os valores criticos do COD, &5, ou da integral J ddo uma medida da tenacidade a
fratura, inclusive para relativamente grandes quantidades de plasticidade na ponta da trinca.
Existem limites para a aplicagdo destes parametros, mas estes limites sG0 muito menos
restritivos que os requisitos de validade da MFEL .

2.2  LeicoesivadeHillerborg

O comportamento do concreto, assim como de outros materiais com microestrutura
desordenada, que exibem localizacdo do dano (chamados materiais quase frageis), é descrito
satisfatoriamente pelo modelo de fissuras ficticias ou coesivo, introduzido por Hillerborg et
al., 1976. De acordo com este modelo, 0 material pode ser caracterizado por duas leis
constitutivas: uma relagéo tensdo-deformacédo (o-¢), valida para o material sem dano, e uma
relacdo tensdo-apertura da trinca (COD, crack opening displacament), (c-w), a chamada lei
coesiva (Figura 2.1). Esta, descreve como decai a tensdo desde seu maximo valor até zero,
com a variagdo da disténcia entre as faces da trinca desde zero até o deslocamento critico w.
A area debaixo da curva tensdo-COD representa a energia gasta em criar uma superficie de

fratura (Gy). Se a duas porcles nas quais 0 espécime é separado experimentam descarga



elastica, o trabalho total realizado para dividir o espécime pode ser considerado exatamente
igual ao produto de G; pela areafraturada.

Infelizmente, ensai os de tensdo uniaxial em espécimes de concreto [Carpinteri e Ferro,
1994; van Vliet e van Mier, 2000] mostraram que os parametros do material que caracterizam
0 modelo coesivo sdo fungdes do tamanho da estrutura. Este comportamento particular €

geralmente referido como efeito do tamanho.

Ao o

a) b)
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Figura2.1 —Modelo coesivo de Hillerborg, a) curva tensdo-deformacéo elastica, b) lel

coesivatensdo-COD.

2.3  Fractalidade

Mandelbrot, 1982, definiu fractal como um sistema organizado para o qual a dimensio
de Hausdorff excede a dimensdo topoldgica ou euclidiana. Assim, o conceito de fractalidade
se remonta as tentativas de medir o tamanho de objetos nos quais as defini¢des tradicionais da
geometria euclidiana falham.

A natureza mesma apresenta varios exemplos nos gquais a dimensdo ndo € inteira.
Assim, o perfil das montanhas, o contorno das nuvens, as costas, os padrdes dos rios, as
crateras da lua, o sistema arterial, os reldmpagos e até a forma de plantas e frutas podem ser
representadas com fractais com dimensdo entre 1le 2. Existem outros exemplos da natureza
que podem ser representados por uma dimensdo fractal entre 2 e 3, como, por exemplo,
esponjas, espuma, as dobras do cérebro e até a massa do universo. Na Figura 2.2, mostram-se
alguns destes exempl os da natureza.

Da mesma forma, a superficie de ruptura dos materiais pode ser representada por um
fractal com dimensdo entre 2 e 3, como foi encontrado para metais por Mandelbrot et al.,
1984, e para 0 concreto por Saouma et al., 1990. A superficie resistente do material
correspondente a0 0 pico de tensdes também pode ser representada com um fractal com
dimensdo entre 1 e 2, como €é apresentado por Carpinteri, 1994a e 1994b.
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Dimensdo 1-2

Dimensdo 2-3

Figura 2.2 — Exemplos de fractais na natureza.

24  Lei coesivaindependente da escala

Como explicado em 2.2, o modelo origina de Hillerborg esta baseado na suposicéo
gue ambos, o COD critico w, e atracdo Ultima oy, s80 independentes do tamanho da estrutura.
Desafortunadamente, resultados experimentais mostram que isto ndo € verdade.
Conseguentemente, alel coesiva classica ndo pode ser considerada como uma propriedade do
material se analisado um amplo intervalo de escalas.

Para superar esta limitagdo, Carpinteri et al., 2002, apresentam um model 0 associado a
lel linear elastica (Figura 2.3a), valida para 0 material ndo danificado, que é umarelacdo entre

tensdes e deformagbes fractais, admitindo que o, e ¢, sdo par@metros reamente

independentes da escala. De um ponto de vista técnico, € interessante notar que a energia de
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fratura fractal G; pode ser obtida como a &rea debaixo do diagrama de descarga de tensdo-

deformacéo fractal (Figura 2.3b):
G, = jo ode (2.3)
Durante o regime de descarga, isto €, quando a maior parte da dissipag&o ocorre, o

diminui de um valor méximo o, ate 0, enquanto & aumenta de O a ¢, . Entretanto, as partes

ndo danificadas da barra mantém descargas elasticas. O diagrama o -¢ € chamado lei
coesiva fractal ou independente da escala, mostrado na Figura 2.3b. Contrariamente a lei
cléssica de Hillerborg, que é sensivel com o tamanho da estrutura, esta curva é uma
propriedade exclusiva do material.

te 3 “
Ou Cu

y

Eu &

Figura 2.3 — Modelo coesivo independente da escala.

A seguir, apresentam-se como se obtém estes trés parametros independentes da escala
utilizados nateoria fractal.

Para isto é importante salientar que, como comentam Carpinteri et al., 2002 e 2003,
Carpinteri e Chiaia, 2002, todos os conjuntos de fractais na natureza mostram morfologias
auto-similares aleatérias, no sentido de que 0 seu aspecto parece estatisticamente 0 mesmo (e
ndo exatamente iguais, como no caso dos fractais matematicos) sob mudancas na escala de
observacdo. Além de aleatoriedade tém que ser esclarecidos dois aspectos a mais, que sao
peculiares a todas as estruturas fractais naturais, a presenca de um limite superior e um limite
inferior no intervalo de escala e, consequentemente, a transicdo inevitdvel que ocorre do
regime fractal (desordenado) a niveis microscopicos para um regime Euclidiano (homogéneo)
em escalas maiores. Este ponto em particular € tratado quando se analisa a Lei Multifractal
(2.6.2).
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2.4.1 Resisténcia atracao fractal

Resultados experimentais sobre a microestrutura porosa do concreto [Carpinteri et al.,
1999] levaram a acreditar em uma modelacdo consistente do fendmeno de dano no concreto
através da geometria fractal. Em particular, podem ser usados conjuntos fractais lacunares
(que possuem uma dimensdo fractal A, menor que a topoldgica) para modelar um fenémeno
ocorrendo no volume, como um fluxo de tensbes em um meio poroso submetido a cargas de
tracdo. Deste ponto de vista, a seccdo transversal resistente rarefeita gerada com a evolucéo
do dano correspondente ao progressivo aumento de tensdes de tracdo, pode ser modelada por
um conjunto fractal lacunar estocastico de dimensdo A,, com 1<A4, <2. Da geometria fractal,
€ sabido que a medida Euclidiana aparente (&rea) de conjuntos lacunares é dependente da
escala e tende a zero quando a resolugdo aumenta. Estes conjuntos apresentam &rea zero e
comprimento infinito. Assim, a definicdo de tensdo de Cauchy ndo pode ser aplicada. Sera
realizado um procedimento de re-normalizacdo sobre este conjunto autossimilar, onde &
possivel ver que adimensdo fractal € menor do que atopol égica.

Considere-se, por simplicidade, um conjunto fractal deterministico (conjunto de
Cantor tergco meio), e um caso bidimensional. Assim, a dimensdo fractal cai para um valor
0<4, <1. Como é mostrado na Figura 2.4, a seccéo transversal fractal esta representada em
diferentes escalas de ampliacdo. Nota-se que, refinando a escala de observagdo, a seccdo

resistente, em cada etapa, € representada por uma quantidade menor que o valor nominal da

“superficie’.
EO ALl I-O'O-Ozo-u
= AL i
E, 2 - L,.0,
B — — - - - — — Lo,
E4 == == == == == == == == |—4)64
E, = —=  -= -- —~ - - Lo,
E, -- -- -- == - -- -- --L,,0, ZO':

Figura 2.4 — Re-normalizag&o das tensdes de tragdo sobre uma secgdo resistente fractal

lacunar.

Ao nivelE, (macro nivel), este espaco se parece com uma superficie lisa
(comprimento =L,) e toda a sec¢éo resistente parece transmitir as tensdes através do corpo.

Ao nivel E;, veificase que a seccdo resistente é reduzida devido ao dano a
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L, = 2AL, =(2/3)L, < L,, enquanto no nivel E,, torna-se L, =4AL, =(4/9)L, <(2/3)L,, e
assim por diante, E, idealmente tende a zero no limite representado pelo conjunto fractal
adequado (E, ). Este enfraquecimento da sec¢do transversal autossimilar € devido a presenca

de poros, vazios, trincas e inclusdes em todas as escalas de comprimento, e sua extensao
depende também da natureza evol utiva do dano material.

A cada escala de observacdo, pode-se associar uma micro-tensdo ficticia oy, que €
considerada como o esforco realizado na escala n. Por outro lado, aforcatotal externaF é um
parametro “macro”, no sentido de que é independente da escala de observacdo, uma vez que

elatem que satisfazer a condicéo de equilibrio global. Assim, verifica-se a seguinte igualdade:
F=0,l,=o,NAL =,N, AL, =...=c,N AL, =... (2.4)
Onde N, € o numero de elemento no nivel n, cada um com comprimento AL, (N,AL,=L,).

Generalizando para qualquer par de escal as subsequentes:

o, N AL, =0,,N, AL (2.5)

n+1" “n+1

Da equacéo anterior segue que:

N, AL,
o =l T 2.6
n Nn , Ln n+1 ( )

A expressdo (2.6) representa a transformacéo de re-normalizagdo, relacionando a
micro-tensdo na escala N com a mesma quantidade na escala n+l. Sga p a razéo de

similaridade (p = 3 para o conjunto de Cantor na Figura 2.4):

ALy 1 27
AL, p

A partir das relagdes fundamentais da geometria fractal [Mandelbrot, 1982], a

dimensdo fractal da projecéo da seccdo resistente pode ser deduzida como:

N
In[l\’l‘“j
=—— 0/ 2.8
“ In(p) 28)

Onde A, = 0.63 no caso do conjunto triddico de Cantor (Figura 2.4).
Pode-se interpretar que a tensdo de tracdo nominal em cada escala depende

estritamente do comprimento da escala prépria:

o, =0 (AL,) (2.9)
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Utilizando as expressoes (2.7) e (2.9), aexpressao (2.6) fica

N, P p

Além disso, no contexto dos fendbmenos criticos (invariancia de escala), pode-se

a(ALn)zhla[AL”j (2.10)

expressar a dependéncia assintética de o, com a escala como uma relagdo de uma lei de
potencia (o (AL, ) ~(AL,)"), com que a expressio (2.10) pode ser reformulada de seguinte

forma:

n

(ALn )X =

que serve para qualquer par de escalas seguintes devido a invariancia de escala no ponto
critico (ponto fixo na transformagdo de re-normalizacdo). Este tipo de universalidade
corresponde, No NOSSO caso, para um espaco monofractal. A equacdo (2.11) resolvida em x, a

fim de extrair o expoente de escalacritica, é

Nn+l
N "N,
x=log 1= ns-1 (2.12)
LN, Inp
Substituindo a expressio (2.8) em (2.12):
X=A,-1=-d_ (2.13)

gue representa 0 expoente critico para o comportamento de escala da tensdo a tracdo de

ruptura em relacdo ao comprimento:

o(AL,) ~ (AL, )" (2.14)
No caso gera tridimensional, todas as dimensdes de comprimento tem que ser

aumentadas em 1 e 0 expoente critico torna-seigual a A_ —2. A equacdo (2.14) ainda € valida

obviamente, desde que o expoente fractal ou decremento fracionario, d,, sgja sempre um
numero positivo entre 0 e 1.

A fim de obter uma quantidade fisica independente de escala, esta-se, portanto,
obrigado a abandonar as dimensdes fisicas habituais de oy ([F][L]™?) e ir para a tensdo de

tracdo re-normalizada que se caracteriza por dimensdes fisicas ndo-inteiras:

o, =[F[L] > (2.15)
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E interessante notar que o mesmo resultado pode ser obtido a partir da hipdtese de

invariancia de escala e considerando uma sequéncia de escalas de observacdo. A primeira
escala de observagdo é a macroscopica, sendo A, a drea transversal nominal (A, =b’) e
o, = o, atensdo de tragdo convencional, calculada como o cociente da carga méaxima e a area

nominal. Por outro lado, a area efetiva ndo tem um valor Unico e é dependente da escala.
Enquanto a escala de observacéo assintética é definida como a microscopica (fractal) onde A,

= A é a medida, no sentido de Hausdorff, do conjunto fractal e o, atensio de tragdo re-

normalizada definida na expresséo (2.15).
F=GUA)=(71AL=...=O':A* (2.16)
A tensio fractal de tragBo o, é uma constante verdadeira do material, isto é, é
invariante com a escala (ver a representacdo gréfica da re-normalizagdo na Figura 2.5). Da
definicdo da medicdo de Hausdorff, se b € a dimensdo caracteristica da secgéo transversal,

chega-se a seguinte relacéo:

Ab ~ b2 , A* ~ bz_d" (217)
Das expressdes (2.16) e (2.17) encontra-se que a carga maxima sustentavel aumenta

com o tamanho do espécime de acordo com b* % em vez de b?.

o,=o b (2.18)

AIno
G Tensdo fractal o

Transformacéo de

re-normalizagéo
do h

Figura 2.5 — Efeito de escala fractal datensdo nominal e interpretacdo graficada

transformac&o de re-normalizagao.
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E maisinteressante extrair da expressio (2.18) alei fractal de escala da tensio nominal

de tracdo oy e colocéa-la naformalogaritmica:

Ino, =Inc, —d_Inb (2.19)
0 que implica linearidade no diagrama bi-logaritmico, com inclinaggo igual a —d, (Figura
2.5). A Ultima expressdo representa 0 bem conhecido efeito de escala decrescente na
resisténcia a tragdo, como jafoi detectada experimental mente por diversos autores, como cita
Carpinteri et al., 2002.

Resultados experimentais e tedricos permitem afirmar que d_ pode variar entre um
limite inferior, O (isto é, o, segurando sua dimens3o can6nica [F][L]? e auséncia do efeito de
escala na tensdo de tragdo), e um limite superior, 1/2 (o, com dimensdes do fator de

intensidade de tensdes [F][L]>? e efeito de escala méximo, que é o caso da mecanica de
fratura elasticalinear).

Assim, é mostrado que o conceito de Hausdorff da mensurabilidade néo-inteira
[Mandelbrot, 1982] € equivalente ao conceito de re-normalizacdo das quantidades fisicas.

2.4.2 Deformacdo critica fractal

Levando a atencéo para uma secgdo transversal simples do espécime completo, pode-
Se notar que o dano € muitas vezes ndo localizado em uma seccdo simples, mas é distribuido
sobre uma banda finita. Como € explicado em 2.6.1, baseado nesta hipGtese, Bazant
desenvolveu a teoria de bandas de fissuragdo. Sabendo que a espessura das bandas onde é
localizado o dano esta relacionada com a maxima dimensédo do agregado, isto significa que €
independente da escala. Como explica Carpinteri et al., 2002, outros autores encontraram
padrdes fractais nas bandas, pelo que assumem que o dano no meio heterogéneo apresenta um
padréo fractal.

Considere-se agora uma estrutura simples, uma barra sujeita a tracéo, onde, aplicada a
carga méxima, as deformagdes de dilatacdo tendem a se concentrar em bandas fractais de
dano, enquanto o resto do corpo sofre descarga el éstica. Se, de maneira simplificada, assume-
se que as deformacdes (dentro da banda) séo localizadas em se¢Bes transversais cuja projecéo
no eixo longitudinal € dada por um conjunto fractal deterministico, por exemplo, pelo
conjunto de Cantor, a funcdo deslocamentos até a ruptura pode ser representada pelo gréfico
da escada de Devil. Este ultimo gréfico € uma funcdo fractal singular que é sempre constante
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exceto nos pontos correspondentes ao conjunto de Cantor (Figura 2.6a). As deformactes

definidas da forma classica ndo tem sentido nos pontos de singularidade.

a) b)

AW
g* bl—dé.

AIan

1

1-d

Inb

largura de banda, b

Figura 2.6 — a) localizagdo de deformagdes fractais, b) lei de escala para o deslocamento

critico we.

Seja A, = 1 —d. adimensdo fractal da projecdo lacunar das se¢des danificadas. Como
A, pode ser menor ou igual a 1, o decremento fracionario ou expoente fractal, d., esta4
compreendido entre 0 e 1. Pode-se calcular o deslocamento critico w, como o produto da
tensdo nominal a ruptura & vezes a largura nominal b da banda danificada. Por outro lado, a
medic¢do Euclidiana da banda danificada é dependente da escala. Assim, de acordo com a
medicdo fractal da linea de projecdo do dano, a elongacdo total da banda danificada até a
ruptura pode ser obtida pelo produto de medicéo fractal b*%) do conjunto de Cantor vezes a

deformag3o criticafractal &, :

W, =g b=¢eb " (2.20)
Devido a homogeneidade dimensional, a deformagdo critica fractal £, tem uma

dimensdo fisicaandmala[L]* . A deformacdo fractal critica é uma constante real do material,
isto €, o Unico parametro invariante com a escala que governa a cinematica da banda fractal.
A lel de escalafractal do deslocamento critico pode ser obtida da expressdo (2.20) e colocada
na forma logaritmica:

Inw, =Ing; +(1-d,)Inb (2.21)
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o0 que implica linearidade no diagrama bi-logaritmico, com inclinagdo igual a 1-d_ (Figura
2.6b). Se 0 tamanho do espécime é modificado, a expressao (2.21) representa um efeito de
escala positivo no deslocamento critico w.

O expoente fracion&rio d. esta intimamente relacionado com o grau de desordem do
processo de dano mesoscopico: quanto menor d, maior o desordem que ocorre na cinematica

do dano. Quando d. varia, 0 pardmetro de controle cinemético ¢, se move desde a

deformag@o critica classica , ([L]°) até o COD critico we ([L]"). Portanto, quando d. = 0

(dano difuso, comportamento ductil), obtém-se a resposta classica, onde o colapso é
governado pela deformagéo canonica critica &, , independente do tamanho da banda b (Figura

2.7a). Neste caso, mantém-se mecanismos de dano continuo, e o deslocamento critico w, €
sujeito ao maximo efeito de escala (wW.~ b). Por outra parte, quando d. = 1 (dano localizado
sobre uma sec¢do transversal simples, isto € comportamento fragil, Figura 2.7b) o colapso €
governado pelo deslocamento critico w,, que € independente da escala como na formulagdo de
Hillerborg. Isso significa que d. = 1 corresponde a Mecanica de Fratura e 0 que é mais
relevante, que a estrutura se fragiliza com o incremento do tamanho da mesma.
AW a) AW b)
&b w

C C

Figura 2.7 — DeformagOes sobre a barra a) extremadamente difusas e b) extremamente

localizadas.

Resumindo, o colapso ocorre em escalas pegquenas quando a deformacéo ¢ chega a seu
valor limite (£?), enquanto, a escalas grandes, quando o valor limite para desocamentos w” é
alcancado. Em situacGes intermédias, isto acontece quando a razéo entre o deslocamento e 0
comprimento da barra elevado ao expoente fractal (w, / b ) atinge seu valor limite &,

Desde que a influéncia da desordem microestrutural € maior para tamanhos pequenos,

parece razoavel admitir d, igual a zero para barras muito curtas (méaxima desordem, significa,
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dano difuso em todo o volume, correspondendo com um comportamento ductil), e d.=1 para
barras muito cumpridas (maximo ordem, significa, localizagdo da fratura somente em uma

seccao transversal, correspondendo um comportamento fragil).

2.4.3 Energiafractal defratura

A terceira quantidade mecanica envolvia na lei coesiva, a energia de fratura G;, que
também é dependente da escala. Mais precisamente, Gr aumenta com o tamanho do espécime.

Da mesma forma que para a Resisténcia a tragdo fractal, pode ser também aplicada
uma transformacdo de re-normalizacdo para escalar a energia de fratura Gy, devido a variagéo
de escala topolgica do espaco de dissipacdo. Modela-se esta “superficie” por meio de um
fractal invasivo deterministico (Figura 2.8). Por razbes de simplicidade, refere-se a uma
estrutura bidimensional (um perfil), ou segja, a intersecdo da superficie fractal com um plano
vertical. A dimensdo fractal, que € maior que 2 no caso da superficie, satisfaz 1<4s<2 no caso
do perfil, e a autossimilaridade, perdendo o cardter aeatério, torna-se uma propriedade

determinista.

AL
E, /\ L.G,

A AL

E L,,G,

E, L..G, =G,
Figura 2.8 — Re-normalizacao da energia de fratura sobre um espaco de dissipacéo fractal

invasivo.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio antes utilizado, considere-se o perfil fractal em
diferentes escalas de ampliagéo (Figura 2.8). Note-se que, refinando a escala de observacéo, a
dissipacdo de energia implica, em cada etapa, uma quantidade maior de “superficie” nominal.

Ao nivel E, (macro nivel), este espaco se parece com uma superficie lisa (comprimento =L, ).
Ao nivel E pode ser facilmente notado que o comprimento nominal,
L, =4AL, =(4/3)L, > L,, enquanto no nivel E,, torna-se L, =16AL, =(16/9)L, > (4/3)L,,
e assim por diante. |dealmente, no limite representado pelo conjunto fractal adequado (E, ) o

comprimento tende a infinito. Este incremento autossmilar (L, >L,), que vem da

microestrutura desordenada do material assim como da forma em que se geram multiplas
microfissuras inclinadas com relagdo a direcdo da macrofissura, fornece as dimensdes nao-

inteiras de Hausdorff do espaco no qual ocorre a dissipacdo de energia.

A cada escala de observac&o pode ser associada uma energiaficticiadafratura G, que
€ considerada como a energia dissipada na escala n durante a formagdo da uma area de fratura
unitéria. Por outro lado, a energia total dissipada AW € um parémetro macroscopico, no
sentido de que ele é independente da escala de observacdo, uma vez que tem que satisfazer o
balanco energético global com ataxa critica de liberagcdo de energia de deformacdo. Assim, as
seguintes igual dades devem ocorrer:

AW =G,L, =GN,AL =G,N,AL, =...=G N AL, =... (2.22)
Onde N, € o nimero de elemento no nivel n, cada um com comprimento AL, (N,AL,=L,).

Seguindo assim o procedimento realizado para a re-normalizacdo da resisténcia a tracéo

fractal, expressa-se a dependéncia assintética na escala como uma relacdo de uma lel de

potencia (G (AL, )~ (AL,)"), ahipétese de invariancia de escala chega finalmente a:

X=A;-1 (2.23)
Como o espaco fractal de dissipacdo possui uma dimensdo estritamente maior do que a

topologica (A, = 1.2619 para o fractal na Figura 2.8), denotando-se por dg a0 incremento
dimensional fracionério, ou expoente fractal, em relagdo ao espago Euclidiano (d; = A —1),

obtém-se:
G(Al)~ (Al )* (2.24)

Esta relagcdo expressa o comportamento de escala da energia de fratura nominal em
relagdo ao comprimento. No caso geral tridimensional, todas as dimensdes de comprimento
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tém que ser aumentadas em 1 e 0 expoente critico torna-se igual a A; —2. A equagéo (2.24)

ainda é valida, visto que o expoente fractal € sempre um nimero positivo entre 0 e 1.
A fim de obter uma quantidade fisica independente de escala, obriga-se a abandonar as
dimensBes fisicas habituais de G; ([F][L]™) e ir para a energia de fratura re-normalizada que

se caracteriza por dimensdes fisicas ndo-inteiras:

G; =[FI[L] ™ (2.25)

Como foi antes mencionado, 0 mesmo resultado pode ser obtido a partir da hipétese de
invariancia de escala e considerando uma sequéncia de escalas de observacdo. A primeira
escala de observacdo é a macroscopica sendo Ay a &rea transversal e Gy = Gt a energia de
fratura convencional, enquanto que a escala de observacdo assintética € definida como a
microscépica (fractal), sendo A, = A" amedida, no sentido de Hausdorff, do conjunto fractal e

G, aenergia de fratura re-normalizada definida na expressio (2.25). Cabe esclarecer que A,
e Gr 3o unicamente quantidades nominais ou ficticias, A, o dominio de dissipagdo invasivo,
e G, , aenergiafractal de fratura, sdo respectivamente, as varidveis geométricas e fisicas reais
do processo. Assim, a energia total gasta AW, necessaria para levar o espécime a falha
(invariante com a escald), é encontradaigua a

AW=G,A =GA=..=G A (2.26)

Da definicdo da medi¢do de Hausdorff, se b € a dimensdo caracteristica da seccéo

transversal, chega-se a seguinte rel acéo:

A ~b*, A xpb*% (2.27)
Resultando:
G, =G,b% (2.28)
Ou em forma logaritmica:
ING, =InG; +d;Inb (2.29)

0 que implica uma escala linear no diagrama bi-logaritmico (ver Figura 2.9). Esta equagdo
representa o efeito tamanho bem conhecido no dominio da energia de fratura.
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? 3 Alng, b

* Inb

Figura2.9 —a) Dominio da energia dissipada e b) lei de escala para a energia de fratura G.

2.4.4 Relacdo entre os expoentes de escala

Assumindo que, depois que a carga de pico € acancada, a energia é dissipada sobre
um numero infinito de se¢Bes lacunares (nas gue se desenvolve a deformacdo critica fractal)
onde a descarga ocorre dentro das bandas danificadas. Durante o regime de descarga, 0
processo de dano é governado pelas tensdes e deformagdes fractais, de tal maneira que se
podem generalizar as expressdes (2.18) e (2.19) para quaisquer valores de cargas e

desl ocamentos, obtendo:
oc=cb®, w=¢gb"* (2.30)
Diferentes de oy, € W, a energia de fratura € uma quantidade interna definida sobre o
regime de descarga inteiro, G, :J'JV odw. Quando aplicada a esta integral, as variaveis

apresentadas na expressao (2.30) permitem entender o efeito de escala estrutural da energiade

fratura nominal:

G, =] odw=b""""["o'ds’ =G b (2.31)

A lei que descreve o fator de escala da energia de fratura (Figura 2.9b) € provida da
fractalidade do dominio onde a energia € dissipada.
Comparando as expressoes (2.28) e (2.30), o valor de dg pode ser obtido como funcéo

de d, e d.. Portanto, arelacéo fundamental entre os trés expoentes de escala &

d +d +d; =1 (2.32)
onde todos 0s expoentes sdo positivos e menores (ou iguais) a 1. Enquanto d. pode atingir

todos os vaores no intervalo [0,1], d, e dc parecem ser compreendidos entre 0 e 1/2
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(desordem Browniano). A expressdo (2.32) coloca uma restricdo clara a0 maximo grau de
desordem. Mais especificamente, confirma que a soma de d, e ds € sempre menor que 1,
como foi argumentado por Carpinteri, 1994b, utilizando argumentos dimensionais

Estudos experimentais realizados por Carpinteri e Chaia, 1995, sobre superficies de
fratura do concreto também mostram que a maior desordem possivel na microestrutura é
representada pela desordem Browniana, no sentido de que uma dimensdo fractal igual a2.5 é
0 mais elevado no limite da escala microscopica de observacdo. Além do apresentado
anteriormente, tais suposi ¢des termodinamicas séo confirmadas, também, pelas magnitudes da
dimensdo fractal medidas em diferentes materiais e que foram relatadas na literatura, e pela
hipdtese de que as superficies Brownianas minimizariam globalmente a dissipacdo de energia
[Carpinteri e Chaia, 1997].

Carpinteri et al., 2002 notaram analogia entre 0 modelo Cantoriano dos ligamentos
materiais lacunares (dimensdo = 1.5) e a teoria da turbuléncia de Kolmogorov, onde uma lei
de poténcia de 2/3 entra em jogo com a escala. Eles argumentam que deve existir uma

conexao entre todos os fendémenos cadticos dissipativos.

25  Determinacao experimental da dimensdo fractal das superficiesde fratura (4c)

Apresentam-se a seguir algumas formas de mensurar a dimensdo fractal das
superficies de fratura, uma vez obtida dita superficie. S80 metodologias usadas
experimentalmente, mas que sdo modificadas para caracterizar também as superficies de
fratura obtidas por métodos numeéricos, ou até superficies resistentes ou localizagbes de
deformacoes.

Métodos deterministicos e estocasticos podem ser explorados para a medicdo da
dimensdo fractal de padrdes de fratura. Em principio, todos eles sdo equivalentes no limite
menor da escala, mas diferem significativamente quando aplicada a perfis digitalizados.

Varias abordagens tém sido propostas para determinar a dimensdo fractal invasiva de
Ac em estudos experimentais [Carpinteri et al., 1999]. E interessante notar que, na literatura, a
dimensdo fractal de superficies rugosas é normalmente calculada pela simples extrapolacdo
dos valores das dimensdes fractais obtidas de cortes verticais (perfis) ou a partir de secdes
horizontais [Mandelbrot, 1982].

Baseado no conceito cléssico da cobertura de dimensdo, originamente usado por
Mandelbrot, 1982, 0 método de contagem de caixas permite calcular a dimensdo fractal de
conjuntos fractais lacunares e invasivos. A superficie de fratura é assumida como sendo um

fractal invasivo autossimilar em um sentido estatistico. Isto significa que uma representacéo
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tridimensional da superficie f (x, Y, z) sera estatisticamente semelhante a f(rx, ry,r“z),

onder é o fator de escala e H é o expoente de Hurst devido a anisotropia no procedimento de
dimensionamento.

Como mostrado na Figura 2.10, a dimensdo fractal pode ser avaliada a partir da taxa
entre o crescimento do nimero N de prismas, necessarios para cobrir toda a superficie, com a

diminuic3o do tamanho d dos prismas elementares (cujo volume é V =d xd xd™). A seguinte
equacao tem:

4, =lim—99N_ (2.33)

d—0 |og (]/d)
Do ponto de vista pratico, a dimens&o fractal pode ser avaliada a partir da inclinagéo
dareta de regressdo no diagrama bi-logaritmico log N vslog d.
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Figura2.11 — Aplicacdo do método de contagem de caixa para andlise de um perfil de
concreto [Carpinteri et al., 1999].
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Em principio, o conceito de cobertura generalizada permite adotar qualquer tipo de
formas convexas para realizar a cobertura. Por outro lado, do ponto de vista computacional,
sd0 sempre utilizados grades quadradas ou retangulares. Na Figura 2.11, apreciase 0
procedimento para medir o expoente fractal pelo método de contagem de caixas em um perfil
defahaem 2D.

Embora o algoritmo de contagem de caixas estime a dimensdo fractal a partir da taxa
de decremento do volume total de cobertura a medida que aumenta a resolugdo, o chamado
método de patchwork aproxima o dominio fractal (que € intrinsecamente ndo-diferenciavel)
por elementos de superficie (Figura 2.12). A dimensdo fractal patchwork Auaich, Origina mente
definida por Clarke, 1986, é obtida a partir da taxa de divergéncia de &rea aparente de A (a
area total dos triangulos) com a diminuicdo do tamanho dos elementos de superficie. Em
outras palavras, 0 método de patchwork tem como objetivo avaliar o mesmo valor-limite, ou
seja, adimensao fractal, a partir de um caminho diferente. Assim, quando o tamanho da grade
diminui, a &rea aparente A aumenta (engquanto a area nominal permanece constante). Com o
incremento de resolucdo, mais e mais detalhes séo levados em conta, o que confirma a

natureza de dependéncia da escala da descric¢éo Euclidiana:

log A(r) (2.34)
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Figura 2.12 — Esquema de aproximacao por triangulacdo, método de patchwork.

Outra forma de calcular a dimensdo fractal de superficies de fratura é por um método
espectral tri dimensional, projetado especialmente para conjuntos autossimilares [Turcotte,
1992, Carpinteri et al., 1999]. Este é baseado na transformada de Fourier bi-dimensional do
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relevo da fratura. O método prevé a dimensdo fractal como uma funcéo da poténcia espectral
média, mas ndo vai ser utilizado no presente trabalho. Para mais informacOes, recorrer aos

autores antes mencionados.

26 Efeitodeescala

Na mecanica dos sdlidos, € necessario que se faca uma distincédo entre efeito de escala
estrutural e efeito do tamanho nas quantidades mecanicas (aparentes). Sobre o primeiro efeito,
uma transicdo do comportamento dictil a0 comportamento frégil, pode ser evidenciado
quando o tamanho da estrutura aumenta. Este tipo de efeito de escala é detectado em todos 0s
materiais utilizados na engenharia (por exemplo, grandes estruturas de aco tém
comportamento fragil e pequenos filamentos de vidro apresentam ductilidade). Quando
aumenta o tamanho das estruturas, € esperada uma falha catastréfica, desde que a taxa de
liberacBo de energia durante a fratura segja progressivamente maior que a taxa de energia
consumida na superficie da fissura. Embora, de fato, a energia acumulada num solido muda
proporcionalmente a0 volume [L]°, a energia dissipada para abrir uma fissura muda
proporcionalmente & &rea [L]%. Carpinteri e Chiaia, 1996, demonstraram que esta competic&o
dimensional € suavizada quando a dissipacdo da energia ocorre também no volume, como € o
caso das zonas em gue ocorrem dano e plasticidade, ou quando ocorre dentro dos dominios
com dimensdo fractal maior que 2 (conjuntos intermediérios entre superficies e volumes). Em
todos estes casos, um colapso mais ductil ocorre.

O mais importante efeito de escala nas propriedades nominais dos materiais € o efeito
do tamanho da estrutura sobre a resisténcia aparente [BaZant e Chen, 1997]. Este problemafoi
inicialmente abordado por Leonardo da Vinci, que pode ser considerado o primeiro a estudar
o chamado efeito de tamanho estatistico. Ele afirmou, na verdade, que “se duas cordas tém a
mesma espessura, a mais longa € a mais fraca’. A abordagem estatistica moderna € baseada
no conceito de elo mais fraco, originalmente proposto por Weibull, 1939, e posteriormente,
desenvolvida por Freudenthal, 1968, e Carpinteri, 1986, entre outros. Neste contexto, o efeito
de tamanho da resisténcia nominal é fornecido pela probabilidade de encontrar o defeito mais
critico (dependendo do seu tamanho e orientacdo), 0 que obviamente aumenta com o
acréscimo do tamanho da estrutura.

Atualmente, existem diferentes teorias que levam em conta estes dois efeitos, entre
elas, mostram-se na continuagdo duas delas, que apresentam resultados até antagonicos, a
Teoriade Bazant e aLei de Escala Multifractal.
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2.6.1 TeoriadeBazant

Para a Mecanica de Fratura Elastica Linear, a resisténcia global (o) varia com (b™?),
sendo b uma dimensdo de referéncia que define a escala global. Os critérios de ruptura
provenientes da Resisténcia dos Materiais, bem como da plasticidade, ndo incorporam
gualquer tipo de efeito de escala.

o, ~b™"? MFEL

- - (2.35)
o, =constante  Resisténciados Materiais

Segundo BaZant, a andlise experimental tem mostrado que para materiais de natureza
granular, como o concreto e a rocha, a tendéncia a uma resisténcia infinita prevista para
corpos de peguenas dimensdes ndo ocorre. O que Se observa em tais casos € uma aproximagao
do critério de tensdes criticas da Resisténcia dos Materiais, enquanto para corpos de grandes
dimensdes continua sendo valida a MFEL. Assim, o fendmeno do efeito de escala para tais
materiais seria melhor representado por uma curva que resulte de uma transicdo gradual entre

os doiscritérios. Ta curva é apresentada na Figura 2.13 como alei ndo linear de BaZant.

A In Ou
Resisténcia dos Materiais i
MFEL I
Lei ndo linear de Bazant b
Inb la

Figura2.13 — Lei de efeito de escala de Bazant (SEL).

Para corrigir a teoria linear, em 1983, Bazant prop0s que o consumo de energia de
fratura fosse considerado ndo apenas proporcional a area de fratura formada, mas também ao
volume de uma banda de fissuracdo hipotética [Bazant e Oh, 1983]. Ta banda seria
caracterizada por uma espessura W, considerada como propriedade do material. A espessura
W, representa também um limite inferior para as dimensdes de elementos de discretizacdo. Tal
ideia se justifica pelo fato de que, em materiais compostos, ndo faria sentido analisélos
localmente, no dominio das fases que os compdem. Como resultado da teoria de BaZzant, para
corpos de dimensBes muito grandes em relacdo a espessura da banda de fissuracdo, esta

Ultima passa a ser desprezivel, aproximando-se entdo a situacdo previstana MFEL.
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Nesta lei proposta, chamada lei de efeito de escala para o concreto (do inglés SEL),
foram juntados a MFEL e conceitos de andlise limite, obtendo:

B, (2.36)

o, =——>»
u 1/2
[1+(b/h,) ]
Onde f, eéatensdo plasticalimite, B e by sGo duas constantes a serem determinadas em

cada caso do gjuste dos dados experimentais.

Bazant assume que a energia potencia total, liberada durante a fratura, € proporcional
ao quadrado do comprimento da fissura a, que muda proporcionalmente com o tamanho do
espécime b (a/b=constante). Ao mesmo tempo, a energia de dissipacdo € proporcional a a,
devido a que se assume que a espessura da banda fissurada é constante e proporcional ao
tamanho maximo do agregado.

Carpinteri e Chiaia, 2002, comentam que diversas andlises sobre a sensibilidade da
trinca usando o modelo de trinca ficticia de Hillerborg et al., 1976, tém apoiado a SEL de
BaZant e que, porque os efeitos de escala estdo presentes até mesmo nos corpos sem trincas
iniciais, eles acham que a SEL foi erroneamente estendida também para geometrias sem
entalhe.

2.6.2 Le deescalaMultifractal

Nos conjuntos naturais fractais, além da aleatoriedade, dois aspectos tém que ser
destacados. A presenca de um limite superior e um inferior no intervalo de escala e,
consequentemente, a transicdo inevitavel do regime fractal (desordenado) no nivel
microscopico para um regime Euclidiano (homogéneo, ordenado) em escalas maiores. O
limite superior é representado pelo tamanho macroscopico do conjunto, b, enquanto o inferior
esta relacionado ao tamanho das menores particulas mensurdvels, sendo estes os gréos no
caso dos metais, os cristais no caso das rochas, e 0s agregados no caso do concreto. Pode-se
argumentar que a presenca deste comprimento interno, tipicos de cada microestrutura, inibe o
desenvolvimento de uma escala perfeita autossimilar para toda a faixa de escala. Foi proposto
por Carpinteri et al., 1995, ligar o valor do comprimento interno I, a algum tamanho
caracteristico da microestrutura, por exemplo, no caso do concreto, com o tamanho maximo
do agregado.

Se espécimes de tamanhos diferentes, feitos do mesmo material, sdo testados em
tensdo uniaxial, resultados experimentais mostram que a lei fractal de escala de o, € G; é

estritamente valida somente em um interval o de escala limitado, onde a dimensdo fractal pode
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ser considerada como constante. A multifractalidade topoldgica, estritamente conectada com
as caracteristicas dos fractais autossimilares, implica o desaparecimento progressivo de
fractalidade (d, — 0, dg — 0) com 0 aumento da escala.

Intuitivamente, uma vez que a microestrutura de um material desordenado é a mesma
independentemente do tamanho macroscéopico do espécime, a influéncia da desordem nas
propriedades mecanicas dependem essencialmente da relagdo entre o comprimento
caracteristico do material, Ih, € 0 tamanho externo do espécime, b. Portanto, o efeito da
desordem microestrutural no comportamento mecanico dos materiais torna-se
progressivamente menos importante em grandes escalas, a0 passo que representa um
elemento fundamental nas escalas menores. Em escaas pequenas, Carpinteri, 1994a,
observou que a desordem Browniana parece ser a maior desordem possivel, gerando
expoentes de escala fractal iguais a +1/2 e -1/2, para topologias invasivas e lacunares,
respectivamente.

Na base destes argumentos fisicos e geomeétricos, Carpinteri propds, em principio, dois
modelos de leis de escala multifractais (do inglés MFSL), uma para a energia de fratura e
outra para a tensdo de tragéo [Carpinteri e Chaia, 1996, e Carpinteri et al., 1995], que podem

ser escritos da seguinte forma:

G, (b)=G? {1+ 'ﬂy (2.37)
o, (b)= 1, {u'cﬂw (2.38)

Estas leis de escala, mostradas na Figura 2.14, sdo ambas model os de dois parametros,

onde o valor assintdtico da quantidade nominal (G; ou f, ), correspondentes respectivamente

a energia nominal de fratura mais alta e a menor tensdo de tracdo nominal, séo alcancadas
somente no limite de tamanhos infinitos.

O termo adimensional dentro do colchete, que é controlado pelo valor do comprimento
caracteristico ¢, representa a influéncia variavel da desordem no comportamento mecanico,
assim, quantifica-se a diferenca entre a quantidade nominal medida na escala b e o valor
assintotico constante. Note a similitude entre as duas leis de escala, onde a Unica diferenca € o
sina no expoente Browniano, + 1/2, relacionado respectivamente a topologia invasiva ou

lacunar.
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Regime homogéneo
(Euclidiano)

Regime fractal Nt 1
(Browniano) InG?

Inb

Escaladetransicéo

Figura2.14 — Lei de escalaMultifractal (MFSL) paraaresisténciaatracdo e aenergiade
fratura

Nos diagramas bi-logaritmicos mostrados na Figura 2.14, a transi¢éo do regime fractal
para 0 Euclidiano se torna evidente. O limite dessa transicdo é representado pelo ponto
abscissa In I¢,. Observe que a assintota obliqua € controlada em ambos os casos por uma
quantidade com dimensdes de um fator de intensidade de tensdes ([F] [L]¥?), significando
gue MFEL entra em jogo somente quando o tamanho caracteristico a de um microdefeito é
comparavel com a dimensdo externa, b (desordem elevada), enquanto, em escalas maiores, a
correlacdo entre os aumentos de microfissuras leva a homogeneizacdo no limite para
tamanhos infinitos (regime ordenado).

O parametro comprimento interno torna-se importante quando € comparado o
comportamento com a escala de dois materiais diferentes, como é mostrado na Figura 2.15
para a energia de fratura. Pode-se afirmar que, no caso de um material mais refinado, como
um composto cerdmico, a MFSL é deslocada para a esquerda em comparagdo com o caso do
concreto, o valor de I, € muito menor para cerdmicos que para o concreto. Portanto, duas
amostras de diferentes materiais, com 0 mesmo tamanho estrutural b;, além de, obviamente,
mostrar dois valores diferentes de energia nomina de fratura, devem ser estabelecidos em
dois regimes de escala diferente. Com referéncia a Figura 2.15, a amostra de concreto se
comporta de acordo com o regime fractal, enquanto a de ceramica esta na regido assintético
da MFSL, mostrando um comportamento homogéneo macroscopico. De um modo geral,

deve-se determinar, para cada material a faixa adequada de escalas, onde o regime fractal &
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predominante e, consequentemente, o tamanho minimo estrutural, para aém do qua a
resisténcia local e as flutuacbes de forca sdo macroscopicamente médias e pode ser

determinado um valor constante de energia de fratura.

A
InG;,
Concreto
&/T fffff
— ‘
—~
: . . e e \
Material ceramico 7 — \
~ —_ |
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\
| \ \
\ } }
\
| | } Inb
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Inl,, Inb Inl,,
ceramico concreto

Figura2.15 — Leis de escala da energia de fratura para dois materiais diferentes.

Como comentado em Carpinteri e Chaia, 1996, no ambito da mecénica estatistica, a
dualidade entre G e oy, surge simplesmente considerando a dicotomia entre o termo
“entropid’, relacionado a desordem (mecéanica e topolégica) microestrutural, e um termo
“energético’, relacionado com a energia eléstica armazenada, na maior parte, em torno da
macrofissura em propagacdo. O Ultimo termo tende a favorecer a propagacéo instavel de uma
trinca pré-existente, enquanto o primeiro tende a espalhar o dano em todo o material. Na
competicdo incessante entre esses termos, o termo entropico predomina nas fases iniciais do
processo de dano (antes do pico de tensdes). Por outro lado, além do pico de tensdo (regido de
amolecimento), a desordem é superada pelo termo energético.

Portanto, no regime fractal, onde a influéncia da desordem é predominante, a
resisténcia nominal a tracdo oy aumenta, sendo produzido pela regido ascendente da curva
tensdo-deformacgdo, enquanto a energia nominal de fratura G; atinge seu valor maximo em
correspondéncia com o regime homogéneo (Euclidiano), sendo essencialmente igual a area
debaixo da regido de amolecimento (descendente), que é uma regido energética. Note-se que,
em um material perfeitamente ordenado, o termo entrépico estaria ausente e a teoria

puramente energética de Griffith seria recuperada.



32

Logo, Carpinteri analisou este comportamento com a escala, para 0S parametros
cineméaticos, e mostrou que a deformacdo nominal critica e diminui quando o comprimento
da barra aumenta (ver expressdo 2.20). Incrementando o tamanho, a barra perde
progressivamente sua capacidade de deformagcdo (ou ductilidade) e tende a um
comportamento mais fragil. Para um determinado material, o expoente fractal d. aumenta com
o tamanho da barra, desde um vaor d.=0 (deformacdo homogénea) até d.=1 (deformacéo

altamente localizada). No limite de tamanhos muito grandes ou muito pequenos, 0 colapso

cinematico sera governado respectivamente por um deslocamento de abertura puro (W.') de

umatrinca simples ou por uma dilatagdo pura (&?) [Carpinteri e Chaia, 1996]

A MFSL para adeformacdo critica pode ser escrita como:

6. (b)= & {1+ 3}_ (2.39)

Ich
onde & € o valor assintético da deformag&o critica, véalida para tamanhos pequenos, e |, €0

comprimento caracteristico, dependente da microestrutura do material e da geometria do teste.

A equacdo (2.39) expressa equivalentemente em termos do deslocamento critico €

(o

w, (b) =W [1+%T (2.40)

desde que £° =w /1, . Juntas as expressdes (2.37), (2.38) e (2.40) completam a descrigdo dos

efeitos de tamanho sobre os parametros dalei coesiva.
Concluindo, a relacdo fundamental sobre os trés expoentes fractais, que € apresentada
na expressao (2.32) e diz que a soma dos trés expoentes fractais € igual a unidade, pode ser

especificada para vérias escalas como:

MACROESCALA  d, =d,=0, d =1
MESOESCALA d +d, +dg=1 (2.41)
MICROESCALA d =d =12, d, =0

A expressdo (2.32) é valida em todos os casos. As trés MFSL (2.37), (2.38) e (2.40)

para estruturas extremadamente pequenas (b — 0) se tornam respectivamente:

Gy
G, =——

07, o, =(f, o )02, w2 (2.42)

Ich Ich
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Comparando estas expressdes com as equacdes (2.18), (2.20) e (2.28) se chega a:

.G *
G =, o=t I, &= (2.43)

Ich ICh

Estas Ultimas expressdes indicam a relagdo entre 0s parametros invariantes de escala
gue governam afalha por tracéo do concreto a escalas extremamente pequenas e grandes.
Em resumo, na Tabela 2.1, apresentam-se os valores limites dos expoentes de escala e

0S parametros invariantes de escaa ¢,, o, e G,. Observe-se que a grandes escalas eles

coincidem com os parametros da lei coesiva, isto €, o deslocamento critico de abertura da
trinca, a tensdo de ruptura a tragdo e a energia de fratura, enquanto a escalas pequenas suas
dimensbes fisicas mudam, devido ao efeito que produz o comprimento caracteristico do
material.

Tabela 2.1 — Valores dos expoentes de escala e os parametros do material independentes da escala para
estruturas extremadamente pequenas e grandes [Carpinteri et al., 2002].

oW 0
g d, =0 | Dano difuso, deformacéo uniforme namassa, ductilidade | & =——  [L]
5 o lch
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B | r | d=y2 |0 poleg o=t i [F][L]™
@ o carga maxima
T | 3
S O . Gf 25
§ ds =/2 | Energia dissipadaem um dominio fractal invasivo G = [FL][L]

N

0 o d -1 Dano localizado em um ndmero finito se secgbes g; _w [L]
o | D transversais, fragilidade
2 |®
=
S w * -
g o d, =0 | Seccdo transversal resistente bi-dimensional o,=f [F][L] ?
g 8
°
% <% _
o g d; =0 | Energiadissipada em superficies localizadas G, =G; [FL][ L] 2
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2.6.3 Comparacéo dateoria de Bazant com alei de escala M ultifractal

Carpinteri e Chiaia, 1997 e 2002; mostram para varios exemplos a diferenca
encontrada entre a lel de BaZzant (Figura 2.13) e a lei Multifractal (Figura 2.14). Na Figura
2.16 se apresenta uma destas comparagOes que mostram quantitativamente os resultados
obtidos nos outros casos. A primeira diferenca claramente visivel no gréfico bi-logaritmico é
que a curva que representa alei de BaZant é convexa, enquanto alei Multifractal proposta por

Carpinteri € concava.

1.2

1Inc
1.0

0.8

0.6

0.4 SEL
| R=0.663 o R=0.966
MFSL

0.2

0.0

Inb

0.2 —

Figura2.16 — Aplicacdo da MFSL a dados de tensdo ruptura apresentados em Carpinetri e
Chiaia, 1997.
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3 O METODO DOSELEMENTOSDISCRETOS

Neste capitulo € apresentado o Método dos Elementos Discretos formado por barras
(DEM). E exposta toda a fundamentagdo tedrica do método, bem como a lei constitutiva
classica utilizada, o modelo bilinear ou de Hillerborg, aém dos outros modelos e
modificagbes que sdo implementagdes originais desenvolvidas nesta Tese (modelo com
descarga exponencial, modelo de Weibull, modificacdo da lei trilinear, descarga pléstica).

M ostra-se, também, aformade introduzir o amortecimento e a al eatoriedade.

3.1 Introducéo ao Método dos Elementos Discretos

A representagcdo de um solido continuo por meio de elementos discretos foi,
primeiramente, apresentada no trabalho de Hrenikoff, 1941, que utiliza um arranjo de barras
solidas com essa finalidade. Absi, 1971, desenvolveu uma ideia semelhante e utilizou um
arranjo de barras para simular as fundacOes el asticas e paredes estruturais em edificios altos.
Cundall e Strack, 1979, representaram 0 continuo usando elementos discretos para simular o
comportamento de solos granulares em problemas geotécnicos.

Mais recentemente, tém sido propostos diversos métodos de elementos discretos para
mecanica dos solidos. Os métodos propostos sdo essencialmente bidimensionais, e usam
arranjos de vigas ou de barras. Entre outros, Schlangen e Garboczi, 1997, e Chiaia et al.,
1997, utilizaram arranjos de vigas para estudar os diferentes aspectos da fratura quase frégil
dos materiais cimenticios. Por outro lado, formulacdes discretas com base em arranjos de
barras foram introduzidas por: Fraternali et al., 2002, para resolver deformacfes pequenas
num problema continuo com plano anisotrépico; Slepyan, 2005, para modelar a propagacéo
de fissuras; Rinaldi e Lai, 2007, e Rinadi et al., 2008, para estimar os danos e propriedades
mecénicas efetivas da microestrutura desordenada. Além disso, os métodos dos elementos
discretos foram acoplados a0 método dos elementos finitos (MEF) para lidar com problemas
de mecénica do dano. Entre outros, Klerck et al., 2004, desenvolveram uma formulagdo
explicita MEF- elementos discretos, para modelar fratura discreta em geo-materiais quase
frégeis, enquanto Cottrel et al., 2003, introduziram um método MEF- particula discreta, para
modelar o desgaste de materiais cerdmicos quando submetidos a cargas dindmicas de grande
escala

A formulacdo do método dos elementos discretos € baseada nos estudos realizados por
Nayfeh e Hefzy, 1978. O objetivo desse trabalho foi determinar as propriedades equivalentes
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de um continuo elastico ortotropico para modelar painéis compostos por um grande nimero
de pequenas barras interconectadas. Usando a abordagem oposta, isto €, representar um
continuo ortotrépico utilizando uma trelica regular de barras (ver o conceito de
homogeneizagdo inversa, proposto por Sigmund, 1994), os resultados obtidos por Nayfeh e
Hefzy, 1978, foram utilizados para desenvolver um método discreto, com finalidade de
resolver problemas de mecénica dos solidos. Desta forma, ha aplicagdes do Método dos
Elementos Discretos formado por barras (DEM) para modelar: cascas submetidas a cargas
impulsivas [Riera e Iturrioz, 1995 e 1998], fratura de fundagdes elésticas em leitos de areia
fofa [Schnaid et al, 2004]; fratura dindmica [Miguel et al., 2010]; geracdo e propagacdo de
sismos [Dalguer et al., 2001]; efeito de escala em concreto [Rios e Riera, 2004] e rochas
[Miguel et al., 2008 e Iturrioz et al., 2009]e célculo de pardmetros de fratura [K osteski et al.,
2009].

3.2 O Mé&odo dos Elementos Discr etos formado por barras

No Método dos Elementos Discretos formado por barras (DEM) o continuo é
representado por intermédio de um arranjo espacial de barras com a massa concentrada nas
suas pontas. A configuragdo utilizada por Nayfeh e Hefzy, 1978, € mostrada na Figura 3.1a e
3.1b. O modulo bésico é construido interconectando 20 elementos de barra e nove nés. Cada
no tem trés graus de liberdade, dados pelas componentes do vetor deslocamento referido a
coordenadas globais. No caso de um materia elastico isotropico, a area da secéo transversal
do elemento longitudinal (agueles que definem os eixos do modulo e aqueles que conectam o0s

nos internos) no modelo discreto equivalente, A, €

A =gL° (3.1)
onde L € o comprimento do médulo cubico. De forma similar, a &rea dos elementos diagonais,
ALE

A = iaqﬁLz (3.2)

J3
o coeficiente 2//3 leva em conta a diferenca no comprimento entre os elementos diagonais e
longitudinais. Para sdlidos isotropicos, ¢ =(9+85)/(18+245) € 5§=9(4-8v), onde v € 0
modulo de Poisson do solido. E importante notar que para v = 0.25 a equivaléncia com o
continuo isotropico é completa. Por outro lado, aparecem diferencas nos termos de

cisalhamento para v # 0.25, como se mostra no Apéndice A. Os detalhes do célculo da secéo
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transversal equivalente por unidade de comprimento das barras longitudinais e diagonais das
equactes (3.1) e (3.2) podem ser encontradas nos trabalhos de Nayfeh e Hefzy, 1978, e
Dalguer et al., 2001 e foram explicadas detalhadamente também em Hayashi, 1982, Iturrioz,
1995 e Kosteski, 2008.

S
®@ ®

Figura 3.1 — Discretizacdo utilizadano DEM: a) modelo cubico bésico, b) geragdo do corpo

prismético.

Como foi mencionado, a massa do corpo simulado é discretizada e colocada nos nés
datrelica, sendo o valor da mesma correspondente ao volume de influéncia de cada no.

O sistema de equaces resultante de aplicar a segundalei de Newton em cadané tem a
forma:

MX +Cx +F(t) - P(t)=0 (33)

onde X, X e X sdo os vetores deslocamentos, velocidade e aceleracdo nodais,e M e C s

as matrizes de massa e amortecimento respectivamente. Os vetores F(t) e P(t) contém as

forgas internas e externas que atuam nas massas nodais. Como as matrizes M e C sdo
diagonais, as equacdes (3.3) ndo sdo acopladas. Para integrar as equagdes (3.3) no dominio do
tempo é utilizado um esquema de integraco explicita de diferencas finitas. E interessante
notar que, desde que as coordenadas nodais sé0 atualizadas a cada passo de tempo, grandes
deslocamentos sdo contabilizados natural mente.

Na Figura 3.2 se apresenta um esguema do funcionamento do DEM.
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Geracao do modelo Geometria, Propriedades do Material

Condic¢oes de contor no, calculo da excitacéo exter na P(t), x(t)

Célculo das deformagbes - Condicdes cineméticas e(b) = f (x(1))

Célculo deforgainterna nas barras - Relagdo constitutiva| F(b) = f (£(t))

Laco sobre as
barras

Célculo de forca resultantes nos nés - Montagem F(t) =X F(b)

o
o
=
&

—
o
c
3.
@

-

Integracéo explicita da equagéo de
movimento, obtém-se X (t+ At)

L aco sobre
osnoés

Armazenamento deresultados

Figura 3.2 — Esguema de funcionamento do DEM.

Seguindo o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [ver, por exemplo, Bathe,
1996], a estabilidade do esquema de integracdo € assegurada limitando o incremento de
tempo. Para a presente implementacao, os elementos em piores condigdes (isto €, aqueles que
requerem um At menor) sdo os diagonais. Assm, considerando a relagdo entre o0s

comprimentos dos dois tipos de barras, alimitac&o do incremento de tempo é:

0.6L
A<= (3.4)

P

onde C, e a velocidade de propagagdo da ondalongitudinal,

C, = E/p (3.5)
A convergéncia do DEM para elasticidade linear e instabilidade eléstica foi verificada
por Hayashi, 1982.

3.3 Modeo constitutivo ndo-linear para dano de material.
Para levar em conta a energia de fratura dissipada no processo de ruptura, impde-se
como condi¢do que a energia dissipada pela fratura do material continuo e sua representacdo

discreta sejam equivaentes. Com este propdsito, é considerada a fratura de um espécime
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cubico de dimensdes LxLxL (ver Figura 3.38). A energia dissipada pela fratura de uma

amostra continua de material devido a uma ruptura paralela a uma de suas faces é:
I'=G,A=G,L (3.6)
onde A é aareade fratura atual. Por outro lado, a energia dissipada quando o médulo do DEM

de dimensdes LxLxL € dividido em duas partes leva em conta a contribuicdo de cinco

elementos longitudinais (quatro coincidentes com os eixos do médulo e um interno) e quatro
elementos diagonais (sendo seu comprimento, L, = 2/ J3L ), ver Figura 3.3b. Assim, a

energia dissipada pelo modulo do DEM pode ser escrito como a segulir:

2
Toey =G, (4.0.25@A +C,+4-C, (%J ]LZ (3.7)

onde o primeiro termo na soma considera os quatro elementos dos eixos (o coeficiente 0.25 é
devido ao fato de que cada elemento € compartilhado por quatro médulos), o segundo termo
considera 0 elemento longitudinal interno, e o terceiro termo considera a contribuicdo dos
quatro elementos diagonais.

@ X' @ X'

Figura 3.3 — a) sdlido cubico de dimensdes LxLxL, b) médulo do DEM de dimensdes LxLxL.

O coeficiente ca € um parametro de escala utilizado para fazer cumprir a equivaléncia

entrel” e 'ppm. Assim, trabalhando as expressoes (3.6) e (3.7) resulta:

G, L*=G, (% cAj L2 (3.8)
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da qual pode-se deduzir facilmente que c, = 3/22 paraque existaequivalénciaentrel” e I'pgm.

Finalmente a Area de fratura equivalente, A" =c,L?, para os longitudinais e diagonais &,

respectivamente:

A =(32)C, A =(422)C

Resumindo, quando um elemento quebra, geram-se as areas de fratura equivalentes

(3.9)

indicadas na Eq. 3.7, liberando-se energia de fratura que depende da area da fratura e da
equacdo constitutiva do material. Riera, 1984 e Riera e Rocha, 1991 adotaram a lei proposta
por Hillerborg, 1978 para materiais quase-frdgeis como Relacdo Constitutiva Elementar
(RCE), estendendo assim o Método dos Elementos Discretos para problemas de fratura fragil.
A lei bilinear ou de Hillerborg, mostrada na Figura 3.4a, foi extensamente utilizada para
simular 0 comportamento de materiais quase-frageis. No presente trabalho se estudam
também RCE alternativas: o modelo trilinear apresentado na Figura 3.4b, o modelo com

amolecimento exponencial mostrado na Fig. 3.4c e o modelo de Weibull Figura 3.4d.

F @ F ®

A A A A
1 1
: Energia dissipada | Energia dissipada
' por dano, Ep ' por dano, Ep
: :
1 1 ,
: P Energia = A £ _
| elastica, E 1 nergia
EA': ® EA': P elastica, Eg
T 1
i & AT B,
@) O & ¢&,C &
| | F
fmax ________ ! S
\ ] Energia dissipada
: : por dano, Ep
' Energia dissipada :
! por dano, Ep | Energia
! ' elastica, Eg
1 1
1 Energia '
EA': elastica, Eg i
: N ! £
@) & O Emax C

Figura 3.4 — a) Relagbes constitutivas el ementares do DEM, a) Modelo de Hillerborg, b)

Modelo trilinear, ¢) modelo com amolecimento exponencial e d) modelo de Weibull.
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Os parametros constitutivos e simbolos utilizados nas definicdes dos modelos
constitutivos sdo os seguintes. Forca, F é forca axial no elemento, fungdo da deformacéo
especificae no mesmo, enquanto a Rigidez do elemento € definida pelo produto do médulo de

Elasticidade do materia (E) pela area da secéo transversal A. O Comprimento do modulo do

DEM é L. As éreas dos elementos longitudinais ou diagonais si0 A ou A, segundo as

equactes (3.1) e (3.2), respectivamente. Cabe esclarecer que cada elemento € caracterizado
por duas &reas, uma indicada acima, relacionada & sua rigidez e outra a area de fratura
equivalente. Estas duas &reas sdo fungdes exclusivas da discretizacdo, isto é, da forma do
modulo basico do DEM e do seu comprimento L. A energia especifica de fratura, Gy, assim
como 0 médulo de Elasticidade (E), sdo caracteristicas do material. A deformacéo limite & €
o valor de deformacéo axial para o qual o elemento perde sua capacidade de carga. Este valor

deve ser calculado para satisfazer a condicdo que, quando o elemento falha, a densidade de
energia dissipada sgjaigual ao produto da area de fratura equivalente do elemento, Af , Vezes

a energia especifica de fratura, Gy, dividida pelo comprimento do elemento, isto &

JLF(g)dS:% (3.10)

onde os sub-indices i tém que ser substituidos por | ou d, dependendo se 0 elemento em causa
€ longitudinal ou diagonal, respectivamente.

Na presente formulagdo do DEM admitem-se falhas por tragdo unicamente. Mudando
a forma da curva forgca-deformacdo que pode resistir cada elemento se terdo diferentes
model os constitutivos. Mas a premissa fundamental para levar em conta a fratura é que a area
debaixo da curva forca-deformacdo deve ser igual a densidade de energia necessaria para
fraturar a &rea de influéncia do elemento (a &rea de fratura equival ente).

Em contrapartida, sob tensbes de compressdo o materia se comporta como elastico
linear. Assim, a falha sob compresséo é induzida por tragdo indireta. Esta suposicdo €
razodvel para materiais quase frageis para os quais a tensdo Ultima sob compressao uniaxia €

usualmente de cinco a dez vezes maior que sob tragdo uniaxial [ver Kupfer e Gerstle, 1973].

3.3.1 Leibilinear ou modelo de Hillerborg
Rocha et al., 1991, estenderam o uso do DEM para representar materiais frageis
introduzindo uma relagdo constitutiva elementar (RCE) bilinear como mostrada na Figura

3.4a. Estalel hilinear, baseada no modelo proposto por Hillerborg em 1978, leva em conta a
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fratura fragil e também permite capturar os efeitos irreversiveis da nucleacéo e propagacéo
das fissuras, portanto, tem em conta a reducdo na capacidade de carregamento do elemento. A
equacdo (3.11) apresenta a relagédo constitutiva deste modelo bilinear o de Hillerborg sendo &,
e &, respectivamente, as deformagdes critica de falha e limite, mostradas na Figura 3.4a e

definidas mais adiante.

EAe se e<¢,
& —¢&
f(e)=<EAe,— e e, <e<g (3.11)
& —&,
0 e e>¢,

A lei bilinear o modelo de Hillerborg cumpre com a condicdo necessdria, que a area
debaixo da curva for¢a-deformagéo (&rea do tridngulo OAB na Figura 3.4a) seja a densidade
de energia necesséria para fraturar a area de influéncia do elemento. Assim, para um ponto P
na curva forca-deformacéo, a area do tridngulo OPC representa a densidade de energia
elastica armazenada no elemento. No entanto, a area do triangulo OAP € a densidade de
energia dissipada por fratura. Uma vez que a densidade de energia dissipada por dano é igual
aenergia de fratura, o elemento falha e perde sua capacidade de carga.

A descarga se realiza linearmente até a origem, como mostrado na Figura 3.4a, sendo
esta mesma inclinacdo a utilizada em um novo carregamento. Cabe salientar que o elemento
submetido a compressdo (& <0) tem um comportamento elastico linear.

Como foi definido em Rochaet al., 1991 e Rocha, 1989 a Deformacéo critica de falha
&, € a deformagdo maxima atingida pelo elemento antes da iniciagdo do dano (ponto A na
Figura 3.4a). A relacdo entre &, e a energia especifica de fratura Gy € dada em termos da
Mecénica de Fratura Elastica Linear como:

Gf
&=Ry& (312)

onde R, é chamado de fator de falha, o qual leva em conta a presenca de um defeito

intrinseco de tamanho a, expresso como:

1
R =——
" via (313)

O parametro adimensional Y, que depende tanto das dimensdes do espécime quanto datrinca,
se pode entender também como funcgdo de forma intrinseca que estabelece como esta trinca de

tamanho a esta distribuida dentro do elemento de tamanho L. E interessante salientar que o



tamanho do defeito intrinseco a é pré-determinado pode ser considerado como uma
propriedade material. Qualquer desordem nas propriedades do material € introduzido no
modelo, indicando uma distribuicdo aleatdria na energia de fratura especifica, Gr, como sera
explicado mais adiante.

Na equagdo (3.13) E, G e &, tém um significado fisico bem claro, mas o fator de falha
R: ndo permite umainterpretaco imediata. Parainterpretar o significado de Ry pode ser Util o

conceito de numero de fragilidade estético s introduzido por Carpinteri, 1986, escrito como:

s= K EE 3.14
oa Eeqa (3.14)

Pode-se entender o numero de fragilidade s como a razdo entre duas tensdes

generalizadas. O numero de fragilidade aumenta com o incremento da ductilidade do material.
Usando as Egs. (3.12) e (3.13) obtém-se:

s=YJa/L, s=—+ _ (3.15)

(R}

Esta conexdo entre R; e s, nos permite entender melhor a informagdo que o parametro
de falha R; contém.

Na lei hilinear ou modelo de Hillerborg € possivel obter uma familia de curvas de
relagbes constitutivas elementares mostradas na Figura 3.5 considerando um elemento com
comprimento L, no qual G; e E sdo mantidos constantes enquanto o valor de Rr muda. Caso s
aumente até infinito, Ry tende a zero, o que implica que &, diminui e, como mostrado na
Figura 3.5, a curva forca-deformacéo apresenta uma tendéncia a comportamento mais ductil.
Por outro lado, quando s diminui R aumenta juntamente com &, O que implica um

comportamento mais fragil.

] Mais Fragil
. (R>inf, s>0)

Foca

1 Mais Ductil
] (R~> 0, s>inf)

Deformagado

Figura 3.5 — Mudancga de R no Modelo de Hillerborg mantendo L, E e Gr constantes.



O elemento perde sua capacidade de carregamento quando a deformacgdo limite & é
atingida (ponto B na Fig. 3.4a). Esta deformagdo limite pode ser relacionada com a

deformacdo critica de falha por intermeédio da constante K, da seguinte forma:
gr = Kr 8p (316)
Como foi mencionado, a Eq. (3.10) representa que a &rea debaixo da curva forca-
deformacéo € igual ao produto da area de fratura equivalente do elemento Af vezes aenergia

especifica de fratura G; dividida pelo comprimento do elemento. Com €ela, obtém-se uma

importante relacdo dos parametros de fratura com a deformagao limite & ou o coeficiente K;:

GfAf zgrngA — KrgsEA
L. 2 2

(3.17)

onde o sub-indices i tem que ser substituidos por | ou d, segundo o elemento seja longitudinal
ou diagonal, respectivamente. O coeficiente K, € uma funcdo das propriedades do material e

do comprimento do elemento, L;, como a seguir:

SO0
E2 LA L

Para garantir a estabilidade do algoritmo deve-se cumprir a condi¢do que K, > 1 [Riera e

Rocha, 1991]. Neste sentido € interessante definir o comprimento de elemento critico:

(G (A
L 2]4) o19

O coeficiente (Af /A) na equacdo (3.19) & (A’ /A)=3/22¢ e (A,f/A,)=x/§/115¢ para 0s

elementos longitudinais e diagonais, respectivamente, (ver equacdes 3.1, 3.2 e 3.9). No caso

especia de um continuo isotropico com v=0,25, que as fungdes tomam o valor 6=1.125 e
¢=0.4, o que resultaem (A' /A )~(Aj /A )~0,34. Assim, para fins préticos, um Gnico valor

de comprimento critico do elemento € utilizado tanto para elementos longitudinais como para

diagonais. Portanto, a condi¢&o de estabilidade antes apresentada pode ser expressa como:

r

K =%21 = L <L, (3.20)

isto €, existe um comprimento maximo de elemento que preserva a estabilidade da RCE.
E interessante ver que os parametros utilizados para definir a RCE, sfo propriedades

gue dependem somente do material, da discretizagcdo, ou tanto da discretizacdo como do
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material. Desta forma &, E, Rc e G; sdo propriedades do material, Af e L dependem

unicamente da discretizacéo do modelo, e &, R € & dependem tanto das propriedades do
material como da discretizagdo. Além disso, € importante notar que, embora o DEM use uma
lel dano escalar para descrever o comportamento uniaxial dos elementos, 0 modelo global
leva em conta dano anisotropico, uma vez que possui elementos orientados nas diferentes
direcOes espaciais (ver secéo 3.7).

Na Figura 3.7 apresenta-se uma ilustragdo da lei de Hillerborg com os seguintes
parametros, E= 7,5 x 10" N/n?, &, = 1,088 x 10* e Gy = 1300 N/m. (K, = 202,8, e R = 0,8)

comparada com os outros model os a seguir explicados.

3.3.2 Modelotrilinear

A RCE bilinear, descrita anteriormente, foi estendida por Batista, 2007, para levar
conta, a principio, o dano ductil, introduzindo uma relagéo constitutiva trilinear mostrada na
Figura 3.6. Batista considerou que para a lel trilinear a &rea debaixo da curva forca vs
deformacéo (area do quadrilatero OAA’B na Figura 3.6) esta associada ndo unicamente com a
energia especifica de fratura do material (G>G.), mas também com a energia dissipada por
qualquer outro mecanismo, que dependendo do material modelado pode ser uma hipotese
Interessante.

No presente trabalho se mostra uma forma alternativa para este modelo que pode
servir para representar materiais quase-frageis que apresentam uma cauda pronunciada no
amolecimento, observada em ensaios de laboratorio. A relagdo constitutiva trilinear foi
mostrada na Figura 3.4b. Assim, nota-se que na lel trilinear a &rea debaixo da curva forgca vs
deformacdo (area do quadrilatero OAA’B na Figura 3.4b) esta também associada com a
energia especifica de fratura do material Gy. Por isso, para um ponto P na curva forca vs
deformacéo, a érea do tridngulo OPC representa a densidade de energia elastica reversivel
armazenada no elemento, enquanto a area do quadrildtero OAA’ P corresponde a densidade de
energia dissipada por dano. Além dos parametros introduzidos anteriormente, a lei trilinear é

caracterizada por dois parametros extras, ¢, e E' (ver Figuras 3.4b e 3.6).
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Energia dissipada
por dano, Ep

Energia
Elastica, Eg

y @

&r

Figura 3.6 — Relacdo constitutivatrilinear utilizadano DEM proposta por Batista, 2007.

Similarmente ao modelo Hillerborg, afalha do elemento ocorre quando a densidade de
energia dissipada por dano (area OAA’P tanto na Figura 3.4b como na Figura 3.6) é igual a

areatotal sob acurvadalei congtitutiva uniaxia forcavs deslocamento (&rea OAA’B). Isto &

OAg, e, AN E
& G. A 2 . e V°FE
Fe)de =2 A ZEEA L s mar BB EA
Li 2 p —p/Tp 2
0
(321)
, (G -2)(5,EA + (5, -5, )E A)
2

Naqual ostermos OAs ), £, AA¢, e &£,A¢, levam em conta as diferentes subéreas debaixo

da curva forca vs deformacdo representada nas Figuras 3.4b e 3.6. Seguindo 0 mesmo

raciocinio usado que para o modelo de Hillerborg, é possivel obter o valor parao fator K, que

relaciona a deformacéo g'p com adeformagéo limite &, :

g = Kr'g'p (3.22)
aexpressdo para K, resultadaequacdo (3.22) e &

LA % (B E)A+2E A,
KooDfo FH 1 (3.23)
(¢,(E-E)A+5,EA)

A estabilidade para a RCE trilinear € assegurada por meio de duas condi¢oes:

£,2&,, e K21 (3.24)
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Chamando c a razdo entre E'/E na Fig. 3.4b, e r a0 quociente entre as deformacdes

limite dos modelos trilinear (&) e Hillerborg (")

C=FE/E e r=¢"/&" (3.25)

é possivel definir &, como:

g,=(1-cr)e" +ce, (3.26)
Utilizando estas Ultimas equagles, a expressdo matematica da relacdo congtitutiva

trilinear pode ser escrita como:

EAe se £<¢,
£, — € .
EAC$p+EA(1—C)8. e e ¢, <e<¢g,
f(e)= PP (3.27)
& —€ .
EAce, , se g,<e<¢,
& —&,
0 e e>¢,

Como mostrado na Figura 3.4b, a descarga se redliza linearmente até a origem desde
qualquer ponto na curva for¢ca-deformacdo. A mesma inclinacdo € utilizada para posteriores
carregamentos, diminuindo assim o modulo de el asticidade com o dano do elemento.

O modelo trilinear considerando E = 7,5 x 10" N/n?, 5, = 1,088 x 10 e Gt = 1300
N/m, ¢=0,10, r=2 (¢,=0,0177, K =2,499) é também mostrado na Figura 3.7.

3.3.3 Modelo com amolecimento exponencial
O Modelo com amolecimento exponencial mostrado na Figura 3.4c, apresenta uma
cauda de forma exponencia. A regido de amolecimento é definida pela expressdo a seguir,

valida para valores da deformac&o maiores que &p:

f(g)= {:Af ® o=t (3.28)

e segp<g

onde f denota aforga e a e b sdo constantes. Como valor desta fungéo quando ¢ = &, tem que

ser 0 mesmo que naregido linear do modelo, entdo:

ae™ =g EA (3.29)

Finalmente, a &rea sob a curva, para valores de ¢ maiores que zero, tem que ser igua a

densidade de energia dissipada por dano, assim:
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«© G f 2
jf(g)dgz A G A B, (3.30)
) ) 2 b

A partir das Egs. (3.29) e (3.30) obtém-se os parametros do model o:

azngAe‘bg"

b ZA (3.31)
GfA ngA
L 2

Da mesma forma que os modelos anteriores, a descarga, e posteriores carregamentos,
se redliza linearmente desde qualquer ponto na curva for¢a-deformacéo até a origem, como
mostrado na Figura 3.4c.

As definigdes de Ry e s apresentadas no modelo de Hillerborg (3.3.1) ndo mudam para
este modelo nem para 0 modelo trilinear. Isto ocorre porque tanto Rr como s se definem a
partir da relagdo que tem 0 g com a tensdo maxima, que é a mesma nos trés modelos
apresentados até agora.

A Figura 3.7 mostra 0 modelo com amolecimento exponencial, para E = 7,5x10%
N/m?, £=1,088 x 10" e Gy = 1300 N/m, o que conduz aos parametros a=82,397e b=91,073.

3.34 Modelode Weibull

No modelo denominado de Weibull a forma da curva forga-deformagéo tem a mesma
forma da distribuicdo de probabilidades tipo Weibull (Figura 3.4d) sendo a expressdo
mostrada na equacdo (3.32). Como caracteristicas positivas da deste modelo se podem
mencionar que a forma da curva é muito similar a encontrada nos resultados experimentais,
aém de ser umafungéo continua.

A funcéo de Weibull tem a seguinte forma:

(3.32)

—be®

ace se O<e¢

f(g):{EAg se ¢<0

onde f denota a forca e a, b e ¢ sdo constantes. E importante notar que a constante b é
conhecida como parametro de escala e a constante ¢ como parametro de forma. A inclinagdo
da curva na origem, que define arigidez inicia do elemento, € obtida derivando a expressao

anterior:

df /de = a(1-bes® e ™ (3.33)

quando =0, arigidez ser&
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df /de|_, =a=EA (3.34)

A deformagdo vinculada a tensdo maxima gmax € 0 pico de tensdo frax S80 dados por:

& = (0C) ¥* (3.35)
fo=a(bc) et (3.36)

Finalmente a area debaixo da curva para valores positivos de &, que define o trabalho

total W requerido para fraturar um elemento, esta dado por:

W/L=ac T (2/c) (3.37)
OndeI" denota s funcdo Gamma.

A funcdo proposta na equacdo (3.32) apresenta varias caracteristicas atraentes, sob
uma ampla gama de parametros difere pouco da lei bilinear de Hillerborg, é continua e tem
derivada continua de primeira ordem. O primeiro parametro a denota a rigidez inicial e, por
altimo, mas ndo menos importante, assemelha-se as curvas tensdo-deformagdo globais
medidas em amostras de concreto submetidas a tracdo sob taxas de deformagdo constante
[Roelfstra e Wittmann, 1987]. Agora, fazendo o trabalho W/L da eg. (3.37) igual a area do
diagramadaFig. (3.4d) e utilizando a expresséo 3.10:

G A
L

=ac'h¥T(2/c) (3.38)

Caso se conhega a rigidez inicial, isto é, a inclinagdo da curva forca-deformagdo na
origem (EA)), a energia especifica de fratura G e o pico de tensdes frux, as equacies (3.36) e
(3.38) sdo suficientes para definir os parametros restantes, b e ¢ necessarios para determinar a
expressao (3.32). A seguir se apresenta um resumo das condicdes necessarias para definir a
eg. (3.32):

(3.39)

Substituido e trabalhando se pode obter:
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a=EA

b [L e ﬂj (3.40)

c¥e f

max

[F(Z/c) A L,E]c/2

b f
c A G

As Ultimas duas expressdes da equacdo (3.40) representam curvas no plano b-c. Sua
interseccao define os parametros b e ¢, os quais podem ser obtidos numericamente.

A Figura 3.7 também mostra a lei bilinear e 0 modelo de Weibull que satisfaz a
seguintes condigoes:

- A rigidez na origem é a mesma que na lei bilinear, resultando a principio em respostas
similares para pegquenas deformacoes.

- Os picos de tensdes, que define 0 comego da cauda de amolecimento, séo também idénticos.
- A éreatotal sob as curvas so0 iguais, desde que estdo relacionadas a energia especifica de
fratura do material, Gx.

Como a descarga se realiza em forma linear até a origem, o modelo de Weibull
apresenta energia dissipada por dano praticamente desde o comeco. Quando colocada
aeatoriedade nas propriedades do material (ver secdo 3.5) se observou que aém de ter dano
na regido de comportamento “elastico” a resposta rapidamente se afasta do médulo de
elasticidade que tem o solido que se pretende simular. Além de que deixa de ter um

comportamento el astico nesta regio.

90 ‘ ‘

Modelo de Hillerborg
Modelo Trilinear

Modelo com amolecimento
exponencial

Modelo de Weibull L]

75

60

45- \

Forca F [N]

15

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformacéo ¢

Figura 3.7 — Comparacdo entre as diferentes rel acbes constitutivas elementares utilizadas para

0s elementos uniaxiais do DEM consideradas no trabal ho.
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Entende-se que o modelo de Weibull € um modelo a ser utilizado em outra escala
maior, isto €, seria apto para representar o0 comportamento médio que tem um conjunto de
elementos menores que tenham uma variabilidade no seu comportamento. 1sso serd exposto

mais adiante.

3.3.5 Deformagtesremanescentes nasles constitutivas

Para captar deformacdes remanescentes observadas em experiéncias realizadas com
v&rios materiais, € possivel modificar as leis antes apresentadas. Isto foi feito na le
congtitutiva trilinear do DEM, proposta por Batista, 2007 [Kosteski et al., 2011a]. Na Figura
3.8a, b e ¢ se apresenta a modificacdo da descarga nos modelos de Hillerborg e Trilinear.

Como se pode ver na Figura 3.8a descarga é sempre paralela a primeira parte da curva.
Originamente, para um ponto P na curva forca vs deformacdo, a area do tridngulo OPC
representa a densidade de energia el astica reversivel armazenada no elemento (ver Figura 3.4a
e b e Figura 3.6), enquanto para a nova lei a energia eléstica no ponto P € dada pela area do
triangulo O'PC, sensivelmente menor. Nas Figura 3.4a e b e Figura 3.6, as areas do
quadrilatero OAP (Hillerborg) e OAA’P (Trilinear) correspondem com a densidade de energia
dissipada por dano, ja na Figura 3.8, a area formada pelos pontos AOPO’ e OAA’PO’

representam a soma das densidades de energia dissipada por dano e plasticidade.

, Energia @
AF @ AF @ A AF

. Dissipada,
A Energia = = Energia
. A dis S
i Dissipada, 1 - ! Dissipada
I Edis : : 1 P Energia : Eadis ’ H
! : 1 /) Elastica, EA Energia
| P Energia i i E ] Elastica,
gl Elastica, ! ;}; - s : A’ Es
A : ¥ Es BA EA: BA | v
A B _ s 1 !| B‘g 1 (e B‘g
O/ % C & é O/‘ glp CcC & & ¢epf C &

Figura 3.8 — Modificacdo nos modelos de a) Hillerborg, b) e ¢) Trilinear, parater em conta

deformacfes remanescentes.

Todos os outros parametros introduzidos pelas RCE bilinear e trilinear, seguem sendo
utilizados sem modificagoes.

Este mesmo conceito pode ser aplicado aos outros modelos ja apresentados. Estudos
adicionais tém que ser redlizados para avaliar melhor como realizar a interacdo entre dano e
plasticidade na modificacdo proposta, € como fazer para que a mesma dependa também do
grau de triaxialidade.
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34  Formademodelar o amortecimento
Como foi mencionado anteriormente, no DEM € possivel colocar uma matriz de

amortecimento proporcional as massas [Iturrioz, 1995], de tal forma que:

C=M D, (3.41)

sendo Dy uma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico, &, como segue:

D, =& 2xf, (3.42)

onde f, representa a frequéncia natural de vibragdo do modo n expressado em [Hz]. O modo n
se adota em geral igual ao modo fundamental de vibragéo da estrutura [lturrioz, 1995].

Também seria possivel incluir no sistema um amortecimento que dependesse da

rigidez das barras do sistema. Isto se consegue considerando uma lei constitutiva que néo s

dependa da deformagdo, como o model o apresentados aqui, sendo que dependam também da

velocidade de deformag&o. Assim, aforca nas barrasficaria F(t, &, de/dt).

3.5 Incluso do caréater aleatorio

Apresentam-se duas formas de incluir aleatoriedade no DEM. A primeira forma é
incluir a aleatoriedade nas propriedades do material, como € feito desde 1989 por Rocha. A
segunda forma de incluir aleatoriedade é perturbando levemente a malha do DEM, sem alterar
as propriedades. A primeira forma leva em conta as imperfeicdes ou heterogeneidades de
escala inferior ao tamanho do cubo elementar e representa uma homogeneizacéo de micro a
macro ou meso escala. Ja colocando aeatoriedade na maha se estaria levando em conta as
imperfeicBes ou heterogeneidades da ordem do tamanho do cubo bésico do DEM, meso ou
macro escala. A combinagdo das duas formas de introduzir aleatoriedade seria a forma ideal

de representar o comportamento de um material dado.

3.5.1 Aleatoriedade nas propriedades do material smulado
Rocha, 1989, introduziu o aspecto aleatério considerando a tenacidade do materia G,
como uma variavel aeatéria, admitindo para a mesma uma distribuicdo de probabilidades

(funcéo de probabilidade acumulada) tipo Weibull de dois pardmetros,

W(G, )=1-¢*"" (3.43)

onde S e y sdo os parametros de escala e de forma, respectivamente. Verificam-se as seguintes

expressoes paraamédia e o desvio padréo:
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E(G,)=G, =B[T(1+1y)] (3.44)
*(G,)=Cv(G, )= B[T (1+2/y)-T*(1+Y7)]” (3.45)
onde I'(x)= J.:tx‘le“dt é afuncio Gamma.
Para gerar valores de Gs com a fungdo escolhida, isola-se a variavel na expresséo
(3.43):
G, = A[-In(1-u)]" (3.46)

onde u é um numero aleatdrio com densidade de probabilidade uniforme entre 0 e 1.

E conveniente colocar G; como uma funcdo de sua média G_f e um parametro
aleatorio ¢:

Isolando ¢ da exp. (3.47) e utilizando a expresséo (3.44) para descrever a média, tem-

[-in(-u]"
- Ty (3.48)

onde ¢ é um numero aleat6rio com distribuicdo Weibull de dois pardmetros e média 1.

Obtém-se 0 pardmetro de forma y a partir do coeficiente de variagdo, que se considera

conhecido. A partir das expressoes (3.44) e (3.45):

[T(1+2/y)-T2(1+17) ]
I'(1+1y)

Pode-se procurar iterativamente o valor de y que satisfaca a equacdo anterior. O pardmetro de

CV(Gy) = (3.49)

escala £ € obtido substituindo as expressoes (3.46) e (3.48) em (3.47):

s [=In(-u)]” — f
Al-In(1-u)] =—[ r((1+1/y); Gy, ﬁ=—r(1+w) (3.50)
A Figura 3.9 mostra o processo de incorporagdo da a eatoriedade na energia especifica
de fratura G;. Essa energia, relacionada com a &rea da RCE, tem uma variacdo espacial
segundo uma distribuicdo tipo Weibull mostrada na parte superior da figura. Assim, diferentes

elementos terdo diferentes RCE, com forma similar, como mostrado também na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Esgquema da incorporacéo da al eatoriedade no DEM.

Como € mais simples implementar no DEM aleatoriedade em &, do que em G,

escrevemos este Ultimo em funcdo de &, (ver expressdo 3.12) da seguinte forma:
G =c¢,’, comc=E(1-v?) /Rf (351)

e definimos £, adeformagdo critica relacionada com a energia especifica media da seguinte

forma:

—~2 =
&, =G, c (3.52)
aqual ndo sempre coincide com a deformagao criticamédia g_p . Substituindo em a expressao

(3.52) na(3.47) se obtém:

~2

2 _ — Y
Ce, =pcCe, , E,=¢

2 £, (3.53)
Cabe esclarecer que ¢*? ndo tem média 1, e seu valor variaem funcéo de CV(Gy)

Desta forma também é possivel escrever a funcéo de distribuicéo de probabilidades
(3.43) em funcdo de &
W(s,)=1-¢'") (3.54)
chamando 3'= (ﬂ/cte)j/2 e y'= 2y, pode se escrever:
W(e,)=1-e " (3.55)

como W(ep) € uma distribuicdo de probabilidades tipo Weibull de dois parametros, £,tem a

seguinte média e variancia
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E(s,)=¢,=8[T(1+Yy")] (3.56)
o?(2,)= AT (1+2/7)-T2(1+1y) ] (3.57)

Trabalhando com a expresséo (3.50), pode-se obter o valor de f em funcéo de gAp :

5= cte ?pz B = £ (3.58)
CT(+Yy) T\ r(+1y)” '
_—_~T(1+V2%)
E(gp) =¢£,=¢, F(1+]/7)]/2 (3.59)

Comparando as expressdes (3.53) com (3.59), pode-se ver gque a Ultima parte da
express3o anterior é a média de ¢¥?. Na Figura 3.10 é apresentada a variacdo da média de
¢"? em funcdo do coeficiente de variacio de G

Conhecida a relagdo entre os parametros de forma das duas fungdes de densidade,
pode-se avaliar arelacdo entre os respectivos coeficientes de variagcdo implicitos:

CV(s,) _T(1+37) [P(Ar27)-r*(1+37)]"
cV (Gf ) r(1+1y") [r (1+2/y)-T2(1+ ]/7,)]1/2

(3.60)
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Figura 3.10 — Variacdo damédiade ¢"? em funcéo do CV (Gy).

Lembrando que y'= 2y, pode-se expressar equagao anterior em fungdo de y, que por

sua vez é obtido a partir de CV (Gy). Assim, € possivel obter avariagéo de CV (&) em fungéo
do CV (Gy). Isto € mostrado na Figura 3.11.
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Figura3.11 — Variagdo do CV (&) em funcéo do CV (Gy).

A aplicacdo da aeatoriedade nos outros modelos apresentados, trilinear, com
amolecimento exponencial e Weibull, é feita utilizando um modelo de Hillerborg equivaente.
Por exemplo, uma vez definidos os valores de ¢ e r do modelo trilinear (exp. 3.25) com a
expressao (3.26) relacionamos a Unica variavel movel do modelo com o valor de &, do modelo
de Hillerborg que, como mostrado anteriormente, tem uma distribuicdo aleatéria. Assim para

cada valor de &, corresponde um g'p do modelo trilinear que tem também distribuicdo

deatéria tipo Weibull. Para os modelos com amolecimento exponencial e de Weibull,
utilizando as expressoes (3.31) e (3.40) se podem também relacionar os parametros destes
modelos com o valor de & do modelo de Hillerborg que contém a variabilidade do campo
aeatorio.

3.5.2 Aleatoriedade perturbando a malha

A perturbacéo da malha se consegue permitindo que cada né da discretizacéo do DEM
segja deslocado levemente em cada direcéo dos eixos coordenado. Este deslocamento perturba
a configuracdo original sendo que varidvel aeatdria que define esta perturbacdo segue uma
distribuicdo normal, com média e coeficiente de variagdo definidos. Assim, 0 comprimento
dos elementos do DEM sera diferente. Como a RCE se encontra relacionada com o
comprimento, € introduzida também uma variabilidade nas propriedades resultantes do
modelo.

Na Figura 3.12 se mostra a diferenca da malha para uma placa sem e com perturbacéo
(acima e abaixo, respectivamente), com duas discretizagbes. Foi colocada uma perturbacéo
com CV=1% em ambas as diregdes da placa. A Figura 3.12 também mostra as diferencas das

configuracBes de ruptura destas placas tracionadas, sendo todas as outras caracteristicas e
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propriedades das placas idénticas. Pode-se observar que as configuracoes de ruptura variam

sensivelmente colocando esta pequena perturbacdo na malha.

......................
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Figura 3.12 — Influéncia da perturbagcdo da malha na discretizagdo e nos resultados.

3.6 Relacdo do tamanho do elemento com o comprimento de correlacdo do campo
aleatorio gerado.

O comprimento de correlacdo do campo adeatério da tenacidade G;, que serd
representado aqui como e, €sta atrelada a discretizacdo empregada (L). Isto é uma
limitacdo consideravel que foi contornada parcialmente na implementaco realizada por Rios,
2002, e posteriormente por Miguel, 2005, utilizando a metodologia proposta por Shinozuka e
Deodatis, 1996, para tornar independente a discretizacdo do tamanho do comprimento de
correlacéo do campo aeatdério simulado. A metodologia proposta por Deodatis e Shinozuka,
1996, somente € valida para uma distribui¢do de probabilidades normal.

No trabalho de Puglia et al., 2010, que forma parte de desenvolvimento da tese deste
primeiro autor, apresenta-se uma técnica simples originalmente proposta por Miguel et al.,
2009, utilizada na modelagem da velocidade do vento em estruturas. Esta metodologia pode
ser empregada para gerar o campo aeatorio da tenacidade Gi sem necessidade de ter a
discretizacéo atrelada ao comprimento de correlagdo do campo aleatério gerado.

Dita metodol ogia consiste em dividir o dominio formado pelos elementos do DEM em
regides prisméticas que tenham como lados os comprimentos de correlagdo, que podem ser

diferentes nas trés direcbes cartesianas (lcx, oy, lcz). NOS Vértices destes prismas se situam o0s
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polos (Vi...Vg), € aos mesmos se atribuem valores aeatérios com distribuicbes de
probabilidades ndo correlacionadas. Na Figura 3.13 sdo apresentadas as entidades
anteriormente definidas e, para uma melhor interpretacdo, um exemplo bidimensional.
Posteriormente, realiza-se uma interpolacdo tridimensional para determinar o valor do campo
aleatério correspondente a cada ponto no interior do prisma. Na presente implementacédo do
DEM, alocalizacéo espacial da barrai é caracterizada pelas coordenadas de seu baricentro (x;,

Vi, Z). A interpolacdo € realizada utilizando a expresséo (3.61).

VoV, VW VoV, ViVa VY,

?,(%:¥:%) =V, + < i < XY +
ch lcy Icz Icxlcy
(3.61)
VerVeVarVy ) VioVe VotV VooV Vet VoV + VetV
Icxlcz Icylcz chlcylcz
Lcx ‘/PdOS
V7 Vs
Vs
Vs |y
X Vs
Lez V1
L
Yy
Z /XG
Lex
VS 1 V4 /
LCY
y ]
X
) V
Vi Elemaﬁtm ’ L
(Xi, Vi, Z) ye
XG

Figura 3.13 — Distribuicéo dos pdlos e do comprimento de correlacdo no dominio do modelo
de elementos discretos (DEM).
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onde ¢,(X.,Y,.Z) € o vaor aeatério interpolado para o ponto i de coordenadas x;, i € z,

sendo Vi os valores do campo aleatério nos polos. ley, Iy € le; S80 0s comprimentos de
correlacdo nas diregdes cartesianas.

E importante salientar que a terna de €ixos X, y e z com origem no polo V; representam o
sistema de coordenadas locais a0 qual esta referido cada prisma (indicado na Figura 3.13). A
ternade eixos Xg, Yg € Zg representa o sistema de coordenadas globais, ao qual estareferido o
modelo global. Cada barra i do sistema esta referida ao sistema de coordenadas globais Xg;,
Yai € Zgi, € a0 sistema de coordenadas local dentro do prisma que contém X, yi e z. Mais
detalhes desta implementacdo como verificagcbes e validagdo podem ser encontradas em
Pugliaet al., 2010.

3.7 Indicadoresde danono DEM.

Um indicador de dano em um elemento do DEM é definido como um ndmero
adimensiona entre O e 1. Este indice de dano é definido como a relagdo entre a energia
dissipada por dano (érea correspondente com Ep na Figura 3.4) no elemento e a energia
necessaria pararomper a érea de influéncia do elemento (&reatotal na Figura 3.4).

No caso do modelo de Weibull, a area debaixo da curva (OP na Figura 3.4) € obtida
mediante integracdo numérica, considerando 50 interval os de integragdo. Nos outros model os
e possivel utilizar formulagdes tedricas para obter essas areas.

O indice de dano no médulo elementar, chamado Ip, tende a quantificar o dano
escalar do mesmo, fazendo a média dos indices de dano dos 26 elementos que o compdem
(ver Figura 3.14a). Os indices direcionais lpj, j=x,y,z quantificam o dano nas diregdes
coordenadas X, y e z, como ilustrado na Figura 3.14b, c e d. Cabe notar que 0 dano das barras

diagonais somente é tido em conta no indice de dano escalar.

® ® © @

Figura 3.14 — Elementos que contribuem a quantificagéo do dano em um moédulo basico do
DEM.
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4 LElI DE ESCALA MULTIFRACTAL NO DEM

Nesta secdo sdo apresentados os avancos realizados no estudo da Lei Multifractal e sua
vinculacdo com o DEM. Estuda-se a fractalidade analisando os resultados do efeito de escala
de placas tracionadas utilizando diferentes leis constitutivas elementares. Quer-se chegar a
relacdo entre a lel constitutiva do DEM com a le invariante proposta por Carpinteri para
propor umalei constitutiva independente da escala.

4.1 Placasderocha de diferentes tamanhos submetidas a tracéo uniaxial

4.1.1 Descricdo do modelo

Para estudar o efeito de escadla no DEM e assm avaliar o desempenho das leis
propostas, € simulado um grupo de placas quadradas de rocha, fixas na face inferior,
submetidas a deslocamentos crescentes na face superior, que induzem uma taxa de
deformacdo de tragcdo nominal uniforme nos espécimes. As placas sdo andisadas até a
completa ruptura das mesmas. O comprimento b das placas varia de 0,05 a 3,5 m. O menor
arranjo que conduz a resultados satisfatorios consiste em 10x10x1 maodulos cubicos, com
1026 graus de liberdade (GDL), usado para a placa de 0,05m, enquanto o modelo da placa de
3,5m consiste em 700x700x1 moédulos cubicos, com 1472802 GDL, constituindo o maior
modelo utilizado neste estudo. Para simular estado plano de deformagdes, em todos os casos
S0 restritos os deslocamentos nodais na direcdo norma ao plano médio da placa. As
propriedades do material sdo indicadas na Tabela 4.1. Na Figura 3.7, sdo mostradas as quatro

leis congtitutivas basicas com os parametros adotados no presente estudo.

Tabela4.1 — Parametros do material e DEM.

Propriedadesdo Material Valor
E (mddulo de Elasticidade) 7,5 x 10°N/m?
p (massa especifica) 2700kg/m°
v (coeficiente de Poisson) 0,25
Propriedades do DEM Valor
L (comprimento do médul o bésico) 0,005 m
E(Gy) (valor esperado da energia especifica de fratura) 1300N/m
CV(Gy) (coeficiente de variagao de Gy ) 40%
& médio (deformacao critica) 1,088 x 10™
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A Figura 4.1 mostra a configuraco da placa, as suas dimensdes e as condicdes de
contorno, engastadas na face inferior e com deslocamentos prescritos na superior. A energia
especifica de fratura Gs € modelada como um campo aleatério com as propriedades indicadas
na Tabela 4.1. Para todos os modelos a distribuic¢éo de probabilidades de G; foi admitida tipo
Weibull e o comprimento de correlacdo Lq,=0,3L, valor relacionado a microestrutura do
material. Devido a esta variabilidade espacial das propriedades, para obter resultados médios

representativos, foram realizadas quatro simulagdes para cada comprimento e para cada RCE.

' FSZ:AU
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X — 82:0

Figura 4.1 — Configurac&o da placa e condi¢des de contorno.

4.1.2 Resposta das placas derocha simuladas com o DEM

A Figura 4.2a apresenta as curvas tensdo-deformacdo determinadas nas quatro
simulagdes das placas com b=0,20m, assim como a curva média, utilizando o modelo de
Hillerborg como RCE. Também estéo representados os pontos caracteristicos da curva, onde
oy indica atensdo Ultima, &, a correspondente deformacéo chamada de Ultima e a deformacéo
critica & a deformagdo para a qual a resisténcia é totalmente esgotada, definida por questdes
préticas como a deformacao correspondente ao ponto no qual a tensdo passa a ser menor que
2% da tensdo maxima ou ultima (o). Em placas com comprimentos maiores, nas quais ocorre
uma falha fragil, ndo é possivel distinguir claramente a diferenga entre a deformagéo Ultima &,
e a deformagdo critica &. Na Figura 4.2b, estdo comparadas as curvas tensdo-deformacéo
médias determinadas com as quatro leis constitutivas estudadas. Fica em evidéncia que o
comportamento do modelo de Weibull € bem diferente dos outros modelos, sendo a tangente
inicial (modulo de elasticidade da placa completa) igual aos outros modelos somente no

comego, separando-se rapidamente do valor que deveriater o modelo. O desvio da linearidade
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em esta curva tensdo-deformacdo global € devido a combinagcdo da contribuicdo dos
diferentes elementos de um mdédulo, os quais tém diferentes orientacdes e propriedades, como
jafoi explicado.

5 (2
a) 15 (b)

/“/@ b
1
2 1 O™y
1. /, \ 12 /l & "’,"'_ l
\ L/ Modelo de Hillerborg
\ = Modelo trilinear
Modelo com amolecimento
/ \ exponencial
6 f / —— Modelo de Weibull
3 ‘ .
{ ® e ® y e |1
0 T T T T T 1 T 0 T

. —
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Tens&o o [N/mm?]
()] ©

Tensao o [N/mm?]
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T —

1,25x10°  1,50x10°

Figura 4.2 — a) Curvas tensdo-deformacéo das placas de comprimento b=0,20m para as quatro
simulacfes e curvas médias (em azul) parao Modelo de Hillerborg, b) comparacdo das curvas
tensdo-deformagéo obtidas com as quatro leis constitutivas estudadas.

A Figura 4.3 mostra uma das configuracfes de ruptura obtida com cada modelo. Pode-
se observar que as configuragOes finais s&o quase idénticas para os modelos de Hillerborg,
trilinear e com amolecimento exponencial, mas surgem algumas diferencas importantes
depois da nucleacéo das fissuras, ja na fase de amolecimento. Ja com o modelo de Weibull a
configuracéo de ruptura muda um pouco mais marcadamente, mas existem semelhancas nas

regides de comeco da propagacao.

X

Figura 4.3 — Configuracfes de ruptura para placas com comprimento b=0,20 m, para

os modelos: a) de Hillerborg, b) trilinear, ) com amolecimento exponencial e d) de Weibull.

Para analisar melhor as diferencas entre os modelos, na Figura 4.4 é mostrada a

distribuicdo dos indices de dano obtidos em cada simulagdo no ponto correspondente a curva
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tensdo-deformagio marcado na Figura 4.2b. E possivel observar que as regides de dano sio
similares, mas o modelo de Weibull apresenta maiores valores de dano. A trinca tem sua
nucleacdo na mesma regido da placa em todos 0s casos, mas quando propaga, devido a
guantidade de dano, segue caminhos diferentes, principalmente no modelo de Weibull, como
Se observa comparando com a Figura 4.3.

002 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16 018 002 0.04 0.06 008 01 012 014 016 018 002 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16 018

0 0.002  0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0016 0018  0.02
Figura 4.4 — Dano distribuido na placa de b=0,20 m, para: @) Modelo de Hillerborg,

b) modelo trilinear, ¢) Modelo com amolecimento exponencia e d) Modelo de Weibull.

A Figura 4.5a ilustra as funcdes tensdo-deformacdo globais médias para as diferentes
dimensbes resultantes da RCE bilinear (Hillerborg). Observa-se uma mudanca do
comportamento relacionada com um tamanho de placa entre 0,25 e 0,5m, onde, se passa de ter
propagacdo estavel parater instabilidade na propagacdo. Como foi mostrado na Figura 4.1a,
podem-se especificar as curvas por intermeédio da identificac@o dos val ores caracteristicos sem
perder muitas informagdes essenciais. Na Tabela 4.2, estdo listados os correspondentes
valores médios caracteristicos das curvas tensdo-deformacdo para as quatro RCE, para as

simulagdes das placas com os diferentes tamanhos.

15
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Figura 4.5 — a) Curvas tensdo-deformagéo médi-és globais para as diferentes dimensdes da

RCE de Hillerborg, b) mudanca de comportamento relativo aos resultados.
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Cabe esclarecer que sempre foram utilizadas configuracfes autossimilares. 1sso quer
dizer que tem casos em que as simulagfes produzem diferentes padrées de ruptura, como
mostrado na Figura 4.5b, na qual algumas vezes produzem somente uma fissura e outras
vezes duas ou mais. Para realizar todos os seguintes estudos, sempre foram utilizadas
simulagdes que tivessem a propagacéo de somente uma fissura, ou somente duas, ndo
misturando nunca comportamentos diferentes entre si.

Na Figura 4.6a, mostra-se 0 efeito de escala das tensdes médias Ultimas em escala bi-
logaritmica para as quatro leis constitutivas, ja na Figura 4.6b estdo representadas, também
em escala bi-logaritmica, a variagcdo dos valores médios das deformagdes Ultimas e criticas

(ver suas definicdes na Figura4.2) com o tamanho da placa para as RCE estudadas.

13,6 @ 1,00x107 - Modelo de Hillerborg
—— 8,00x10° —t=s,
13,4 S — /A/A&f:b—-%g —_—l— 6,00x10° r\ —o=e
s 28 ~ . & Modelo trilinear
K A 4,00x10~ A \ _,Q_gu
& 13,2 N\ T Modelo com amolecimento
’ -_— —Oe— o
E \A/\A iy ‘j\A g 3 ‘\ ° lexponencial
£ 3 o ——
g2 13 —2=Modelo de Hillerborg ’% 2,00x10™ 1 N\ K
= =/ == Modelo trilinear £ 1 AN s,
g —4=Modelo com molecimento | 5 . Sm——ln) A 54\ s Modelo de Weibull
b 12,8 exponencial © 1,00x10 ——
S T~a =A== Modelo de Weibull O g00x10" 1 !
[ \ -
6,00x10™ 1
126 N , k
L/\L T 4,00x10* |
12,4 T T T
100 . 1000 100 1000
Comprimento da Placa [mm] Comprimento da Placa [mm]

Figura4.6 — Efeito de escala para as quatro RCE de a) tensdes Ultimas e b) deformacdes

caracteristicas médias (escala bi-logaritmica).

Em principio, na Figura 4.6a, observa-se que praticamente n&o se tem efeito de escala
nas tensdes para os modelos de Hillerborg, trilinear e com amolecimento exponencial. Ja o
modelo de Weibull apresenta um efeito de escala mais marcado. 1sso também pode ser visto
na Tabela 4.2. As diferencas entre os valores das tensdes maximas e minimas séo de apenas
1,23%, 1,09% e 1,39% para os modelos de Hillerborg, trilinear e com amolecimento
exponencial, respectivamente, e 2,14% para Weibull. Na Figura 4.6, o tamanho da placa no
qual muda o comportamento de propagacdo estavel a propagacdo instavel (frégil) fica em
evidéncia. Este valor muda com a lei constitutiva adotada, sendo para o modelo bilinear
(Hillerborg) da ordem de 0,40m, para o0 modelo trilinear de 0,90m, de 1,00m para 0 modelo
com amolecimento exponencia e de 0,3m para o modelo de Weibull.

Como é apreciado nas ultimas figuras, 0 modelo de Weibull € bastante diferente dos

outros trés. O modelo mencionado ndo pode ser comparado nas mesmas condi¢oes, isto €,
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com o0 mesmo coeficiente de variagdo, tamanho de malha, etc., ja que como se observa na
Figura 4.2b a resposta global é bastante diferente. Assim, como o modelo de Weibull
apresenta dano, praticamente desde o comeco, poderia entender-se que representa, em uma
escala maior, o comportamento de uma média sobre elementos com alguma das outras leis
com um campo aeatorio determinado. Por esse motivo, no que segue do trabalho, ndo € mais

levada em contaditale constitutiva.

4.2  Calculo dos expoentesfractais
Trabalhando com o problema apresentado e simulado na segdo 4.1, € possivel medir 0os
expoentes fractais. Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos deste ponto de vista para

os model os de Hillerborg, trilinear e com amolecimento exponencial.

4.2.1 Tensdesfractais: obtencédo do d,

Como é explicado na secdo 2.4.1, expresso na equacdo (2.19) e mostrado na Figura
4.7a, 0 expoente fractal das tensdes é a tangente da curva bi-logaritmica de tensdes nominais
maximas ou Ultimas (ver oy na Figura 4.2a) versus tamanho da dimensdo caracteristica da
secdo (b). Ficaclaro que o expoente fractal de tensbes € uma medida de quanto € importante o
efeito de escala de tensdes. Isto €, quando d, = 0 ndo se tem efeito de escala nas tensdes e
quanto maior o d, maior o efeito de escala.

Na Figura 4.7b, mostra-se o grafico em escala bi-logaritmica de tensdes médias vs
comprimento da placa, onde se observa, também, uma reta obtida com minimos quadrados
para cada lel congtitutiva. A tangente desta reta é o expoente fractal e a tensdo fractal de

tragdo o, que é uma constante verdadeira do material invariante com a escala (ver capitulo

2), € 0 termo constante de ditareta

@ 13,65 @— —A==Modelo de Hillerborg
| no === Modelo trilinear
—A==Modelo com molecimento
Pe—n exponencial
d 13,494 T

13,34

Tensao ¢ [MN/mm?]

Lv\/\X

13,03

| n b 31,62 100 316,2 1000 3162 10000

)

A

Comprimento da Placa [mm]
Figura4.7 — a) Representacdo gréfica da equacdo (2.19), b) Variagdo da tensdo média ultima

como o tamanho do bloco (em escala bi-logaritmica).
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Assim, para 0 modelo de Hillerborg se tem d, = 0,0017 e o, =13,586 MN/mm"%%,

Como o expoente fractal é praticamente nulo, ndo se tem efeito de escala nas tensdes, como ja

foi observado anteriormente. Para o modelo trilinear d, = 0,0014 e &, =13,526 MN/mm"***® ¢

para 0 modelo com amolecimento exponencial d, = 0,0003 e o, =13,207 MN/mm"** onde

tampouco € observado o efeito de escala

4.2.2 Deformac0esfractais. obtencdo do d,.

Seguindo um raciocinio similar ao anterior, segundo a equacdo (2.21), cuja
representacdo € encontrada na Figura 2.6b, seria possivel obter o expoente fractal de
deformagdes d. medindo a tangente da curva bi-logaritmica deslocamento critico (lembrando
gue W, = & b) versus tamanho da dimenséo caracteristica da se¢do (b). Mas levando em conta

os Ultimos dois termos da equagdo (2.20), transcrita a seguir:
W, =g b=¢e b (4.1)
resolvendo a deformacdo critica e aplicando logaritmos se chegar a seguinte expressao:
Ing,=Ing, —d_ Inb (4.2)
que expressa que também € possivel obter o expoente fractal de deformagdes d. da curva
deformacdo critica versus tamanho da dimensdo caracteristica da secéo (b), em escala bi-
logaritmica, medindo a tangente da mesma.

Assim, da Figura 4.6b € possivel obter os expoente fractais de deformages criticas e
ultimas, para cada modelo, que estdo resumidos na Tabela4.3.

Tabela 4.3 — Expoentes fractais de deformagfes para os quatro model os estudados.

Hillerborg Trilinear A&ggﬁgﬂﬂo
= 0,1838 0,3475 0,3518
de; 0,9801 1,0088 0,9746
= 0,0005 0,0005 0,0004
dey 0,0299 0,0313 0,0199

Essa forma de medir o expoente fractal critico ndo é representativa, ja que o
mencionado expoente é sempre muito préximo de 1. Também pode mudar com a forma em

que é identificada a deformag&o critica, que neste caso foi considerada quando se chegava a
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uma tensdo igual a 2% da tensdo maxima. Para explicar porque este d. ndo pode ser utilizado,
analisem-se as configuracoes apresentadas na Figura 4.8. Esta figura mostra a configuracéo de
ruptura da placa quadrada com comprimento b=0,20 m, utilizando o Modelo de Hillerborg,

em quatro tempos diferentes sinalados na Figura 4.9a. Os elementos danificados sdo expostos

no grafico de uma cor mais escura, enquanto os quebrados em vermel hos.
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Figura 4.8 — Configuracdes em trés tempos diferentes de uma placa tracionada com
aleatoriedade (CV (Gr)=40%).

Como é mostrado na Figura 4.9a, a primeira imagem ocorre bem antes de alcancar o

ponto (ey,0u), cOMo € possivel ver, existe dano distribuido ao longo da placa A segunda
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imagem corresponde a um ponto um pouco depois do valor maximo de tensdes. Pode-se
observar que ja se tém elementos quebrados, isto significa que ja ocorreu a nucleacdo do
dano. A terceira imagem mostra a placa com uma trinca muito mais definida, enquanto na

ultima a placa, estéd quebrada e com uma trinca total mente definida

15
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Deformacéo / Deformagéo Maxima em T,

Figura 4.9 — a) Pontos da curva tensdo-deformagao coincidentes com as imagens da Figura
4.8. b) Deformagdes normalizadas relativos ao comprimento da placa das faixas marcadas na

figuraanterior.

Na Figura 4.9b, s0 mostradas as deformagdes normalizadas da faixa, ressaltada na
Figura 4.8, para cada um dos tempos mostrados na Figura 4.9a. Cabe esclarecer que foi
considerado que as deformacfes estdo concentradas nos nos. Pode-se comparar esta figura
com a Figura 2.7, que mostra as deformagbes sobre uma barra sujeita a tragdo
extremadamente difusas (d.=0) e extremamente localizadas (d.=1). Assim, observa-se que
durante o processo de falha a faixa da placa analisada passa de ter um expoente fractal de
deformactes de zero aum de 1, ja que as deformagctes voltam a zero nas regides foradatrinca
(em todas as leis congtitutivas elésticas a descarga se faz até a origem). Por isto, o valor do
expoente fractal de deformacgbes buscado €, entdo, o referente a antes que aconteca a
nucleac&o do dano.

Volte-se a considerar somente a faixa marcada da Figura 4.8. Suponha-se que existem
fissuras nos cubos basicos do DEM que formam essa faixa guando algum dos elementos que o
compdem é encontrado danificados. Para esta identificagdo, usam-se os indices de dano
apresentados na se¢do 3.7. Como o indice de dano expressa a quantidade de dano que tem
cada moédulo, quando este valor ultrapassa um x%, considera-se que 0 médulo esta danificado

(ver Figura 4.10a). Agora utilizando 0 método das caixas para o calculo do expoente fractal
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(ver secdo 2.5), 0 mesmo se obtém como o limite da inclinacdo da curva bi-logaritmica N vs
d. A Figura 4.10b mostra as diferentes curvas log(N) vs log (d) para varios valores de dano x
considerados como limiares de dano para considerar o bloco como danificado. Pode-se

apreciar que o expoente fractal sera muito sensivel aeste valor de dano x.

® _®

O=Dano se | > 16,6%
=0==Dano se | > 3%
=O==Dano se | > 2%
=== Dano se IDZ> 1,5%
=O=Dano se | > 1%
== Dano se |_>0,5%

D:
Dz

10

Log (N)

- — — . logN o
de =1

- — dlgglog(]/d)

1

br2 b/4 b/5 b/10 Log (d)

Figura 4.10 — @) Forma de cé culo do nimero de segdes danificadas com o método das caixas

(ver secdo 2.5) e b) formade aproximar o limite para a obtencéo de d..

Fazendo o mesmo em cada faixa que compde a placa e realizando a média dos
expoentes fractais de cada faixa obtém-se o expoente fractal médio da placa Como foi
mostrado na Figura 4.10b, esta forma de expressar 0 expoente fractal € sensivel ao limiar de
dano que identifica 0 bloco como danificado, mas considerando Ip menor que o0 1% o
expoente fractal ja se encontra estabilizado. Assim, definem-se dois valores de Ip como
limiares de danificacdo do bloco, quando € maior que 1% e quando € maior que 16,6%
(considerando dano na direcdo z). Este Ultimo valor corresponde com o indice de dano de um
elemento quebrado dentro do médulo. Na Figura 4.11a, mostram-se os val ores dos expoentes
fractais de deformacdo médios da placa para diferentes deformacdes com diferentes limiares
de dano. Nesta figura, encontra-se comparada a curva tensdo-deformacéo, onde se pode
apreciar que, proximo ao pico, a distribuicdo das superficies de dano se estabiliza

Aparentemente, este ponto corresponde com o comeco da propagacdo datrinca.
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Figura4.11 — @)Variacdo do expoente fractal médio da placa com a deformagéo da mesma.

b) d. médio das quatro placas de 0,2m em func&o do limiar de dano considerado.

Fazendo a média para as quatro simulacdes de cada tamanho de placa e para todas as
leis congtitutivas, considerando os dois limiares antes mencionados, encontrou-se que o
expoente fractal de deformacdes varia de 0,25 considerando dano quando 1p>16,6% a 1
considerando dano quando 1p>1%. Observou-se que o expoente fractal até pode ser
levemente maior que 1, dependendo de como se define o dano, ver Figura 4.12. Praticamente
ndo existe diferenca entre as leis de Hillerborg, Trilinear e com Amolecimento Exponencial.

O expoente fractal ndo parece ser invaridvel com a escala, isto € um bom indicador.
Mas o valor € muito sensivel a como se define o dano. Dependendo de como se considerem

pode se chegar a conclusdes totalmente diferentes.
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Figura4.12 — Variagdo do expoente fractal com o tamanho da placa para cada RCE analisada.
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Como esta forma de definir o expoente fractal esta relacionada com a distribuicdo do
dano, e o dano esta relacionado com a relacéo constitutiva e o campo aeatério com o qual foi
definida a energia especifica de fratura, acredita-se que é possivel encontrar uma relacéo
tedrica entre estes, isto €, definir como pode variar o expoente fractal com estas variaveis.
Mas esta andlise ficaforado escopo da presente tese.

4.2.3 Energiadefraturafractal: obtencdo do ds

Para definir totalmente a lei coesiva fractal, faltaria medir somente a dimens&o fractal
ds de energia especifica de fratura. Uma forma de obter este expoente é por intermédio da
dimensdo fractal de superficie de fratura (se¢do 2.4.3) dg = A — 2, sendo Ag a dimensdo
fractal de superficie de fratura.

A seguir s8o0 mostradas duas formas diferentes de medir a dimensdo fractal da
superficie da fratura, utilizando em principio a placa quadrada de lado 0,20m simulada com o
DEM utilizando a RCE de Hillerborg.

Método 1: método patchwork.

Na expressdo (2.34) apresenta-se a férmula do método de patchwork para uma
superficie. Conhecendo a relacdo entre ds e Ag e substituindo a superficie pelo comprimento
da mesma, j& que se estuda uma placa em estado plano de tensdes, dita expressdo pode ser
substituida por:

jim 99 (1) (4.3)
r—0 |ogr

deatch ==
Naqua ¢ é o comprimento dafissuraer o tamanho do segmento de discretizac&o.

Para a utilizacdo deste método é necess&rio conhecer a forma da area de fratura ou
comprimento ¢ da trinca em estado plano. A seguir, mostra-se a metodologia implementada
para medir dita area, ou 0 comprimento da trinca, obtida mediante a simula¢&o numérica com
o DEM.

Uma vez realizada a smulagcdo, em um pds-processo das configuragdes de ruptura,
identificam-se primeiro, os centréides dos elementos diagonais com falha (totalmente
danificados), para depois ser subdivididos em grupos de pontos. S&0 considerados pontos
pertencentes a0 mesmo grupo, quando a distancia até o ponto mais proximo é menor que o0
comprimento de um modulo basico (L). Apenas sdo considerados os elementos diagonais para

simplificar o processo de identificacdo, sem afetar, significativamente, a superficie ou
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comprimento resultante. Para exemplo, a Figura 4.13 mostra em a) os elementos quebrados
em uma placa de onde se geram duas trincas no processo de falha, em b) a posicéo dos
centrdides dos elementos diagonais quebrados, e em ¢) 0 agrupamento desses pontos em dois
grupos que representam as duas fissuras diferentes. Este agrupamento é executado a partir das
distancias entre os pontos. N0 sdo levadas em conta fraturas individuais com um
comprimento inferior a 10% do lado da placa, j& que isto complica, consideravelmente, o

processamento.
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Figura4.13 — @) Configuragdo de ruptura de uma placa com duas trincas analisada com o
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DEM, b) identificacéo dos centréides dos €l ementos diagonais quebrados, ¢) agrupamento dos

pontos em diferentes fraturas, e d) superficies de fratura determinadas por pos-processamento.

Para determinar a posicéo rea da superficie de trinca (para trincas propagando na
direcdo x), caso mais de um ponto apresente a mesma coordenada em X, a coordenada z da
fratura € determinada pela média das coordenadas em z elementos quebrados.

Note-se que as interseccdes da superficie de fratura geradas com as faces da placa néo
s80, necessariamente, iguals, portanto, podem ter comprimentos levemente diferentes. O
comprimento £ da fissura é determinado como a média dos dois comprimentos. Na Figura
4.13d, mostra-se a superficie das fissuras obtidas com a metodologia proposta. E importante
fazer notar que quando a fissura apresenta bifurcagdo, o comprimento £ € computado como a
soma dos comprimentos de todas as fissuras.

A Figura 4.14 mostra a configuracdo de ruptura obtida com o DEM e a superficie da
fissura gerada por pds-processamento para calcular o comprimento ¢ da mesma, para uma
placa de 0,20m submetida a tragco prescrita utilizando a RCE de Hillerborg.

Para poder obter o valor de dgparch (€Xpresséo 4.3) da placa mostrada na Figura 4.14 é
necess&rio obter para diferentes valores de r, o tamanho do segmento de discretizagdo, o
comprimento da fissura £(r). Na Figura 4.14c, mostra-se como seria 0 comprimento para

diferentes valores do segmento de discretizacéo.
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Figura4.14 — Comparagéo entre @) a configuragdo de ruptura obtida com o DEM eb) a

superficie de fratura determinada por pos-processamento. ¢) forma de obter o comprimento da

fissura em funcéo do tamanho do segmento de discretizacéo.

Na Figura 4.15, é apresentado o diagrama bi-logaritmico log(¢) vs log(r) para a placa

de 0,20m, submetida a tragdo prescrita mostrada na figura anterior. O expoente fractal pode

ser avaliado a partir da inclinacdo da reta de regressdo no diagrama bi-logaritmico, antes
mencionado [Carpinteri et al., 1999].
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Figura 4.15 — Diagrama bi-logaritmico de £ vsr para asimulagéo de uma placa de 0,20m

submetida a tragdo prescrita utilizando a RCE de Hillerborg.

Fazendo isto e tirando a média para cada placa do mesmo tamanho, para todos os

tamanhos e para cada relacdo constitutiva analisada, obtém-se os valores apresentados na

Figura4.16.
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Figura 4.16 — Variacdo do expoente fractal da energia de fratura com o tamanho da placa

usando o método de Patchwork.

Método 2: método energético.

Este procedimento para obter a dimensdo fractal da superficie invasiva de fratura,
designado como método energético, envolve a energia de fratura dissipada no processo. De
acordo com os principios basicos da MFEL, a energia minima Eppin necessaria para dividir a
placa ou bloco em consideracéo em duas partes pode ser escrita pela equacéo (4.4), enquanto
aenergia gasta pelafratura (Ep) € definida pela equacéo (4.5).

Epmn=Gsnr (4.4)
Ep = Gf nt*er (4.5)
Onde n € o nimero de interval os de tamanho r, no qual é dividida a segéo.
Combinando as expressoes (4.4) e (4.5), é possivel chegar a seguinte expressdo do
expoente fractal dge:

d zlog(ED/EDmin)
ce logn

(4.6)

Essa forma de medir energia foi empregada primeiramente por Miguel et al., 2010, na
determinacéo da dimensdo fractal de corpos de prova cubicos de rocha (4e=2+dge).

A expressdo (4.6) congtitui uma boa estimativa do expoente fractal caso o
comprimento de discretizacdo r é igual ou menor que a dimensdo caracteristica do campo
aleatério que define as propriedades do material. Note-se que neste trabalho o campo aleatorio

da energia de fratura é definido com uma distribuicéo tipo Weibull.
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A Figura 4.17 mostra a variagdo com a deformacéo da energia dissipada por dano da
placa de rocha de 0,20m submetida a tracdo prescrita, simulada utilizando a RCE de
Hillerborg. Depois que a placa rompe completamente, a energia dissipada por dano tende a
estabilizar-se, mas o valor utilizado para obter a dimensdo fractal com a expressdo (4.6) € 0

correspondente com a energia el &stica minima.

300

= Energia dissipada por Dano E_

Energia de Elastica E
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Figura4.17 — Evolucéo da energia dissipada por dano e energia el astica com a deformacéo
para uma placa de rocha de 0,20m submetida a trac&o prescrita simulada utilizando a RCE de
Hillerborg.

Lembrando que a placa € simulada em estado plano de deformacdes, a energia

dissipada por dano minima para romper esta placa em duas partes por unidade de espessura &

Ebmin = Gt b=1300N/m 0,20m = 260 Nm/m (4.5)

Pode-se obter esta mesma energia considerando que rompem as cinco barras
longitudinais e as quatro diagonais de todos os modulos no comprimento da placa (ver
expressao 3.7).

A ruptura ndo sempre ocorre desta forma, como se aprecia na Figura 4.14a ou no
detalhe na Figura 4.18. Caso a fissura propague a 45° no DEM, somente se romperiam dois
elementos longitudinais do lado do cubo basico mais um elemento interno, além de dois
elementos diagonais. Ficam as barras horizontais, que formam um mecanismo, e somente
rompem quando tracionadas, muito tempo depois. A Figura 4.18 mostra a configuragdo de
ruptura de outra placa de 0,2m de comprimento submetida a tracdo prescrita simulada,

utilizando a RCE de Hillerborg vinculada a curva tensdo-deformacdo. Nela se mostram
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detal hes da configuracéo de ruptura em diferentes regides e para diferentes deformagtes. Nela
aprecia-se claramente que nas regides onde a fissura propaga a 45°, no comego rompem
somente as barras verticais e logo as diagonais tracionadas. A resisténciaglobal da placa neste
instante é praticamente nula. As barras horizontais, cuja posi¢do coincide com a da fissura,
comecam a girar até ficar tracionadas e, finalmente, quebram. Este Ultimo mecanismo ocorre
bastante depois do anterior, observando-se neste momento, um leve aumento na resisténcia
global da placa antes da ruptura total. Este processo de falha é mostrado nos detalhes
superiores de Figura 4.18. Cabe notar que este mecanismo € o responsavel pelo aumento de
energia elastica e de dissipacdo de dano depois de atingida a energia elastica minima na
Figura4.17.

Quando a fissura propaga horizontalmente ou em leve ziguezague, rompem-se 0S
quatro elementos dos eixos do médulo basico mais um elemento interno junto com quatro
diagonais, como esperado e suposto nas bases do método (ver Figura 3.3, na secéo 3.3). Este
mecanismo fica evidente no detalhe inferior (verde) da Figura 4.18. E interessante destacar
gue este mecanismo ocorre de uma sd vez e antes ou durante a perda de resisténcia global da

placa.
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Figura 4.18 — Configuragdo de ruptura de uma placa de rocha de 0,20m submetida a tracéo
prescrita simulada com a RCE de Hillerborg e detalhes dos mecanismos de falhaa 0° e 45°.

No circulo amarelo da Figura 4.18, mostra-se uma variagdo do mecanismo antes
mencionado, devido a menor resisténcia de algumas das diagonais. A propagacdo ocorre na
fase do moédulo bésico, rompendo duas barras internas, duas diagonais da frente do modulo
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inferior e duas diagonais de atrés do modulo superior, além da barra horizontal que une estas
diagonais. A energia para este mecanismo é similar a de propagacdo a zero grau.

Assim, a minima energia dissipada por dano no DEM, seria obtida com uma fissura
propagando a 45° ao longo de toda a placa. Calculando a contribuicdo do dano de todos os
elementos quebrados segundo esta forma de falha no DEM, ter-se-ia Eppin = 147,7 Nm/m.
Considerando uma média entre a energia minima com propagacdo a 0° (exp. 4.5) e a 45° se
teria uma medida de energia de dano minima necessé&ria para romper uma placa modelada
com o DEM.

Finalmente, normalizando as energias de dano obtidas na simulagdo (Figura4.17) com
cada uma das aternativas de considerar a energia minima no DEM, é possivel obter o
expoente fractal da energia de fratura com a expressao (4.6).

A variagdo do expoente fractal da energia de fratura para cada lei constitutiva com o
tamanho da placa, calculado com o método energético, € mostrada na Figura 4.19. O valor do
expoente fractal para cada tamanho de placa foi considerado como a média dos valores das
quatro simulagbes e expostos no grafico considerando a energia dissipada por dano
normalizada em relagcdo a energia para propagacdo a 0°, 45° e uma média de ambas.

E interessante ressaltar que o expoente fractal da energia de fratura calculado com o
método de patchwork tem em conta somente a superficie da fissura principal, enquanto com o
método energético sdo levadas em conta, também, todas as fissuras e microfissuras
distribuidas em toda a placa.

Salienta-se, também, que ndo se aprecia muita variacdo entre os resultados das trés leis
analisadas.

0,25

0,20

\
AN L
015 -—\L;;*,Z%%A/ /E

0,05 L2 Y »
havad rsd

] === Modelo de Hillerborg
0,00 - f@ 7| —=0—Modelo Trilinear

] %V, Modelo com Alomecimento

Exponecial

_0!05 ('YV T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600

Tamanho da placa [mm]

Figura4.19 — Variagcdo do expoente fractal da energia de fratura com o tamanho da placa.
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4.2.4 Relagdo entre os expoentesfractais. Lel coesivaindependente da escala

Na Tabela 4.4, apresenta-se um resumo de todos os valores dos expoentes fractais
obtidos nos itens anteriores. Como ndo se observou grande variagdo com a relacdo
constitutiva, na presente se¢do, trabal har-se-4 somente com os resultados obtidos usando a lei
bilinear ou de Hillerborg.

Foi considerado somente o expoente fractal da superficie de fratura calculado com
energias, porque representa as fissuras distribuidas em toda a placa. Dentro destes valores,
considerou-se 0 normalizado com relagdo a energia de propagacéo a 45°, a minima necesséria
no DEM para romper uma placa.

Tabela 4.4 — Resumo dos expoentes fractais paraalei de Hillerborg.

d, ds
do Aagaém”adso 15>16,6% | 15,>1% | min méx médio
Hillerborg | 0,0017 | 0,9801 0,25 1 0,15 0,22 0,16

Como explicado na secéo 2.4.4, a introducdo da lel coesiva fractal estabelece que a
soma dos trés expoentes fractais sejaigual a unidade.

Na deformacéo fractal, tém-se dois processos e expoentes relacionados, que interagem
entre si. O primeiro esta relacionado com a distribuicdo do dano na placa, onde o expoente
fractal varia de zero até um valor méximo (que depende do limiar de energia para considerar o
dano) em um ponto préximo ao da localizacdo do dano. O segundo processo esta relacionado
justamente com a localizagdo, onde o expoente fractal varia de zero a um (0 quase como
obtido analisando as curvas) desde o ponto onde comega a localizagéo até o final do processo
de ruptura.

Com base na invaridncia da soma dos expoentes fractais e considerando o expoente
fractal da energia de fratura médio, o expoente fractal de deformacfes relacionado com a

distribuicdo do dano teria que ser:

d,+d +d_=1,d ~0,d;=016 = d =084 4.7)

Para obter este expoente fractal de deformacdes analisando a distribuicéo do dano, ter-

se-ia que considerar dano quando o indice de dano seja maior que 1,37% (como se observa na
Figura 4.11b). A Figura 4.20a mostra o expoente fractal de deformagbes utilizando como
limiar de dano 1,37%. Para o modelo de Hileborg, este valor de dano corresponderia a

somente um elemento danificado o qual se encontra em um ponto da RCE posicionado aos
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8,7% do total do amolecimento, ou a que todos os el ementos verticais se encontrem um ponto
a 1,8% em dita parte da RCE. Outra caracteristica interessante € que nas placas simuladas
com 10 e 15 modul os bésicos (b=50 e 75 mm) o valor do expoente fractal € sempre maior que
para as outras placas, pelo que ndo poderia ser aplicado 0 mesmo critério. Isto aparenta ser
uma questdo de refino da malha.

Logo, naFigura 4.20b, mostra-se a variacéo do expoente fractal de deformagdes com a
deformacéo da placa. Para melhorar a interpretagdo colocou-se na figura também a curva
tensdo-deformagédo da placa de 0,2m de comprimento. Aqui pode se apreciar que a variagéo
de zero ao valor maximo (0,84 em média) do expoente fracta ocorre para as mesmas
deformagdes ndo importando o tamanho da placa, chegando ao méximo na regido do pico da
curva (como visto na Figura 4.5a, este pico ndo tem muita variagdo com o tamanho da placa
tampouco).

Para construir a curva tensio-deformagdo fractal, a curva o vs &, que é
independente da escala, primeiro se tem que analisar a definicdo do deslocamento. Carpinteri
definiu em varios trabalhos [Carpinteri, 1994b; Carpinteri et al., 1999 ou Carpinteri et al.,
2002] gque o deslocamento pode ser escrito como:

W=W, — W, (4.8)
onde wy € o deslocamento total e wy, € 0 deslocamento devido a deformagdes elasticas e
inel &sticas antes do pico de tensbes ser atingido no teste analisado.
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Figura 4.20 — Variacdo do expoente fractal de deformagdes, a) com o tamanho da placa, b)

com a deformagao da placa
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Em trabalhos prévios realizados com o DEM, e antes de encontrar a variagdo do

expoente de deformagbes com a deformacdo [Kosteski et al., 2011b], encontrou-se que a

curva o vs ¢ ndo ficava independente da escala usando esta definicio de deslocamentos.

No entanto, a independéncia de escala desta curva era obtida quando na equacéo (4.8) se
substituia Wy, por we, 0S deslocamentos devidos as deformacOes elasticas somente. Esta

diferenca entre deslocamentos fica esclarecida na Figura 4.21.

15

12

b=0,20m
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deslocamento w [mm]

Figura 4.21 — Curvatensdo-deslocamento para a placa de 0,2m mostrando as defini¢oes dos
deslocamentos.

Na Figura 4.22a, mostram-se as curvas tensdo-deslocamento (w), considerando o
deslocamento como Wr — Wy, € Wy — We para todas as placas que mostram uma propagagao
estével. As curvas se encontram deslocadas para poder interpretar melhor as diferencas entre
elas.

Lembrando que do ~ 0, trabalhando com a eqg. (4.1) se escreve:

g =whb*™* (4.9
Com o que € possivel obter as curvas o vs &, primeiro, considerando d, = 0,98

constante, obtido analisando as curvas (ver Tabela 4.3). Esta forma de obter as curvas foi
apresentada em Kosteski et al., 2011b. As curvas resultantes séo mostradas na Figura 4.22b.
Como foi mostrado anteriormente, utilizando a distribui¢&o de dano e tendo em conta
a soma invariante dos expoentes, 0 expoente fractal de deformacfes toma um valor maximo
de 0,84 depois do pico de tensdes. Na Figura 4.22c, mostram-se as curvas tensao-deformacao

fractais considerando d, = 0,84 constante.
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Figura 4.22 — @) Curva tensdo-deslocamento para a placa de 0,2m, usando as duas definicbes
do deslocamento efetivo; e curvas tensdo-deformacao fractal construidas com elas,

considerando o expoente fractal b) e c) constante e d) variavel.

Finamente, na Figura 4.22d, mostrase uma combinacdo dos fendmenos de
distribuicdo do dano e localizagdo de deformacbes, onde se considera que d. = 0,84 no
comego do processo de amolecimento e varia até d. = 1 para um deslocamento de 0,0002m,
que corresponde quando o deslocamento se estabiliza préximo de zero.

Na figura anterior, é possivel ver que as curvas tensdo-deformacdo fractal mais
invaridveis com o tamanho se conseguem para Wy — We € com d.=0,98 constante e para wy —
Wpp € com d, variando de 0,84 até 1 durante o processo de fratura. Considera-se esta Ultima
alternativa como a correta por duas questdes, primeiro a soma dos expoentes fractais serd 1, e
segundo a érea total debaixo da curva tensdo-deformacdo estéd sendo considerada e ndo
somente parte dela como acontece no primeiro caso, e ja foi discutido em Kosteski et al.,
2011b.
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Alterando as propriedades do material simulado pode-se encontrar um do diferente de
zero. Em principio, esta metodologia proposta ndo seria afetada por este expoente. Seria
interessante realizar esta verificacdo e até utilizar o mesmo limiar de indice de dano critico
para definir a distribuicdo do dano na placa, para ver se a soma dos expoentes segue sendo 1
ou se esta forma de identificar a distribuicdo de localizacbes é também dependente do
material.

4.3  Curvastensdo-deformagéo com Snap-back

Utilizando a curva tensdo-deformacdo fractal obtida no item anterior, € possivel
reconstruir as curvas tensdo-deformacdo quando se tem propagacdo instavel, isto €, captar o
snap-back que acontece neste tipo de problemas.

A Figura 4.22d apresenta os resultados em termos da tensdo o =ocb™ e a

deformagdo fractal &, para e>e,. A definicdo de deformacdo fractal é dada pela equagio

(4.10). No dominio fractal, esta relagdo é independente do tamanho.

g =(W—w )b & = (g —g, )b (4.10)

&; pode ser calculada como:

er=eb%+e, (4.11)

P

A Figura 4.23a mostra as curvas tensdo-deformacao para as placas grandes (b>0,4m)
com o amolecimento calculado com a equacdo (4.11), considerando a invariancia da curva
tensOes-deformagOes fractais apresentada na Figura 4.22d. Na Figura 4.23b, mostra-se a
comparagao entre as curvas reconstruidas com este procedimento e as obtidas por simulagédo
para tamanhos intermediarios (placas de 0,25m e 0,3m), utilizando a RCE de Hillerborg.
Como se vé nesta figura, a Ultima parte da cauda concorda com a reconstrucdo da curva
utilizando os expoentes fractais.

Como jafoi mencionado, e mostrado na Figura 4.5b, todo o estudo prévio, assim como
as curvas obtidas na figura anterior, foi feito considerando autossimilaridade na configuracéo
e processo de fratura. Mais ainda, foi considerado que a placa apresenta a propagacdo
somente de uma trinca. Mas isto ndo acontece em todas as réplicas obtidas na simulago.
Observou-se que aparecem também a formacdo e propagacdo de duas trincas, ou até a
formacdo de duas trincas que logo se encontram e propaga somente uma. A diferenca das

curvas tensdo-deformagdo globais obtidas para estes casos séo mostradas na Figura 4.24a.
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constitutiva de Hillerborg.

Seguindo 0 mesmo procedimento feito até agui, poder-se-ia, entdo, obter a curva
tensdo-deformagéo fractal para placas nas quais propagam duas trincas, como mostrado na
Figura 4.24b. Caso consigam-se simulagdes has quais propaguem mais fissuras, poder-se-iam

gerar as curvas tensdo-deformacdo fractais para placas nas quais propagam trés, quatro, ou

mais fissuras.
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Figura4.24 — a) Curvas tensdo-deformacao para placas nas quais propaga uma e duas fissuras,
assim como duas se juntando. b) Curvas tensdo-deformacao fractal para placas com umae

duas fissuras.

Seria possivel medir de forma experimental diretamente o pds-pico ou snap-back das
curvas tensdo-deformacdo das placas com comportamento instavel mediante a aplicacéo de

condigdes de contorno ndo convencionais [van Mier e van Vliet, 2000]. Foram realizadas
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tentativas para smular com o DEM estas condigdes, mas os resultados ndo foram muito
satisfatérios. Por isso, utilizou-se um artificio simples com o qual se conseguiu realizar a
simulacdo desta parte instével da curva sem grandes implementacdes.

Carregou-se a placa aé o ponto onde comega a instabilidade e nesse ponto
descarregou-se a mesma rapidamente. Logo voltou a carregar-se até que se produza a
instabilidade novamente, e voltou-se a descarregar logo apds isso acontecer. Repetindo este
procedimento uma e outra vez conseguiu-se obter com uma envolvente externa a curva
tensdo-deformacdo real da placa. Devido a mudanca brusca da velocidade do carregamento
foi necessario colocar um amortecimento elevado (6=35%) para eliminar vibractes espurias
que complicam a interpretacio e sujam a forma da curva. E importante mencionar que este
amortecimento pode mudar um pouco as caracteristicas das configuragdes e distribuicdo de
dano da placa, mas em principio se aceita esta distor¢éo para poder dar inicio ao entendimento
do processo de falha.

Na Figura 4.25a, apresenta-se a curva tensdo-deformacdo para uma placa de 0,5m
amortecida (§=35%), juntamente com a curva obtida para esta mesma placa fazendo
carregamento e descarregamento nos pontos de instabilidade. As comparagdes entre as
energias elasticas e de dissipacdo por dano para as 0s dois tipos de carregamento na mesma
placa sGo mostradas na Figura 4.25b. Observa-se que o valor final da dissipacdo por dano €
praticamente 0 mesmo, e as configuragdes de ruptura obtidas também sdo muito parecidas
(ver detalhe daFigura 4.25).
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Figura 4.25 — @) Curvas tensdo-deformacdo para uma placa de 0,5m amortecida (§=35%)
obtida fazendo carregamento e descarregamento nos pontos de instabilidade e curva original,

b) Energia elastica e dissipada por dano para as duas simulagoes.
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Os gréaficos da distribuicdo do dano na direcéo na qual a placa se encontra tracionada
(I para cada um dos pontos definidos na Figura 4.25a, sdo mostradas na Figura 4.26. No
ponto T;, correspondente com o pico de tensdes, observa-se que 0 dano se encontra localizado
em diferentes regibes da placa. A fissura poderia tomar qualquer caminho que vincule
algumas dessas regides danificadas. No ponto T,, ainda estdo ativas as mesmas regides de
dano antes mencionadas, mas comegam a aparecer algumas concentracbes maiores. Aqui se
podem apreciar no minimo trés fissuras incipientes, como marcado na Figura 4.26 T,. Pouco

depois deste ponto aprecia-se uma mudanca na envolvente da curva.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura4.26 — Distribuic&o do indice de dano |, nos pontos marcados na Figura 4.25a para
uma placa de 0,5m de lado amortecida (§=35%) usando a L& constitutiva de Hillerborg.

Na Figura referente ao ponto Ts, observa-se que duas das regifes danificadas se
juntaram, formando uma s0 fissura do lado esquerdo da placa, mas no direito ainda existe uma
distribuicdo menos definida do dano. Aqui se pode apreciar que existe uma fissura bem
definida, aém de, pelo menos, mais uma fissura incipiente. Os pontos Ts, T4 € Ts se
encontram posicionados numa mesma regido na curva envolvente tensdo-deformagdo. As
distribuicbes de dano destes pontos confirmam esta observacdo ja que ndo existe uma
mudanca nas caracteristicas da distribuicdo do dano na placa a ndo ser o aumento do dano em
algumas regides bem definidas.
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Como se aprecia na Figura 4.25a, 0 ponto Tg Se localiza em uma zona de transi¢éo.
Isto se observa também na distribuicéo do dano correspondente a este ponto. Aqui, a fissura
gue estava propagando desde a esguerda antes deste ponto, segue sua propagacdo desviando
uma segunda regido danificada. Esta Ultima se encontra remarcada na Figura4.26 Te.

Finalmente, os pontos T e Tg também estdo em uma mesma zona da curva envolvente
tensdo-deformacdo. Como mostram as imagens de distribuicdo do indice de dano referentes a
estes pontos, aqui se tem somente uma fissura ativa.

Analisando as regides danificadas na placa, pode-se ver que a diferenca entre as
configurages de ruptura mostradas no detalhe da Figura 4.25, para as diferentes formas de
carregamento concordam com regides danificas na placa. No caso em que se colocam
deslocamentos monotonicamente crescentes, a fissura se nucleia e propaga com uma
determinada vel ocidade. Quando chega a parte direita da placa pode seguir qualquer caminho.
Por isso, mudando o amortecimento, os resultados podem ser levemente diferentes.

Utilizando as curvas tensdo-deformacéo fractal mostradas na Figura 4.24b, é possivel
reconstruir a curva tensdo-deformacéo para a placa de b=0,50m. A comparagcdo da curva
tensdo-deformacdo obtida carregando e descarregando vérias vezes a placa, mostrada na
Figura 4.25a, com a reconstrucéo fractal da curva tensdo-deformacdo considerando a
propagacdo de uma e duas trincas, € mostrada na Figura 4.27. Aqui, também, colocaram-se as
envolventes das curvas tensdo-deformacdo, obtidas carregando e descarregando, de quatro
placas de 0,50m, colocando o ja mencionado amortecimento.
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curvas reconstruidas com ateoriafractal.
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E possivel observar que nas regides da curva, na qual estdo ativas uma ou duas
fissuras, ha uma boa concordancia com a reconstrucéo fractal. Como foi observado na Figura
4.26 T, e T,, nestaregido ha mais de duas fissuras ativas. Poder-se-ia fazer uma curva tenséo-
deformacéo fractal para mais de duas fissuras para g ustar esta parte da curva. Quando ha uma
mudanca na quantidade de fissuras ativas ocorre um salto de uma curva paraaoutra. A forma
de readlizar este sato assim como sua posicdo aparenta ser aleatorio, mas com regides
predominantes para isso acontecer. Espera-se que esse comportamento mude com o tamanho
da placa porque, quanto maior a placa, pode-se ter maior quantidade de fissuras ativas num
comego e ir diminuindo no transcurso da ruptura, assim como com a aleatoriedade colocada
ao modelo, como sera analisado posteriormente.

Seria importante analisar a possibilidade de obter a curva fractal para propagacéo de
duas fissuras a partir de curva fractal da propagac@o de uma fissura. Caso isso sgja possivel,
poder-se-ia estender essa transformag&o para a propagacéo de mais fissuras e assim obter, por
combinacfes al eatorias, a curva tensdo-deformacao reconstruida para diversos tamanhos.

E interessante aqui comentar que uma placa é grande, ndo somente quando o tamanho
dela é grande, mas também quando estd mais afastada do tamanho critico ou de mudanca no
comportamento (ver Figura 4.6b). Por isso, quanto mais afastada deste tamanho critico, mais
fissuras podem estar ativas e, quando afissura propaga levando energia cinética consigo, pode
ir se dividindo em outras regides, isto é, bifurcando-se. Portanto, quanto mais longe do

tamanho critico, mais bifurca ou maior quantidade de dano distribuido se tem.

4.4  Discussdo sobre objetividade na RCE
Para obter uma relac@o constitutiva objetiva quando ndo existem concentradores de

tensdes (como entalhes ou condic¢des de contorno especificas), seria necessario vinculé-la a
fractalidade. Por isso, seria feita utilizando os invariantes de tenses o, de deformagdes ;.

Mas é necessario levar em conta gque, quando se muda o tamanho da malha dentro da regiéo
de propagacdo estavel (tamanho do elemento menor que o tamanho critico), ter-se-ia que a
relacdo congtitutiva elementar esteja relacionada a curva tensdo-deformacéo fractal para uma
ou no maximo duas fissuras. Ja quando o tamanho do elemento € maior que o tamanho critico
(lembrar que o tamanho critico € uma funcdo do material, isto € CV(Gy), Gy, K, E, €tc.) a
relacdo congtitutiva elementar deve levar em conta uma combinagdo de vérias curvas tensdo-
deformacdo fractais, mais quanto maior o tamanho do elemento. Isso € que a relacdo
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congtitutiva objetiva estara relacionada com o tamanho critico correspondente ap material
simulado.

Fica desta forma em evidéncia que a tenacidade (G;) ndo aumenta com o tamanho do
elemento, o que aumenta € o numero de fissuras que ficardo dentro dele, isto €, maior
quantidade de éreas de fratura dentro do elemento. Na implementacéo direta no DEM isto
pode ser levado em conta aumentado a quantidade de éreas nas quais se rompe um elemento
(aumenta o ca Na eg. 3.7, ver Figura 3.3), ou aumentando a energia especifica de fratura uma

quantidade que leve em conta este aumento de fissuracéo.

45  Estudo paramétrico das RCE. Influéncia da aleatoriedade

Sem dlterar a tenacidade, mas mudando, por exemplo, a deformacao critica de ralacéo
constitutiva elementar &, e, simultaneamente, K, no modelo de Hillerborg, o DEM prediz um
efeito de escala nas tensbes de ruptura. 1sso acontece também com as outras duas leis
congtitutivas. Na Figura 4.29, apresentase em escala bi-logaritmica, para as relacBes
constitutivas elementares mostradas na Figura 4.28, a variacdo com o comprimento da placa
das deformacOes caracteristicas e tensdes maximas. As RCE, mostradas na Figura 4.28, foram
obtidas com &, de 1,538 x 10, 2,176 x 10” e 4.351 x 10®, o que equivale no modelo de
Hillerborg a K; 101,4, 50,7 e 12,68, considerando todas as outras propriedades iguais as
mostradas na Tabela 4.1 (ver Eq. 3.12 e 3.18). Os parametros dos modelos trilinear e com
amolecimento exponencial foram obtidos com as Eq. (3.22), (3.26) e (3.31). Osvaloresdec e

r para o modelo trilinear sGo mantidos constantes eiguaisa 0,1 e 2, respectivamente.

e Modelo de Hillerborg
= Modelo Trilinear
Modelo com Amolecimento Exponencial 07

250 i i 250 i 250

300 4+—{

\
K= 101,4 = K.= 50,7 = | §\ | K= 12,68
100 100 \\

4 HEAN R

\

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 4.28 — Gréfico ilustrativo das rel agbes constitutivas elementares utilizadas para os
elementos uniaxiais do DEM consideradas no trabal ho.
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Figura 4.29 — Efeito de escala nas deformages e nas tensdes para as trés RCE analisadas.

Pode-se observar que o valor da tensdo de pico oy, assm como a deformagéo
relacionada com esta, g, variam muito pouco com alei constitutiva. Para valores menores de
K adiferenca ente os resultados utilizando diferentes lei's constitutivas aumenta levemente. A
variagao da curva de deformagdo critica & tem que ser analisada em duas regides, quando ha
propagacdo estével ou instavel. Quando ha propagacéo instdvel a curva se mostra paralela a
curva de deformaco ultima &, paratodo valor de K; e em cada uma das rel agbes constitutivas
elementares analisadas. Por isso, esta parte da curva ndo € muito diferente entre as diversas

leis estudadas. A parte da curva de deformacdo critica, que se obtém quando ha propagacéo
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estavel, também mostra a mesma inclinagéo para diferentes valores de K; e em cada RCE,
porém, o tamanho critico (ponto onde muda de um comportamento para outro) se mostrou
bem sensivel com a variacdo do K; e também com a mudanca da lei constitutiva. Na Figura
4.30, mostra-se a variagdo do tamanho critico com o vaor de K, e a relagdo constitutiva
adotada.

1000 =

- (O - Modelo de Hillerborg

-\/ — Modelo Trilinear
Modelo com Alomecimento
Exponecial _

800+

600

400 7 =0

Tamanho da placa [mm)]
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Figura 4.30 — Variacdo do tamanho critico da placa com o K; e relacéo constitutiva adotada.

As configuragdes de ruptura numa placa de 0,20m de lado para cada RCE e os quatro
valores de K, sdo mostradas na Figura 4.31. Como € apreciado, ndo ha grandes diferencas
entre as trés leis constitutivas. Aqui fica perceptivel que, quando se reduz K;, a propagacéo
resulta menos estavel, apresentando maior quantidade de fissuras na configuragéo de ruptura.
Isto concorda com as observacdes realizadas no ponto anterior, ja que para b=0,20m com
K:=202,8, a trinca apresenta uma propagacdo estavel devido a que o tamanho da placa é
menor que o tamanho critico (mudanca de propagacéo estavel ainstavel). Quando se diminui
o valor de K;, com o0 mesmo tamanho de placa, aproxima-se ao valor do tamanho critico e até
gue para os K; menores passam a ser maiores que dito tamanho. Para K, = 12,68 o tamanho da
placa fica bastante maior que o tamanho critico, por isto a configuracdo apresenta mais dano
distribuido e fissuras que bifurcam. Esta observacéo ratifica o raciocinio encontrado com as

curvas tensao-deformagéo fractais.
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Figura 4.31 — Configuragdes de ruptura para uma placa do mesmo tamanho para

diferentes RCE e parametros da simulagéo.

Seguindo este pensamento, e supondo que o tamanho critico segue diminuindo com o
valor de K, utilizado (e, por conseguinte &,), com valores proximos de 1, estar-se-a bastante
longe do tamanho critico. Por isso, seria necess&rio aumentar a quantidade de fissuras nas
guais rompe o elemento basico do DEM (ou majorar a energia especifica de fratura), para
poder captar a distribuicdo de dano e quantidade de fraturas que acontece nesses casos.

Para confirmar essa observagdo e redlizar essa correcdo, ter-se-iam que analisar a
variagdo dos expoentes fractais e as curvas tensdo-deformacao fractais para outros valores de
K:, 0 que é pretendido realizar em futuros trabal hos.

Aqui ficou em evidéncia a importancia do tamanho critico, por isso, deve-se estudar
como varia este com o valor de K; e com a a eatoriedade colocada no material, CV(Gy). Para

condensar informacdo e ajudar nas comparacOes, seria possivel colocar os resultados
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apresentados na Figura 4.29 em um grafico em trés dimensdes, como mostrado na Figura
4.32. Para obter a superficie de deformagtes, foi utilizada uma interpolacéo linear no espaco

bi-logaritmico e uma interpolacéo cubica no espaco normal para as tensdes.
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Figura 4.32 — Efeito de escala nas deformagtes e nas tensdes para alei de Hillerborg.

Na Figura 4.33, acham-se condensados os resultados da tensdo média maxima e sua
deformac&o correspondente, e a deformacéo critica média para diferentes tamanhos de placa,
variando o valor do K; e utilizando unicamente a Lei de Hillerborg. Foi considerando,
também, a variacdo do campo aleatrio da energia especifica de fratura. Para isso, foram
utilizados CV (Gy) iguais a 10%, 20%, 40%, 80% e 160%.

E possivel observar que com o aumento do CV(Gy) diminuem os valores médios da
tensdo e a deformacdo vinculada a esta. A variagdo desses valores com o K, também se
atenua, assim quanto maior a aleatoriedade menos influéncia tem a forma da lei constitutiva
(teria que se analisar se ocorre 0 mesmo com as outras lels constitutivas). Em contrapartida, o
aumento da aleatoriedade traz consigo uma maior variagdo com o tamanho do elemento
simulado, isto é maior influéncia do efeito de escala. A parte das superficies da deformacédo
critica, que correspondem a propagacéo instavel da fissura, mostra 0 mesmo comportamento
que a superficie de deformagdo Ultima. Variando o CV(Gy), seguem sendo superficies
paralelas.

Porém, nas regides onde ocorre propagacdo estavel, as superficies seguem
apresentando a mesma inclinacdo mostrando baixa sensibilidade com a aeatoriedade. Mas o
tamanho critico muda consideravelmente com o valor do CV(Gy) adotado. Observa-se que,
quando a aeatoriedade é demasiada (CV (Gf)=160%), ainclinac&o comega a mudar e deixa ser

constante.
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Figura 4.33 — Efeito de escala nas deformagoes e nas tensdes paraalei de Hillerborg usando
diferentes valores de CV (Gy).

As superficies, mostradas na Figura 4.33, foram realizadas com poucos valores de K, e
0 tamanho critico foi obtido variando de 50mm em 50mm o tamanho da placa. Para obter
resultados mais conclusivos, dever-se-ia conseguir de forma mais precisa o tamanho critico da
placa para maior quantidade de valores de K, pelo menos para dois valores diferentes CV (Gy).
Caso exista uma forte correlacdo, poder-se-iam extrapolar os resultados para outros campos
aleatdrios, sendo seria necessario redlizar este detalhado estudo de K; e tamanho critico para

umamais amplagamade CV(Gy).
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Com o aumento do CV(Gy), ficamais dificil encontrar placas que propaguem somente
com uma fissura, pelo que foi necessario simular 6 réplicas e, algumas vezes, nenhuma delas
apresentava esse tipo de propagacéo. As placas com propagacao estavel sdo muito variaveis,
encontrando-se combinagdes de propagacdes de multiplas fissuras e encontros e bifurcactes
delas. Na Figura 4.34 sdo apresentadas as seis curvas para placas de b=0,050m com
CV(Gy)=160%, com K, de 50,7 e 10. Pode-se dizer que, com o aumento da aleatoriedade e a
diminuicdo de Kr, aumenta a quantidade de dispersdo do dano assim como a quantidade de
fissuras a aparecer na configuracao.

Essa dificuldade de encontrar placas com propagacdo de somente uma fissura, podem
estar distorcendo os resultados, apresentados na Figura 4.33 usando o CV (Gy)=160%.
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Figura 4.34 — Aumento de dispersdo das curvas com o K; nalei de Hillerborg usando
CV/(Gr)=160%.

Como foi mostrado em 3.5.2, é também possivel incluir aeatoriedade no DEM
alterando a malha. Em estudos preliminares, alteracdo da maha se mostra muito
promissora, ja que assim se diminui a orientagdo que gera a malha regular do DEM. Mas o
estudo de como a mencionada implementacdo € influenciada pelo efeito de escala e o
tamanho critico, até a relagdo entre as duas formas de colocar aeatoriedade, ndo sera
analisada no presente texto.

46  Andlisedainfluéncia do amortecimento
Quando se quer rodar uma andlise estética no DEM, tem que ser colocada a carga
muito devagar até chegar ao valor desgjado. A colocacdo de um amortecimento ajuda a rodar

menos tempo e conseguir bons resultados. O amortecimento colocado, também, pode servir
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para estabilizar certos casos, nos quais as cargas sao colocadas muito rdpidas, ou a diminuir a
energia cinética gerada na propagacao de trincas. Mas em alguns casos, este amortecimento
pode aterar, consideravelmente, as respostas obtidas na simul acéo.

Uma forma simples de mostrar qual é a influéncia do amortecimento, € mostrando
como variam as configuragbes de ruptura de uma mesma placa (exatamente as mesmas
propriedades) com amortecimentos diferentes. Na Figura 4.35, apresentam-se as diferencas
nas configuragdes de ruptura, onde se pode observar que os resultados sdo bastante sensivels

a0 amortecimento colocado.

&= 0% E=0% | . B0 &= 122%

=S S X X

Figura4.35 — Variagdo das configuragdes de ruptura com o amortecimento.

Como se observa nafigura, a macrofissura apresenta a mesma orientacéo e forma, mas
guanto menor 0 amortecimento, ocorrem maior quantidade de bifurcacdes e distribuicéo do

dano.
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5 DEM NO AMBIENTE ABAQUS/EXPLICIT

No presente capitulo, € apresentada a implementagdo de DEM dentro do software
comercial Abaqus (DEM-Abg), assm como também exemplos de validagdo e aplicagcdo que

utilizam essas implementacdes.

51 Implementacéo do DEM dentro do Abaqus/Explicit

A seguir, é descrito como as caracteristicas do DEM, apresentadas no capitulo 3,
foram implementadas no software comercial Abaqus, ganhando assim flexibilidade para
simular problemas com geometrias e condic¢des de contorno mais complexas, criar modelos
mistos DEM+MEF, ou implementar outras leis constitutivas uniaxiais para as barras, entre
outras vantagens.

O software Abaqus € um dos programas comerciais de andlise de elementos finitos
mais completo e flexivel utilizado para: desenvolver novos projetos (design); compreender o
comportamento de novos materiais;, ou Simular processos de manufatura. O software
proporciona solugdes precisas, robustas e de alto desempenho para problemas ndo-lineares
complexos, aplicacBes dindmica em grande escala e simulagdo de design de rotina. Outra
vantagem é que a andlise de elementos finitos do Abaqus aproveita os ambientes de alto
desempenho da computacgéo paralela, o que permite incluir detalhes nos model os, antigamente
excluidos devido a limitagdes no poder de computag&o.

Abaqus/Explicit € um produto do ambiente Abaqus de andlise de elementos finitos,
gue é particularmente bem adaptado para analise ndo-linear, transiente e dindmico de solidos
ou de estruturas, utilizando integracdo explicita. A capacidade de Abaqus/Explicit para agir,
eficazmente, em problemas acentuadamente nédo-lineares o torna eficaz para aplicagoes
também quase estaticas.

Para mais informacdes, visitar a pagina eletronica www.simulia.com/unified.

5.1.1 Modelagem datrelica espacial

A trelica espacia gerada pela superposicdo de modulos basicos € gerada no
Abaqus/Explicit utilizando elementos finitos de barra tridimensional com 2 nés (T3D2).

No Abaqus/Explicit, cada elemento encontra-se associado a uma se¢éo e, a cada se¢éo,
atribui-se um tipo de material. Na disposicdo cubica, implementada na presente formulagdo

do DEM, podem ser identificados quatro tipos de secbes diferentes, correspondentes a
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elementos colocados nas arestas (S°), nas faces (S°), internos (S) e diagonais (S°), do modelo
global (ver na Figura 5.1 barras vermelhas, verdes, azuis e roxas, respectivamente). As areas

dos elementos pertencentes a cada se¢éo s&o:

S"=A/4, S =A/2,S =A e S°=A (5.1)
onde A e A, jaforam definidas nas equacdes (3.1) e (3.2).
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Figura 5.1 — Cubo modelado com 0 DEM onde se mostram as diferentes segoes model adas no
Abaqus/Explicit. Secdo arestas (S") vermelhas, faces (S°) verdes, internos (S) azuis e
diagonais (S°) roxo, as Ultimas duas s6 alguns elementos de exemplo.

5.1.2 Discretizagao das massas

No DEM a massa do corpo simulado é discretizada e concentrada nos nos datrelica, e
o vaor da mesma depende do volume de influéncia do né. Considerando-se o médulo cubico
basico da Figura 3.1a, pode-se observar que no volume do médulo (L3) esta contido o nd

central e o somatorio da oitava parte dos nds dos vértices do modulo.

A massa deste médulo cuibico deve ser igual a (pL°), sendo p a massa especifica do
material. Por isto, para formar a massa de um maddulo cubico colaboram um né central que
aportara toda sua massa ( pL° / 2), e oito oitavos devidos aos nds dos vértices (8x pL® /16).

Assim, os nés do vértice do modelo global (Figura 5.2) tém somente um oitavo da
massa de um né completo ( pL3/16), azuis na Figura 5.2, e 0s n6s das arestas e 0s

pertencentes as faces ou superficies do modelo global terdo um quarto e a metade da massa do

n6 completo, vermelhos e verdes na Figura 5.2, respectivamente.
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Figura 5.2 — Cubo modelado com o DEM onde se mostram as massas discretizadas. Massa

dos nds do vértice em azul (pL*/16), massas dos nds das arestas em vermelho (pL°/8) e

massa dos nos das faces em verdes ( pL°/4). Os nés restantes tém massade pL°/2.

No Abaqus/Explicit ndo se pode colocar as massas unicamente concentradas nos nos
porque se teriam barras sem massas, 0 gque geraria erros no caculo (ndo se pode definir uma
barra com massa zero). Porém, visto que o Abaqus/Explicit discretiza a massa do elemento de
barra utilizado concentrando-a nos nés do elemento, optou-se por colocar uma densidade de
massa nas barras que equivale as massas nodais do DEM

Considerando duas densidades de massa equivalentes, uma para as barras
longitudinais e outra para as barras diagonais, o e pq respectivamente, impdem-se duas

restricdes, que os nos do centro do modelo global tenham uma massa de pL® / 2 eosnoésdos

vértices do modelo global pL*/16.

Nos nos centrais do modelo global concorrem 6 barras longitudinais e 8 diagonais,
enquanto em um no do vértice sO concorrem 3 barras longitudinais e 1 diagonal.
Multiplicando o volume de cada barra (comprimento vezes area, das expressdes 3.1 e 3.2) por
sua densidade de massa, e considerando que sua massa se concentra nos extremos em partes

iguais, obtém-se o seguinte sistema de equages.

2l = 26001 + 28p, =501

2 2 2713 (52)
1 . 1. 1., 1 2 _ 4 '
= pl3=23p =02 + = p, —= 4L

16,0 > L) 4¢ Zpd\/é ¢
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Resolvendo o sistema (5.2) no caso especial de um continuo isotropico com v=0,25,
para o qual o valor das fungdes 6=1,125 e $=0,4, sdo encontradas as densidades de massa das
barras longitudinais e diagonais s30 p, = p/7.8 e p, = p/5.2, respectivamente.

Considerando estas densidades de massa para as barras longitudinais e diagonais
também se satisfaz que os nés de arestas e fases tenham a massa correspondente. No entanto,
alguns nés ainda ndo tem a massa que deveriam, sd0 0s nOs internos dos elementos cubicos
gue formam as faces, arestas e vértices do modulo global (Figura 5.3). Por isso, optou-se por
colocar elementos de massa concentrada nestes nds que, somados as massas provenientes das
barras, atingem o valor definido pelo método. Este déficit de massa se da nos nos internos dos
maodulos cubicos externos do modelo global, e se deve a fata de uma ou mais barras
longitudinais dentre as seis que chegam normamente a estes nés. Na Figura 5.3, séo
apresentados varios casos possivels e qual é a massa adicionada em cada um.

Esta sendo estudada uma alternativa mais geral paraimplementar as massas no modelo
do DEM dentro do Abaqus.

m=4/2p¢L°> —

Figura 5.3 — Massas adi cionadas nos nos internos dos médul os das faces para que a

distribuicéo das massas nodais sgja correta.
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5.1.3 Introducéo do modelo constitutivo no Abaqus/Explicit

O modelo de ruptura para concreto do Abaqus/Explicit (Abaqus Anaysis User's
Manual (versdo 6.7), 18.5.2) tem caracteristicas similares a da lei constitutiva bilinear do
DEM. Entre elas se destacam:
» O comportamento a compressao € sempre elastico linear.
* O comportamento antes de comecar o dano € eléstico linear.
* Podem-se remover os elementos quando eles forem total mente danificados.

O Abaqus/Explicit utiliza o modelo de fissuras distribuidas (smeared crack model)
para representar descontinuidades no comportamento fragil do concreto. O critério de fratura
se baseia no modelo de Hillerborg, 1976, e usa a taxa de liberacéo de energia em Modo |, Gt

como parametro de fratura. A relacdo constitutiva apos atingir a tensdo maxima € mostrada na
Figura5.4.

G,

U =2G /o, U

n

Figura 5.4 — Modelo de tenséo pos falha vs deslocamento vinculada a energia de fratura
utilizado no Abaqus/Explicit.

A tensdo de falha é definida como:

O dedocamento para o qual ndo sdo mais transmitidas tensdes fica entdo

u, =2G; /o,, este valor esta diretamente relacionado com a deformacdo limite &. No

Abaqus/Explicit se especifica o valor da deformagéo (&) em vez do deslocamento.

5.1.4 Diferencaentre asdefinicbes de energias

Tanto no DEM tradicional como no DEM implementado no Abaqus (doravante
denominado DEM-ADbq), na parte ascendente da relagdo constitutiva elementar (RCE), a
energia elastica corresponde com a area embaixo da curva forga vs deformacfes e ndo se tem
energia dissipada por dano.
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Uma vez que se alcanga a carga critica (relacionada com o valor de &) comega a dissipagdo
de trabalho por dano, e a se modificar a energia el astica acumulada na barra.

Na Figura 5.5, apresenta-se como € a variagao das energias el astica e de dano, tanto no
DEM como no DEM-Abg, em diferentes pontos da RCE, tanto em carga como em descarga
(sempre atracéo).

No DEM-Abq a energia eléstica diminui uma vez que se chega a carga critica, no
DEM a energia eléstica pode aumentar devido que se gerou no processo de falha uma perda
derigidez, o que faz com o elemento danificado tenha uma maior flexibilidade.

No entanto, num processo de descarga-carga, uma vez atingida a carga critica, a
energia dissipada por dano pode aumentar ou diminuir no DEM-Abg. Ja no DEM, a energia
dissipada por dano ndo € recuperavel, isto € ndo diminui nunca. No processo de descarga-
carga antes mencionado, a energia dissipada por dano permanece constante.

Cabe notar que o0 somatdrio das duas energias € sempre igual nas duas
Implementagoes.

Estas diferengas na relagdo constitutiva criam diferengas marginais nos resultados,
como serailustrado nas aplicagoes.

E importante remarcar que a energia cinética, tanto no Abaqus como no DEM, se
calcula somando em todo o dominio a metade da velocidade ao quadrado multiplicada pela
massa.

No Abaqus se faz um balance de energia definido como:

EroraL = Ex + Es + Ep + Ef — EW = constante (5.4)
onde Ex é a energia cinética, Es € a energia elastica, Ep a energia dissipada por dano, Er
energia dissipada por efeitos de friccdo e EW o trabalho externo. A soma destes componentes
de energia € Erora, que deve ser constante. No modelo numérico Erora € apenas
aproximadamente constante, geralmente com um erro inferior a 1%.

O Abaqus tem disponivel uma grande variedade de métodos para especificar o
amortecimento que modela a dissipacdo da energia em um sistema dinamico.

Cada fonte pode incluir tanto amortecimento de tipo viscoso como estrutural. Se
necessario, podem-se combinar diferentes fontes de amortecimento num mesmo modelo
(Abagus Analysis User's Manual, 6.3.3 Explicit dynamic analysis).

Em algumas partes deste trabalho, utiliza-se um amortecimento sob a forma de

viscosidade de massa para controle oscilactes de alta frequéncia.
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5.1.5 Inclusdodo caréater aleatério

Na secdo 3.5.1, € descrita a forma de incluir aeatoriedade no DEM. Ja na
implementacdo no Abaqus/Explicit, para definir aleatoriedade do material optou-se por definir
X conjuntos de propriedades associadas a0 material, e para cada conjunto quatro tipos de
secBes (segBes correspondentes a elementos colocados nas arestas (S, nas faces (S°),
internos (S) e diagonais (S°), do modelo global, ver secéo 5.1).

Logo se divide a funcdo de densidade de probabilidade de & em X intervalos,
associados aos conjuntos de propriedades antes definidos, de tal forma a probabilidade dentro
destes seja a mesma, isto €, que a area encerrada nestes interval os sgja constante e igual a 1/x
(ver Figura 5.6).

H(a) |

A1=Ai=Aj=Ax

»

5
!
z - .

1 [ ] X &
Figura 5.6 — Funcgéo de densidade de probabilidade onde foram definidos x intervalos com a

mesma probabilidade de ocorréncia.

A cada conjunto de propriedades associadas ao materia se atribui o valor de g médio
de cada intervalo correspondente. A probabilidade que um valor de &, caia nestes intervalos €
constante, ja que todas as probabilidades (areas na distribuicdo) sdo iguais. Para que um
elemento tenha uma propriedade aeatéria basta sortear um nimero pertencente ao intervalo
[1; X] com distribuigdo de probabilidade uniforme, e atribuir esse material ao elemento.

Dessa forma consegue-se uma quantidade similar de elementos em cada conjunto de
propriedades associadas ao material, e globamente obtém-se uma distribuicéo tipo Weibull

de 5 ede G;.
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52 Validagéo do DEM-Abq
Na continuacdo, apresentam-se exemplos que permitem verificar a implementagéo
realizadano DEM dentro do sistema Abaqus (DEM-Abq).

5.2.1 Vigaédasticalinear em balanco

Estuda-se 0 caso de uma viga elastica linear em balanco. Na Figura 5.7 é apresentado
um esguema da mesma onde L= 0,6 m, h=0,06 m e b=0,02 m. Considerou-se a viga com
maédulo de Elasticidade 210 GPa e massa especifica 7800 kg/m®,

‘><

‘ L

—
—

b

Figura 5.7 — Esquema da viga em balanco.

Na Figura 5.8a, apresenta-se o0 modelo no DEM-Abg com o engaste na origem do
sistema de coordenadas local (zona marcada). Para realizar este modelo, adotou-se como
tamanho do médulo basico do DEM-Abq (L) 0,01m, resultando em 60x6x2 modulos, o0 que
geraum modelo de 6000 graus de liberdade.

Com o objetivo de comparar resultados se realizou um modelo de elementos finitos
também dentro do ambiente Abaqus (ver Figura 5.8b) com elementos hexaédricos lineares
com 8 nés, com integracdo reduzida com o controle hourglass (elemento solido, designado
C3D8R no Abagus). O elemento C3D8R tem um ponto de integracdo de Gauss e trés graus de
liberdade translacionais por n6. A malha adotada coincide com o tamanho do médulo bésico
do DEM-ADbq, tem-se 3843 graus de liberdade.

O terceiro modelo avaliado com o objetivo de analisar ainteracéo entre o DEM-Abqg e
MEF, consiste na viga da Figura 5.7 modelada com DEM-Abg e MEF, (ver Figura 5.8c). Os
nos de uma fase do DEM-Abq foram colados com uma superficie do modelo em MEF de
modo que ndo existem deslocamentos relativos entre estes. A forma em que foram vinculados

se apresenta na Figura 5.9.
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¢) MEF/DEM-Abq

Figura 5.8 — Representacéo grafica dos trés model os utilizados. @) DEM-Abq, b) MEF e ¢)
MEF/DEM-Abq.
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Figura 5.9 — Detalhe do encontro do modelo misto. Os n6s ressaltados do DEM-Abqg ndo

apresentam deslocamentos rel ativos com relagéo aos da superficie modelada com o MEF.

Andlise de frequéncias (Modal)

Calcularam-se as frequéncias naturais dos modelos da viga em balanco apresentada.
Isso foi feito tanto numericamente, com o0s trés modelos antes apresentados, como
analiticamente, para os modos flexionais usando a teoria de Euler-Bernoulli e axiais [ver, por
exemplo, Dimarogonas, 1996]. Para os cél culos numéricos dos modos de vibracdo, utilizou-se
aandlise de frequéncias do Abaqus.

Na Figura 5.10, sdo indicados os resultados obtidos, onde se computa também o erro
percentual com relagdo ao do valor analitico correspondente. Os resultados mostram uma
precisdo razoavel, que poderia ser melhorada aumentando a discretizagdo dos modelos
simulados. Cabe salientar que, para 0s modelos flexionais mais elevados, parte da
responsabilidade da elevada diferenca entre os resultados analiticos e os numéricos deve-se a
gue nestes casos a hipotese de viga fina comega a ser questionavel.

E possivel observar, também, que os resultados obtidos com o modelo misto
apresentaram resultados com um grau de precisdo aceitavel, o que indica que a interface entre
0s modelos em principio e adequada.
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Modo DEM-Abq MEF MEF/DEM-Abq
1
47,63 Hz (2,30%) 40,50 Hz (13,02%) 40,76 Hz (12,46%)
: | . aype——
138,26 Hz (1,03%) 136,90 Hz (2,00%) 136,70 Hz (2,15%)
o e S \
296,89 Hz (1,74%) 252,72 Hz (13,39%) 268,06 Hz (8,14%)
4
751,84 Hz 666,46 Hz 695,33 Hz
S s /-v /-\
824,38 Hz (0,89%) 703,17 Hz (13,94%) 761,88 Hz (6,76%)
6 V
830,45Hz (5,13%) 822,62 Hz (6,03%) 817,31 Hz (6,64%)
1596,6 Hz (0,29%) 1365,9 Hz (14,70%) 1463,0 Hz (8,63%)
8
2262,6 Hz 2130,8 Hz
9
|G
21453 Hz (0,77%) 2164,1 Hz (0,10%) 2150,6 Hz (0,53%)
’ N [N
2191,1Hz (10,60%) 2171,4 Hz (11,40%) 2171,2 Hz (11,41%)

Figura 5.10 — Formas dos primeiros dez modos de vibragdo e comparagéo dos resultados
obtidos com val ores analiticos usando a teoria de Euler-Bernoulli.
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Analise de deflexéo

Na viga em balango apresentada na Figura 5.7 se aplicou uma forca, no extremo livre,
no sentido negativo do eixo Y com uma funcéo de carga-tempo mostrada na Figura 5.11a,
sendo a amplitude méxima de 1N. Aplicou-se essa funcdo de carga lentamente para simular
um estado final quase estatico. Na Figura 5.11b, apresenta-se a curva tempo vs deslocamento
na ponta da viga para os trés model os estudados. Pode-se apreciar que ainda existem efeitos
inerciais. Para comparar os valores de deflex&o dos trés modelos com o resultado analitico da
deflexdo estatica no extremo livre de uma viga em balango [Hibbeler 2004], apresentados na
Tabela 5.1, realizou-se um gjuste de minimos quadrados.

N&o foi aplicado nenhum tipo de amortecimento nestas simulagoes.

1,0 a) 0 b) ‘ ‘
—— DEM-Abq
08 _-2x107 ——FEM
= —— FEM/DEM-Abq
0,6 9 _4x10”
= £ -4x0
-~ ()
©
© 04 % -6x10”
o Q
L o
0,2 @ -8x10”
a
0,0 -1x10°
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo (seg) Tempo (seg)

Figura5.11 — a) funcédo de carga aplicada, b) curvatempo vs deslocamento no extremo livre
daviga para o modelo DEM-Abg, MEF e MEF/DEM-ADQ.

Tabelab.1 - Diferenca entre cada método com relacdo ao resultado analitico de deflex@o no extremo
livre daviga em balanco.

Diferencacom | DEM-Abq MEF MEF/DEM-Abq
o resultado
analitico 4,31% 3,84%

Essa diferenca com relagdo a solucdo analitica pode ser devida a taxa de aplicacédo da

carga utilizada, que ndo foi suficientemente lenta para ssmular o problema estético (transiente)
do qual foi calculada a solucéo. Adicionando amortecimento ao modelo, pode-se diminuir a
oscilacdo devida aos efeitos inerciais.
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Andlise de propagacédo de ondas

Para analisar o0 comportamento dinamico do DEM-Abq e a interacéo entre o DEM e o
MEF, foi aplicada uma pressdo uniforme com amplitude de funcdo Heaviside na viga
engastada da Figura 5.7. Esta pressdo foi aplicada na superficie oposta ao engaste, na diregéo
e sentido de X, com valor de 1000Pa.

Na Figura 5.12, mostram-se as reacdes nos trés modelos, onde se ilustra que ndo ha
grandes diferencas entre eles. Também é possivel observar que os valores de reacéo oscilam
em torno do valor da forca aplicada com um valor méximo proximo ao dobro da mesma,
como esperado.

N&o foi colocado nenhum tipo de amortecimento no sistema.

15

—— DEM-Abq
. —— FEM
05 . DEM-Abg-FEM

0.0- |

1,0

-0,5

-1,0

-1,5

Reacéo (N)

-2,0 i

25 \“
-3,0

-3,5 +— . . . . —— . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tempo (mseq)
Figura 5.12 — ReacBes no tempo dos trés métodos para uma carga aplicada com amplitude

Heaviside.

Como € possivel observar na Figura acima, existe um tempo entre a aplicacdo da carga
e 0 aparecimento da reacdo. Este é 0 tempo que a onda de tensdo gerada pela carga demora até
chegar a0 engaste e pode ser expresso pelo periodo em que ndo foi registrado valor
significativo de reagGes no engaste.

Como mostrado na Figura 5.12, o tempo para 0 qual comeca a aparecer reacdo é
praticamente 0 mesmo nos trés modelos, 0,1 mseg. Esse tempo é concordante com o tempo
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que tarda em chegar a onda de tensdo em um meio elastico com estas propriedades, que é
0,106 mseg.

5.2.2 Vigaem balanco que rompe a flexéo

Nesta aplicacdo se utilizou a mesma configuragdo geométrica apresentada na Figura
5.7, mas utilizando a lel constitutiva bilinear descrita na secéo 3.3.1 deste trabalho. Foi
aplicada uma carga pontual no extremo livre da viga no sentido negativo da direcdo Y (da
mesma forma que na Andlise de deflex&o da aplicacéo anterior). Esta carga foi incrementada
monotonicamente de forma mostrada na Figura 5.11a até causar a ruptura da viga. Para
verificar a implementagdo realizada no ambiente Abaqus, 0 modelo foi realizado tanto no
DEM tradicional como no DEM-Abg.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os parametros empregados na lei bilinear utilizada
tanto no modelo do DEM tradicional como do DEM-Abg.

Tabela5.2 - Propriedades dalel constitutiva bilinear utilizada nos elementos do DEM e do DEM-Abg.

Propriedade Valor
Gt (energia especifica de fratura) 1000 N/m
& (deformacdo critica de falha) 0,005
E (modulo de Elasticidade) 210 GPa
p (massa especifica) 7800 kg/m°
L (tamanho do médulo cubico do DEM) 0,01l m

Na Figura 5.13a, apresentam-se 0s resultados em termos das curvas reagdes vs tempo
para 0 modelo do DEM tradicional e o DEM-Abg. A Figura 5.13b mostra o balanco
energético durante o processo de ruptura para os dois model os. Na comparacdo dos resultados
€ possivel observar uma boa concordancia dos resultados, diferencas entre os dois caminhos
comecam a ser percebidas somente depois que comega a ruptura, jA que ndo rompem
exatamente 0s mesmos elementos nas duas simulagoes.

Na Figura 5.14, apresentam-se as configuracbes de ruptura deformadas com os
elementos rompidos eliminados e uma configuragdo sem deformar onde as barras rompidas se
encontram ressaltadas, tanto para 0 modelo realizado com o DEM, como para o realizado com

0 DEM-Abg. Aprecia-se que a zona onde aparecem as barras rompidas € a mesma.
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Figura5.13 — a) Curvas Forca vs tempo e b) curvas de energias, da viga engastada - livre para
0s model os realizados com 0 DEM e o DEM-Abq. Energia elastica Es, Energiacinética Ex e
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Figura 5.14 — Configuragdes de ruptura dos model os realizados com o DEM e o DEM-Abg. a)
deformada e elementos rompidos eliminados, b) ndo-deformada com elementos rompidos

destacados.

Aleatoriedade

Simularam-se cinco vigas, iguais a mostrada no ponto anterior, mas com um CV(Gy)
variavel e com campos aleatorios diferentes, tanto no DEM como no DEM-Abqg.

Colocando um coeficiente de variagdo de 10% para Gf e ssimulando cinco vigas,
obteve-se, no DEM, um CV (&, médio de 5,13% (que € o que deveria dar analiticamente, ver
secdo 3.5.1 e Figura 3.11). Na Figura 5.15a, apresenta-se a distribui¢céo de probabilidade
(frequéncia/somatorio das frequéncias) de &, dividido pela amplitude do intervalo com que se

realizou o histograma (para normalizar os resultados) das cinco simulacdes realizadas com o
DEM e sua média, quando colocado CV (Gy) = 10%.

Ja realizando cinco simulagdes com o DEM-Abq e colocando CV (Gy) 10%, obtém-se

um CV (&) médio de 5,16%. Que esse valor sgja um pouco superior ao tedrico (5,13%, ver
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Figura 3.11) para o coeficiente de variacdo analisado, é devido a uma combinacdo de dois
fatores, primeiro, a pouca quantidade de simulagdes realizadas (cinco), segundo, que para
obter a distribuicéo de probabilidade se utilizaram 50 grupos (materiais diferentes) e ndo uma
distribuicéo continua como ocorria com o DEM. Na Figura 5.15b, apresenta-se a distribui¢do
de probabilidade de &, dividido pela amplitude do intervalo que é variavel (ver Figura 5.6),
das cinco smulagdes realizadas com o DEM-Abq e sua média, também para CV (Gy) = 10%.
Colocando CV(Gy) = 50%, obtém-se no DEM, CV (&) médio de 26,82%, enquanto no
DEM-Abq é 26,89%. Teoricamente para este valor de coeficiente de variacdo de G; tem que
obter, CV (&) = 26,83% (Figura 3.11). Ja para CV(Gr) = 100%, encontraram-se CV (&)
meédios de 52,12% e 52,54%, para DEM e DEM-Abq, respectivamente, quando teria que dar
52,27%. Essas diferencas sdo despreziveis, mas fica em evidéncia que o CV () obtido com
DEM-Abq € sempre levemente superior ao obtido com o DEM, espera-se que estes primeiros

model os tenham maior resisténcia que os ultimos.
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Figura 5.15 — Distribui¢do de probabilidade (frequéncia/somatorio das frequéncias) de &,
dividido pelaamplitude do intervalo vs &, dos cinco eventos e de sua média, obtidos a) no

DEM, b) no DEM-Abq, para CV(Gs) = 10%.

Por exemplo, na Figura 5.16, comparam-se a média dos cinco eventos, mostrada na
Figura 5.15, junto com a distribuicdo tedrica para CV(Gy) = 10%, ja que para outros valores
de CV(Gy) astrés curvas variam semel hantemente.

Na Figura 5.17, sdo comparadas as configuracdes ndo deformadas, onde se encontram
ressaltadas as barras rompidas, destes trés casos. Pode-se observar como aumenta a
distribuicio do dano com o aumento do CV (Gy).
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Figura5.16 — Distribui¢éo de probabilidade de &, dividido pela amplitude do intervalo vs &,
das médias de cinco eventos obtidos no DEM e no DEM-Abqg, comparadas com a distribuicdo
tedrica para CV(Gy) = 10%.

A tendéncia no aumento na aleatoriedade de fazer a barra romper mais cedo, mostrada
na Figura 5.17, pode ser deduzida a priori, j& que aparecem elementos de menor resisténcia
originarios de umamaior dispersao das propriedades do material.

Na Figura 5.18, apresentam-se as curvas de reacdes e as de energias médias e seus
desvios vs o tempo, feitas no DEM e no DEM-Abqg, para um coeficiente de variagdo G;
pegueno (10%), médio (50%) e elevado (100%).

CV (Gy) = 10% CV (Gy) = 50% CV (Gy) = 100%

DEM

DEM-Abq

Figura 5.17 — Configuracdes néo deformadas com barras rompidas destacadas, dos cinco
eventos simulados com o DEM e o DEM-Abq paraCV (G¢) = 10%, de CV (G¢) = 50% e de
CV (Gy) = 100%.
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Figura 5.18 — Curvas médias e desvios de Forca vs tempo a) para CV(Gy) = 10%, b) para
CV(Gy) =50% e c) para CV(Gy) = 100%; e curvas médias e desvios das energias d) para
CV(Gy) = 10%, e) para CV(Gy) = 50% e f) para CV(Gs) = 100%, dos cinco eventos davigaem
balanco para os model os realizados com 0 DEM e o DEM-ADbg.

Carga e descarga
No exemplo a seguir, aplica-se um deslocamento prescrito da forma apresentada na
Figura 5.19 no extremo livre da viga em balango utilizada nos casos anteriores. O
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deslocamento prescrito segue a diregdo longitudinal daviga (direcdo X segundo a Figura 5.7).
Para poder capturar a diferenca entre as formas de calcular as energias entre o DEM e o
DEM-Abg, modificou-se o valor da tenacidade (G; = 2000N/m), mantendo as outras
propriedades iguais as apresentadas na Tabela 5.2.

Na Figura 5.19, também se observam as reagdes obtidas no DEM e no DEM-Abg onde
ndo se apreciam diferencas significativas entre os dois model os.
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Figura5.19 — Curvas reacao vs tempo parao DEM e o DEM-Abq (eixo a esquerda) e

deslocamento prescrito aplicado vs tempo (eixo direita).

1800 : :

| |—e—E_DEM /J
15007 l——E_DEMx 100 / )
] E, DEM-Abq p
1200 4 P \ I
= 1 /]
= 900 . °
© /4 u
g / :
o o —]
g 600 Y/ -
[/}
”
o7
300 i '4""‘ AF
4 ”~, \
.8%%" |0
0 _% . | . . . . . >,

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 I 0,4
Tempo (seq)
Figura 5.20 — Curvas de energias para os model os realizados com o DEM e o DEM-ADbq.

Energia elastica Es e Energia dissipada por dano Ep.



116

O deslocamento aplicado gera um dano parcia nas barras. Na Figura 5.20, apreciam-
se as diferencas entre as curvas de dano quando o deslocamento prescrito atinge seu valor
maximo (ver a na Figura 5.5), onde no DEM tradicional a curva permanece constante e no
DEM-Abq a curva decai. Isto é devido a relagdo constitutiva do Abaqus. A energia cinética
ndo foi apresentada por ter, neste exemplo, valores muito inferiores aos outros tipos de

energia envolvidos no processo.

5.3 Exemplosde aplicacdo
Apresentam-se, a seguir, uma breve descricdo das quatro aplicacbes mais complexas
que ilustram o potencial de ter implementado o DEM dentro do ambiente do sistema Abaqus.

5.3.1 Interacdo entreduastrincas que propagam em forma instavel

Neste exemplo € mostrada uma das utilidades préticas de programar o DEM dentro do
ambiente Abaqus. Modela-se uma placa polimérica com dois entalhes onde a propagacéo das
trincas € mutuamente influenciada. Caso se queira redlizar este exemplo com o DEM
tradicional a quantidade de graus de liberdade do problema seria da ordem dos 50 milhdes, 0
que impossibilita seu cllculo. Mas, com a implementacdo realizada, gera-se a malha do DEM
somente numa regido da placa onde se espera as trincas propagarem. O restante da placa é
modelado com elementos finitos. A diminuicdo de graus de liberdade assim obtida permite
realizar o calculo em computadores normais. As formas das propagagdes so consistentes com
as obtidas experimentalmente ou com simulagdes encontradas na bibliografia.

No Apéndice B é estudado esse exemplo mais amplamente. Estes resultados ainda ndo

foram publicados em artigos.

5.3.2 Fraturaem discosde PMMA submetidos aimpacto no DEM-Abq

Este € um problema complexo cujo estudo foi iniciando por Kosteski, 2008, e por
Barrias D’ambra et al., 2009. No passado, foram obtidos bons resultados com o DEM, mas
tem alguns detalhes que eram muito dificeis de modelar, como a interagdo que ocorre entre o
penetrador e o disco. Isso é solucionado utilizando o DEM dentro do Abaqus/Explicit e
utilizando as ferramentas que ele possui.

No Apéndice C é apresentado o0 estudo completo desse ponto. Estes resultados ainda

nao foram publicados em artigos.
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5.3.3 Andlise de impacto em uma placa de concreto reforcado com o Método dos
Elementos Discretos formado por barras

Este exemplo foi realizado durante o meu Doutorado Sanduiche realizado no Indian
Institute of Technology Bombay sob a co-orientacéo do professor Tarun Kant e o Dr. Ran
Kumarg Singh. Os resultados deste estudo ainda ndo foram publicados e sdo apresentados no
ApéndiceD.

Apresentase o DEM como uma ferramenta simples para estudar o impacto de
projeteis a atas vel ocidades em placas de concreto armado, no qual cada parametro do mesmo
esta relacionado as propriedades fisicas do material e ndo é necessario nenhum artificio
matematico para simular a penetracéo.

O exemplo mostra o impacto de dois tipos de projetels colidindo em placas de
concreto refor¢ado a diferentes velocidades. Comparam-se os resultados com experiéncias
realizadas por Kojimaet al., 1989.

Os resultados obtidos mostram que a implementacdo do DEM no sistema Abaqus,

permite o estudo de problemas complexos sendo os resultados confiaveis.

5.3.4 Simulagdo de uma estrutura de contengdo de uma central nuclear

A simulagdo de uma estrutura de contencdo em escala 1:4 da contencéo de uma central
nuclear foi parcialmente publicado em Kosteski et al., 2010a e 2011c nas X X1V Jornadas Sul-
americanas de Engenharia Estrutural e no XX SMiRT, respectivamente.

O sistema de conteng&o do Reator de Agua Pesada Pressurizada (PHWR em inglés) da
Central Nuclear de 540 MWe de Tarapur -CNT— (Unidades 3 y 4), india, consiste em um
edificio primério de contencéo (interno) e em um recipiente secundério (externo) que fecha
todos os sistemas e componentes, estabelecendo uma barreira impermeavel contra a
contaminacdo radiativa do meio ambiente [Singh, 2009]. O modelo fisico construido em
Bhabha Atomic Research Center (BARCOM) € uma representacéo em escala 1:4 do edificio
interno de contencdo de concreto protendido da CNT. Projeta-se ensaiar dito modelo até a
ruptura sob a acéo de pressao interna, como parte de um ambicioso projeto de pesquisa sobre
0 comportamento de estruturas de contencéo submetida a cargas extremas. Um dos objetivos
do projeto € estudar a incerteza do modelo na andlise de grandes estruturas de concreto
armado protendido.

Devido a limitagdes na capacidade de armazenamento de dados e hardware
disponiveis, uma andlise ndo linear até a ruptura do modelo completo da estrutura discretizada
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com o DEM néo eraviavel. Cabe esclarecer que a abordagem aqui utilizada visa dar conta das
incertezas fisicas em conexao com as propriedades do material, das propriedades geométricas
da estrutura e da carga. Para esse proposito, foi realizado um modelo numérico, com cerca de
500000 graus de liberdade (GDL) para readlizar as simulagbes. Um modelo completo da
estrutura com o DEM implicaria a andlise de um modelo com, pelo menos, 40E6 GDL.

O meu Doutorado Sanduiche, realizado no Indian Institute of Technology Bombay,
teve como objetivo particular aprimorar a smulacéo e assistir aos ensaios do modelo em

escala, mas estes ensaios foram adiados sem previsdo de realizagéo.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

No presente capitulo, sdo resumidas as principais conclusdes obtidas nesta tese a partir
dos objetivos, gera e especificos, apresentados no Capitulo 1. Finalmente, marcam-se
possiveis trabalhos futuros que ficam em aberto ou que foram detectados durante o

desenvolvimento deste trabal ho.

6.1 Conclusdes

Neste trabalho, foi apresentado o Método dos Elementos Discretos formado por barras
no estudo do colapso de estruturas. No transcurso da Tese fica em evidéncia a aptidéo do
método proposto para a andlise de falha de estruturas, e como as melhoras realizadas ampliam
as possibilidades do mesmo. Entende-se que, neste trabalho, foram realizadas duas
contribui¢des importantes:

A primeira, explorar as potencialidades do DEM em simular o efeito de escala
analisado sob teoria Multifractal. Utilizando estes resultados sera possivel, no futuro, gjustar a
lel constitutiva do DEM para obter a objetividade dos resultados relativos a malha, ainda no
caso de rupturas onde exista ou ndo alocalizagao.

A segunda contribuicdo € a incorporacdo do DEM no ambiente do sistema Abaqus.
Obtém-se desta forma grande flexibilidade, que permite resolver problemas com uma maior
complexidade na sua geometria e condi¢des de contorno, assim como combinar o DEM com
model os de elementos finitos.

As conclusdes sao divididas seguindo estas duas contribui¢des, fazendo referéncia as
leis constitutivas e sua decorréncia sobre o efeito de escala e fractalidade, e as
implementagdes do DEM no ambiente Abaqus.

6.1.1 Lesconstitutivase fractalidade

Foram implementadas um conjunto de leis constitutivas, com e sem plasticidade, que
possibilitam a melhor ssimulagdo de diferentes materiais (Capitulo 3). Realizou-se um estudo
comparativo entre as diversas leis mostrando semelhanca nos resultados (secéo 4.1).

Também foi estudada a relacéo entre a lei de escala Multifractal com o DEM, com as
diferentes leis constitutivas (secéo 4.2). Estalel de escala Multifractal propde parametros que
sejam realmente independentes da escala a serem implementados em uma lel coesiva. Dentro

deste estudo, obtiveram-se as seguintes conclusdes.
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Expoente de tensOes fractais

Foi possivel medir o expoente de tensdes fractais usando os modelos de Hillerborg
(bilinear), Trilinear e com Amolecimento Exponencial. Ndo foi observada grande diferenca
entre as trés leis constitutivas, sendo sempre este expoente muito pequeno. Também,
encontrou-se que o efeito de escala nas tensdes aumenta com a diminuigdo do K, (ver Figura
4.28). Quando foi alterada a aleatoriedade colocada ao modelo (Figura 4.32), também se
encontrou que quanto menor o CV(G;) menos efeito de escala se tem e, por conseguinte

menor expoente fractal, ja que este é uma medida direta deste efeito (ver 4.2.1).

Expoente de deformagcdes fractais

Este expoente foi medido de duas formas, diretamente como ainclinacéo da curva em
escala bi-logaritmica de deformacbes criticas versus tamanho da placa e analisando a
distribuicdo do dano na placa. Os expoentes medidos da primeira forma foram descartados
devido a que levam em conta o processo de localizacgo das deformacdes e que este sempre
tende a 1 quando a fissura fica bem definida. O segundo método para o cdlculo do expoente
fractal mostrou que existe uma variagdo do expoente com o limiar de energia utilizado no
célculo (Figuras 4.10 e 4.11). Além disso, encontrou-se que 0 expoente varia de zero até um
valor maximo préximo ao ponto de nucleacdo. Além disso, o expoente de deformactes
fractais apresenta variages no tempo em que ocorre a ruptura. Foram obtidos bons resultados
considerando um valor médio quando ocorre a nucleagéo e, 10go, um progressivo aumento do
mesmo até 1 quando a fissura propaga.

N&o foi observada grande variagdo com a lei congtitutiva utilizada (Figura 4.12), mas
se espera que atere bastante com a aeatoriedade, jA que esta esta vinculada com a

distribuicdo do dano.

Expoente fractal da energia defratura

O método de patchwork, utilizado para calcular a dimensdo fractal da superficie de
fratura e o expoente fractal da energia de fratura, leva em conta somente a superficie final da
fratura e ndo a distribuicéo espacial das mesmas. Por isso, ndo seria utilizado, j& que a tensdo
e deformacéo sdo definidas ao longo da placa completa, e a energia esta vinculada a area
tensdo-deformacdo. Além disso, observou-se variabilidade do expoente assim definido com o
tamanho da placa (Figura 4.16).

O método energético leva a bons resultados sendo necessario um minimo de pos-

processamento. Quando se normaliza a energia relativamente a energia minima para romper
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uma placa do DEM a 45° (ver Figura 4.18), o expoente fractal obtido € pouco variavel com o

tamanho da placa e com alei constitutiva utilizada (Figura 4.19).

Lei coesiva independente da escala

Considerando a soma dos expoentes fractais iguais a 1 (ver secéo 2.4.4), encontrou-se
a curva tensdo-deformacéo fractal, utilizando um expoente fractal de deformacgdes variavel de
0,84 a 1, em principio para uma fissura propagando. Com esta, € possivel reconstruir as
curvas tensdo-deformacdo, quando ha propagacdo instavel. A comparacdo das curvas
reconstruidas utilizando esta metodologia fractal, com as obtidas mediante simulago

aplicando condic¢des de carregamento especiais € bastante boa (Figuras 4.23 e 4.27).

Algumas observacoes

Encontrou-se que o tamanho critico, definido este como o tamanho no qual existe uma
mudanca de ruptura por propagacdo de fissuras estavel a instavel no solido, € muito
importante e variavel. Dentro da regido de propagacdo estavel, seria possivel definir o
comportamento do solido utilizando a curva tensdo-deformacao fractal. Quando na regido de
propagacdo instavel, quanto mais longe do tamanho critico, mais quantidade de fissuras ativas
€ esperavel. Nestes casos, uma combinacdo de vérias curvas tensdo-deformacéo fractais (de
uma, duas, trés,..., fissuras propagando) seria necessaria.

Este tamanho critico varia com o K; (relacionado ao material), com a relagdo
congtitutiva elementar usada e com a aleatoriedade colocada, CV(Gy) (também se espera que
varie com a distribuicdo de aleatoriedade adotada). Quanto maior a aleatoriedade, mais cresce
o tamanho critico, mas é mais facil também encontrar propagacoes estaveis com multiplas
fissuras (é de esperar ja que tem mais variabilidade espacial das propriedades, entdo mais
dano distribuido). Isso leva a necessidade de utilizar uma combinagdo de muitas curvas
tensdo-deformacdo fractal para representar o comportamento até de placas com propagacéo
estavel (Figuras4.33 e 4.34).

A utilizag&o do indice de dano, na andlise dos resultados, resultou ser de grande ajuda.
Porém, este indice ndo estd corretamente definido, j4 que ndo leva em conta a area de
influéncia relacionada a cada elemento. No caso de corpos em 3D, esta diferenca €
minimizada, mas quando se simulam geometrias em duas dimensdes, como o0 caso desta Tese,

essa diferenca € importante.
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I mplementacéo do DEM no ambiente Abaqus

A implementagdo do DEM dentro do sistema de elementos finitos Abaqus, que foi

realizada para acrescentar a capacidade do DEM de resolver problemas mais complexos, €

apresentada e validada exitosamente. Um exemplo de uma viga em balango é analisado sobre

diversos pontos de vista para validar a implementagdo realizada. Apds, foram apresentados

(detalhadamente nos Apéndices B, C e D) exemplos mais complexos que seriam impossivels

de redlizar sem ter feito essa implementacdo. As conclusdes referidas a este ponto se

enumeram a seguir:

N&o sdo encontradas grandes diferencas entre o DEM tradicional e o DEM-Abq, o que
indicaria que aimplementacdo é correta;

Por mais que a forma de colocar aeatoriedade no DEM-Abq é diferente da utilizada
no DEM tradiciona os resultados ndo mostram diferencas sensiveis. Essa
implementacdo seria compativel também com as modificagdes na forma de introduzir
aleatoriedade que estéo sendo estudadas por Puglia;

Conseguiu-se interconectar o DEM junto com o MEF de forma eficiente;

A possibilidade de utilizar corpos rigidos e superficies tedricas, junto com as leis de
contato disponiveis no Abaqus, aumentaram as alternativas de estudo com o DEM;
Como mostrado no Apéndice B, o DEM capta fenébmenos complexos da propagacéo
dindmica, mesmo sem introduzir ajudas como precisam outros métodos numéricos.
Mas ha alguma interferéncia da malha regular do DEM nos resultados do caminho de
propagacao obtido;

No Apéndice C, podem ser observados resultados muito mais proximos aos
experimentais com o DEM-Abqg do que os obtidos com o DEM tradicional. Gragas a
esta implementagéo, descobriram-se as possiveis fontes de disturbios nos resultados
experimentais;

No Apéndice D, foi apresentado um exemplo bastante complexo, que mostra as
vantagens obtidas com a implementacdo realizada. Os resultados sdo compativeis com

0s resultados experimentais e as formulas empiricas.
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6.2  Trabalhosfuturos

No decorrer do doutorado foi possivel observar pontos plausiveis de serem estudados
como continuacdo desta pesquisa.

Seria interessante analisar a forma da superficie de falha obtida para cada lei
constitutiva, assim como o efeito de escala sobre as mesmas. Desta forma, poder-se-ia definir
que caracteristicas das leis constitutivas na simulacdo de um determinado material.

O aprofundamento da definicdo do tamanho critico, para saber que propriedades
seriam necessdrias colocar a relagdo congtitutiva quando o tamanho do médulo do DEM
utilizado para simular um problema fica definido, € muito importante.

Mesmo que foi apresentada a forma de colocar aleatoriedade perturbando a malha do
DEM, esta implementacéo ndo foi corretamente testada. Fica em aberto encontrar a relacéo
entre o CV da perturbagdo de malha com o CV (Gy), aém de analisar o que acontece na
combinag&o das duas formas de colocar a aleatoriedade.

A inclusdo de diferentes leis congtitutivas foi originada para melhorar o
comportamento das simulacfes a compressao. Por isso, completar o estudo do comportamento
e do efeito de escala de corpos submetidos a compressdo fica como tarefa pendente.

Finamente, vérias das melhorias encontradas deveriam ser programadas no DEM-

Abq, pararealizar os estudos e pesquisas futuras com uma ferramenta muito mais interessante.
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APENDICE A — Andlise do erro colocando coeficiente de Poisson diferente
de 0,25

As deducgdes que relacionas as constantes elasticas do solido com as rigidezes
equivalentes dos elementos do modulo cubico do DEM (mostrado na Figura 3.1) foram
realizadas por Nayfeh e Hefzy, 1978; e se encontram explicadas em Hayashi, 1982; Iturrioz,
1995 e Kosteski, 2008.

Para um material isotropico € possivel escrever a matriz constitutiva que representa seu

comportamento da seguinte forma [Przemieniecki, 1968]:

C, C, C, 0 0 0
C, C;, C, 0 0 0
C - Co Cp Cy 0 0 0 (A.D)
! 0O 0 0 0 5(Cll -C, ) 0 0
O 0 O 0 O,5(C11—C12) 0
10 0 O 0 0 0,5(C11—C12)_

sendo possivel escrever os termos da matriz em funcdo do modulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson da seguinte maneira:

E N Ev
(1+v) (1+v)(1-2v)
Ev

Cp = (]-"'V)(TZV) (A.2)

C11 =

E

C44 = 0,5(C11 _C12) = m

Com o DEM, a matriz constitutiva que se pode gerar € a apresentada na expressao
(A.3) [Hayashi, 1982; Iturrioz, 1995; Kosteski, 2008] que é igual a matriz isotrépica (A.1)
somente quando o coeficiente de Poisson vale 1=0.25.

C, ¢, C, 0 0 O
C, ¢, ¢, 0 0 O
C = Clz Clz C11 0 0 0 (A_g)
"]'o 0o 0 Cc, 0 O
O 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 C,
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colocando valores diferentes do coeficiente de Poisson v, teremos erros nos termos
correspondentes as deformagdes de distor¢do (termos de cisalhamento), que deveriam ser
sempre 0,5(C,,-C,,).
NaFiguraA.l se apresenta o erro no termo Cy4 em funcéo do coeficiente de Poisson.
200

150 /
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0
-50 e

] //
-100 ="
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FiguraA.1 — Erro porcentual cometido no céalculo de C44 com avariagdo do coeficiente de

Poi sson.

Para verificar este erro cometido experimentalmente, gerou-se um modelo com um
maodulo de atura e de espessura por 80 modulos de comprimento (mostrado na Figura A.2).
Aplicou-se um deslocamento prescrito horizontal (na direcdo do comprimento) nos nds
superiores, gerando assim uma distor¢cdo. Foram colocadas, também, restricdes nas outras
direces para gerar um correto efeito de cisalhamento. Foi adotado um maodulo de elasticidade
de 200GPa.

Figura A.2 — Bloco modelado com o DEM para obter cisalhamento puro.

Aplicando uma distorcdo de y = 6,00 x 10™, a tensdo gerada para um coeficiente de
Poisson de 0,25 deveria ser:
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y-E

= _=480x 10" N/m? (A.4)
2-(1+ V)

T=7/~ﬂ=

Mas a tensdo obtida na simulagdo é t = 4,7463 x 10’ N/m?, o que representa um erro
da ordem do 1%, que é desprezivel. Fazendo assim para diferentes valores do coeficiente de
Poisson se fez a curva da Figura A.3, na qual esta superposto o erro tedrico apresentado na
Figura A.1. Aprecia-se que os valores simulados tém a mesma tendéncia que os valores
tedricos. A diferenca € devida ao fato de que, na simulagdo, ndo se tem exatamente

cisalhamento puro, sendo uma boa aproximacao.

200

Analitico
150 4 —Oo— Simulado

100
50 |

-50 - /T/T/
100 =" . T

T T T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Erro [%0]

coeficiente de Poisson

Figura A.3 — Influéncia do coeficiente de Poisson nos termos de cisalhamento em uma

simulacdo realizada com o DEM comparada com a curvatedrica.

Estas diferencas ou erros podem ser despreziveis no intervalo 0,20<1<0,30. Para
valores fora deste intervalo, deveria ser utilizado um maodulo basico com um arranjo de
elementos diferente [ver Nayfeh e Hefzy, 1978]. Como se estd interessado em simular
problemas onde acontece dano e fratura, a influéncia do coeficiente de Poisson passa a ser
marginal ja que neste instante perde-se aisotropia do material.

Um estudo abrangente sobre o efeito da geometria dos elementos do DEM sobre o
valor do coeficiente de Poisson pode ser encontrado em Rinaldi et al, 2008. Em Monette e
Anderson, 1994, também foi realizado um estudo das propriedades equivalentes elésticas e de
fratura de arranjos bidimensionais.
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APENDICE B — Propagacéo instavel de fissuras

Neste apéndice, apresentam-se varias andises realizadas de propagacdo instavel de
trincas com 0 DEM-Abg. A vantagem de colocar o DEM dentro do Abaqus fica em evidéncia
nos exemplos aqui apresentados, ja que somente a regido onde acontece a propagacdo foi
modelada com DEM e o resto com elementos finitos, isto permitiu construir um modelo mais
barato em termos computacionais.

B.1  Trincas que emanam de duas cavidades submetidas a uma solicitacéo explosiva,
experimento de Smha et al., 1986

Simha et al., 1986, realizaram o estudo de duas trincas que propagam em forma
instavel em direcdo convergente, em angulos que variam de 180° até 60°. Os ensaios
realizados por esses autores foram utilizados para verificar metodologias numéricas como as
seguintes, Swenson e Ingraffea, 1987; Tabiei e Wu, 2003; Liebowitz et al., 1995; Marzougui,
1999.

B.1.1 Modelo ensaiado

Simha et al., 1986, utilizaram folhas de acrilico de 50,8 mm para construir os modelos
transparentes utilizados no estudo. Os modelos tinham 300 mm x 300 mm de tamanho e
continham dois furos circulares de 25,4 mm situados a 100 mm entre eles. Os dois furos
foram entalhados para garantir que as duas trincas tenham inicio no local apropriado e pré-
trincas (de 12,5mm) foram colocadas para que a propagacdo seja na direcéo desgjada. Estes
furos foram carregados com pequenas quantidades de Tetranitrato de pentaeritritol ou
tetranitrato de eritrina, PETN (500-800 mg), simultaneamente, detonados enquanto o modelo
estava contido dentro de um quadro de carga capaz de colocar o modelo em um estado biaxial
de compressdo de tensdes.

A Figura B.1 mostra a geometria dos modelos testados. Os diversos casos analisados
s80 mostrados na Figura B.2, assim como também o resumo das configuracbes que
apresentam os autores (a partir das configuracdes de ruptura dos casos investigados), do
comportamento das duas trincas que se cruzam em angulos de 180°, 120°, 90° e 60°. Como se
aprecia na figura, nos primeiros dois casos houve gecdo do material, como resultado da
interagcdo das trincas e nos restantes dois casos, houve apenas curvatura natrinca
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Figura B.1 — Geometria dos model os testados por Simha et al., 1986.
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Figura B.2 — Casos analisados e comportamento observado por Simhaet al., 1986.
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B.1.2 Modeloem DEM-Abq

Realizou-se um modelo no DEM-Abq sendo a zona onde se espera a ruptura modelada
com DEM e o restante com MEF. No MEF, colocou-se um modulo de elasticidade de 3,24
GPa e uma densidade de 1190 kg/m®, no DEM, usou-se tenacidade a fratura (Gy) de 352 N/m,
& =2,469%, K,=1,2342, e L=1x10"* m, além das propriedades elasticas do MEF.

Simha et al., 1986, mostram a distribuicdo de pressdo gerada pelas detonacGes de
PETN no tempo. Em modo de simplificacdo, no presente trabalho foi considerada esta presséo
constante com valor 14MPa colocada nos furos. Também foi considerado estado plano de
deformacoes.

Todos os model os analisados ser&o realizados colocando interfase DEM-MEF nos nés
externos do modulo externo, como apresentado na Figura B.3. Também seria possivel unir a
interfase utilizando os nés intermédios do ultimo modulo, mas essa influéncia seré analisada
em futuros trabalhos. A malha do MEF é realizada por elementos hexaédricos de oito nés com

integracdo reduzida, C3D8R.
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Figura B.3 — Formadainterfase DEM-MEF utilizada.

Encontro das trincas a 180°

Primeiramente, modelou-se 0 encontro das trincas a 180°. Para isto, como foi
mencionado anteriormente, gerou-se um modelo misto de DEM-MEF, colocando DEM na
regido onde era esperado que atrinca se propagasse. Também, analisou-se o efeito que tem a
malha de elementos finitos nos resultados, isto € como varia o resultado da simulacéo do
encontro entre as trincas variando as condicdes de borda geradas pelos elementos finitos, ou
sgja, mudando a simetria desta malha. Para isto, geraram-se trés tipos de malha, no Modelo A,
uma malha sem simetria, no Modelo B, a malha de MEF com um eixo de simetriae o Modelo
C com dois eixos de simetria.

Na Figura B.4, apresentam-se esses modelos, juntamente com um detalhe da
configuracéo de ruptura obtida. E possivel observar na Figura B.4 que, modificagdes na malha
de elementos finitos geram perturbacbes no resultado de propagacéo das trincas, mas, em
geral, 0 comportamento tende a ser o0 mesmo. Nos trés casos, observou-se a gecdo de um
corpo gerado entre as duas trincas.

Quando Simha et al., 1986, descrevem o encontro das trincas a 180° com base nas
imagens obtidas durante o experimento, comentam que a trinca propagando da esquerda para
adireita se curva e desvia para cima em torno da outra trinca. A trinca propagando da direita
para a esquerda, a0 mesmo tempo se curva para abaixo e esguiva a ponta da trinca ja descrita.
Logo apds, as duas trincas se cruzam entre elas e se separa um pequeno fragmento de material

de forma eliptica que € expulso da regido da intersecgéo.
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Modelo A Modelo B Modelo C

FiguraB.4 —Modelos A, B e C com deta he da configuragdo de ruptura, sem simetria, com
simetria horizontal e com dupla simetria, vertical e horizontal, respectivamente.

No Modelo B da figura anterior, fica claro que o processo de falha encontrado com o
DEM segue 0 mesmo fendbmeno encontrado por Simha et al., 1986, antes descrito. Mas, como
se estudara mais adiante, nem sempre ocorre isso nas simulagdes com o DEM. Algumas
vezes, quando as trincas se encontram proximas, geram-se bifurcagdes nas duas que se

encontram formando o corpo gjetado, ou somente se bifurca uma delas.

Encontro dastrincas a 120°

Como no ponto anterior foi encontrado que a malha de elementos finitos ndo gera
grandes variagdes, para o estudo do encontro entre as trincas a 120° somente foi verificado se
0 ponto de encontro da pré-trinca com o DEM interfere nos resultados. Isto foi logrado
realizando dois modelos, no primeiro a pré-trinca chega a esquina da malha do DEM e no
segundo um pouco mais acima. 1sso esta mostrado na Figura B.5, juntamente com o detalhe
da configuragdo de ruptura obtida em cada caso. Os resultados obtidos na Figura B.5

comparando com os resultados de Simha et al., 1986, (Figura B.2), encontram-se similares.

Encontro dastrincas a 90° e 60°

Pela dificuldade de gerar uma placa demasiada grande com o DEM (motivo pelo qual
foi colocado este acoplamento com MEF), nestes dois exemplos foi gerada uma placa
pequena (da ordem feita para o encontro a 180°), que foi copiada e acoplada dentro do
Abaqus, paraformar uma placade DEM maior, regular (encontro a 90°) ou irregular (encontro
a60°).
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Figura B.5 — Model os e detal hes da configurac&o de ruptura para o encontro de duastrincas a

120°. Pré-trinca saindo a) da esquina da malha de DEM, e b) um pouca mais acima.

Na Figura B.6, apresentam-se os dois modelos e as configuragdes de rupturas obtidas
com o DEM. Como pode ser apreciado comparando com os resultados da Figura B.2, os
resultados obtidos com 0 DEM captam o fendmeno observado experimentalmente por Simha
et al., 1986.

B.1.3 Vantagem do DEM-Abq sobre o DEM tradicional

Na Tabela B.1, apresentam-se os graus de liberdade de cada placa simulada
discriminados no método a que pertencem, DEM o MEF. Cabe esclarecer que, caso se queira
realizar este exemplo com o DEM tradicional, a quantidade de graus de liberdade necessérios
gue teria o problema, seria da ordem dos 50 milhdes, o qual impossibilita seu computo com os
equipamentos disponiveis. A Ultima coluna da Tabela B.1 coloca a porcentagem de GDL de
cada modelo, relativo aos necessarios para modelar a placa completamente com o DEM.

Além disso, os resultados sdo bastante similares aos da bibliografia.

TabelaB.1 - Quantidade de graus de liberdade para cada um dos model os simulados.

Pré-trincas a Grau de liberdade Rel ativp a0
DEM-Abq MEF Total DEM tradicional
180° 223.803,0 229.266,0 453.069,0 0,91 %
120° 418.353,0 145.2006,0 563.553,0 1,13 %
9Qe 112.5393,0 370.992,0 1.496.385,0 2,99 %
60° 1.657.356,0 350.046,0 2.007.402,0 4,01 %
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Figura B.6 — Model os compostos DEM-Abq que simulam o encontro a 90° e 60° e detalhes

das configuracdes de ruptura obtidas.

B.2 Encontroentreduastrincas, Swenson e lngraffea

No trabalho de Swenson e Ingraffea, 1987, utilizando técnicas de re-malhado,
procuram captar as observacoes feitas por Simha et al., 1986, das duas trincas, aproximando-
Se umaaoutra.

Eles simplificam as condi¢Bes de contorno. Utilizam um corpo quadrado de uma
polegada de lado com duas trincas de 0,25 polegadas. Colocaram uma assimetria inicial na
andise, fazendo que as trincas esquerda e direita estejam posicionadas 0,015 polegadas por
debaixo e por acima do e xo X, respectivamente.

Tanto na borda esquerda como na direita, os deslocamentos em x foram restritos.
Foram aplicadas tensbes constantes de abertura da trinca de 62 MPa aplicadas sobre um
comprimento de 0,0575 polegadas. Foi assumida tensdo plana e as propriedades do material
Homalite 100.
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Eles encontram nas suas simulagdes que, as trincas se repelem inicialmente e depois se
atraem, 0 mesmo que Simha et al., 1986, encontraram, experimentalmente, como ja foi antes
comentado (B.1.2).

B.2.1 Modeloem DEM-Abqg

Como foi mostrado no ponto B.1, com 0 DEM n&o € necess&rio gerar uma assimetria
para captar o fendbmeno que ocorre no encontro de duas trincas, como fazem Tabiel e Wu,
2003; Liebowitz et al., 1995; Marzougui, 1999; ou mesmo Swenson e Ingraffea, 1987.

As propriedades do Homalite 100 adotadas, assim como 0s parémetros utilizados na
discretizacdo do DEM s&o apresentadas na Tabela B.2.

TabelaB.2 - Propriedades dalei constitutiva bilinear utilizada nos el ementos do DEM-Abg.

Propriedade Valor
Gt (energia especifica de fratura) 87 N/m
& (deformagdo critica de falha) 0,01
E (modulo de Elasticidade) 4,65 GPa
p (densidade de massa) 2450 kg/m®
L (tamanho do médulo cubico do DEM) 0,0001 m

Da mesma forma que foi feito no ponto anterior, modelou-se com DEM somente a
regido onde se espera que as trincas propagem, modelando o resto do dominio com elementos
finitos (elementos hexaédricos de oito n6s com integracéo reduzida, C3D8R). A placa

modelada com o DEM é de 125x75x1 moédulos, e a interfase com o MEF se faz, como

mostrado na Figura B.7, pelos nos interiores do modulo externo do DEM.

Figura B.7 — Formadainterface DEM-MEF utilizada.
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Na Figura B.8, apresenta-se 0 modelo realizado no DEM-Abqg que foi utilizado para
simular 0 exemplo analisado por Swenson e Ingraffea, 1987.
Para simular estado plano de deformagdes foram restritos os deslocamentos na diregéo

transversal a placa (tanto do DEM como do MEF).

Figura B.8 — Modelo do DEM-Abq do exemplo analisado por Swenson e Ingraffea, 1987.

B.2.2 Estudo desenshbilidade

No DEM tradicional, tinha-se um incremento de tempo fixo (ver capitulo 3), mas o
Abaqus Explicit permite utilizar um incremento de tempo variavel, que é calculado
automaticamente, sem ser maior ao incremento critico (similar ao apresentado na expressao
3.4). Outra caracteristica que apresenta 0 Abaqus Explicit é a que coloca por default um
amortecimento numérico. Como o modelo se mostrou muito sensivel as peguenas
modificacOes realizadas, neste ponto, pretende-se mostrar como variam os resultados variando
0s parametros antes citados.

Na sequéncia de imagens da Figura B.9, mostram-se os detalhes da configuragdo de
ruptura, para diferentes tempos, analisando com e sem amortecimento numérico, € com
incremento de tempo fixo e variavel.

Na Figura B.10, apresentam-se as energias obtidas nestes quatro casos analisados.

Pode-se ver que, com pequenas perturbacdes, a configuragéo final muda, mas segue o
mesmo padrdo. Em todos os casos acontece 0 desprendimento de um fragmento de material
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de forma eliptica. Este fragmento se forma, em alguns casos, quando as trincas se repelem,
inicialmente, para que depois acontega uma atragdo, como ocorre ha simulacdo de Swenson e
Ingraffea, 1987, e no estudo experimental de Simhaet al., 1986. Mas, em outros casos, ocorre

uma bifurcagdo e um encontro “direto” das trincas.

Sem amortecimiento, At fixo

amortecimento numérico do Abaqus Explicit.
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Os casos em que as fissuras se repelam-atraem, tém maior energia cinética e elastica, e

menor energia dissipada por dano, que em agueles onde se encontram as trincas bifurcadas. O

tempo no qual comega a propagacao € 0 mesmo em todos 0s casos.

o016 — Sem amortecimento, At fixo / ool Sem amortecimento, At automatico
0,014 0,014 7
0012 / 0012 ] /
0,010 Epx10 / 0,010 ] Ex10 /
~ 0, T / ~ 0/ T
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o 0008 E, / o 0008 _ E, /
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0,004 / 0,004 7
0,002 < 0,002 ] /,.A .
0,000 42— E 7 . . 0,000 4 —== .
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oo16—  Amortecimento default, At fixo 3 °9 Amortecimento default, At automético
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Figura B.10 — Energias durante o processo de ruptura variando o incremento de tempo e 0

amortecimento numérico do Abaqus Explicit.

FiguraB.11 — Modelo com malhado DEM girado 15° respeito da horizontal .
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B.2.3 Estudo da orientacdo da malha nas previsdes do DEM
Para analisar qual é a influéncia da malha do DEM nos resultados da propagacéo
dindmica, girou-se a placa gerada 15° respeito da horizontal, como mostrado na Figura B.11.
Na Figura B.12, mostram-se os resultados em termos de configuracdo final desse
model o, também variando o incremento de tempo e 0 amortecimento, cOmo no ponto anterior.
Pode-se apreciar uma influéncia da malha, mas em geral os resultados seguem 0 mesmo

padrdo de ruptura.

Sem amortecimento, At fixo

Amortecimento default, At fixo Amortecimento default, At automético

Figura B.12 — Configuracdes de ruptura variando o incremento de tempo e 0 amortecimento

numeérico do Abaqus Explicit, paraamalha do DEM girada 15°.



146

Também, girou-se a malha do DEM 30° e 45° respeito da horizontal, como mostrado
na Figura B.13, aplicando tenses prescritas. Encontrou-se que as trincas propagam até e pela
interfase entre o DEM-MEF, pelo que seria necessario aumentar o0 dominio modelado com o

DEM paraevitar este problema.

Figura B.13 — Configuragdes de ruptura variando a inclinacéo da malha do DEM.

B.3 Conclusdes

No presente apéndice, apresentou-se uma vantagem obtida com a implementacéo do
DEM no ambiente Abaqus Explicit. Mostram-se dois problemas classicos, amplamente
estudados do encontro de duas trincas que propagam.

Os resultados obtidos se assemelham com os obtidos experimentalmente ou com
simulacBes numeéricas encontradas na bibliografia. POde-se observar que a malha do DEM
apresenta uma leve orientagdo dos resultados da propagacdo, mas o comportamento geral
segue sendo sempre 0 mesmo. A implementagéo mostrada na se¢céo 3.5.2, onde se perturba a
malha do DEM, tenderiaa diminuir este efeito de orientacdo da malha nos resultados.

Encontrou-se, também, gque o tamanho da regido modelada com o DEM tem que ser
suficiente como para que toda a propagacao ocorra dentro da mesma. A conexao entre os dois
model os tem que ser feitalonge dos pontos de propagacdo para evitar que esta sejainduzida.

A inclusdo do DEM no ambiente Abaqus Explicit viabilizou a simulagdo destes

exemplos que seriam impossiveis de realizar no DEM tradicional.
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APENDICE C - Fratura em discos de PMMA submetidos a impacto no
DEM-Abq

C.1 Descricao do ensaio realizado e propriedades do material e dos modelos

O ensaio de impacto por queda de um penetrador consiste em deixar cair, livremente,
desde uma altura determinada, uma massa conhecida sobre um corpo de prova. A parte
inferior do penetrador € semiesférica com o objetivo de conseguir uma distribuicdo biaxial do
esforco aplicado.

Os registros de carga-tempo e velocidade do penetrador-tempo sdo obtidos mediante a
colocacdo de transdutores na cabega do penetrador, que medem a forca criada pela resisténcia
do corpo de prova e os deslocamentos que tem o penetrador durante o impacto a alta
velocidade.

Fasce, 2002, realizou ensaios sobre corpos de prova circulares, discos, de PMMA de
3,2 mm de espessura, sendo a altura de queda do penetrador de 0,225m e a massa do mesmo
de 18,49 Kg. Na Figura C.1, apresenta-se a vista superior e um corte no didmetro do disco,
onde D et indicam didmetro e espessura, respectivamente. A zona listrada esquematiza o anel

metdlico de sujeicdo de didmetro externo D einterno S

z
% t=3,2mm

Figura C.1 — Esgquema do modelo.
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O material dos discos, € PMMA que tem um médulo de Y oung de 3,3 GPa, densidade
de 1190 kg/m?, coeficiente de Poisson de 0,35 e tenacidade a fratura, Gr de 1034 Jm?.

Na Figura C.2a, mostram-se as configuragoes finais de quatro discos (Teste 1, Teste 2,
Teste 3 e Teste 4), onde € possivel detectar uma combinagdo entre mecanismos de falha por
flex@o (fissuras radiais) e por perfuracdo (fissuras concéntricas). Apresentam-se também as
curvas forga vs tempo (Figura C.2b) e velocidade do penetrador vs tempo (Figura C.2c) para
0s quatro discos testados.

A partir das imagens das configuragdes finais obtidas nos ensaios experimentais, pode-
se observar que nos quatro testes foi apresentado o mesmo padréo de ruptura.

Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4

b)

1000 T 1,10

Teste 1

Teste 2 ]
800
Teste 3 1,05
y Teste 4
Teste 1
Teste 2

Teste 3
Teste 4

600 1]

1,00

400

Forca (N)

Velocidade (m/seg)

200

0 . . . u_v_il. 0,90

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
Tempo (mseg) Tempo (mseg)

AN

®
i
o

Figura C.2 — a) Configuragdes de ruptura, b) Curvas forgca vs tempo, e ¢) Curvas velocidade
do penetrador vs tempo para os quatro corpos de prova testados [Fasce, 2002].

Na Tabela C.1, apresenta-se um resumo com as propriedades do material, PMMA, e
também sdo mostrados os parémetros do DEM utilizados nas simulagdes que serdo realizadas,
tanto no DEM como no DEM-Abg. Também é possivel ver a RCE das barras normais. E
interessante notar que, neste caso ndo foi considerada a aleatoriedade nas propriedades do
material.
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Tabela C.1 - Propriedades do material para o exemplo estudado, parametros utilizados na simulacéo e

RCE utilizada.
404
Prom:tde?? aef do Parametros do DEM 304
Z
E 3,3GPa L 5,33x10% m § 20+
|4 0,350 14 0,25 104
) 1190 kg/m® At | 0,9x10" seg .
G 1034 Jm* & 1,07 % 7 1 2 3 2
-10- & (%)

C.2 SimulagOesrealizadas

Em Barrios D’ambraet al., 2009, model ou-se com 0 DEM uma placa quadrada de 154
maodulos de lado e 6 de espessura. Para lograr a geometria circular do disco, diminuiram-se as
rigidez dos elementos que estivessem fora do raio da placa. Colocaram-se apoios verticais e
horizontais nos dois mddulos externos da placa circular para simular o engaste gerado pelo
anel de sujeicdo. O impacto foi simulado colocando deslocamentos prescritos que variam no
tempo, seguindo uma funcdo da integracdo das velocidades experimentais (espago igual
velocidade vezes tempo). Também foi levada em conta a forma hemisférica do penetrador.

Com DEM-Abqg foi modelada a placa com as mesmas dimensdes e propriedades da
Tabela C.1, também se restringiram os deslocamentos dos nés que ficassem fora do raio da
placa, para assm modelar a geometria desta e, a0 mesmo tempo, dar as condi¢bes de
vinculagdo (denominada com apoios fixos para compardla com outros modelos). O
penetrador foi modelado agora como uma casca esférica rigida. Entre a superficie do
penetrador e a placa de DEM foi colocada umalei de contato sem atrito. Colocou-se, também
umavelocidade inicial de 1,065 m/seg (dos dados experimentais) e umaforcade 181,2 N, que
representa a forca gerada pela massa do penetrador (18,49 Kg) aplicado num campo
gravitacional (g=9,8 m/seg?)

Na Figura C.3, apresentam-se as curvas forca vs tempo das simulagdes realizadas com
o DEM [Barrios D’ambra et al., 2009], DEM-Abq (reagdes vs tempo) e a curva experimental
do Teste 4. Pode-se observar que, com 0 DEM-Abq, capta-se melhor a dupla inclinagéo da
curva. Isto pode ser devido a interacdo que ocorre entre 0 penetrador e a placa. Caso sga

modelado o atrito entre as partes em contato, o gjuste poderia ser melhorado.
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Figura C.3 — Curvas forca vs tempo das simulacdes realizadas com o DEM [Barrios D’ ambra

et al., 2009], DEM-Abq (reaghes vs tempo) e a curva experimental do Teste 4.

Na Figura C.4, apresentam-se as curvas velocidade do penetrador vs tempo para a

simulacdo do DEM-Abq e do Teste 4. Observa-se, em geral, uma boa concordancia, mas para

o tempo 1,66 mseg ocorre um quebre na curva experimental (em todas elas, ver também

Figura C.2c) que se relaciona com 0 ponto no qual a curva forga vs tempo tem sua primeira

perda de rigidez (aparicdo de trincas radiais), sendo que esta mudanca de inclinagcéo néo e

capturada na simulacdo numérica. Pode ser gque isto ndo sgja captado porque o penetrador é

simulado como uma superficie analitica, tendo em realidade uma série de combinagdes entre

as frequéncias naturais do penetrador como da placa geradas pel o impacto.

1,08

1,06 oy

S

1,04 \
| ——pem \
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Figura C.4 — Curva velocidade do penetrador vs tempo realizadas com o DEM-Abqg e a curva

experimental do Teste 4.
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Na Figura C.5, apresentam-se algumas vistas das configuragdes de ruptura onde se
podem ver as fissuras radiai s e concéntricas.

Figura C.5 — Vistas onde se mostram as camadas superior e inferior para 0 modelo com

apoios fixos.

E interessante notar que, rodando mais tempo, obtém-se fissuras circunferenciais
préximas aos apoios como as encontradas nos experimentos (ver Figura C.2a Teste 1 e Teste
3). Isto € mostrado na figura seguinte.

Figura C.6 — Configurac&o de rupturafinal onde se mostram as camadas superior e inferior
para 0 modelo com apoios fixos.
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C.3 Analisedavariacdo do apoio

Na simulagdo anterior, como foi dito, os apoios foram considerados fixos, restringindo
0s deslocamentos dos nos que estivessem fora do radio do disco (Figura C.7a). Como,
acredita-se, que nos experimentos ndo se logra este tipo de restricdo, optou-se por analisar
como variam os resultados com a mudanca dos apoios.

Optou-se por dois modelos onde se geraram os anéis de fixacdo como superficies
analiticas na forma de anéis concéntricos. As propriedades restantes dos modelos, L, E, At, &,
G, etc. sdo as mesmas que no caso anterior (denominado Apoios Fixos). O primeiro modelo,
Modelo A, os anéis de fixag&o foram simulados como apresentados na Figura C.7b (espessura
de 5mm), foi considerada umalei de contacto entre as superficies sem atrito.

O Modelo B, é quase igual ao Modelo A com a diferencia que foi gerada uma folga de
0,3 mm entre a placa e 0 anel superior. Com esta modificac&o se pretende estudar ainfluéncia

do “aperte’ dos anéis de sujeicdo. Este modelo esta mostrado na Figura C.7c.

Apoio Frxo Modelo 4 i E Modelo B l E

- ﬂ
e s, * A
H
et ....4....144 2

Figura C.7 —a) Modelo com apoio fixo, b) Modelo A ec) Modelo C. Parafacilitar a
visualizagdo foram tirados os elementos diagonais e interiores do DEM.
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Na Figura C.8a e b, so mostrados os resultados das curvas forca tempo para os dois
casos e a curva experimental do Teste 4, na Figura C.8c, mostram-se as curvas velocidade do

penetrador vs tempo, para os mesmos model os.

a) b)

1000 ‘ 1000 ‘
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400 l I 400 'ff
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S Fixo /
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1,00 . . . .
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e
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Figura C.8 — Curvas forca vs tempo do Teste experimental 4 junto com, a) Modelo A, b)
Modelo B e c) Curvas velocidade do penetrador vs tempo para os trés model os mais 0 modelo

com apoio fixo e 0 modelo experimental Teste 4.

A inclinagdo da curva de velocidades experimental tem maior concordancia com o
modelo Apoio Fixo, mas colocando uma folga, aparece o quebre na curva que tem os
resultados experimentais.

Na Figura C.9, so vistas as configuragdes de ruptura. Observa-se, também, que, com
uma folga, Modelo B, consegue-se 0 quebre na curva das velocidades coincidente com a

geracao das fissuras radiais.
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Figura C.9 — Configuracdes de ruptura para os dois modelos, Modelo A e Modelo C.

Observam-se as camadas superior einferior.

Nas configuragdes finais mostradas na Figura C.9 e C.5, observa-se que, na parte
inferior da placa, aparecem trincas radiais devido a flexdo que logo propagam para a
superficie superior. Ja na cara superior, aparecem as trincas devido a perfuracéo, concéntricas,
que propagam para a cara inferior gerando a ruptura final do disco. E interessante notar que a

espessura suaviza as fissuras, de modo que, fissuras que comegam na cara inferior, quando
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chegam a cara superior, parecem ser mais reais, isto €, menos direcionadas pela malha do
DEM. O mesmo acontece com as trincas que comegam na cara SUperior e propagam para a
inferior.

Outra fonte de interferéncia nos resultados pode ser que o tamanho da placa é
levemente inferior que o didmetro externo das superficies de sujeicdo (ver na Figura C.7 que
somente as pontas da placa sobressaem). Estas bordas podem gerar predisposi¢ao nas trincas,

assim como amalhado DEM.

C.4 Impacto excéntrico

Como foi observado nos ensai os experimentais, em nenhum caso o penetrador impacta
exatamente no centro da placa (ver Figura C.2a), caso se considere que o ponto de impacto
corresponde com o ponto onde as trincas radiais se juntam. Por isso, mediu-se a
excentricidade méxima do penetrador e se introduziu esta excentricidade na ssmulag&o. Essa
excentricidade maxima é de 4,8 mm, o que representa 6% do didmetro da placa ou quase 40%
do diémetro do penetrador.

Na Figura C.10, apresentam-se as configuracBes de ruptura onde o penetrador €
excéntrico relativo ao centro do disco 4,8 mm. Nesta simulagdo foram col ocados apoios fixos.

Figura C.10 — Configuracdes de ruptura para o disco com o penetrador excéntrico. Podem-se

ver a camada superior einferior.
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Na Figura C.11, sdo mostradas as curvas forca e velocidade versus tempo para o

modelo com o impacto excéntrico.

a) b)
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FiguraC.11 —a) Curvas forca vs tempo e b) curvas velocidade do penetrador vs tempo para o

modelo do penetrador excéntrico mais o Teste 4 experimental.

O efeito do penetrador impactando de forma descentrada, aparentemente, ndo causou o

efeito esperado.

C.5 Conclusdes

A simulagdo do ensaio de impacto por queda de um penetrador € apresentado neste
apéndice. A implementacdo do DEM no sistema Abaqus Explicit fez possivel realizar detalhes
na simulacgéo que melhoraram, consideravel mente, os resultados obtidos.

As configuracGes de ruptura, forcas reativas e velocidades resultantes obtidas nas
simulacdes feitas com 0 DEM Abaqus sdo muito mais proximas dos resultados experimentais.

A interac8o das ondas de tensdo joga um papel muito importante no mecanismo de
ruptura da placa. Por isso, 0 modelado de uma placa um pouco maior, para evitar que esta
acabe dentro dos apoios, seria muito interessante, ja que este efeito pode estar modificando os
resultados.

Como o penetrador ndo € em redlidade um corpo rigido, como simulado, e, no
momento do impacto, as proprias vibragbes podem interferir nos resultados medidos, seria
conveniente, para analisar melhor este ponto, € tentar simular também este efeito.

Esta smulac&o ajuda no entendimento do processo de ruptura de impacto em discos e
mostraao DEM como uma ferramenta atraente para o estudo deste tipo de problemas.
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APENDICE D — Andlise de impacto em uma placa de concreto reforcado

com o Método dos Elementos Discr etos formado por barras

O impacto, a atas velocidades, em placas de concreto armado e sua smulacéo é um
problema que vem sendo estudado por diversos pesquisadores, mas a complexidade do
problema faz que fiquem inUmeras questdes pendentes neste tema. Existem muitas
complicacdes envolvidas nestes problemas como, por exemplo, a resposta dindmica da placa,
se as propriedades do material dependem da taxa de carga, sobre o contato entre diferentes
corpos e a smulagdo da ruptura. Esta tltima complicacéo é abordada com elementos finitos
utilizando erosdo, mas, como foi mencionado por diferentes especiaistas nesta érea
(Conferencia SMIRT 21), essa € uma ferramenta matemética que néao esta relacionada com
nenhuma propriedade do material, e muda conforme as caracteristicas geométricas e o
problema simulado.

Neste contexto, 0 DEM é apresentado como uma ferramenta simples para simular este
problema, no qual cada parametro esta relacionado as propriedades fisicas do material e ndo

necessario nenhum artificio matemético para simular a penetracao.

D.1 Descricdo do problema

Foram simulados os testes realizados por Kojima e apresentados em Kojima et al.,
1989, e Kojima, 1991. Kojima realizou um total de 12 testes onde, tanto os projéteis de aco
como as placas de concreto armado que estes colidem, variam. As placas de concreto séo
quadradas de 1,2m e suportadas nas suas quinas por rolos pré-tensados, os quais fazem que a
distancia livre entre apoios sgja de 1,0m. Foi simulada, unicamente, a placa com 0,12m de
espessura e com uma razéo de reforco de 0,6% em cada face em ambas direcdes. N&o foram
utilizados reforcos de cisalhamento. A tensdo de ruptura a compressdo do concreto foi de
275,1 kg/cm? e a tensdo de ruptura & tragcdo de 22,6 kg/cm?. Barras SD35 de 10mm (D10)
foram utilizadas nos reforcos. Os testes dessas barras mostraram uma tensdo de escoamento
de 4280 kg/cm? e uma tensdo de ruptura de 5810 kg/cm?®. Dois tipos de projéteis foram
utilizados, os projéteis duros e moles, como mostrados na Figura D.2. Cada projétil tem
2,0kg, 6,0cm de didmetro e cabegas de aco com forma hemisférica. Esses tém diferentes
velocidades de impacto.

As placas de concreto armado foram modeladas utilizando o DEM implementado no

sistema Abagus-Explicit versao 6.9, os projéteis foram simulados utilizando MEF e o contato
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entre os dois model os realizado utilizando também as ferramentas do Abagus-Explicit verséo
6.9. A validagdo desta versdo do DEM foi mostrada em Kosteski et al., 2010a, e outros
problemas foram estudados com esta versdo por Kosteski et al., 2010b, Barrios D’ ambra et
al., 2010, e Kosteski et al., 2011c.

D.2 Descrigdo do modelo

Foram simuladas com o DEM quatro placas de 12cm de espessura € com as mesmas
propriedades médias, mas com campos al eatérios diferentes da energia especifica de fratura.

Trés casos com velocidades de impacto distintas foram estudados com os projéteis
duros, 215m/s, 164m/s e 95m/s (R-12-X, R-12-Y e R-12-Z) e somente um com o projétil
mole, com velocidade de impacto de 199m/s (R-12-S). Os contatos entre 0s projéteis e 0s
elementos do DEM foram feitos com o método de contato cinemético sem fricgéo.

A placa realizada no DEM tem os nés restritos nas esquinas para simular a base de

suporte feita com rolos de ago pré-tesados que suportam a placa nos experimentos.

D.2.1 Modelo do concreto no DEM

Para levar em conta a variabilidade do campo aleatdrio que simula as propriedades do
material, sdo considerados 50 tipos de propriedades diferentes para cada tipo de secéo (A até
D), determinando para as barras um campo aeatorio tipo Weibull com uma média e desvio
estabelecido, o comprimento de correlaco deste campo esté relacionado com o tamanho do
maodulo basico utilizado na discretizacdo. As propriedades do concreto adotadas na andlise
com DEM sdo: Médulo de Young E = 3,354x10™ Pa, valor médio da energia especifica de
fratura Gy = 400 N/m, CV(Gy) = 0,40, densidade p=2500 kg/m®, coeficiente de Poisson 1=0,25
e deformagdo critica gp:8,29x10'5. Este valor de deformagdo critica foi obtido considerando
uma tensdo méxima de tracéo média da ordem de 30 kg/cm?, similar ao valor experimental.

E importante notar que o valor de G; foi incrementado para levar em conta que quando
os elementos quebram aparecem mais de uma fissura em cada elemento. Desta maneira, e
para este problema, o valor de G; estd também relacionado com o tamanho da malha.

D.2.2 Reforgosdeaco
Os reforcos de ago foram levados em conta por meio de elementos de viga que unem
0s noés selecionados do modelo tridimensional de DEM. Estes elementos sdo caracterizados

por uma lei constitutiva elastoplastica que considera uma evolucdo de dano ddctil. As
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armaduras tém modulo de Elasticidade de 210 GPa e tensdo de escoamento de 420 MPa. A

curva tensdo-deformagao da armadura é apresentada na Figura D.1.
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Figura D.1 — Curva tensdo-deformagao do ago.

A presenca da armadura de aco altera as propriedades de fratura ao redor do concreto
nas proximidades das barras de aco [lturrioz, 1995; Riera e Iturrioz, 1998]. Para levar em
conta este efeito, os elementos de concreto com a mesma orientagcdo que as barras de ago
vizinhas (com disténcia menor gque 4,5cm) tém a energia especifica de fratura aumentada com

um fator de 20. A armadura de ago esta presente nas duas diregdes em ambas faces da placa.

D.2.3 Projéteis

Como foi mencionado anteriormente, os experimentos feitos por Kojima et al., 1989,
utilizaram dois projéteis mostrados na Figura D.2. Os projéteis tém 6cm de diametro, peso de
2kg e cabeca hemisférica. Os projéteis duros sdo sdlidos e tém 10cm de comprimento,
enguanto os projéteis moles tém 22 cm de comprimento total e nos 14cm logo da cabeca séo
0cos com uma espessura de 2mm. O Unico comentario acerca das propriedades dos projéteis
de aco nos trabalhos de Kojima et al., 1989, e Kojima, 1991, € que os projéteis moles foram
deformados durante os experimentos e que sua carga maxima confirmada por testes de

compressao estatica chegou a 137,5 kN.

(a) 100

FiguraD.2 — Projéteis @) duros e b) moles.
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Foi admitido que os projéteis duros tém propriedades elasticas linear e os projéteis
moles elastopl asticas, as mesmas que as barras de reforco de aco.

Os projéteis duros ndo foram estudados com propriedades eléstico-lineares porgque o
contato entre o projétil e a placa de concreto modelada no DEM, devido & discretizagdo das
massas, gera concentracdes de tensdes que levam a deformacdes locais no projétil, como é
mostrado na Figura D.3. Isso ndo ocorre tdo acentuadamente no projétii mole, onde o

resultado é aceitavel.

FiguraD.3 — Vistas da deformacéo localizada no projétil duro quando usado propriedade
elastoplastica.

Como j& foi mencionado, o projétil mole foi simulado somente com propriedades
elastoplasticas, as mesmas que as barras de refor¢o de aco (Figura D.1). Como néo se tem
muitas caracteristicas deste projétil, este foi testado simulando um teste de compresséo
estética. A Figura D.4 mostra a curva forgca-deslocamento desta simulacéo e as configuracdes
do projétil em diferentes tempos € apresentada também. Pode-se observar que a maxima carga
€ da ordem de 155,4 kN, o que representa uma diferencia de 13% respeito do reportado nos
experimentos. Acha-se que isto ndo representa uma grande diferenca quando todas as
propriedades foram adotadas por falta de especificacoes.

D.3 Validagdo do modelo
Neste ponto, estuda-se o0 tamanho da discretizagdo adequada para redizar as
simulagdes, asssm como sdo verificadas e comparadas as frequéncias da placa modelada com

valores tedricos.
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Figura D.4 — Curvaforga-deslocamento da simulagdo do teste de compressdo estatico do

projétil mole e configuracdes deformadas nos diferentes tempos.

D.3.1 Andlisede convergéncia

Para estudar a influéncia da discretizagdo nos resultados, foi utilizado um modelo
simplificado, porque para modelar a placa completa com diferentes tamanhos de malha, a
capacidade computacional disponivel ndo é suficiente. Por isso, somente uma seccéo da placa,
considerada em estado plano de deformagdes, foi modelada. As propriedades do concreto e do
aco sdo as descritas previamente.

Foram realizadas quatro malhas diferentes, a maior com tamanho de modulo basico de
DEM de L=0,03m, sendo as outras L=0,015m, L=0,01m e a malha mais fina com L=0,0075m.
Foi assumido que na malha mais fina (L=0,0075m) quando o elemento quebra a energia de
fratura dissipada corresponde com a formagdo de somente uma fissura no elemento, e a
energia dissipada é e 100N/m (valor usado nas simulagdes estéticas, ver exemplo anterior).
Quando o tamanho do médulo basico do DEM aumenta, considera-se que esta energia
dissipada aumenta também, ou melhor, que a quantidade de fissuras em um Unico elemento
aumenta. Esse incremente se faz linearmente sendo que na malha maior a energia de fratura €

de 400N/m. As quatro malhas sdo mostradas na Figura D.5.
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FiguraD.5 -Malhas utilizadas na andlise de convergéncia.

Foi estudado um projétil considerado como um corpo rigido com velocidade de
impacto de 215m/s. Na Figura D.6, sGo mostradas as velocidades, aceleracOes, reacOes e
energias de dissipacdo por dano e plasticidade para as quatro malhas analisadas.

E interessante notar que, para a malha com L=0,015m, é necessario utilizar um tempo
de integracdo menor ao critico para obter convergéncia no balance energético. Ainda assim,
os resultados com esta malha sdo diferentes a respeito das outras.

Um ponto que tem que ser mais profundamente estudado é a convergéncia nas barras
de ago. Observa-se que a dissipacéo pléstica muda com o tamanho da malha. Pode ser que a
discretizacdo dos reforcos de ago ndo sga suficiente e necessite ter uma discretizacdo

diferente que a do médulo do DEM.
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FiguraD.6 — Velocidade e aceleracéo do projétil em todo o processo de falha, reacéo total e

energia de dissipacdo por dano e pléstica.

Com a malha maior, os resultados parecem ser razoaveis e o esforgo computacional

nao € excessivo neste caso. Entdo, usando L=0,03m foi modelado a placa completa como é

mostradanaFiguraD.7.

D.3.2 Andlisedefrequéncia

Para validar o modelo do DEM realizado, foi colocada na placa uma carga Heaviside

de 1IN e foi medida a frequéncia natural da placa de concreto armado. A Figura D.8 mostra a

curva reagdo tempo, onde se obtem uma primeira frequéncia da ordem dos 226 Hz.

A frequéncia natural para uma placa fina de espessura uniforme é [Harris e Piersol,

2002]:

(D.1)
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o lado da placa quadrada. A constante B varia com as condigdes de apoio e tem diferentes

valores para cada modo.

atro

7z

é com as qu

lar & da placa smulada

isponivel mais simi

B

de contorno di

A cond
bordas livre, e para essa condi

Icao

=4,07.

~

T W ¥ AW ¥ VN ¥ W ¥ N ¥ V¥ V4 V¥ ¥4 N W P W4 SV N YWV VW
PR RS R O e e

da malha de concreto e estrutura de reforco de agco com

D.7 —Vistas e perspectiva

Figura

L=0,03m



165

Reacéo [N]

AT )

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Tempo [s]

Figura D.8 — Resposta a uma carga Heaviside da placa de concreto armado modelada com o
DEM.

Considerando p=2500Kg/m°, utilizam-se dois valores extremos para 0 médulo de
Elasticidade, os limites de Voigt e Reuss [Nemat-Nasser e Hori, 1999; Zohdi e Wriggers,
2008]. Sendo ¢ a concentracdo volumétrica da segunda fase (ago) gque para este caso é 0,024
(0,6% de aco em cada direcdo em cada cara da placa), e usando os médulos de Elasticidade do

concreto e do ago resulta:

E, = E. (1-¢)+ E,c=37,8GPa

(D.2)
E, = E.E./(E.(1-¢)+E.c)=34,2GPa
Substituindo na eg. (D.1) se encontra que a primeira frequéncia natural &
0 2
w,, =4,07 37840" 0,12 =1362rad/s = 216,7 Hz
2500 1,2*(1-0,25°)
(D-3)

0 2
o, =4,07 \/ 342407 012" __5a6ays = 206,3 Hz

2500 1,2* (1— 0, 252)

Pode-se ver que a primeira frequéncia natural encontrada com o modelo do DEM é

préxima a estes valores tedricos.
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D.4 Resultadosnuméricos

D.4.1 R-12-X: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil duro com velocidade

215m/s

Quando o projétil colide com uma velocidade de 215m/s, perfura sempre (mesmo
resultado nas quatro simulagdes) a placa de concreto armado. A velocidade residual do
projétil € em média de 74m/s com um CV=2,4%.

A reagdo méxima média é de 4554 kN, e CV =11,6 %. A méxima das reacoes
méximas foi de 518,1 kN e a minima das maximas de 395,6 kN. Esse maximo ocorre somente
ans 2,2 ms.

Existe um primeiro pico nas reagdes, como pode ser visto na Figura D.14a, que ocorre

proximo dos 0,35 ms. O valor médio deste pico € 140,5 kN, CV=1,5%, sendo 0 maximo
individua de 143,0 kN e o minimo de 138,0 kN.

H Vistatotal das quatro réplicas

i} dacy

Elementos quebrados da cara mais af astada da incidéncia do missil

FiguraD.9 — Vistatotal, vista dos médulos mais préximos e vista de el ementos quebrados na

caramais afastada aincidéncia do projétil, para as quatro réplicas da placa.
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Por motivos de simplicidade e comparacdo as curvas de velocidade, aceleracéo,
deslocamento e reacdes sdo plotadas conjuntamente com as outras velocidades de incidéncia
do projétil naFiguraD.14.

A FiguraD.9 mostrou as configuragdes finais das quatro placas simuladas com o DEM

para uma vel ocidade de incidéncia do projétil de 215m/s.

D.4.2 R-12-Y: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil duro com velocidade

164nvs

Quando o projétil colide com uma velocidade de 164m/s, os resultados sGo0 muito
sensiveis. Pequenas mudancas geram diferentes resultados. Por exemplo, mudancgas na malha
do projétil: forma, orientacdo ou tamanho de malha diferente, assim como elementos finitos
diferentes; condicoes de contorno do projétil: permitindo ou ndo deslocamentos transversais,
leve descompasso entre o eixo do projétil e o centro da placa. Em alguns dos casos ndo é
possivel finalizar a simulagéo, ja que certos elementos finitos do projétil se deformam,
excessivamente, gerando erros nos resultados. Mesmo assim, encontraram-se resultados que
perfuram a placa e outros que sb penetram a mesma. E interessante notar que nestas
simulacBes o projétil sempre gira e quando perfura a placa, a saida do mesmo € sempre no
“oco” da armadura, isto é, nunca ocorre a ruptura da armadura da cara mais afastada do
impacto.

A velocidade residua do projétil quando existe perfuracéo é em média de 15m/s com
um CV=45%.

A reacdo maximamédia é de 507,2 kN, e CV =3,9 %. A maxima das maximas reagoes
foi de 532,1 kN e a minima das maximas de 479,3 kN. Esse méximo ocorre somente aos 2,0
ms. Existe um primeiro pico nas reagfes, como pode se visto na Figura D.17, que ocorre
proximo dos 0,35 ms. O valor médio deste pico € 113,6 kN, CV=5,3%, sendo 0 maximo
individual de 122,8 kN e o minimo de 105,0 kN.

A Figura D.10 mostra as configuracdes finais das quatro placas simuladas com o DEM
para uma velocidade de incidéncia do projétil de 164m/s. A dltima figura € na qual o projétil

nédo perfura a placa.
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L Vistatotal das quatro réplicas

il
i1 \ It [

Elementos quebrados da cara mais af astada da incidéncia do missil

FiguraD.10 — Vistatotal, vista dos médul os mais proximos e vista de el ementos quebrados na

caramais afastada aincidéncia do projétil, para as quatro réplicas da placa.

Na Figura D.11, apresenta-se as curvas de velocidade do projétil para uma velocidade
inicial de 164 m/s durante todo o processo do impacto. As cruzes na figura indicam que
algumas simulagdes foram simuladas até esse ponto e deram algum tipo de instabilidade nos

elementos do projétil.
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FiguraD.11 — Curva média de velocidade do Projétil vstempo para o caso R-12-Y onde é
marcada a varai¢ao dos resultados. As cruzes indicam os pontos em que algumas simulagoes
deram algum tipo de instabilidade nos elementos do projétil.

Na Figura D.12, mostra-se um balance energético, assim como as energias cinéticas,
elésticas e dissipadas por dano; médias, méxima e minima para todas as réplicas simuladas
com velocidade inicial do projétil de 164m/s. Pode-se observar que depois dos 5ms comecga a
serem produzidos erros no céculo e o balance energético ja ndo fecha. E importante
esclarecer que isto ocorre somente com o projétil com velocidade inicial de 164 m/s e até
simulando o projétil como um rigido indeformével (Figura D.12a). A energia Total tem que
ser praticamente constante para que ndo exista instabilidade numérica na simulagdo, como €
mostrado na Figura D.12a, isto ndo ocorre sempre.

O problema que € gerado no bal ance energético para esta velocidade inicia do projétil,
faz pensar que esta velocidade inicial é encontrada em uma regido de instabilidade, onde a
energia proporcionada ao sistema é exatamente a necessaria para perfurar a placa, mas, com
pequenas mudangas nas caracteristicas do problema, ter-se-do diferentes resultados. Entéo, se
o impacto do projétil ndo é centrado ou a armadura ndo é perfeitamente reta, ou a velocidade
muda levemente, os resultados podem mudar bastante. Até o valor médio da energia de
fratura adotado ou sua forma de variacdo podem influenciar grandemente os resultados do
impacto com o projétil com esta velocidade inicial.

Como se mostrard mais adiante, algumas das formulas encontradas na bibliografia

preveem gue, com estas condi¢oes ter-se-4 perfuragdo e outras somente penetracéo.
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FiguraD.12. a) Balance energético considerando projétil como corpo rigido; Energia média,
maxima e minimab) elastica, ) cinética e d) de dissipacdo plastica, para simulagdo as quatro
de R-12-Y considerando CV (Gy)=40%.

D.4.3 R-12-Z: placa de 120mm reforgada (0,6%), impacto de projétil duro com velocidade

95nvs

Quando o projétil colide com uma velocidade de 95m/s, rebota sempre (mesmo
resultado nas quatro simulagfes) na placa de concreto armado. A velocidade residual do
projétil €, em média, de 1,7m/s na direcdo contraria a inicial com um CV=11,8%. A reacdo
méxima média € de 395,6 kN, e CV =7,4 %. A méxima das méaximas reacdes foi de 420,5 kN
e aminima das maximas de 350,7 kN. Esse méximo ocorre somente aos 1,35 ms.

A Figura D.13 mostra as configuracdes finais das quatro placas simuladas com o DEM

para uma vel ocidade de incidéncia do projétil de 95m/s.



171

R Vistatotal das quatro réplicas

1 Camadado DEM mais proxima aincidéncia do missil

I | ]| I
Elementos quebrados da cara mais af astada da incidéncia do missil

FiguraD.13. Vistatotal, vista dos modul os mais préximos e vista de elementos quebrados na

caramais afastada aincidéncia do projétil, para as quatro réplicas da placa.

Na Figura D.14a, sdo apresentadas as reacOes médias, com sombras que abarcam dos
mMaximos aos minimos em cada tempo. Mostram-se, também, as velocidades, aceleractes e
deslocamentos médios do projétil durante todo o processo para as trés velocidades iniciais do
mesmo, naFiguraD.14 b, c e d. As variagdes dos resultados também sdo mostradas.
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FiguraD.14. Reacdes da placa; velocidade, aceleracdo e deslocamento médios do Projétil dos

casos analisados.

Os quebres na curva velocidade do projétil-tempo para o caso R-12-X (V=215m/s)
estdo relacionadas com o contato do projétil com o reforgo superior de aco, sua deformacdo e
rupturae, logo, o contato do projétil com o reforco inferior de ago, sua deformagao e ruptura.

A Figura D.15 apresenta as energias elastica, cinética (somente da placa), energia de
dissipacéo pléstica e por dano dos trés casos, médias e variagao.

Na Figura D.15, fica claro que tanto a energia por dissipacéo plastica como por dano
aumentam com o aumento da velocidade inicial do projétil. Também se observa que as

mai ores dispersdes ocorrem sempre para o caso R-12-Y.
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Figura D.15 — Energia média, méxima e minima para cada caso simulado de dissipacdo

plastica, eléstica, cinética e de dissipacdo por dano.

E interesante notar que a maior dispercd sempre ocorre para uma velocidade
intermédia. Isso acontece porgque, como foi comentado anteriormente, para esta velocidade
inicial do missil a energia proporcionada ao sistema é justo a necessaria para perfurar a placa,

mas, com pequenas mudancas nas caracteristicas do problema, ter-se-do diferentes resultados.

D.4.4 R-12-S: placa de 120mm reforcada (0,6%), impacto de projétil mole com velocidade
199m/s
As mesmas quatro placas de concreto armado foram submetidas agora ao impacto do
projétil mole com uma velocidade inicial de 199 m/s. Esse projétil perfura a placa nas quatro
simulagfes sendo a velocidade média residual do projétil de 33,3m/s. No teste experimental

deste caso (R-12-S) ndo existe perfuragéo e o projétil flamba sendo seu comprimento final na
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ordem dos 13 cm, como pode se intuir nas figuras apresentadas por Kojima et al., 1989, e
Kojima, 1991.

A Figura D.16 mostra as configuragdes finais das quatro placas simuladas com o DEM

para uma vel ocidade de incidéncia do projétil mole de 199nv/s.

Vistatotal das quatro réplicas

Camada do DEM mais proxima aincidéncia do missil

Elementos quebrados da cara mais afastada da incidéncia do missil

FiguraD. 16 — Vistatotal, vista dos médul os mais préximos e vista de el ementos quebrados

na cara mais af astada a incidéncia do projétil, para as quatro réplicas da placa.

A Figura D.17 mostra o resultado do teste experimental do caso R-12-S [Kojimaet al.,
1989 e Kojima, 1991], assim como as configuracdes deformadas dos quatro projéteis. Pode-se
ver que nas simulagdes o comprimento final dos projéteis é da ordem dos 10 cm em média

A Figura D.18 mostra as curvas médias, maximas e minimas de reagdes, velocidade,
aceleracOes e deslocamentos do projétil durante todo o processo de impacto com o projétil
mole colidindo com uma vel ocidade de 199 m/s.
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FiguraD. 17 — Resultado do teste experimental do caso R-12-S[Kojimaet al., 1989 e
Kojima, 1991], e configuragdes deformadas dos quatro projéteis simulados.
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Figura D.18 — ReacOes da placa; velocidade, aceleracéo e deslocamento médios do Projétil
para o caso R-12-S.
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D.5 Comparacéo e discussao

Nas Figuras D.14 e D.15, foram apresentados de forma comparativa os resultados das
simulagdes com o projétil duro.

Na Tabela D.1 é apresentada a comparacdo resumida dos testes experimentais
reportados por Kojimaet al., 1989, e Kojima, 1991, e as simul agdes realizadas com o DEM. E
interessante notar que a abertura na placa de concreto armado gerada pelo projétil, quando isto
ocorre, € sempre maior nas simulacfes gue nos resultados experimentais. 1sso também ocorre
com o tamanho do estilhagamento que ocorre na cara mais proxima ao impacto do projétil. Ja
na cara mais afastada do impacto do projétil ocorre descamacdo, e em todas as simulaces
esta &rea € menor que nos experimentos.

Como mostrado na Tabela D.1, nos experimentos reportados por Kojima et al., 1989, e
Kojima, 1991, foi visto que a menores velocidades do projétil maior a reagdo maxima
observada. Com o DEM se encontro que as reacbes maximas aumentam, no Comego, com a
diminuicdo da velocidade inicial do projétil, mas logo diminui para a velocidade menor. A
forca de contato (que tem a mesma forma das aceleragdes) diminui com a atenuacdo da
velocidade inicial do projétil (ver detalhe da Figura D.14). Isto também foi encontrado por
Ranjan, 2011, que fez seu estudo com Elementos Finitos.

TabelaD.1 — Comparac&o entre os resultados experimentais e as simulagdes do DEM

Penetragdo | Abertura | Estilhacamento | Descamac@o | N°de | Velocidade | Reagdo
Espécime barras residual méxima
mm mm x mm mm x mm mmx mm | rotas m/s kN
R-12-X -- 80 x 100 205 x 226 720 x 428 3 N&o reportada | 105,6
DEM 1 == 140 x 145 265 x 294 566 x 513 4 74 408,5
DEM 2 -- 144 x 153 287 x 290 549 x 531 4 72,1 483,3
DEM 3 == 137 x 140 301 x 315 524 x 517 4 76,4 440,4
DEM 4 == 128 x 137 297 x 301 545 x 527 4 73,6 518,1
R-12-Y 100 83 x 100 189 x 203 561 x 480 1 N&o reportada | 117,6
DEM 1 == 113 x 175 280 x 322 517 x 510 2 14,9 510,2
DEM 2 == 269 x 287 340 x 343 499 x 488 2 7,3 480,3
DEM 3 == 241 x 294 326 x 354 488 x 485 2 20,6 516,1
DEM 4 80 304 x 308 336 x 372 467 x 467 0 -3,1 501,2
R-12-Z 44 -- 162 x 149 455 x 512 0 N&o reportada | 1445
DEM 1 45-60 -- 195 x 181 393 x 432 0 -1,6 388,6
DEM 2 45-60 == 181 x 173 418 x 428 0 -1,9 356,7
DEM 3 45-60 -- 188 x 184 425 x 428 0 -1,7 414,5
DEM 4 45-60 -- 205 x 184 418 x 432 0 -1,4 420,5
R-12-S 35 -- 180 x 200 -- 0 N&o reportada | 276,0
DEM 1 == 184 x 195 184 x 195 389 x 393 4 18,1 385,6
DEM 2 -- 156 x 163 191 x 227 358 x 386 4 31.9 302,9
DEM 3 == 149 x 170 184 x 205 361 x 386 4 38,6 256,1
DEM 4 == 156 x 177 198 x 202 368 x 379 4 45,0 384,6
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D.5.1 Influénciadavelocidadeinicial do projétil

De igual maneira que nos testes experimentais, as simulagdes dos casos R-12-X, R-12-
Y e R-12-Z o Unico que varia € a velocidade inicia do projétil. Como era esperado, além de
observado nas experiéncias de Kojima, a velocidade inicia do projétil tem uma importante
influéncia na falha de placas de concreto reforcadas. Nos experimentos foi observado também
que, quando € aumentada a velocidade inicial do projétil, a profundidade da penetracéo e o
tamanho do estilhacamento e da descamacdo aumentam, bem como o volume e velocidade
dos pedagos de concreto gerados na descamag&o. Estes aumentos de dano com a velocidade
também foram observados nas simulagdes realizadas com o DEM.

D.5.2 Influéncia da durezado projétil

Na placa smulada com projéteis moles, obtém-se perfuracdo enquanto nos
experimentos é obtido somente penetracdo. Além disso, Kojima achou que os resultados entre
0s espécimes R-12-Y e R-12-S apresentavam resultados similares. Nas simulagoes realizadas
no presente trabalho isto ndo é tdo verdadeiro. A dissipacdo do dano &, significantemente,
menor quando se tem projéteis moles, como se pode ver comparando todas as configuragdes,
0 dano estd mais localizado naregido do impacto.

D.6  Conclusdbes

Neste trabaho € apresentado um problema de aplicagdo realizado com o DEM
introduzido dentro do sistema Abaqus-Explicit. E realizada a simulagio de um experimento de
impacto de projéteis em placas de concreto reforcado. Para validar o modelo, no comeco foi
feito uma andlise da malha e, logo, um estudo de frequéncias. Para introduzir a aleatoriedade
do material foi adotada uma distribuicdo aleatdria da energia especifica de fratura e quatro
placas foram feitas para cada teste. Foi analisado 0 impacto de projéteis colidindo na placa
com diferentes vel ocidades, no modelo validado.

Os testes experimentais ndo tém muitas informacdes referentes aos resultados. Com a
simulac&o se encontram muita informagao respeito as forcas de reagdo, velocidades e energias
ndo disponiveis nos testes experimentais. Comparando alguns resultados se encontra que as
simulacdes das aberturas foram sempre maiores as experimentais. O mesmo ocorre com 0
tamanho do estilhacamento. A area de descamado € quase sempre menor que a experimental.

O impacto com projéteis moles reproduz a flambagem do projétil e o dano na placa. A
variagdo nesses resultados sdo maiores que nos outros casos, excluindo o caso X-12-Y, que

apresenta instabilidades.





