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RESUMO

O processo de dano em materiais quasi-frageis pode ser caracterizado pela perda de isotropia
para certos niveis de carga. A localizacdo de deformacdes, o efeito cooperativo entre regides
danificadas e a avalanche de rupturas sdo caracteristicas particulares na medicdo do dano
neste tipo de material. As caracteristicas mencionadas criam diferentes formas de dissipacdo
de energia, que ndo sdo faceis de representar utilizando métodos baseados na hipdtese dos
meios continuos. No presente trabalho uma versdo do Método dos Elementos Discretos
Formado por Barras é empregado. Neste método a massa do continuo é concentrada nos nos,
0S quais sao interconectados por barras sem massa. Essas barras possuem uma lei constitutiva
bilinear, que € usada para simular a ruptura da estrutura em estudo. A distribuicdo dos nds
permite formar uma trelica tridimensional regular, e a partir dessa discretizacdo espacial é
possivel chegar a um sistema de equagbes de movimento, que € resolvido com um
esquema explicito de integragdo numérica (diferencas finitas centrais). Neste método a fratura
e a fragmentacéo sdo levadas em conta de forma natural, j& que as barras que rompem durante
0 processo s3o desativadas, respeitando o balanco energético. E possivel introduzir
heterogeneidade no modelo considerando as propriedades do material como campos espaciais
aleatorios com distribuicdo de probabilidades de Weibull e comprimento de correlacdo
conhecido. Nessa dissertacdo, € analisado o processo de dano que aparece em estruturas de
geometria simples quando solicitadas até o colapso. Diferentes indices séo apresentados para
realizar a medigdo do dano. O desempenho desses indices, e a maneira com que eles ajudam
na interpretacéo da evolugdo do dano, sdo discutidos nesse trabalho.

Palavras-chave: Materiais Quasi-frageis, Fratura, Método dos Elementos Discretos.



ABSTRACT

The process of damage in quasi-fragile materials is characterized by loss of isotropy for
certain load levels. The strain localization, the cooperative effect between damaged regions
and the avalanche of ruptures are particular features in measuring the damage in this kind of
material. The mentioned features create different forms of energy dissipation, which are not
easy to represent with a continuous approach. In the present work a version of the Lattice
Discrete Element Method is employed. In this method the mass of the solid is concentrated on
node points, which are interconnected by uniaxial elements. These elements have a bilinear
constitutive law, which is used to simulate the rupture of the structure under study. The node
distribution allows the formation of a regular three-dimensional lattice, and from this spatial
discretization it is possible to arrive at a system of equations of motion, which is solved by an
explicit numerical integration scheme (central difference). In this method the fracture and
fragmentation are taken into account in a natural manner, since the bars that reached their
limit strength during the process are disabled of the system, respecting the energy balance. It
is possible to introduce heterogeneity in the model considering the material properties as
random fields with spatial Weibull probability distribution and known correlation length. In
this dissertation, the damage process, which appears in structures of simple geometry, when
they are loaded until collapse, is analysed. Different indexes are presented to perform the
measurement of the damage. The performance of those indexes, and the way they help in the

interpretation of the damage evolution, are discussed in this paper.

Keywords: Quasi-fragile Materials; Fracture; Lattice Discrete Element Method.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Krajcinovic (1996), os métodos propostos para prever o processo de
dano em materiais quasi-frageis podem ser classificados em dois grandes grupos, aqueles
baseados na Mecanica dos Meios Continuos, ou seja, a chamada abordagem classica, e a
abordagem por Modelos Estatisticos. No primeiro caso, Teorias de Plasticidade s&o
estendidas para estudar o processo de dano, levando a procedimentos que encontram serias
dificuldades ao lidar com materiais quasi-frageis, onde efeitos de escala, localizacdo de
defeitos e comportamentos associativos entre nuvens (clusters) de defeitos sdo susceptiveis de
ocorrer.

Exemplos da abordagem da mecénica do continuo sdo o modelo cléssico de Ottosen
(1975) e a recente contribuicdo de Crawford et al. (2012), que propds um procedimento
implementado no pacote comercial de elementos finitos LS-Dyna [Hallquist, 2007], para
modelar dano em materiais quasi-frageis.

Por outro lado, no segundo grupo (Modelos estatisticos), a versatilidade da abordagem
de elementos finitos é perdida, mas em compensacdo, problemas tais como localizag&o,
evolucdo do dano anisotropico e efeitos associativos entre as diferentes partes da amostra,
podem ser contabilizados com relativa facilidade. Exemplos da segunda abordagem sao
fornecidos por Li e Liu (2002) e Liu e Liu (2007), onde foi revisado o uso de modelos
discretos formados por particulas em uma distribuicdo sem malha. Este método foi
incorporado a versdo 2012 do programa comercial de elementos finitos ABAQUS (2012),
mostrando uma tendéncia perceptivel da comunidade cientifica a recorrer aos métodos
estatisticos, como uma alternativa atraente para resolver o0s problemas em que
descontinuidades aparecem durante o processo de dano. Modelos trelicados, dos quais a
formulacdo do Método dos Elementos Discretos formado por barras (ou, em inglés, Lattice
Discrete Element Method, aqui referido como LDEM) é um caso especial, pertencem a este
grupo. Basicamente, o sélido € modelado por meio de uma matriz de elementos uniaxiais, que
interligam massas nodais com dois ou trés graus de liberdade. A rigidez destes elementos
pode ser determinada a partir das propriedades mecénicas do sélido anisotrépico a ser
representado pelo LDEM. Abordagem semelhante, usando outra versdo do modelo de
elementos discretos por barras, pode ser consultada em Krajcinovic e Vujosevic (1998), Sagar
e Prasad (2009), Nagy et al. (2010), Schlangen (1995), e Rinaldi (2011).



Finalmente, é importante notar que os chamados elementos de barra simplesmente
servem para visualizar a direcdo das forcas entre as duas massas nodais, e sdo, assim, Uteis
principalmente para os engenheiros, mas nao existem fisicamente (os elementos de barra ndo
tem massa). A "falha™ completa de um elemento simplesmente significa que ndo ha nenhuma
forca atuando entre os nds correspondentes e isso ndo significa que ha "fratura”, a menos que
todas as barras que atravessam uma superficie mensuravel estejam quebradas.

A versdo do modelo de barras utilizada no presente trabalho foi proposta por Riera
(1984) para determinar a resposta dinamica de placas e cascas, sob cargas de impacto, quando
a falha ocorre principalmente por cisalhamento ou tracdo, que é geralmente 0 caso em
estruturas de concreto. O LDEM tem sido usado com sucesso para resolver problemas de
dindmica estrutural, tais como cascas submetidas a carregamento impulsivo [Riera e Iturrioz,
1995, 1998], a recriacdo da geracdo e posterior propagagdo de um sismo [Dalguer et al., 2001,
2003], o estudo do efeito de escala em concreto [Rios e Riera, 2004], e em apoios de rocha
[Miguel et al., 2008; Iturrioz et al., 2009]. O calculo dos parametros de fratura em problemas
estaticos e dindmicos [Kosteski et al., 2011, 2012a], e no estudo da resisténcia dos materiais
frageis sob altas taxas de deformacdo [Riera et al., 2011].

Na determinagdo das respostas estruturais com fissura inicial ou alto gradientes de
tensdo, que resultam em clara localizacdo da fratura, procedimentos bem estabelecidos levam
a resultados que ndo dependem da malha. No entanto, em corpos de prova submetidos a
campos de tensdo aproximadamente uniformes um problema surge na anélise de materiais ndo
homogéneos: a necessidade de conhecer a priori 0 grau de “faturamento” da estrutura. Isto
também afeta a analise de elementos finitos, em casos em que ndo h& localizagdo clara da
fratura, requerendo uma avaliagdo cuidadosa da energia dissipada por fratura, ou outros
mecanismos, durante o processo de carregamento. Critérios experimentais para contabilizar o
efeito na andlise de fratura dindmica ndo-linear de grandes sistemas estruturais foram

propostos por Riera et al. (2007).

1.1  Objetivos

O objetivo geral do trabalho é implementar ferramentas para a avaliacdo e o
acompanhamento do processo de dano em materiais quasi-frageis. As caracteristicas dessas
ferramentas serdo avaliadas atraves de simulagfes no ambiente de LDEM, usando estruturas
simples, formadas por um material quasi-fragil genérico.

No contexto do LDEM, os objetivos especificos desse trabalho sdo:



e Aplicar a metodologia do LDEM na avaliacdo do processo de dano de um material
quasi-fragil;

e Verificar a compatibilidade entre os resultados obtidos com o LDEM e com uma
andlise quasi-estatica (através do software ANSYS), visando usar esse tipo de analise como
ferramenta na avalia¢do dos indices de dano.

No contexto da avaliacdo do dano, os objetivos especificos desse trabalho séo:
e Avaliar o indice escalar de dano proposto por Rinaldi (2011);
e Propor e avaliar a implementagdo, no LDEM, do tensor de dano de segunda ordem,
wijj, descrito em Seelig (2006) e chamado aqui de indice tensorial de dano de segunda ordem;
e Propor e avaliar a implementagéo, no LDEM, do tensor de dano de quarta ordem, Dij,

descrito em Seelig (2006) e chamado aqui de indice tensorial de dano de quarta ordem;

1.2 Estrutura do Trabalho

Essa dissertacédo esta estruturada da seguinte maneira:

e Este primeiro capitulo faz a introdugdo do assunto tratado no trabalho, além de
descrever os objetivos desse estudo;

e No segundo capitulo (Revisdo Bibliografica), é feita uma revisdo das referéncias,
sobre os conceitos basicos necessarios para o entendimento do trabalho;

e No terceiro capitulo (Métodos Numéricos), é feita uma descricdo sobre os métodos
numericos usados no trabalho;

¢ No quarto capitulo (Implementac@es), € feita uma explicacdo sobre os indices de dano
implementados no trabalho;

¢ No quinto capitulo (Aplicactes), é feita uma descri¢do sobre as simulacGes realizadas,
e sobre os resultados encontrados, ao longo do trabalho;

e No sexto capitulo (Conclusdes), sdo apresentadas as conclusdes obtidas com esse

estudo, assim como recomendagdes para trabalhos futuros;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Principios de Micromecanica e Homogeneizacao

O texto apresentado nesta secdo foi baseado na obra de Seelig (2006), porém, ao longo
do texto, outros autores também serdo citados.

Quando observados através de um microscopio, todos os materiais apresentam uma
variedade de heterogeneidades, mesmo que eles, em nivel macroscopico, aparentem ser
homogéneos. Esses desvios da homogeneidade podem existir na forma de trincas, vazios,
particulas ou regides de material diferente, etc.. Aqui eles serdo chamados genericamente de
defeitos. Investigacdes micromecanicas estudam o comportamento dessas heterogeneidades
ou desses defeitos assim como o efeito deles nas propriedades globais do material. Por
exemplo, heterogeneidades de qualquer tipo podem agir localmente como concentradores de
tensdo e, em funcéo disso, conduzir a formacao e a coalescéncia de microfissuras ou vazios.

Defeitos existem em diferentes escalas, as quais Ssdo caracteristicas para um
determinado material e para o respectivo defeito. Uma importante tarefa da micromecénica é
ligar relacGes mecanicas em diferentes escalas. Comecando do nivel macroscopico, defeitos e
suas distribuicdes espaciais que aparecem em uma pequena escala (a microescala) sé@o
considerados como microestrutura do material. O que se entende por nivel macroscopico e
nivel microscopico, em um determinado caso, depende do problema analisado e é uma
guestdo de modelagem. Como ilustrado na Figura 2.1, uma microestrutura na forma de muitas
trincas na escala milimétrica pode, por exemplo, ser identificada em um componente. O
material, aparentemente homogéneo, entre as trincas, entretanto, pode ser considerado como o
nivel macroscdpico com respeito a uma microestrutura ainda mais fina, com comprimento de
escala caracteristico (tamanho de grao) na ordem de micrometros. E um Unico grao, por outro
lado, pode representar o nivel macroscépico quando o foco € a microestrutura da rede
cristalina com varios deslocamentos discretos. Esta abordagem traz a vantagem de que um
material com comportamento complexo, que seria dificil de descrever de uma maneira
puramente fenomenoldgica, pode ser descrito por processos elementares na microescala.
Problemas de micromecanica podem ser resolvidos pela da mecanica do continuo. Através da
consideracdo adicional de uma escala mais fina (o nivel microscopico), uma distribuicdo
espacial de defeitos (a microestrutura) pode ser relacionada a um ponto no nivel

macroscopico.



A investigacdo de defeitos pode ser subdividida de acordo com dois pontos de vista
essenciais: 0 microscopico e o macroscopico No primeiro o ponto de interesse é o
comportamento do defeito na sua propria escala, o que também compreende a interacdo com

outros defeitos.
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Figura 2.1 - Niveis macroscopico e microscopico [Seelig, 2006]

Por outro lado, no segundo ponto de vista, pode-se examinar a influéncia de muitos
defeitos no comportamento macroscépico do material, em grandes escalas. Nesse ultimo caso,
todo o comportamento da microestrutura € interpretado como o estado mecanico de um ponto
do material no nivel macroscopico, ao qual é atribuida uma propriedade efetiva do material.
Esse tipo de transicdo, do nivel microscopico para 0 macroscopico, € feita por um processo
chamado homogeneizagdo. Mudancas microestruturais levam a mudancgas nas propriedades
efetivas globais do material. Por exemplo, o crescimento de microfissuras ou microvazios
causa reducdo na rigidez macroscépica do material.

Defeitos em materiais elasticos inevitavelmente ddo origem a campos de tensdes e
deformacéo ndo homogéneos, pelos quais os defeitos podem ser caracterizados. Pode-se
distinguir entre aqueles defeitos que sdo, eles proprios, a fonte de um chamado campo de
autodeformacdes ou autotensdes (por exemplo, as inclusdes) e aqueles que, somente sobre a
acdao de algum carregamento externo, induzem uma perturbacdo no campo uniforme (por
exemplo, particulas de material diferente, vazios ou trincas). Nesse ultimo caso de ndo
homogeneidades do material, é possivel, e pratico, decompor os campos de tensdes e
deformacdes totais em duas partes: (1) um campo uniforme, como apareceria em um material
sem defeitos, e (2) o desvio induzido pelo defeito. Essa segunda parte é, entéo, referida como
a autodeformacdo ou a autotensdo equivalente. Essa decomposi¢do permite estabelecer uma

equivaléncia formal entre um material ndo homogéneo e algum material homogéneo com uma



determinada distribuicdo de autodeformacbes ou autotensGes, independentemente da sua

origem fisica.

2.1.1 Autodeformacéao

2.1.1.1 Centro de dilatagdo

Um centro de dilatacéo é a idealizacdo de uma regido “infinitamente” pequena (como
um ponto), que sofre uma expansdo radial “infinitamente” forte (autodeformacéo). Isso da
origem a um campo de deformacGes e tensdes singulares, que, em um meio isotropico, é
esfericamente simétrico, com tensdo na direcdo circunferencial e pressdo na direcédo radial.
Um centro de dilatacdo também pode ser interpretado como uma regido esférica de raio a,

dentro da qual uma pressédo, p, esta agindo.

Figura 2.2 - Centro de dilatagdo [Seelig, 2006]

Um centro de dilatagcdo pode, por exemplo, ser considerado como um modelo simples

para o efeito de um atomo intersticial (defeito pontual) na rede cristalina elastica a sua volta.



2.1.1.2 Inclusao

Em contraste com o exemplo de defeito pontual, agora serd considerado a situacao de
uma distribuicdo espacial de autodeformacdes, efj(xm). Essas deformacgdes podem resultar,
por exemplo, de transformacGes de fase, nas quais reordenagdo atbmica muda a geometria da
rede cristalina. Como elas ndo sdo causadas por tensdes, autodeformacfes sdo, também,
chamadas de deformacdes de transformacdes sem tensdo (ou, em inglés, stress-free
transformation strains, identificadas com o sobrescrito t). Formalmente, todos os tipos de
deformacgéo que aparecem em um material na auséncia de tensdes podem ser interpretados
como autodeformacdes. Através da abordagem de deformacdes infinitesimais, as deformacGes

totais, i, sdo a soma das deformagles elasticas, &f; = Ci}iszkz, com as autodeformagdes:

g;j = €f; + £f;. Assim as tensOes séo dadas por:

0ij = Cijia (€1 — €51) (2.1)

Se autodeformagdes diferentes de zero existem somente em uma sub-regido de
material homogéneo, Q, essa regido é chamada de inclusdo, e o material a sua volta €
chamado de matriz (Figura 2.3). E importante notar que as propriedades elésticas da inclusdo
e da matriz sdo as mesmas. Se fossem diferentes, a regido Q seria chamada de néo

homogeneidade.

inclusdo

matriz

Figura 2.3 - Inclusdo na matriz [adaptado de Seelig, 2006]



No caso geral de uma geometria arbitraria de inclusdo e de um campo de
autodeformacdo arbitrario, ndo é possivel representar a distribuicdo de tensdes, as
deformacdes totais e o campo de deslocamentos de forma exata. Porém, alguns casos

especiais serdo discutidos a seguir.
2.1.1.3 Resultado de Eshelby
Provavelmente a solucdo analitica mais importante da micromecanica tenha sido

encontrada por Eshelby (1957) apud Seelig (2006). Essa solucéo € valida para um dominio

infinito, que contém uma inclusao elipsoidal, Q, com eixos principais a; (Figura 2.4).

(x1/a1)* + (x2/a2)* + (x3/a3)* < 1 (2.2)

Figura 2.4 - Inclusdo elipsoidal em um dominio infinito [Seelig, 2006]

Se as autodeformacdes na inclusdo séo constantes, entdo, as deformacdes totais, dentro
da inclusdo, também serdo constantes. Atraves do tensor de quarta ordem de Eshelby, S;x,

essas deformacdes totais dependem linearmente das autodeformacdes.

&ij = Sijri€ly = constante (2.3)



Usando a Equacdo (2.1), as tensdes dentro da inclusdo, que também sdo constantes,
podem ser determinadas pela Equacéo (2.4).

Oij = Cijmn (Smnkt — Imnkl)glil = constante (2.4)

onde I, € 0 tensor simétrico unitario de quarta ordem, dado pela Equacéo (2.5).

1
Ik = E (5mk5nl + 5m15nk) (2-5)

O tensor de Eshelby é simétrico no primeiro e segundo par de indices, mas, em geral,

ndo € simeétrico com relacdo a troca desses indices.
Sijkt = Sjirt = Sijik s Sijkt # Skuij (2.6)

No caso de um material isotropico, 0s seus componentes s6 dependem do coeficiente
de Poisson, v, das razfes entre 0s eixos principais, a;, e da orientacdo deles em relagdo a
algum sistema cartesiano de coordenadas.

Fora da incluséo as tensdes e as deformac6es ndo séo constantes, e com o0 aumento da
distancia, a partir da inclusdo, elas vdo diminuindo de maneira assintética. O resultado do
tensor de Eshelby vale para um material anisotropico arbitrario (Eshelby, 1957) apud Seelig
(2006). Mesmo assim, somente no caso de um material isotrépico, é possivel uma forma exata
de representacdo do tensor de Eshelby e dos campos fora da inclusdo. Essa solucdo, para
inclusdes elipsoidais, tem importancia fundamental para técnicas analiticas de
homogeneizagéo.

A partir da forma elipsoidal, varios casos especiais podem ser derivados. Por exemplo,
a solucdo, em duas dimensdes, para um cilindro infinitamente longo, com secdo transversal

elipsoidal, no estado plano de tensdes, € obtida fazendo a; — oo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Cilindro eliptico infinitamente longo [Seelig, 2006]
2.1.2 Nao homogeneidades
2.1.2.1 Conceito da autodeformacéo equivalente

As ndo homogeneidades sdo a segunda classe de defeitos, as quais, em vez de
autodeformacdes em um material homogéneo, sdo caracterizadas por propriedades néo
homogéneas no material (ou seja, propriedades que variam espacialmente). O procedimento
para a andlise desses defeitos consiste em descrevé-los através de uma autodeformacéo
equivalente, em um material homogéneo de comparacao (equivalente), para, assim, tornar
possivel a aplicacdo do tensor de Eshelby. Assim, considera-se um dominio, V, com o
comportamento do material ndo homogéneo descrito pelo tensor de elasticidade,
espacialmente dependente, Cjjy;(x,,), € com deslocamentos prescritos, G;, no contorno, dV
(Figura 2.6a). Se as forcas de corpo sdo desprezadas, esse problema de valor de contorno €
governado pela Equacdo (2.7).

0ijj =0, 0y = Ciju(Xm)e,  Wilay = (2.7)

Adicionalmente, considera-se um dominio idéntico, sujeito as mesmas condi¢fes de
contorno, porém, formado por um material homogéneo de comparagdo, com propriedades
constantes, Ci(}kl (Figura 2.6b). Os campos de tensao, de deformacdo e de deslocamento, nesse

problema, sdo indicados pelo sobrescrito 0, e séo mostrados na Equacdo (2.8).
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_ 0 _ 0 L0 o _ ¢
0ijj =0, 0 = Cijrir,  Wilov = (2.8)

Com a diferenca dos campos de deslocamento e de deformagdo, ii; = u; —u) e

0

&;j = & — &;j, chegasse a diferenca para o campo de tensdo, 6;; = o;; — ai‘}, que resulta na

Equacdo (2.9).

~ -1
Oij = Ci(}kl € + Cl(c)lmn [Cmnpq (xr) — Cr?mpq]gpq (2.9)

:
~€ki

- C‘})j 1 = const

Figura 2.6 - (a) material heterogéneo; (b) material homogéneo de comparacao; (c)
autodeformacdo equivalente; (d) problema original homogeneizado [Seelig, 2006]

Dessa forma, o problema de valor de contorno para a diferenca dos campos é
governado pela Equacao (2.10).

Gijj =0, Gy =ChuCGa—e), Tilogy=0 (2.10)

A Equacdo (2.10) descreve o problema de valor de contorno em um material
homogéneo, Cl-(}kl, com autodeformacéo, &;;(x,,), € com deslocamentos prescritos iguais a
zero no contorno AV (Figura 2.6c). Essa autodeformacgdo, dada pela Equagdo (2.11), é

chamada de autodeformacéo equivalente, e representa a heterogeneidade do material.

* -1
Eij = _Ci(}kl [Cklmn(xr) - Cl(c)lmn]gmn (2-11)
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Usando um material de comparacdo homogéneo e arbitrario, o complexo problema
original, mostrado na Figura 2.6a, foi transformado em um problema mais simples, mostrado
na Figura 2.6d, com um material homogéneo e com autodeformacdes distribuidas. Esse
problema mais simples ainda depende do campo de deformacdes do problema original, mas
essa dependéncia é so através do desvio nas propriedades elasticas, Cj; (x,) — Ci‘}k,.

Essa abordagem é vantajosa em varios aspectos, uma vez que, solucbes fundamentais
para o problema de autodeformagdes em um material homogéneo, como o resultado de

Eshelby, sdo conhecidas, e agora podem ser aplicadas para o caso de ndo homogeneidades.
2.1.2.2 Nao homogeneidades elipsoidais

Um caso especial, onde o resultado de Eshelby pode ser aplicado, é uma néo
homogeneidade elipsoidal, £, em uma matriz infinita (Figura 2.7a). As propriedades elasticas
sdo constantes em cada regido (um valor constante para cada regido), e sdo dadas pelos
tensores de elasticidade C/;;;, dentro da ndo homogeneidade, e C%;, na matriz. No infinito, o
campo de deformacéao e?j = constante € prescrito e 0 material da matriz é escolhido como o
material homogéneo de comparagéo, Ci‘}kl = Ci’ykl. Usando a diferenca dos campos de

deformacdo, &;; = ¢;; — e a Equacdo (2.11), a autodeformacéo equivalente em Q, é dada

l]’
por:

E;j(xr) = - l]kl (Cklmn Clg/llmn)(émn(xr) + ng) (2-12)

Como fora de Q tem-se ¢;; = 0, a diferenga de deformacdo, &,,(x;), que aparece na

Equacdo (2.10), pode ser determinada pelo tensor de Eshelby.
&j = Sijri€x) = constante (2.13)

Substituindo Equacédo (2.13) na Equacdo (2.12), e resolvendo para &;;, se percebe que

ijr
a condicao de autodeformacao constante realmente é verdadeira, uma vez que ela ira depender

da deformacéo prescrita, aplicada no infinito, g, (Figura 2.7b).

[Sl]kl + (Cl]mn l]mn) mnkl l em () (214)
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Usando a Equagdo (2.13) e a Equacdo (2.14), a deformagdo total, ¢;; = el-oj + &;j,

dentro da ndo homogeneidade ©, pode ser definida pela Equagéo (2.15).

-1 -1
&ij = [Iijkl + SijmnCiinpa (Charr — C{,‘f]kl)] g, = constante (2.15)

I o0
Ajjrl

Figura 2.7 - (a) ndo homogeneidade elipsoidal; (b) material homogéneo com autodeformacoes
[Seelig, 2006]

©o ~ ~
O tensor de quarta ordem, A{jkl , que descreve a relacdo entre a deformacéo, dentro
da ndo homogeneidade, e o carregamento externo, é chamado de tensor de influéncia. Usando
a Equacdo (2.15), a tensdo dentro da ndo homogeneidade, o;; = Ci’]-klekl, que também ¢
constante, pode ser expressada, por exemplo, como uma funcdo da tenséo 08' = Ci’j’kle,?l,

aplicada no infinito.

_ I i ©.mM ~1 o
Oi; = CijmnAmnpq Cqul Ok (2.16)

Fora da ndo homogeneidade as tensdes e deformagdes ndo sao constantes, e 0S campos

de diferenca de tensdo, deformacdo e deslocamento, no problema de autodeformacéo

equivalente, apresentam comportamento assintotico.
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2.1.2.3 Trincas

Dois casos especiais de ndo homogeneidade s&o as cavidades (vazios) e as trincas, em
meios homogéneos. Pode-se considerar que esses defeitos tém rigidez igual a zero, ou seja,
considera-se C{jkl = 0 nas relacGes obtidas para ndo homogeneidades genéricas, com o
objetivo de derivar resultados para cavidades elipsoidais e para trincas (no limite de um eixo
principal tendendo a zero). Somente as deformacgOes dentro do defeito tém que ser
interpretadas de forma adequada. Entretanto, € mais ilustrativo tratar diretamente o problema
de valor de contorno, para esses defeitos, em um material homogéneo sujeito a um
carregamento distante constante. Para essa analise, as condi¢des de contorno na superficie da
cavidade ou da trinca devem ser levadas em conta, e elas serdo consideradas, nesse texto,
como condigdes de tracao igual a zero.

No caso de uma placa isotropica infinita, em um estado plano de tensdes, que contém
uma trinca de comprimento 2a e esta sujeita a um carregamento constante, a{}, no infinito
(Figura 2.8), o campo de deslocamentos sofre um salto igual a Au;. Em um sistema cartesiano

de coordenadas (x4, x), esse salto pode ser representado pela Equacéo (2.17).

0

400
Aui(xl)z% a? — x? (2.17)
0
099
_+
r.--"'"‘-——--—“"'__"‘-u.
|
/ 0
a L2 4012
i
, P —a a “
0 5 *Ht 0
011 * L 011
1 |
0?2\ L g
_ _
0
099

Figura 2.8 - Trinca reta [Seelig, 2006]
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2.1.3 Propriedades elésticas efetivas

Como foi mencionado, um material macroscopicamente homogéneo pode ter uma
microestrutura heterogénea no nivel microscopico. Para investigar como essa microestrutura
afeta o comportamento do material, no nivel macroscépico, pode-se representar as
heterogeneidades do material através das idealizacBes descritas até aqui. Sob determinadas
condicdes, é possivel “suavizar” a microestrutura heterogénea e descrever o material na escala
macroscopica como homogéneo, com propriedades efetivas espacialmente constantes. Esse
material homogéneo leva em conta a microestrutura no sentido de uma média.

Porém, esse processo de determinacdo das propriedades efetivas do material so faz
sentido se o resultado ndo depender do corpo de prova escolhido, ou seja, esse corpo de prova

tem que ser representativo do material.

2.1.3.1 Fundamentos: Elemento de volume representativo

No ambito de uma abordagem da mecénica continua e deterministica, o processo de
homogeneizacdo e o papel dos niveis macroscopico e microscopico, com seus comprimentos
caracteristicos, podem ser ilustrados pela Figura 2.9. Em algum ponto arbitrario, x;+%¢"°, na
escala macroscépica, onde o material pode ser descrito como homogéneo com propriedades

efetivas constantes, uma suficiente ampliacdo revela a microestrutura da microescala.

| (microestrutura)

i (homogeneizagdo)

ol
Ciin

T :lg.lélCI‘O i

.IMacro
;I 2 “

A IMAacro
.1- 1

Figura 2.9 - Homogeneizacao e comprimentos caracteristicos [adaptada de Seelig, 2006]
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Assume-se que o comportamento do material na microescala é conhecido e é linear
elastico. Se um sistema de coordenadas adicional é introduzido na microescala, a

microestrutura pode ser descrita pela dependéncia do tensor constitutivo, Cjjy;(x,,), Na

coordenada microescalar x,,. Andlogo & medi¢do das propriedades macroscépicas de um
material a partir do ensaio de um corpo de prova representativo, considera-se, aqui, um
volume V, no nivel microscépico, que deve ser representativo de todo o material. Esse volume
é empregado no processo de homogeneizagdo, para atribuir propriedades macroscopicas para
o material, em termos do tensor constitutivo efetivo, espacialmente constante, C;,;. Para
assumir que esse resultado é independente do ponto analisado (x;%<"?), a totalidade dos
detalhes microestruturais, que sdo descritos por C;j;(xp,) € contribuem para Cjjy,;, ttm que
ser independentes da localizacdo, desse ponto, na escala macroscopica. Esse pré-requisito,
para uma homogeneizacdo, é também referido como uma distribuicdo estaticamente
homogénea de defeitos através do material. Além disso, (7}, ndo deve depender no tamanho

ou no formato do volume escolhido. Isso significa que, no caso de uma microestrutura
irregular (distribuicdo de defeitos), o volume, V, tem que conter um nimero suficientemente
grande de defeitos, e sua dimensdo, d, tem que ser muito maior que o comprimento
caracteristico, I, da microestrutura. Esse ultimo € dado, por exemplo, pelo tamanho tipico de
defeitos individuais (Figura 2.9). Por outro lado, o volume tem que ser suficientemente
pequeno para poder ser considerado um ponto no nivel macroscépico (Figura 2.9). Um
comprimento caracteristico, D, nesse nivel, € dado pela geometria, pela variacdo espacial do
carregamento, ou pelos campos de tensdo e deformacdo resultantes no material
macroscopicamente homogéneo. Dessa forma, para ser adequada para a homogeneizagéo do
material, a dimensdo d do volume escolhido deve satisfazer a Equacdo (2.18).

1 <d<«&D (2.18)

Um volume que satisfaz a Equacdo (2.18) é chamado de Elemento de Volume
Representativo (EVR).

Obviamente, a restricdo de d, de acordo com a Equacgdo (2.18), pode impedir a
existéncia de um EVR e, assim, de uma homogeneizacgéo significativa. Esse tipo de situacéo,
por exemplo, prevalece na ponta de uma trinca macroscopica, onde as deformacfes, em um
material homogéneo, sdo singulares e, dessa forma, variam fortemente ao longo de uma

pequena distancia arbitraria D. A dimensdo do EVR, d, teria que ser, de acordo com a
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Equacdo (2.18), infinitamente pequena e iria, necessariamente, violar a distancia do
comprimento caracteristico da microestrutura, I, de qualquer material real.

De acordo com Van Mier (1990), o EVR é o menor volume do material, o qual, num
determinado sentido, responde como um macro-continuo. Mais especificamente, o tamanho
do EVR é determinado pela escolha dos niveis de tolerancia para a diferenca entre um campo
(deslocamento, deformacdo, tensdo, etc...) computado para 0 macro-continuo e para o EVR.

2.1.3.2 Fundamentos: Médias

Atraves da consideracdo de duas escalas, mostrada na Figura 2.9, um ponto no
material, no nivel macroscopico, esta relacionado com um volume V no nivel microscopico,
onde tensdes e deformacdes predominam como micro-campos variantes. A macro-tenséo e a
macro-deformac&o, que caracterizam o estado mecénico do ponto no material macroscopico,

sdo definidas como médias volumétricas dos campos microscopicos.

1 1
(0y;) = Vf oij(xm)dV, (&) = Vf &ij(xXm) AV (2.19)
J v

onde o simbolo (-) representa uma media volumétrica. Empregando o teorema da divergéncia,
essas quantidades macroscopicas podem ser expressas por integrais sobre o contorno dV, do

dominio V. Essa representacdo é mostrada na Equacéo (2.20).

1 1
(0ij) = v ftl-xj d4, (i) = T f(uinj + ujnl-) dA (2.20)
av av

Essas equacOes sdo vélidas independentemente do comportamento do material, e,
também, no caso de microestruturas que contem cavidades ou trincas.

Frequentemente, um volume V de um material heterogéneo é formado por
subdominios V, (e = 1, ...,n), com fra¢des volumétricas ¢, =V, /V e Yo_1ce = 1, onde as
propriedades elasticas, Cjj,;, sdo constantes em cada regido (um valor constante para cada

regido). No caso de uma microestrutura como essa, formada por fases discretas, tem-se:
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n n

)= D Caloyda s (e) = ) caleiida @21

As grandezas (o;;), € (&), SG0 as medias volumétricas, dentro de cada fase, das
tensdes e das deformacdes, respectivamente. Elas sdo relacionadas, dentro do volume V,, pela
Equacdo (2.22).

(Uij)a = Ci(j'kl(gij)a (2.22)

No caso de microestruturas que contem somente cavidades ou trincas, € pratico
representar as grandezas, mostradas na Equacdo (2.20), de forma diferente. Assim,
considerando, primeiramente, a situacdo de cavidades, e aplicando o teorema da divergéncia

na deformacao média, (&),,, da matriz de volume V,, = c),V, chega-se a Equacao (2.23).

1
(Sij) = CM(gij)M + ﬁ f(uinj + anl‘) d4a

i (2.23)

(&ij)c

No caso de trincas, V. - S* + S~ (como mostrado na Figura 2.10b). Considerando a

abreviacdo Au; = u;T — u;~, chega-se a Equacéo (2.24).

1
(Eij> = CM(gij)M + ﬁf(Auan + Aujni) dA (224)
r

(&ijde

Tl-‘ j

Figura 2.10 - Dominio com: (a) cavidade; (b) trinca [adaptado de Seelig, 2006]
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A Equacdo (2.24), que sera apresentada novamente ao longo desse trabalho, sera a
base para algumas das medidas de dano implementadas nessa dissertacao.

Assim, as macro-deformacdes, no caso de cavidades ou trincas, consistem na média
das deformacgfes da matriz mais a quantidade ()., que representa a média das deformacGes
do defeito, ou da fase danificada (o subscrito ¢ vem das palavras em inglés para cavidade e

trinca, cavity e crack).
(€ij) = cmleijdm + (€ij)c (2.25)

Em contraste, as macro-tensdes sdo, no caso da condi¢do de contorno de tracdo igual a

zero na superficie das cavidades ou das trincas, dadas pela media das tensbes da matriz.
(Uij) = CM(Uij>M (2.26)

Em um material que s6 contem trincas, a fragdo volumétrica da matriz € igual a 1.

Se o material da matriz é homogéneo, com C/f, = constante e

(0ijdm = Ci’yk,(sk,)M, usando as relagdes mostradas até aqui, chega-se a Equacéo (2.27).

(Uij) = Cil;/‘lkl((gkl) — {(&r)e) ou (Sij> = Cil;/'lkl_l: (o) + (Sij)c (2.27)

De acordo com essa representacéo, {;;). aparece na relagdo entre as macro-tensoes e
as macro-deformacdes (estabelecida, aqui, através do tensor de propriedades elésticas da

matriz), da mesma forma que a autodeformacéo aparece na Equacéo (2.1).
2.1.3.3 Fundamentos: Constantes elasticas efetivas

O tensor constitutivo efetivo, Cj,;, € definido pela relagdo linear entre as macro-

tensbes e as macro-deformacdes, mostradas na Equacéo (2.19), e é dado pela Equacgéo (2.28).
(Uij) = C;jkl(gkl> (2.28)

A interpretacdo de Cjj,; como uma propriedade do material € sujeita a varias

condicBes. Por exemplo, é adequado exigir a igualdade da densidade média da energia de
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deformacéo, no volume V, quando expressada tanto por quantidades macroscopicas quando
por quantidades microscapicas.

1 1
(U) = (E &ijCijriert) = E(Eiﬂci*jkl(gkl) (2.29)

Usando a lei de elasticidade o;;(x,,) = Cijx (Xm) ek (xm), para o nivel microscopico,
e a Equacdo (2.28), é possivel escrever esse requerimento, chamado de Condicdo de Hill

(Hill, 1963), na forma mostrada na Equacéo (2.30).
(0ij€ij) = {0ij){&ij) (2.30)

Para as flutuagGes dos campos microscopicos, 6;;(xy,) = 0;;(xy) — (0y;) € &;(xy) =

&;j(xm) — (&), essa condicdo resulta em:

Isso significa que, na média, as flutuacbes de tensdo ndo devem realizar trabalho sobre
as flutuacdes de deformacdo. Usando o teorema da divergéncia e a condicdo de equilibrio

ok = 0, isso pode ser expressado em termos das quantidades na fronteira do dominio.
1
v J-(ul — (&ij)%;) (O — (o)) N dA = 0 (2.32)
av

Escrita dessa forma, a Condicdo de Hill pode ser interpretada para afirmar que os
micro-campos variantes, ao longo da fronteira de um EVR, tém que ser energeticamente
equivalentes a suas médias (Figura 2.11). Isso sO é valido se o dominio V é suficientemente

grande com respeito as heterogeneidades.
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Figura 2.11 - EVR com campos microscopicos variantes e médias equivalentes [adaptada de
Seelig, 2006]

Para computar os campos o;;(x,;) € &;(x,) em algum volume V no nivel
microscopico, a condicdo de equilibrio o;;; =0 e a lei da elasticidade o;;(xy) =
Cijki (xm) €x1 (X)) €M que ser complementadas pela condigdo de contorno em dV, ou seja,

um problema de valor de contorno deve ser formulado. O dominio V do material heterogéneo
é considerado equivalente a0 mesmo dominio de um meio homogéneo efetivo, e, a0 mesmo
tempo, representa um ponto no material macroscépico, o qual esta sujeito somente a estados
homogéneos de tensdo e deformacdo. E adequado, entdo, prescrever esses estados
homogéneos como condicbes de contorno em adV. Isso pode ser feito de duas formas:

a) Deslocamentos lineares: u; = &jx; em dV, onde & = constante

Nesse caso, a partir da Equacéo (2.20) e considerando fav x;n; dA = V§;j, chega-se a:
(&) = €ioj (2.33)

b) Tracdes uniformes: t; = ojn; em 9V, onde o]} = constante

Com a Equacéo (2.20) chega-se a:
(0yj) = O_i(} (2.34)

Deformagdes homogéneas prescritas na fronteira de um dominio arbitrario, de um

material heterogéneo, sdo iguais a meédia volumétrica das deformacdes ao longo desse
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dominio. Analogamente, se um estado homogéneo de tenséo € prescrito na fronteira dV, ele €
igual @ média das tensdes no dominio, considerando que forcas de corpo nédo estdo presentes.
No caso de um material homogéneo, os dois tipos de condigdes de contorno sdo equivalentes
e induzem campos homogéneos ao longo do volume. A Equacdo (2.33) e a Equacdo (2.34)
sdo frequentemente chamadas de “teorema da deformacdo média” e “teorema da tensdo
média”, respectivamente.

Usando a Equacdo (2.32) é possivel verificar que ambas as condigdes de contorno
satisfazem a Condicdo de Hill de forma idéntica, ou seja, independentemente do dominio V.
Isso era esperado, ja que a consequéncia da Condicéo de Hill, de que os campos variantes na
fronteira do EVR podem ser substituidos por campos homogéneos, foi antecipada nas
condicGes de contorno (a) e (b). Além disso, quando a condi¢do de contorno (a) ou (b) é
imposta, a Condigdo de Hill, na forma da Equacéo (2.30) ou da Equacdo (2.32), é satisfeita
independentemente de qualquer relagéo entre os campos a{} e g?]

Os campos dentro do dominio V dependem linearmente no parametro de
carregamento, 08' ou sf} nas condic¢des de contorno (a) ou (b). Entdo, esses campos podem
ser representados da seguinte forma:

a) £j(0n) = Ajja(xn) €8y para  u; = g)x; em oV (2.35)

b) 0ij(xm) = Biju(xm) 0, para t; =g n; em oV (2.36)

Aqui, A;jk(xp) € Bijk(xpy) séo os chamados tensores de influéncia. Esses tensores
de quarta ordem representam a solugdo completa do problema de valor de contorno e
dependem da microestrutura de todo o dominio V. Os dois primeiros indices de A;jy; (x;,)
satisfazem a condicdo de compatibilidade, exatamente como ;. Correspondentemente,
Bjjxi(xm) satisfaz a condigéo de equilibrio Bjjy,; j(x,) = 0. Além disso, fazendo a média da
Equacdo (2.35) e da Equacdo (2.36), sobre o volume V, e levando em conta o resultado
mostrado na Equacdo (2.33) e na Equacdo (2.34), mostra-se que o valor médio dessas fungdes

é igual ao tensor unitario de quarta ordem.

(Aijr) = Lijrr » (Bijir) = Liji (2.37)
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De acordo com a;(xp) = Cijri (X)) e (x) € cOM a Equacdo (2.28), as seguintes
relagOes séo obtidas:

Ciini{er) = (0ij) = (Cijiara) » C;}'kl_l(akl) = (&;;) = (Cijrs " o11) (2.38)

No caso da condicao de contorno (a), chega-se a seguinte representacao:
Ci*jkl(a) = (CijmnAmnk1) (2.39)
No caso da condicao de contorno (b), tem-se:
C;jkl(b) = (Cijmn~ Bmni) ™ (2.40)
Inserindo as condigdes de contorno (a) e (b) na Equacdo (2.29), chega-se em:

* * b - —
Cijkl(a) = (A?jmncmnququl) ’ Cijkl( ) = (BiijnCmnpq 1qukl) ! (2.41)

onde a simetria do tensor constitutivo efetivo, com respeito ao primeiro e ao segundo indice,
torna-se clara.

Os sobrescritos (a) e (b) enfatizam que essas médias, que sdo computadas para um
volume arbitréario V, em geral, dependem do tipo de condi¢do de contorno prescrita em aV.
Portanto, C;}k,(“) e Ci*jk,(b) podem ndo ser considerados propriedades efetivas do material,
porque, nessas expressdes, o volume V ndo precisa, automaticamente, satisfazer o0s
requerimento de um EVR. A diferenca entre C{"jkl(“) e Cl-*jkl(b) pode ser tomada como uma

medida da qualidade do dominio escolhido. Somente se o dominio V garantir que C{*jkl(a) =

*

Cl-j,d(b) = C{ji1» Cijiu pode ser interpretado como uma propriedade macroscopica Unica do

material. Claramente, isso deve, também, ser valido para qualquer dominio maior, que
contenha V.

2.1.3.4 Aproximacdes analiticas: Rela¢des gerais

De acordo com a Equacdo (2.39) e com a Equacdo (2.40), as constantes elasticas

efetivas, Cjj;, podem ser representadas como as medias ponderadas das propriedades
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elasticas microscopicas, C;jx;(xy,), onde o tensor de influencia, A;jx;(xy,), serve como uma
funcdo de ponderagdo. No caso de uma microestrutura real, entretanto, a exata fungao
Cijki(xm) ndo € conhecida, nem € possivel, em geral, escrever o tensor de influéncia
correspondente de forma exata. Dessa forma, aproximacdes apropriadas tém que ser feitas,
considerando as informacdes disponiveis, na modelagem da microestrutura e na representagdo
do tensor de influéncia.

Pode-se considerar, primeiro, as microestruturas formadas por fases discretas com
propriedades elasticas constantes em cada regido (um valor constante para cada regido), o que
e aplicavel para muitos materiais. Usando macro-deformacgGes prescritas, (g;;) = sf’] ou
macro-tensdes prescritas, (o;;) = al-‘}, chega-se, através da Equacéo (2.35) ou da Equagéo

(2.36), na seguinte relacdo para a média das fases:
(eij)a = Afjale) »  (0ij)a = Biju{ow) (2.42)

onde A% = (Aijki)a € Bijki = (Bijii)a-
Os tensores de influéncia constantes, A, e Bjj, representam a dependéncia da

média (sobre o volume da fase «) de algum campo em relacéo as quantidades macroscopicas

prescritas. Assim, a Equacéo (2.39) e a Equacao (2.40) ficam com a seguinte forma:

n n -1

* * b -1
Cipa® :ancg.mn @ Cou® = Zeacgjmn a (2.43)

onde somente os tensores de influéncia de n — 1 fases sdo necessarios para a representacdo

das constantes elasticas efetivas C;j;, pois:

n n

z Cq A%kl = Lijki, z Cq qujkl = liji (2.44)

Considerando-se um material composto somente por duas fases, onde uma fase é
chamada de matriz (M) e a outra é chamada de ndo homogeneidade (I — que vem do inglés

inhomogeneity), chega-se, a partir da Equagéo (2.43) e da Equacéo (2.44), a:
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C;J'kl(a) = CiI\J/'lkl + CI(Cinmn l]mn)Amnkl (2-45)
x (b - - -1 -1
Cijkl( ) = (Cl]kl + ¢ (Clljmn Cllymn )Brlnnkl) (2-46)

Essas relacBes ndo sdo diretamente aplicaveis para o caso especial de uma matriz
homogénea que contem, como segunda fase, cavidades ou trincas. Nesse caso, a dependéncia

linear da media das deformacdes da fase danificada, (&;;)., em relagdo as macro-quantidades

prescritas, e ou aU, e expressa pelos tensores de influéncia D; jy; € H; jy,.

(€ij)c = Dijrler) para (ex) = €5y, (&) = Hijialow) para {on) = o5 (2.47)

Assim, o tensor constitutivo efetivo é dado por:

- -1
Ci*jkl(a) = CUmTl(Imnkl Dmnkl) ) l]kl [Cl]kl + Hijkl] (248)

Tendo em vista que, cavidades ou trincas causam uma reducdo na rigidez efetiva de
um material, o tensor de influéncia D;j; pode ser interpretado como uma medida de dano,
enquanto H;jy, descreve uma flexibilidade adicional.

Esses dois tensores serdo mencionados novamente nos proximos capitulos, e fardo

parte das ferramentas implementadas nesse trabalho.
2.1.3.5 Aproximacdes analiticas: Modelo de distribuicdo de defeitos “dilute”

Usando as solucdes fundamentais apresentadas anteriormente, é possivel desenvolver
modelos micromecanicos que satisfazem o equilibrio local e garantem a compatibilidade das
deformacgdes. Considerando um material com duas fases, onde a primeira € uma matriz
homogénea com Ci’ykl = constante e a segunda é algum tipo de defeito, idéntico entre si.
Considerando, entéo, as solu¢fes fundamentais, essa segunda fase vai ser aproximada por ndo
homogeneidades elipsoidais elasticas com C{jkl = constante, ou por trincas (2D).

A situacdo mais simples acontece quando as ndo homogeneidades, ou os defeitos, séo
distribuidas de forma téo diluida na matriz homogénea, que suas interacfes entre si, e com a

fronteira do EVR, podem ser desprezadas. Como é mostrado na Figura 2.12, pode-se
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considerar que cada defeito esta em um dominio infinito sujeito a um carregamento distante
uniforme, si"j = (g;) ou ai(} = (o;;). Dessa forma, a dimensdo caracteristica dos defeitos tem
que ser pequena em comparacdo com a distancia entre defeitos ou com a distancia até a
fronteira do EVR. Embora as solucGes obtidas, sob essas idealizagdes, sejam somente validas
para fracbes volumétricas muito pequenas (c; «< 1), elas formam a base para generalizaces

importantes.

Figura 2.12 - Modelo de distribuicao de defeitos dilute [adaptado de Seelig, 2006]

e Ndo homogeneidade elipsoidal: nesse caso, a deformagdo dentro da néo
homogeneidade é constante e é dada pelo tensor de influéncia, AU,dOO, apresentado na
Equacdo (2.15). Substituindo essa equacdo na Equacéo (2.45), o tensor constitutivo efetivo do

material, que contem uma distribuicdo dilute de ndo homogeneidades elipsoidais (ou seja, tem

¢; «< 1) com mesma orientacdo e mesmo formato, é dado por:

« (a)(PD) -1 -1
Cij](:ll) Cl]kl + CI(Cqu il;/'lpq) [Iqul + S;%mncr%nrs (Cr{skl - C%kl)] (2'49)

onde o tensor de Eshelby, S{,Vﬂ,mn, depende do material da matriz.

No caso de diferentes ndo homogeneidades elipsoidais (por exemplo, com orientacdes
diferentes), deve-se comecar a partir da Equacgdo (2.43), onde os tensores de influéncia
individuais, A; ]kl°°, representam as diferentes orientagdes, atraves dos respectivos tensores de
Eshelby.

O sobrescrito (a) nessa equacao indica que esse resultado é valido somente para o caso
da condi¢cdo de contorno (a), ou seja, macro-deformacOes prescritas. Se o modelo de
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distribuicdo de defeitos dilute fosse avaliado para macro-tensdes prescritas, caso (b), um

cr@®P

I : «)®PD) . . I )
tensor constitutivo efetivo € seria obtido, o qual seria diferente de C;, para

ijkl

valores finitos de c;.
e Trincas (2D): como uma segunda aplicagdo do modelo de distribuicdo de defeitos
dilute, considera-se uma placa infinita, no estado plano de tens@es, que contem trincas retas de

comprimento 2a. Seguindo esse modelo, a média das deformacGes de cada trinca, (g;;).,
causada por um carregamento uniforme externo a{}, pode ser obtida através da Equacéo

(2.24), usando a solucdo fundamental apresentada na Equacéo (2.17), que resulta em:

(€11)¢ =0 (2.50)

a
1 a’m 0 T

(€12)c = 24 J-Au1(x1) dx; = AE 012 = fE‘Hz (2.51)

—-Qa
a
1 2T 0
(22)c = Z jAuz(xﬂ dx; = f?azz (2.52)

—-a

onde f = a?/A é o parametro densidade de fissuras e E é o modulo de elasticidade do
material da matriz. O valor desse parametro tem que ser pequeno (f <« 1) para que o modelo
de distribuicdo de defeitos dilute seja valido.

Com essa configuragdo, as componentes, diferentes de zero, do tensor H;7,; (onde o
sobrescrito oo € usado para indicar que o tensor H,j, foi avaliado em um corpo infinito) séo

obtidos pela Equacdo (2.53).
Hi312 = H3121 = Hizp1 = Hz112 = fE , Hypop = ff (2.53)

Como, nesse caso, as trincas sdo paralelas (Figura 2.13a), o comportamento global do
material sera anisotropico, com reducdo da rigidez normal as trincas.
Os resultados da Equacdo (2.53) serdo usados na validacdo de algumas das

metodologias que serdo apresentadas nesse trabalho.
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Se, em contraste, a orientacdo das trincas fosse distribuida de maneira estatisticamente
igual (Figura 2.13b), o tensor de flexibilidade adicional, mostrado na Equacéo (2.53), poderia

ser obtido pela média sobre todas as orientagdes.

2T

1 T
o co [e) — pyoo _ co — Ly —
Hijy = %f Hirjrkrlr((p) de = Hi111 = Hi212 = H3121 = Hyppp = fE (2.54)
0
0 0
TGQQ 922
—_— - —_—— ]
\’ o T II
| [ ———————— & A 0
\ I12
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a) b)

Figura 2.13 - Trincas: (a) paralelas; (b) com orientacao distribuida de maneira estatisticamente
igual [Seelig, 2006]

2.2 Principios da Mecénica do Dano

De acordo com a teoria do continuo [Seelig, 2006], os materiais ndo apresentam
imperfei¢cbes, como trincas, vazios, etc.. Porém, essa visdo tedrica do material ndo
corresponde a realidade. Materiais reais apresentam inimeros defeitos na sua estrutura. Se a
estrutura é carregada além de sua carga critica elastica, esses defeitos crescem e coalescem, e,
ao mesmo tempo, novos defeitos aparecem. Este processo é chamado de dano e causa uma
mudanca nas propriedades do material, 0 que resulta no decréscimo da sua resisténcia, até o
ponto em que o material perde toda a sua integridade.

O comportamento de um componente com dano ainda pode ser avaliado usando
mecanica do continuo, mas as tensdes e deformacbes macroscopicas devem ser entendidas
como médias volumétricas ao longo de um elemento de volume representativo (EVR). Esta
forma de estudo apresenta limitagdes na hora de avaliar o dano, sendo que as formulacgdes

mais simples ndo conseguem capturar o efeito da vizinhanca. Modelos mais sofisticados
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conseguem considerar este efeito, ainda que seja de forma parcial. Sobre essa metodologia de
trabalho, pode-se consultar, entre outros, em Seelig (2006).

Entre outros, o dano em materiais pode ser classificado como dano ductil ou dano
fragil. No caso do dano ductil, o fenémeno da plastificacdo é dominante. Em contraste, 0
fendmeno dominante no dano fragil é a formacéo e o crescimento de microtrincas, e esse tipo
de dano pode ser observado, por exemplo, em materiais ceramicos e em concreto. Como €
mencionado em Herrmann (1990), materiais podem apresentar transicdo entre o
comportamento fragil e ddctil, e essa transi¢éo fragil-ductil pode ser encontrada aumentando-
se a temperatura do material, diminuindo-se a taxa de deformac&o, ou através da presenca de
agentes corrosivos.

Existem varias maneiras de avaliar o estado de dano de um componente. A mais
simples consiste numa avaliacdo geométrica. Considera-se uma area de secdo transversal no

material danificado, dA, e seu vetor normal, n; (Figura 2.14). Com a éarea de defeito do

elemento, dAp, a quantidade de dano pode ser caracterizada por:
dAp
) =2 2.55

onde w pode ir de 0 (material sem dano) até 1 (material totalmente danificado). Porém, em
materiais reais, valores de w = 0,2 ...0,5 j& s@o suficientes para iniciar o processo de falha

total do componente [Seelig, 2006].

Figura 2.14 - Avaliacdo geométrica do dano [adaptado de Seelig, 2006]

Durante o processo de deformagdo os defeitos podem crescer em direcdes

preferenciais, que sdo determinadas pelo estado de tensdo. Nesse caso, w depende de n; e 0
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dano é anisotropico. Entretanto, se os defeitos e sua distribuicdo espacial ndo tem nenhuma
orientacdo preferencial, o dano isotropico prevalece e o estado de dano pode ser caracterizado
por um escalar. Uma quantidade de dano significativamente pequena pode ser, geralmente,
considerada isotropica em uma primeira aproximacao.

Essa ideia de avaliagdo geométrica pode ser expandida para avaliar a tensdo efetiva do
componente. Utilizando a area efetiva da estrutura (dA= dA-dA,=(1-w)dA) na definicio de

tensdo, para o caso de dano isotropico (w independente de n;), chega-se a:

dA o

aa _ 2 56
A 1-w (2.56)

o=

Para formular leis constitutivas normalmente é assumido que a tensdo efetiva 6 leva as
mesmas deformacdes no material deformado que seriam introduzidas pela tenséo classica no
material sem dano (principio da deformacdo equivalente). Assim 0 comportamento tensao-
deformacdo do material danificado pode ser descrito pela lei constitutiva do material sem
dano, se as tensdes sdo substituidas pelas tensbes efetivas. No caso uniaxial de material
elastico linear danificado (Figura 2.15), por exemplo, se chega a:

o 14

CTETU-wE (2:57)

onde E € o mddulo de elasticidade do material sem dano.
Assim, a quantidade de dano pode ser determinada pela medida do modulo de

elasticidade efetivo.

E*=(1-w)E (2.58)
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Figura 2.15 - Evolugdo do dano elastico [Seelig, 2006]

Generalizando essa Ultima expresséo, chega-se na Equacéo (2.48), apresentada na
secdo anterior. Essa equacdo € mostrada novamente aqui.
Ci*jkl = Cijmn(lmnkl — Dinnict) (2.59)

onde Cij; € Cijmn S30, respectivamente, o tensor constitutivo efetivo e o tensor constitutivo

do material sem dano, ambos de quarta ordem, I,,,,5; € 0 tensor unitario de quarta ordem e

Donia € 0 tensor de influéncia, chamado, nesse caso, de tensor de dano de quarta ordem.
Pode-se ver que a variavel de dano escalar w é o caso especial uniaxial do tensor de

influéncia, onde esse ultimo também leva em conta a situacdo do dano anisotropico devido a
orientagcOes preferenciais de dano.
Independente do comportamento do material, geralmente o dano anisotropico devido a

presenca de microfissuras pode ser descrito pelo tensor wi;:
(2.60)

1
2V
AR
onde V é volume do elemento de volume representativo, Au; € o salto de deslocamento e n; €
o0 vetor normal unitario. A integracdo é realizada em todo o dominio danificado, Ag, Ou seja,

em todas as fissuras dentro do volume V.
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Apesar de ser chamado de tensor de dano [Seelig, 2006], comparando a Equagéo
(2.60) com a Equacéo (2.24), verifica-se que esse tensor, na verdade, representa a média das
deformacGes da fase danificada, (¢;;)., € ndo o proprio dano, servindo somente como um
indicador indireto do dano da estrutura. Se a microfissura ndo fecha completamente quando
acontece o descarregamento, esse tensor descreve as deformacdes residuais (inelasticas).

Sendo assim, como w;; = (&;;)., esse tensor pode ser usado nas expressdes deduzidas
na secao anterior, que relacionam essa deformacgdo com os tensores de influéncia de quarta
ordem, D;jx; € Hyjy.

O indice de dano de segunda ordem, que sera apresentado no capitulo 5, sera definido

usando o tensor wi;.

2.2.1 Dano fréagil

Nesse tipo de dano, o mecanismo dominante é a nucleacdo e o crescimento de
microfissuras. Essas trincas normalmente tém uma orientacdo preferencial, dada pelos eixos
principais do tensor de tensdo. Sob carregamentos de tracdo, observa-se que as trincas
crescem, preferencialmente, normais & maxima tensdo de tracdo (Figura 2.16). O
comprimento caracteristico das trincas, no estagio inicial, € normalmente determinado pela
microestrutura do material (ou seja, o tamanho dos gréos). Durante o carregamento, a partir de
um patamar critico, as fissuras comecam a crescer e se multiplicar, o que leva a um
decréscimo na rigidez da estrutura, na dire¢cdo do carregamento. O comportamento de um
material danificado é ndo linear, devido ao dano crescente. Em um primeiro estagio, se as
condicbes de contorno induzem sobre o componente uma distribuicdo uniforme de
deformacdes, o dano pode ser considerado isotropico e apresentar uma distribuicdo espacial
homogénea. Porém, quando os microdefeitos comegcam a interagir, tanto a homogeneidade
como também a isotropia do dano deixam de ser validas, acontece a localizacdo da

deformacéo e esses microdefeitos coalescem formando uma fissura principal.
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Dano

Localizagdo

bt

Figura 2.16 - Dano fragil sob carregamento de tracéo [Seelig, 2006]

No caso de carregamentos compressiveis, as trincas, normalmente, crescem na direcéo
da maxima tensdo de compressdo (Figura 2.17). Elas podem ser originadas por varios
mecanismos que geram campos locais de tensdo de tracdo. Um exemplo tipico sdo as
cavidades, ou ndo homogeneidades, esféricas, as quais apresentam, em seus polos, tensoes
locais de tracdo, induzidas pelo carregamento compressivel global. Outro mecanismo envolve
trincas cisalhantes sob carregamentos que geram modo Il, as quais torcem e, depois, crescem
sob condicBes de modo |1 locais, na direcdo da compressao global. A localizacao, nesse caso,
normalmente acontece na forma de “bandas de cisalhamento”, que se origina do crescimento
e coalescéncia de trincas de cisalhamento que estdo inclinadas, com um determinado angulo,

em relacdo ao carregamento compressivel global.

t

Figura 2.17 - Dano fragil sob carregamento compressivel [Seelig, 2006]
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2.3 Revisdo do Estado da Arte

Nesta se¢do, as principais referéncias bibliograficas citadas no capitulo 1, sobre o
LDEM séo apresentadas, juntamente com uma breve descri¢do sobre os temas abordados.

Para exemplificar abordagens que seguem a mecéanica do continuo para fazer a analise
do processo de dano, dois trabalhos foram citados, Ottosen (1975) e Crawford et al. (2012). O
primeiro trabalhou com concreto, usando a abordagem da mecanica do continuo para estudar
a falha desse material. E 0 segundo estudou a modelagem de concreto reforcado submetido a
cargas de exploséo e de impacto.

Para o caso da abordagem por modelos estatisticos, os trabalhos de Li e Liu (2002) e
Liu e Liu (2007) foram citados. No primeiro foi feita uma revisdo de trés grandes
metodologias de analise com métodos de particulas sem malha: hidrodinamica de particulas
lisas (smoothed particle hydrodymamics), métodos de Galerkin sem malha e dindmica
molecular. O segundo trabalho é dedicado ao metodo da hidrodindmica de particulas lisas,
abordando a base teorica, as técnicas numericas, as aplicagdes, etc...

Entre os modelos estatisticos, 0 LDEM n&o é o unico modelo trelicado possivel. Para
exemplificar algumas outras versdes de modelos de barras 0s seguintes trabalhos foram
citados: Krajcinovic e Vujosevic (1998), Sagar e Prasad (2009), Nagy et al. (2010), Schlangen
(1995), e Rinaldi (2011).

No primeiro, Krajcinovic e Vujosevic (1998), foi proposto um modelo que reexamina
as hipdteses e simplificacdes de teorias de localizacgdo tradicionais.

No segundo, Sagar e Prasad (2009), foi usado um modelo trelicado em duas
dimensdes para fazer a anélise de fratura em concreto. Algumas comparagdes, usando eventos
de emissdo acustica, sdo realizadas. A heterogeneidade do concreto é simulada com duas
metodologias diferentes.

No terceiro, Nagy et al. (2010), a energia relacionada com dano e falha em corpos de
prova de madeira foi avaliada. Um modelo estatistico trelicado, que incorpora aspectos
morfologicos importantes da madeira, foi desenvolvido para avaliar a energia de fratura do
processo de dano nesses materiais. A energia medida, através de equipamentos de emissao
acustica, durante o ensaio dos corpos de prova, foi comparada com a energia medida na
simulacéo numérica.

No quarto, Schlangen (1995), foi investigada a propagacéo de trincas em espécimes de

arenito. Neste trabalho, os padrbes de trincas, encontrados atraves de simulagdes realizadas
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com um modelo trelicado simples, se mostraram de acordo com as observacOes
experimentais.

No quinto, Rinaldi (2011), foram abordados conceitos e solu¢des da mecéanica do dano
estatistica, que busca abordagens ndo convencionais para fratura e dano através de modelos
discretos de dano.

O modelo de barras usado nesse trabalho, chamado de LDEM, foi proposto por Riera
(1984). Esse autor fez um estudo sobre as diferencas conceituais entre projeteis leves e
pesados, através do estudo de problemas de impacto em concreto.

Como foi citado, a metodologia do LDEM j& foi usada em uma variedade de casos,
por exemplo:

e Carregamento impulsivo: que foi estudado em Riera e Iturrioz (1995, 1998). No
trabalho de 1995, o LDEM foi usado para determinar a resposta dindmica de placas e cascas,
compararam as respostas com resultados experimentais para certificar a precisdo e a
confiabilidade do metodo. No trabalho de 1998, placas de concreto armado foram analisadas
com o LDEM, e tanto o efeito do escoamento do ago, quanto o efeito da fratura do concreto
foram levados em conta.

e Andlise de sismos: que aparece em Dalguer et al. (2001, 2003). No trabalho de 2001,
um modelo de elementos discretos de duas dimensdes foi usado para simular o terremoto que
aconteceu em Chi-Chi, Taiwan, em 1999. No trabalho de 2003, foi simulada a geracéo de
trincas em modo I, através da propagacéo de rupturas cisalhantes, em um terremoto.

e Efeito de escala: que foi estudado em Rios e Riera (2004), Miguel et al. (2008),
Iturrioz et al. (2009), Riera et al. (2007), e Kosteski et al. (2010). No primeiro trabalho, foram
incorporadas as duas maiores causas do efeito de escala nas analises do LDEM e os resultados
das simulagdes foram comparados com observacGes experimentais. No segundo, foram feitas
analises em espécimes de concreto e rocha, considerando o efeito de escala e o efeito da taxa
de deformacdo. As respostas encontradas foram comparadas com resultados experimentais
encontrados na literatura. No terceiro, foi feito um estudo sobre a resposta dindmica de placas
de vérios tamanhos, que sofrem fratura sob a acdo de carregamentos estaticos e dindmicos. No
quarto trabalho, o efeito de escala foi analisado em estruturas de concreto e rocha. No quinto
trabalho, as respostas do LDEM foram avaliadas, abordando o tema do efeito de escala e da
localizagéo de tenséo.

e Calculo dos parametros de fratura: esse tema foi abordado em Kosteski et al. (2011,

2012a). No primeiro trabalho o autor trabalhou no desenvolvimento do LDEM, adicionando
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novas funcionalidades para a andlise de fratura e dano, como, por exemplo, uma lei
constitutiva elasto-plastica (trilinear). No segundo trabalho, a propagacdo de trincas em
solidos foi estudada, através da analise de trés casos, com diferentes niveis de complexidade.

e Altas taxas de deformacdo: que foi estudada por Riera et al. (2011), através da
avaliacdo da resposta do LDEM para a analise de cubos de concreto, carregados com valores
crescentes de taxa de deformacao.

Outros trabalhos relevantes no desenvolvimento do LDEM sdo descritos a seguir:

¢ No trabalho de Nayfeh e Hefzy (1978), as propriedades mecanicas efetivas de dois
modelos trelicados tridimensionais foram calculadas, obtendo-se respostas similares nos dois
casos. Além disso, 0 modulo cubico basico usado no LDEM foi idealizado neste trabalho.

e No trabalho de Hillerborg (1978), um modelo para analisar 0 comportamento em
fratura dos materiais foi desenvolvido. Esse modelo é usado no LDEM.

¢ No trabalho de Miguel et al. (2010), foram analisados problemas de independéncia de
malha, no LDEM, em simulac@es de fratura dinamica em materiais frageis.

¢ No trabalho de Puglia et al. (2010), foi proposto um esquema para simular campos
aleatdrios tridimensionais caracterizados por distribuicdes arbitrarias de probabilidade.

e No trabalho de Kosteski (2012c), foram apresentadas outras leis constitutivas,
diferentes daquela proposta por Hillerborg (1978), com o objetivo de aumentar a
aplicabilidade do LDEM. Além disso, neste trabalho, foi proposto um indice de dano escalar
aplicavel a cada barra do LDEM. Esse indice é mais explorado em outros trabalhos desse
autor [Kosteski et al., 2012b].
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3 MODELOS NUMERICOS

3.1  Método dos Elementos Discretos Formado por Barras

O Método dos Elementos Discretos, empregado no presente trabalho, baseia-se na
representacdo de um solido por meio de um arranjo cubico de elementos capazes de suportar
apenas cargas axiais. Nesta secdo, 0 método (com suas equacdes e simbolos) sera descrito
usando como referéncia o trabalho de Rieira (1984) e o trabalho de Kosteski (2011).

A representacdo do continuo ortotropico através dos elementos discretos foi adotada
para resolver os problemas de dinamica estrutural por meio da integracdo numeérica direta
explicita das equacfes de movimento, assumindo a massa concentrada nos nos. Cada no tem
trés graus de liberdade, que correspondem aos deslocamentos nodais nas trés direcdes das
coordenadas ortogonais. A estratégia de discretizacdo usa um modulo cubico bésico
construido com vinte barras e nove nos, idealizado por Nayfeh e Hefzy (1978). Na Figura
3.1a é mostrado o arranjo basico das barras utilizado nesta abordagem.

A massa concentrada nos nos é especificada de tal forma que sua soma total € igual a
massa do médulo, Mysau1, = P+ L3. Assim, metade da massa do médulo é atribuida ao né
central do médulo, Meenerqr = 0.5 pL3, enquanto a outra metade da massa é distribuida
igualmente entre os oito nés dos vértices. E importante notar que, como maddulos vizinhos
compartilham seus nds de vertice, esses nos levam em conta a contribuicdo de multiplos

modulos depois da montagem completa do modelo.

| >Y

X/
(b)

Figura 3.1 - Estratégia de discretizacdo do LDEM: (a) médulo cubico bésico, (b) geragéo de
um corpo prismatico

(@)
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No caso de um material isotropico elastico, a rigidez axial equivalente dos elementos
longitudinais (aqueles localizados ao longo das arestas do mddulo e aqueles conectando 0s

nos no centro dos modulos) é proporcional a:
AE = ¢I*E (3.1)

onde A; é a rea da secdo transversal do elemento longitudinal e E é o modulo de elasticidade
do solido sendo discretizado. A funcéo ¢ = (9 + 88)/(18 + 2465), onde § = 9v/(4 — 8v),
leva em conta o efeito do coeficiente de Poisson v [Nayfeh e Hefzy, 1978; Dalguer et al.,

2001]. Analogamente, a rigidez axial equivalente dos elementos diagonais € proporcional a:

2
A4E = ﬁ&pLzE (3.2)

onde A, ¢ a &rea da secdo transversal do elemento diagonal.

E importante mencionar que para v = 0.25, a correspondéncia entre o solido
discretizado e o continuo isotropico equivalente é completa. Por outro lado, discrepancias
aparecem nos termos cisalhantes para valores de v # 0.25. Essas discrepancias séo pequenas
e podem ser negligenciadas no intervalo 0.20 < v < 0.30. Para valores fora desse intervalo,
uma diferente matriz de elementos para 0 modulo basico deve ser usada [Nayfeh e Hefzy,
1978].

A equacdo de movimento resultante pode ser escrita da seguinte forma:

onde, x;, x; e ¥; denotam os vetores contendo os deslocamentos, as velocidades e as
aceleracBes nodais, respectivamente, M;; e C;; sdo as matrizes de massa e de amortecimento,
as duas sdo diagonais e a matriz de amortecimento € proporcional a massa. Os vetores F;(t) e
P;(t) representam, respectivamente, as forgas nodais internas e externas. Obviamente, se M;;
e C;; sdo diagonais, Equacdo (3.3) ndo é acoplada. Entdo um esquema explicito de diferencas
finitas centrais pode ser usado para integrar a Equacgéo (3.3) no dominio do tempo. Como as
coordenadas nodais s@o atualizadas a cada passo de tempo, grandes deslocamentos podem ser

contabilizados de maneira natural e eficiente.
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Seguindo o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [Bathe, 1996], a estabilidade
do esquema de integracdo é assegurada limitando o incremento de tempo. Nessa versdo do
LDEM, os elementos criticos em relacdo ao incremento de tempo sdo os diagonais. Assim,
considerando a relacdo entre os comprimentos dos dois tipos de barras, a limitacdo do

incremento de tempo é:

At < —— (3.4)

c = |E (3.5)
p

A convergéncia do LDEM para elasticidade linear e instabilidade eléstica foi
verificada por Hayashi (1982).

3.1.1 Lei constitutiva bilinear para dano em materiais

A lei de amolecimento para os materiais quasi-frageis proposta por Hillerborg (1978),
foi adotada para tratar o comportamento dos materiais quasi-frageis por meio da relacédo
constitutiva elementar triangular para as barras do LDEM, apresentada na Figura 3.2, que
permite a contabilizacdo dos efeitos irreversiveis de nucleacdo e propagacao de trincas. A area
sob a curva de forca versus deformacdo (a area do triangulo OAB na Figura 3.2) esta
relacionada com a densidade de energia necessaria para fraturar a area de influéncia do
elemento. Assim, para um dado ponto P na curva for¢a versus deformacéo, a area do tridngulo
OPC esta ligada com a densidade de energia elastica reversivel armazenada no elemento,
enquanto que a area do triangulo OAP é proporcional a densidade de energia dissipada pelo
dano. Uma vez que a densidade de energia de dano se iguale a energia de fratura, o elemento
falha e perde a sua capacidade de suportar carga. Por outro lado, no caso de cargas de
compressdo 0 comportamento do material € assumido como sendo linear elastico. Assim, a

falha na compressdo é induzida por tensao indireta.
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Energia dissipada pelo dano,

Udano

Energia de deformacao
elastica, U,

Figura 3.2 - Lei constitutiva bilinear

Os parametros constitutivos e geométricos relevantes no LDEM sao:

e Deformacdo, ¢: deformacdo axial de cada elemento;

e Forca, F: essa é a forca axial do elemento, e ela depende da deformacéo axial,

e Area de secdo transversal do elemento, A;: dependendo se o elemento considerando é
longitudinal ou diagonal, é adotado A4; ou A;, como mostra Equacéo (3.1) e Equagéo (3.2),
respectivamente;

e Comprimento, L: comprimento do lado do médulo do LDEM,;

e Energia especifica de fratura, G¢: essa € a energia de fratura por unidade de area, a
qual ¢ coincidente com a energia de fratura do material, G,;

e Area de fratura equivalente, A{: dependendo se o elemento considerando €

longitudinal ou diagonal, é definido A{ ou Ag, respectivamente, de modo a satisfazer a
condicdo de que a energia dissipada pela fratura no continuo e na sua representacao discreta
sdo equivalentes. Com esse objetivo, a fratura de uma amostra cubica de dimensdes LxLxL €
considerada. A energia dissipada pela fratura de um cubo continuo, devido a uma fissura

paralela a uma de suas faces, é dada por:
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onde A = L? ¢ a area de fratura real. Por outro lado, a energia dissipada quando um maédulo
do LDEM, de dimensdes LxLxL, fratura em duas partes, é constituida pelas contribuicGes de
cinco elementos longitudinais (quatro coincidentes com as arestas do médulo e um interno) e
quatro elementos diagonais. Entdo, a energia dissipada por um mddulo do LDEM pode ser

escrita como se segue [Kosteski et al., 2010]:

1 2\°
UdLDEM = Gf <4 (Z) CA + CA + 4CA (ﬁ) )LZ (37)

O primeiro termo entre parénteses leva em conta os quatro elementos das arestas, o

segundo termo leva em conta o elemento longitudinal interno, enquanto o terceiro termo

representa a contribuicdo dos quatro elementos diagonais. Nesse terceiro termo, o fator (% 8)

corresponde a razdo entre a rigidez equivalente da barra diagonal e da barra longitudinal, €
possivel obter esse valor fazendo a razdo entre Equacdo (3.2) e Equacédo (3.1). O coeficiente

Cca€ um parametro de escala usada para estabelecer a equivaléncia entre Uy € Uy, ), - ASSIM:

22

Do qual resulta que o ca = 3/22. Finalmente, as areas de fratura equivalentes dos

elementos longitudinais e diagonais sdo:

3 4
f— 2 f—(=)12 3.9
A (22>L ’ Aa (22>L 39

Esses resultados sdo baseados em certas relacdes fixas assumidas entre os modos de
2
V3
Outras relacGes entre os modos de fratura podem ser introduzidas no modelo com grande

fratura (I, 11 e 111) quando se considera o fator ( 8) no terceiro termo da Equacdo (3.7).

facilidade, para leva em conta caracteristicas particulares do material. Mais detalhes sobre
1SS0 séo apresentados em Ayatollahi et al. (2006).
e Deformacao de falha critica, €,: € definida como a maior deformacéo alcancada pelo

elemento antes do inicio do dano (ponto A na Figura 3.2). A relagdo entre ¢, e a energia
especifica de fratura, Gy, € dada em termos da Mecénica Elastica Linear da Fratura como:
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& :Rf — (310)

onde R é o chamado fator de falha, que leva em conta a presenca de um defeito intrinseco de
tamanho a, que pode ser interpretado como o tamanho no qual uma fissura seria critica para o
material utilizado. Assim, se o tamanho da estrutura simulada for menor que o tamanho da
fissura critica, a estrutura nunca apresentaria condi¢des para a propagacao instavel da fissura.
Desta forma, um menor tamanho dessa fissura ficticia, implica num comportamento mais

fragil para a estrutura. Ry pode ser expresso em termos de a como:

1

Ry =——
f Y\/a

(3.11)

onde Y é um parametro adimensional que depende tanto da amostra quanto da geometria da
fissura.

Para facilitar o entendimento do fator de falha, é interessante utilizar o conceito de
numero de fragilidade estatico, s, introduzido por Carpinteri (1986), e dado pela Equacéo
(3.12).

_ Kic W GfE
s = = (3.12)
ap\/ﬁ Eep\/ﬁ

onde D € um comprimento caracteristico da estrutura e o, € a tensdo de falha critica.

O numero de fragilidade aumenta com o incremento da ductilidade do material.
Substituindo a Equacao (3.10) na Equacao (3.12) é possivel obter uma relacdo entre o niUmero
de fragilidade e o fator de falha, o que ajuda a entender melhor a informacdo contida no

parémetro R.

1 a
.S‘=Rf—\/5=Y\/% (313)

A variacdo do valor do numero de fragilidade muda a forma da curva forca-

deformacéo das barras, fazendo com que o comportamento apresentado por essa curva seja
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mais ductil (com s tendendo ao infinito) ou mais fragil (com s tendendo a zero). Um estudo
sobre a variacdo de Rs (e, consequentemente, sobre a variagdo de s), mostrado na Figura 3.3,

foi realizado por Kosteski (2012c).

] Mais Fragil
] (R~>inf, s->0)

Forga

1 Mais Ductil
(R 0, s>inf)

Deformacao

Figura 3.3 - Curvas forca-deformacéo para varios valores de Ry [Kosteski, 2012c]

Essa influéncia de s também aparece na resposta global da estrutura, de forma que, se

dois corpos com tamanhos diferentes (D diferente) e formados por materiais diferentes (Gt e E

diferentes) apresentarem o mesmo valor para 0 nimero de fragilidade, ambos apresentaram
curvas tensdo-deformacgdo com o mesmo formato.

e Deformacdo limite, &,.: quando essa deformacéo ¢ alcangada (ponto B na Figura 3.2) o

elemento perde a sua capacidade de suportar cargas. Este valor deve satisfazer a condicéo de

que, em caso de falha do elemento, a densidade de energia dissipada é igual ao produto da

area de fratura do elemento, 4;”, pela energia especifica de fratura, Gy, dividido pelo

comprimento do elemento. Assim:

&r

GAT  K.e 2EA,
fF(s)dsz 1 _re -
0

L; 2

(3.14)

onde o subindice i € substituido por | ou d, dependendo se o elemento em questdo €
longitudinal ou diagonal. O coeficiente K, é uma funcdo das propriedades do material e do

comprimento do elemento L;:
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()

A fim de garantir a estabilidade do algoritmo, a condicdo K, > 1 deve ser satisfeita.

Neste sentido, é interessante definir o tamanho critico do elemento:

G\ (A
Lo =22 (49) o0
<£> _(/22) (Adf> _ (v3/11) (3.47)
Al d) ’ Ad 5¢ |

No caso especial de um continuo isotrépico com v = 0,25, os valores dos coeficientes
acima sdo 6 = 1,125 e ¢ = 0,4, 0 que leva a (A / A) = (Aq / Ag) = 0,34. Assim, para fins
praticos, um unico valor do comprimento critico pode ser utilizado para os elementos
longitudinais e diagonais. Portanto, a condicdo de estabilidade € expressa pela Equagéo (3.18)

e a deformacéo limite pela Equacéo (3.19):
LCT

K, = (L_> >1=>L; <L, (3.18)
i

& = K&y (3.19)

E importante notar que, embora o LDEM use uma lei de 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 direcdes espaciais [Riera et al.,
2011].

No caso da lei constitutiva bilinear, utilizada neste trabalho, deformacdes residuais néo
sdo levadas em conta, ou seja, quando uma barra é descarregada sua deformacédo volta a ser
igual a zero, mesmo que ela tenha sido danificada. Essa consideracdo € valida para o tipo de
material estudado neste trabalho, o qual ndo apresenta o fendmeno da plasticidade. Porém,
existem formas alternativas para a lei constitutiva das barras, onde tanto a plasticidade com

também outros fendmenos de dano podem ser considerados. Uma comparagao entre o0 modelo
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de Hillerborg (lei constitutiva bilinear) e outros trés modelos (modelo trilinear, modelo com
amolecimento exponencial e 0 modelo de Weibull) pode ser encontrada em Kosteski (2012c).

3.1.2 Adistribuicao aleatoria dos parametros do material
Miguel et al. (2010) e lturrioz et al. (2009) modelaram as propriedades aleatdrias do

material definindo a energia especifica de fratura, G;, como um campo aleatorio com

distribuicdo de valores extremos do Tipo Il (Weibull), dada por:

F(G) =1 —exp[—(G;/B)"] (3.20)

onde S e y sdo os pardmetros de escala e de forma, respectivamente. O valor médio () e o
desvio-padréo (s;) de G sdo dados por:

p=pr+1/y)] (3.21)
se = BT +2/y) —T2(1 + 1/y)]*/? (3.22)
I'(x) = f Ootx‘le‘tdt (3.23)

0

onde TI'(x) representa a funcdo de Gama. Para simular valores pseudoaleatorios de Gy, a

seguinte expresséo foi utilizada:
Gr = B[—In(1 —w)]¥” (3.24)

onde u € um numero aleatorio com distribuicdo uniforme de probabilidade no intervalo (0,1).
Rotinas para a geracdo de amostras de u estdo amplamente disponiveis. Nas versdes anteriores
do LDEM, tendo o tamanho de um dos elementos (L) igual ao comprimento da correlacdo do
campo aleatdrio da propriedade de interesse do material, por exemplo, L., permitia assumir
que os valores simulados ndo eram correlacionados, simplificando assim o0 esguema
computacional. Esta €, contudo, uma limitacdo importante, inicialmente abordada por Rios e

Riera (2004). Mais tarde, Miguel et al. (2008) adotou o método proposto por Shinozuka e
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Deodatis (1996) para simular um campo aleat6rio gaussiano 3D para modelar a propriedade
de interesse do material. Uma técnica mais simples foi usada por Puglia et al. (2010). Esta
técnica foi usada aqui para simular o campo aleatério 3D que descreve a energia especifica de
fratura, Gy, que é independente da discretizacdo adotada no LDEM. Na implementacdo usada

aqui foi considerado o tamanho do elemento L.=2L.

3.2  Analise Quasi-estatica

Neste trabalho, um modelo equivalente ao analisado no contexto do LDEM também é
analisado de maneira quasi-estatica. Em determinados instantes durante o processo de dano, o
estado do modelo é exportado para o ambiente de um software comercial de elementos finitos
(ANSYS, 2013), e uma analise elastica linear é realizada. Como as barras do LDEM s6
sofrem dano em tracdo, o valor das rigidezes, em tragdo e em compressdo, de uma mesma
barra, podem ficar diferentes ao longo da simulacdo, sendo assim no modelo montado no
ambiente do ANSYS, cada barra da estrutura do LDEM é simulada como dois elementos
uniaxiais da biblioteca do software (LINK180), um deles com rigidez sé em tracéo e o outro
s6 em compressdo. Ao exportar o estado do modelo, os valores atualizados das rigidezes das
barras (tanto em tragdo como em compressao), sdo respeitados.

6 |= Tempo 2 -
| Tempo 1 Tempo 2 | Tempo 3 ‘ Il

il LINKI180 (s6 tragio) |

Figura 3.4 - Esquema de simulagéo com os dois ambientes
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A informacdo sobre a distribuicdo das massas também pode ser exportada para o
ANSYS, porém, como nesse trabalho esse procedimento s6 € usado para permitir a realizacdo
de simulacdes estaticas, essa informacao néo é relevante.

Na Figura 3.4, apresenta-se um esquema explicando como esse processo € realizado.
No Apéndice A dessa dissertacdo, é apresentado parte do script gerado para a analise no
ambiente do ANSYS.

A anélise quasi-estatica sera usada como uma ferramenta no pds-processamento dos
resultados obtidos na analise dindmica do LDEM. Sendo assim, o estado de danificacdo da
estrutura podera ser salvo em varios momentos ao longo da simula¢do na LDEM, para ser

usado em um eventual pds-processamento usando o ANSYS.
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4 IMPLEMENTACOES

Este capitulo apresenta os indices implementados para fazer a avaliagdo do dano, no
contexto do Método dos Elementos Discretos Formado por Barras. Foram implementados trés
indices, um indice escalar, um indice tensorial de segunda ordem e um indice tensorial de

quarta ordem.
4.1  Indice de Dano Escalar

Diferentes formas de medir o dano com um indice escalar ja foram propostas. Neste
trabalho, foi seguido a proposta de indice apresentada por Rinaldi (2011). Esse indice consiste
na razdo entre duas areas numa curva tensdo-deformacgdo global (onde a tensdo global é
definida como o somatorio das forcas agindo perpendicularmente a uma superficie, dividido
pela area dessa superficie e a deformacéo global é definida como o deslocamento do corpo na
direcdo do carregamento dividido pelo comprimento inicial do corpo nessa dire¢éo), como €
mostrado na Figura 4.1. Essas areas sao representadas pelos tridngulos ABC e ABD.

A érea do tridngulo ABC esté relacionada com a diferenca da energia elastica entre o
carregamento do modelo inalterado e o carregamento do modelo danificado, para um
determinado nivel de deformac&o. Ja a area do tridngulo ABD estéa relacionada com a energia

elastica considerando o modelo inalterado, para 0 mesmo nivel de deformagao.
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- 1
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Deformacao Global

Figura 4.1 - Curva tensdo-deformacdo em uma estrutura generica
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Area ABD — Area ACD _ Area ABC

8 = = (4.1)
Area ABD Area ABD

indice Escalar =

O valor desse indice varia de 0 até 1, da mesma forma que aquele mostrado na
Equacdo (2.55), e a evolucdo desse valor pode ser analisada ao longo da simulacéo realizada.
A diferenca entre esse indice e a Equacgdo (2.55) é que, como esse indice € definido a partir da
razdo entre as areas indicadas (que sé@o relacionadas com medidas de energia), ele analisa o
modelo de maneira global, considerando o dano no componente todo. Porém, dessa forma,

perdem-se informagdes sobre a distribui¢cdo do dano nas diferentes regides do componente.
4.2 Indice de Dano Tensorial de Segunda Ordem

Mesmo nédo sendo uma medida real de dano [Seelig, 2006], o tensor wj, que foi
descrito no capitulo 2, é usado para definir este indice. Com esse tensor, 0 estado de
danificacdo de uma estrutura pode ser avaliado de maneira indireta. Além disso, usando essa
definicéo, esse indice podera ser usado como uma ferramenta na obtencéo do tensor de dano
de quarta ordem, D;jy;.

Dentro do ambiente do LDEM, onde o continuo é discretizado através de barras, a
Equacdo (2.60) fica com a forma mostrada abaixo.

1 1
Wi = o5 f(niAuj + njAul-)dA - W= WZ[(niAuj + njAul-)Af]k (4.2)
AR k

onde V representa o volume de interesse, Au; representa o vetor com as componentes do salto
de deslocamento de uma barra desse volume, n; € um vetor unitario que representa a direcao
dessa mesma barra e As representa o quanto da area de fratura da barra ja foi "consumida” pelo
dano. Os indices i e j podem assumir os valores 1, 2 ou 3, dependendo do eixo que estdo

representando, X, y ou z, respectivamente.
Nesse ambiente, o salto de deslocamento é determinado através da diferenca entre a
deformacdo de falha critica (deformacdo do ponto A na Figura 4.2) e a deformacéo
instantdnea da barra (deformacdo do ponto P na Figura 4.2), multiplicada pelo seu

comprimento inicial. Quando a deformacdo instantanea for menor que a deformacéo de falha
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critica, esse salto assume valor igual a zero. O valor do salto de deslocamento é entdo

decomposto nos eixos X, y e z, formando as componentes do vetor Au;.

F |
A

Energia dissipada pelo dano,

Udano
Energia de deformacao
elastica, U,

B
o) £, C £ &

Figura 4.2 - Lei constitutiva bilinear

Para determinar A;, a area de fratura total da barra € multiplicada por um fator que
determina o quanto essa barra ja foi danificada. Observando a Figura 4.2, esse fator ¢ definido
pela razdo entre a area do triangulo OAP e a area do triangulo OAB, dessa forma, o fator
assume valor 1 quando a barra em questdo falha, fazendo com que As se iguale a area de
fratura total.

Para esse indice, cada modulo cubico foi selecionado como um volume de interesse.
Dessa forma, a Equacao (4.2) foi aplicada em cada mddulo da estrutura, e, em cada aplicacéo,
seu somatorio foi realizado sobre todas as barras de um modulo. Como resultado disso, se
obteve um tensor para cada médulo do componente. Com essa metodologia esse indice pode
ser considerado uma medida local de dano.

Tendo esse tensor em cada mddulo cubico, é possivel compara-lo com o tensor de
deformacéo local, que também é obtido para cada modulo. Além disso, pode-se fazer, com
essa ferramenta, um mapeamento da evolucdo da deformacéo da fase danificada, o que serve,

indiretamente, como um mapeamento do dano.
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4.3  Tensores D e H: Metodologia de Analise

Como foi demonstrado no capitulo 2, o tensor wi; pode ser relacionado com o tensor de
dano de quarta ordem, D;j;, €, também, com o tensor de flexibilidade adicional, H;j;, que
também € um tensor de quarta ordem. Para obter esses tensores € necessario aplicar, em uma

estrutura que j& foi danificada, os carregamentos mostrados na Equacao (4.3).

B 0 0] [0 0 0] [0 0 0] [0 B 0] [0 0 B [0 00
A L L R B
0o 0 ol lo oolloopllooollg oollop o

onde £ € um parametro de carregamento, que deve ter um valor suficientemente pequeno para
ndo causar nenhum novo dano a estrutura. No caso de uma analise em duas dimensdes (em x e
y), somente o primeiro, 0 segundo e 0 quarto carregamento Sd0 necessarios.

Os estados indicados na Equacao (4.3) séo os tensores de deformacgéo, ou tensdo, que
seriam constantes em todo o modelo se 0 mesmo fosse isotropico e homogéneo. Isso implica
em aplicar nos contornos do modelo carregamentos (deslocamentos prescritos ou forgas) com
valores vinculados ao parametro de carregamento, £, indicado.

No caso do tensor de flexibilidade adicional, H;j;, cada um desses carregamentos &

aplicado como um tensor de tensdo médio, (o). E, em cada aplicacdo, sera gerado, como
resultado, um tensor w;; para toda a estrutura. Aplicando cada carregamento e seu respectivo
resultado na segunda parte da Equacdo (2.47), mostrada novamente aqui como Equacdo (4.4),

€ possivel obter o tensor H jy;.

(Eij)c = Hijkl(o-kl) para {oy) = Ul?l (4.4)

onde <Ei]')c = Wy;.
Para escrever a Equacdo (4.4) por extenso, pode-se usar a notacdo de Voigt [Nemat-

Nasser, 1999]. Isso é apresentado na Equacéo (4.5).
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Para o tensor de dano de quarta ordem, D; ,;, 0 processo € similar. A diferenca € que

os carregamentos da Equagdo (4.3) sdo aplicados como tensores de deformagdo medios, (;;),

e, depois de cada simulagdo, eles sdo substituidos, com seus respectivos resultados, na

primeira parte da Equacéo (2.47), mostrada novamente aqui como Equacéo (4.6).

(€ij)c = Dijia:{ea) para () = &

A Equagéo (4.7) apresenta a Equacéo (4.6) escrita por extenso.

W11
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{ W33

2wy,
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-
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Vale mencionar que, para uma analise em duas dimensdes, os tensores H;jy; € D;jx,

mostrados na Equacéo (4.5) e na Equacéo (4.7), respectivamente, sdo reduzidos para tensores

3x3, uma vez que todos os componentes relacionados com a dire¢do 3 podem ser removidos.

Mais detalhes sobre esse tipo de procedimento podem ser encontrados em Zohdi

(2006).

4.4

Indice de Dano Tensorial de Quarta Ordem

Diferente do indice de segunda ordem, o indice tensorial de quarta ordem é uma

medida real do dano da estrutura [Seelig, 2006]. Esse indice é construido com o tensor de

dano de quarta ordem, D; j;, avaliado na estrutura toda.
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Com esse indice é possivel fazer uma andlise quantitativa da evolugdo do dano na
estrutura. Além disso, quando combinado com as caracteristicas de localizagdo do tensor wij,
esse indice permite uma avaliacdo completa do estado de danificacdo da estrutura.

Como foi mostrado na Equagdo (2.59), que € mostrada aqui, novamente, como
Equacdo (4.8), esse tensor pode ser usado para a determinagédo do tensor constitutivo efetivo

de uma estrutura danificada, o que confere a esse indice mais uma vantagem.

Ciitr = CijmnUmnkt — Dmnit) (4.8)

Na Equacdo (4.8), o tensor C;;, € 0 tensor constitutivo do material sem dano. Para o

caso de um material isotropico, esse tensor fica com a forma apresentada, na notacdo de
Voigt, pela Equacéo (4.9) (Timoshenko, 1970).

2u+1 2 A 0 0 0
A 2u+A A 0 0 0
] 2 A 2u+12 0 0 0
C=1 o 0 0 u 00 (4.9)
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 u

onde A e u sdo as constantes de Lamé, que podem ser relacionadas com o mdédulo de

elasticidade, E, e com o coeficiente de Poisson, v. Isso é mostrado na Equacéo (4.10).

1= Ev _ E
“a+va-2v " *T2a+v

(4.10)

Através da Equacdo (4.11), pode-se ver de maneira mais clara a relagdo entre os

componentes do tensor constitutivo de quarta ordem, com a sua forma na notacéo de Voigt.

[Ci111 Ci122 Cii133 Ci112 Ciizz Ciias]
Ca211 Ca222 Ca233 (o212 Caz23  Co213
_ |Cs311 Cs322 C3333 (3312 (3323 C3313

¢= C C C C C C (4.11)
1211 1222 1233 1212 1223 1213
Cy311 Caz22 Ca333 (o312 Cazz3  Ca3ps

[C1311 Cizz22 Cizzz Ciz1z Cizzz Ciszgsd
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5  APLICACOES

Este capitulo apresenta as aplicacGes, nas quais a metodologia descrita neste trabalho
foi empregada. Simulagdes para testar a compatibilidade entre os métodos numeéricos, para
verificar a metodologia de andlise e para avaliar 0s indices implementados sdo apresentadas,

assim como os resultados encontrados.
5.1 Compatibilidade

Avalia-se, nesta secdo, a compatibilidade entre os resultados do modelo quasi-estético,
implementado no ambiente do ANSY'S, e os resultados obtidos através do modelo analisado
utilizando o esquema explicito de integracdo no tempo, empregado na implementacao original
do Método dos Elementos Discretos (LDEM). Para realizar essa comparacdo, duas placas

foram analisadas: placa A e placa B. As caracteristicas destas duas placas serdo apresentadas a

sequir.
0 =&LE
A A A 10 m
Vi 7y i iy
6=0
y |—
X ‘ 10 m '

Figura 5.1 - Placa usada no teste de compatibilidade e na simulag&o dos indices

O modelo das placas simuladas € mostrado na Figura 5.1, onde as placas foram

formadas por 200x200x1 modulos cubicos basicos. As placas foram avaliadas no estado plano
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de deformac6es, implementado considerando um nico médulo na espessura (dire¢éo z), com
0 deslocamento dos nds nessa dire¢do restringido. Além disso, as seguintes condi¢des de
contorno foram aplicadas:

e Na extremidade superior da placa (marcada em preto na Figura 5.1), foi aplicado
deslocamento prescrito, de maneira suficientemente lenta, na direcdo y;

e Na extremidade inferior da placa (marcada em vermelho na Figura 5.1), o
deslocamento na direcdo y foi restringido;

As duas placas foram simuladas com o mesmo material genérico. As propriedades

desse material, assim como alguns dados relevantes da simulagdo, séo mostradas na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Dados da simulagdo

Propriedades Valores
E (mddulo de elasticidade) 3,5E10 N/m*
p (densidade) 2,4E3 kg/m®
v (coeficiente de Poisson) 0,25
Gt (energia especifica de fratura ) 100 N/m
CV(Gy) (coeficiente de variacao de Gy) 40%
Ry (fator de falha) 1,15 m*”
L (tamanho do modulo cubico basico) 5,00E-2 m

No caso da placa A, aplica-se um carregamento suficientemente pequeno, de forma a
ndo superar nenhuma deformacéo critica. Essa simulacdo é realizada tanto no ambiente do
ANSYS (andlise quasi-estatica), como também, através da andlise dindmica do LDEM. No
caso dessa placa, as caracteristicas da estrutura discretizada no LDEM sdo exportadas para o
ambiente do ANSYS antes do inicio da simulagdo. Como essa placa ndo sofre dano, a
propriedade energia especifica de fratura, Gy, e 0 seu coeficiente de variacdo, CV(Gy), ndo sao
levados em conta nessa simulagdo. Como Gy € a unica propriedade distribuida aleatoriamente
nesse material, a placa A pode ser considerada uma placa homogénea.

No caso da placa B, a simulagéo foi, primeiramente, realizada no ambiente do LDEM,
onde a placa foi danificada. Esse dano ndo quebrou a placa completamente, mas foi suficiente
para mudar o seu modulo de elasticidade. Depois que a placa foi danificada, ela foi
descarregada até que a deformac&o voltasse a zero. Nesse momento, as propriedades de todas
as barras e as posi¢coes de todos os nos foram salvas e exportadas para 0 ANSYS. A placa foi,

entdo, carregada nos dois modelos, usando, novamente, um valor de carga suficientemente
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pequeno para ndo causar novos danos na estrutura. Com os resultados das simulacGes, o
maodulo de elasticidade foi medido, seguindo 0 mesmo procedimento descrito para a placa A.

Durante a primeira parte da simulacdo no LDEM a placa foi danificada, sendo assim,
nessa simulacéo, a energia especifica de fratura, e seu coeficiente de variacdo, foram levados
em conta. Entdo, j& que, como foi mencionado antes, a energia especifica de fratura é
distribuida aleatoriamente nesse material, essa placa pode ser considerada uma placa
heterogénea.

A resposta de cada um dos modelos foi a tensdo global, na mesma direcdo de
aplicacdo do carregamento, e a deformacdo global que foi sofrida pela placa nessa diregéo,
obtida dividindo o deslocamento longitudinal da extremidade superior da placa pelo seu
comprimento inicial. Esses dois valores séo aplicado na Equacéo (5.1), determinando, assim,

0 mddulo de elasticidade longitudinal da placa.

E; = (5.1)

o
&
No caso da placa A, esse valor deve ser similar ao modulo de elasticidade longitudinal

para o estado plano de deformacdes, que € calculado usando a Equacgdo (5.2) e os dados da

Tabela 5.1. O valor obtido com este calculo é igual a 3,733E+10 Pa.

E
ElEPD = m (52)

Em cada caso, o valor obtido, para o0 modulo de elasticidade, com o LDEM e com o
ANSYS, foi comparado.

Os resultados para essa andlise sao mostrados na Tabela 5.2. Atraves desses resultados
é possivel observar que o erro do modulo de elasticidade longitudinal, medido no modelo
através da analise quasi-estatica (no ambiente do ANSYS), em relacdo ao resultado obtido
com o LDEM, é quase inexistente para a placa A (sem dano), e menor que 4% para a placa B
(danificada). Isso indica a compatibilidade entre os dois métodos de analise.

Tabela 5.2 - Resultados do teste de compatibilidade, em termos do modulo de elasticidade
LDEM ANSYS Erro

Placa A 3,724E+10 Pa | 3,720E+10 Pa -0,117%
Placa B 3,226E+10 Pa | 3,348E+10 Pa 3,768%
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No caso da placa B, ainda é interessante observar a curva tensdo-deformacéo, obtida
para a simulacdo com o LDEM e mostrada na Figura 5.2. Com essa figura é possivel ver até
que nivel de deformacéo a placa foi carregada. A primeira parte da simulacdo (quando a placa
é danificada) é representada pela curva em azul, durante essa parte da simulacdo a placa é
carregada até a deformacdo de 6,66E-5. A segunda parte da simulacdo (quando a placa

danificada é carregada sem novos danos) é representada em vermelho.

2.5E+06 | |
—Parte 1 da simulagao (LDEM) i
__ 2.0E+06 { - |
IS —Parte 2 da simulag3o (LDEM) !
el |
— |
@ 1.5E+06 e i
-g |
— |
G I
|
:8 1.0E+06 - i
w |
S £=6.66E-5 ;
= // AN I
5.0E+05 N !
|
|
\
0.0E+00 g

0.0E+00 1.5E-05 3.0E-05 4.5E-05 6.0E-05 7.5E-05
Deformacao Global

Figura 5.2 - Curva tensdo-deformacéo da placa B na simulacdo com o LDEM

Para esse nivel de deformacao, o estado de danificacdo da estrutura, que foi exportado
para 0 ambiente do ANSYS, é mostrado na Figura 5.3, onde as barras que j& foram

danificadas, mas ainda ndo quebraram, sdo mostradas em laranja.
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Figura 5.3 - Estado de danificacéo da placa B, depois da primeira parte da simulacdo (LDEM)

Ainda para a placa B, ¢é possivel analisar a evolucdo das energias da placa durante a

simulacdo. Isso é apresentado na Figura 5.4.

4.0E+02 |
/f_ \ ——Energia Elastica
/ — — Energia Dissipada pelo Dano
3.0E+02
H .
= Parte 1: Placa sendo danificada.
3
on 2.0E+02
= /
c
(FT Parte 2: Carregamento da
placa danificada.
1.0E+02
0.0E+00 \ Sl y . W,
) \\k /
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo [s]

1.0

Figura 5.4 - Evolucdo das energias durante a simulacédo (LDEM), na placa B
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Através dessa figura fica claro que parte da energia é dissipada por causa do dano, o
que confirma que a placa foi danificada. Ainda nessa figura, observa-se que depois da
primeira parte da simulacdo a placa B nédo sofre novas danificagdes, uma vez que a energia

dissipada pelo dano permanece constante.
5.2 Verificacdo

Com o intuito de verificar a metodologia usada para a obtencdo dos tensores de quarta
ordem, descrita na secdo 4.3, a placa mostrada na Figura 5.5 foi simulada. O objetivo dessa
simulagdo € obter o tensor de flexibilidade adicional, H;j;, da estrutura, e compara-lo com
respostas analiticas conhecidas, como a descrita, para trincas, na se¢do 2.1.3.5, que €
mostrada, novamente, na Equacéo (5.3).

4 2T
E ’ H;%zz = ff (5'3)

Hi312 = H3121 = Hi321 = H3112 = f
onde, como mostrado anteriormente, f = a%/A é o parametro densidade de fissuras.

A Figura 5.5 mostra as dimensdes da placa e da sua trinca central.

Essa placa foi formada por 100x100x1 modulos cubicos, com cinco centimetros de
lado cada um. Assim como no caso da placa A, descrita na secdo anterior, 0 material dessa
placa, além de ter as propriedades mostradas na Tabela 5.1, também ndo é danificado ao
longo da simulagdo. Dessa forma, o material da matriz da placa pode ser considerado

homogéneo, e sua Unica ndo homogeneidade ¢ a trinca central.
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Figura 5.5 - Placa usada na simulagéo de verificacéo

Como ja foi mencionado, para uma andlise em duas dimensfes, somente trés dos
estados de carregamento mostrados na Equacéo (4.3) sdo necessarios. Esses estados, que sdo
mostrados na Equacéo (5.4), s@o as condigdes de contorno deste tipo de teste. Porém, nessa
simulacéo, devido a orientagdo da trinca, o primeiro estado ndo precisa ser usado, restando
somente o segundo e o terceiro.

Ja que o objetivo € obter o tensor H;j,, esses estados de carregamento foram

considerados como estados de tensao.

g 0 01 [0 0 0] [0 B O
[O 0 0] ) [O B 0] ) [ﬁ 0 0] (5.4)
0 0 00 10 0 Ol 10 0 O

A placa foi simulada com o LDEM e com o ANSYS, e os resultados obtidos foram
comparados com a resposta analitica da estrutura.

Como pode ser visto na Equacdo (5.3), somente cinco componentes do tensor Hj;
sdo diferentes de zero, e, devido as simetrias desse tensor, quarto delas apresentam o mesmo
valor. O valor do parametro densidade de fissuras para a estrutura analisada é igual a 1,00E-
02, sendo assim, essa estrutura respeita o requisito f « 1, e pode ser avaliada pela Equacgéo
(5.3).
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A Tabela 5.3 mostra o resultado desses componentes, quando eles sdo calculados com

a Equacdo (5.3), com a simulagédo no LDEM e com a simulagdo no ANSYS.

Tabela 5.3 - Componentes do tensor Hijy

Componentes do tensor | Equagdo LDEM ANSYS

Hijpy (6.2) Resultado Erro Resultado Erro
H2200 1,795E-12 | 1,775E-12 | -1,12% | 1,801E-12 0,33%
H1212:H2121=H1221:H2112 8,976E'13 8,117E-13 '9,57% 9,586E-13 6,79%

Nessa tabela, o primeiro resultado foi obtido através da simulacdo com o segundo
carregamento da Equacéo (5.4). Para este caso, a simulagdo com o LDEM apresentou um erro
em torno de 1%. J& na simulacdo no ambiente do ANSYS, esse erro foi menor que 0,5%.
Esses valores de erro sdo pequenos, o que indica que os resultados obtidos, para Hz2,2, com 0s
métodos numericos, sdo compativeis com a resposta analitica.

O segundo resultado da Tabela 5.3 foi obtido atraves da simulagdo com o terceiro
carregamento da Equacédo (5.4). Nesse caso, o0 erro do modelo no LDEM ficou em torno de
10%, enquanto que o erro no modelo do ANSYS ficou em torno de 7%. Este erro é bem
maior que aquele apresentado para a componente Hyy,,, porém, mesmo assim, ainda pode-se
dizer que os resultados, para a componente Hi,1,, S80 compativeis com a resposta analitica
para essa componente.

Sendo assim, essa metodologia pode ser aplicada para obter os tensores de quarta
ordem, nos dois modelos numéricos. A diferenca entre os resultados numéricos e analiticos
nos termos de corte pode ter sido causada pela forma como a fissura foi modelada. Uma
forma mais precisa para modelar a fissura, seguindo a metodologia utilizada por Kosteski

(2008), deve ser testada, como continuacdo desse trabalho.

5.3  Indices de dano

Para avaliar os indices de dano implementados, uma placa, com as dimensdes
mostradas na Figura 5.1, foi simulada com o LDEM. Nessa simulacédo a placa foi construida
novamente com 200x200x1 mddulos cubicos basicos, cada um com cinco centimetros de
lado, resultando em uma placa de 10 m x 10 m. Assim como no teste de compatibilidade, a
placa foi avaliada no estado plano de deformacdes, entdo, além de usar um unico médulo na

espessura (direcdo z), o deslocamento dos nos nessa direcao foi restringido.
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As outras condi¢des de contorno aplicadas nessa placa também séo similares aquelas
descritas para o teste de compatibilidade:
e Na extremidade superior da placa (marcada em preto na Figura 5.1), foi aplicado
deslocamento prescrito, de maneira suficientemente lenta, na direcédo y;
e Na extremidade inferior da placa (marcada em vermelho na Figura 5.1), o
deslocamento na direcéo y foi restringido.
As propriedades do material, que é 0 mesmo descrito anteriormente, e os dados dessa

simulagdo, sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Propriedades do material e dados da simulagao

Propriedades Valores
E (mddulo de elasticidade) 3,5E10 N/m*
p (densidade) 2,4E3 kg/m®
v (coeficiente de Poisson) 0,25
Gt (energia especifica de fratura ) 100 N/m
CV(Gy) (coeficiente de variacdo de Gy) 40%
Ry (fator de falha) 1,15 m**
L (tamanho do modulo cubico basico) 5,00E-2 m
¢ (taxa de deformacao) 1,67E-4s™
At (passo de tempo) 3,0E-6s

A Figura 5.6 apresenta a forma da lei constitutiva uniaxial para uma das barras da

estrutura.

1.20E+03

1.00E+03 / ~
8.00E+02

6.00E+02 /
4.00E+02 /
2.00E+02 /

0.00E+00
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04

Deformacgao

Forga [N]

Figura 5.6 - Forma da lei constitutiva
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Apos a simulagdo da placa, o primeiro resultado avaliado foi 0 comportamento tenséo
versus deformacéo da estrutura, sendo que, ambas as medidas sdo globais. Essa relacdo pode
ser observada na Figura 5.7, onde se percebe que o material comporta-se como esperado, de
maneira quasi-fragil, apresentando falha catastréfica para uma deformacao de 1,14E-4 (com
tensdo de 2,63E6 Pa). Essa deformac&o sera chamada de deformac&o global de falha, e muitos
dos gréficos usados nessa secédo terdo, no eixo das abcissas, a deformagdo normalizada em
relacdo a esse valor (porcentagem da deformacéo global de falha).

Essa falha catastrofica poderia ser esperada, considerando-se que o tamanho de trinca
critico, a, que é igual a 0,76 m (ver Equacdo (3.11)), era bem menor que a dimensdo
caracteristica da estrutura analisada, D, que é igual a 10 m. Com isso, também foi possivel
calcular o numero de fragilidade da estrutura, s, que ficou igual a 0,27. Quando s > 1, ndo se
espera uma ruptura catastréfica (Carpinteri, 1986).

A Figura 5.7 também indica seis niveis de deformacdo global, que serdo usados, a
seguir, como referéncia.

$ F | SIS
“ oy YOy Y Oy
3,0E406 | 7°© » AR
o @ g5 gt Q7
2,5E+06 - B
_
[0
o
—2,0E+06 -
o
o
O 156+06 -
(G}
3
& 106406 -
& T~
5,0E+05 -
0,0E+00 . . . . . . .
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04
Deformacao Global /\

Figura 5.7 - Comportamento tensdo-deformacao da estrutura

Na Figura 5.8 se observa a relagéo entre as energias envolvidas na simulagéo e a
deformacéo global da estrutura. Nessa figura, a energia cinética foi aumentada (x10000), para

facilitar a sua visualizacéo.
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Figura 5.8 - Curva das energias em funcdo da porcentagem da deformacdao global de falha

A Figura 5.9a mostra o padrdo de fratura apresentado pela placa que foi simulada para

fazer a avaliacdo dos indices. As placas na Figura 5.9b e Figura 5.9c foram simuladas para
demostrar a aleatoriedade empregada no modelo. Essas placas tém as mesmas propriedades

que a placa na Figura 5.9a, porem, nos trés casos, o padrao de fratura resultante foi diferente.

Azul - Barra sem dano;

[_arania - Barra danificada:

Vermelho - Barra rompida:

Figura 5.9 - Padrdo de fratura: (a) da placa analisada nesta secéo, (b) e (c) de placas com
distribuicdo de propriedades diferente.
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5.3.1 Indice de Dano Escalar

O indice de dano escalar pode ser avaliado pela Figura 5.10, onde se observa a sua
evolucdo. Atraves desse grafico € possivel mostrar, novamente, o nivel de deformacéo em que
a falha acontece.

Esse indice faz uma avaliacdo global do dano, ou seja, ele leva em conta o dano da
estrutura toda. Nessa figura, juntamente com o indice de dano escalar, a curva tenséo-
deformacéo da estrutura foi plotada, de forma normalizada, para ajudar na visualizacdo da

evolugéo do dano.
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2 02 - — :
© , s / |
\E ’ / i
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% da Deformacao Global de Falha

Figura 5.10 - Evolucdo do indice escalar

Depois da falha o valor deste indice se manteve aproximadamente igual a 1, a ndo ser
pelos primeiros momentos ap6s a placa ser completamente atravessada pela fissura, quando
seu valor sofreu oscilac@es, influenciadas pela vibracdo causada pela falha catastréfica.

Ainda se observa, nessa figura, uma oscilagdo no comeco da simulagdo, que foi
causada pelo inicio do movimento da extremidade superior da placa. Essas duas oscilacGes

sdo, também, ilustradas pela energia cinética, mostrada na Figura 5.8.
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5.3.2 Indice de Dano Tensorial de Segunda Ordem

Como ja foi mencionado anteriormente, este indice permite a criacdo, de forma
indireta, de um mapa do dano da estrutura, sendo possivel, através disso, observar a nucleacédo
de microfissuras e a localizacdo do dano. Na Figura 5.11 cria-se esse mapa, para cada nivel de
deformacéo global que foi mostrado na Figura 5.7, atraves da plotagem da deformacéo da fase
fissurada de cada mddulo cubico.

Com esse mapeamento ¢ possivel perceber, novamente, o carater espontaneo da falha,
que € caracteristico de materiais quasi-frageis, quando solicitados por um campo de tensdes
uniformes. Observa-se, também, como o dano comeca tendo uma distribui¢do volumétrica, ou
seja, sendo distribuido uniformemente sobre a estrutura, e que, a medida que o nivel de dano
progride, a sua localiza¢ao acontece.

Na Figura 5.11c, a regido onde se inicia a macrotrinca estd marcada com um circulo
amarelo. Na Figura 5.11b, outras trés regides, que poderiam ter dado inicio a macrotrinca,

também foram marcadas.

(a) - (b) -

Figura 5.11 - Mapa do dano nos niveis de deformacdo global de referéncia: (a) €1, (b) €, (C)
€3, (d) &4, (9) €s, (f) €s

Ainda é possivel usar esse indice para avaliar o dano em um mddulo cubico especifico

da estrutura. Essa analise foi feita atraves da comparagao de wy, (a componente do tensor w;
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que tem a mesma direcdo do carregamento) com &, (a componente do tensor de deformagéo

local que tem a mesma direcdo do carregamento), mostradas na Figura 5.12.

]

Figura 5.12 - Componentes analisadas

O primeiro caso analisado, mostrado na Figura 5.13b, foi um mddulo que é
atravessado pela fissura. Essa andlise é feita em funcdo da porcentagem da deformacao global

méaxima da estrutura.
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(b) % da Deformacao Global de Falha

Figura 5.13 - (a) posicao do modulo cubico analisado (ponto amarelo), (b) comparacéo entre

€22 € Wo, N0 moédulo indicado

A Figura 5.13a indica a posicdo, através de um ponto amarelo, desse modulo cubico

na estrutura.
Observa-se o0 grande salto que aparece depois que a estrutura falha. Além do fato de

que, depois da falha, essa componente do tensor wj; cresce junto com a deformacéo local.
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No detalhe da Figura 5.13b ainda se observa que, no inicio da simulac¢do, quando a
deformacéo ainda é el&stica, o valor de w,; € igual a zero.

No segundo caso, a analise é feita para um modulo que esta longe do caminho da
fissura, e isso é apresentado na Figura 5.14b.

Como se pode observar, quando a falha acontece, a regido fora da fissura é
descarregada. Esse descarregamento causa uma queda, até zero, no valor da componente
analisada em cada tensor (wy; € &27), i1SSO € esperado, ja que o comportamento do material ndo
inclui deformagdes residuais. A queda no valor do tensor w;; representa que a fissura, que
estava aparecendo naquela regido, foi "fechada" pelo descarregamento da estrutura, isso nao
significa que a placa ndo esta mais danificada, apenas quer dizer que a deformacédo da fase

danificada, naquela regido, agora é zero.

1,4E-04
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O 3,56-05 -
0,0E+00 . . et :
b 0% 20%  40%  60%  80%  100%  120%  140%
(b) % da Deformacdo Global de Falha

Figura 5.14 - (a) posicao do modulo cubico analisado (ponto amarelo), (b) comparacéo entre

€22 € Wo, N0 moédulo indicado

A Figura 5.14a indica a posicdo, através de um ponto amarelo, desse modulo cubico
na estrutura.

Para mostrar que aquela regido continua danificada mesmo depois do
descarregamento, pode-se observar a Figura 5.15, que mostra a curva forca-deformacédo de

uma das barras do médulo cubico analisado na Figura 5.14.
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Forca [N]

Deformacao

Figura 5.15 - Curva forca-deformacéo para uma das barras do modulo cubico analisado

Nessa figura, a curva em azul representa o carregamento da barra em questdo. No
momento da falha, a barra é descarregada, e isso acontece pela curva em vermelho na Figura
5.15. A diferenca entre o caminho de carregamento e descarregamento mostra que a rigidez
da barra, a tracdo, ficou menor depois do fim da simulacdo, isso indica que a barra esta
danificada. Ainda se observa na figura que, devido & vibracdo causada pela falha da estrutura,
essa barra chega a receber solicitagdes de compressdo, até se estabilizar e ficar totalmente
descarregada.

Da forma como foi usado nesta secéo, esse indice apresenta uma avaliagdo local do
dano da estrutura. Porém, seria possivel usar esse indice para avaliar a estrutura globalmente,
determinando um tensor w;; para o volume todo da estrutura.

Com essa metodologia, € possivel ter uma medida qualitativa do comportamento do

dano na estrutura.

5.3.3 Indice de Dano Tensorial de Quarta Ordem

Este indice completa as caracteristicas do anterior, pois ele possibilita uma medida

quantitativa do dano na estrutura.
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Primeiramente, todas as componentes desse indice foram determinadas, para o estado
de danificacdo da estrutura, em cada nivel de deformacdo global mostrado na Figura 5.7 (&1

até &g). Esse resultado é apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Componentes do tensor Djji; para 0s niveis de deformacéo ¢; € e».

Dijkl &1 &2 €3 €1 &5 &6
8,505E-06 | 1,135E-04 | 1,140E-04 | 1,144E-04 | 1,148E-04 | 1,276E-04
D111 | 0,000E-00 | 1,566E-04 | 1,622E-04 | 1,789E-02 | 6,354E-02 | 1,083E-01
D22 | 7,991E-07 | 4,916E-02 | 4,952E-02 | 1,419E-01 | 3,483E-01 | 5,449E-01
Di212 | 0,000E-00 | 1,643E-04 | 1,684E-04 | 7,002E-03 | 2,416E-02 | 5,427E-02
Di122 | 0,000E-00 | 2,202E-04 | 2,300E-04 | 2,959E-02 | 9,523E-02 | 1,528E-01
D2»1 | 0,000E-00 | 2,197E-04 | 2,323E-04 | 4,118E-02 | 1,241E-01 | 1,908E-01
Di112 | 0,000E-00 | 8,215E-05 | 8,421E-05 | 4,577E-03 | 1,410E-02 | 3,401E-02
Di211 | 0,000E-00 | 3,132E-04 | 3,244E-04 | 2,427E-02 | 7,734E-02 | 1,230E-01
D2212 | 0,000E-00 | 1,682E-04 | 1,732E-04 | 1,203E-02 | 4,383E-02 | 9,855E-02
D122 | 0,000E-00 | 4,405E-04 | 4,600E-04 | 5,086E-02 | 1,694E-01 | 2,876E-01

Pelos resultados da Tabela 5.5 € possivel observar que, no nivel de deformacao ¢; a
estrutura praticamente ndo apresentava dano, uma vez que o valor apresentado para Djyp, €
tdo pequeno que pode ser desprezado. Ainda assim, os componentes do tensor D;jy;, nesse
nivel de deformagéo, ja mostram a tendéncia do dano se tornar anisotropico.

Essa anisotropia ja pode ser observada nas componentes do tensor para o nivel de
deformacéo &,, onde componentes como, por exemplo, D111 € D22, j& apresentam valores
diferentes, indicando que o dano é maior em uma certa dire¢cdo, como era esperado.

Também na Tabela 5.5, é interessante observar que, apesar dos niveis de deformacéo
€3 € &4 serem bem proximos, todas as componentes do tensor D; j; sofreram um grande salto
entre esses dois estados. Isso acontece porque, no estado 3 uma macrotrinca comega a
aparecer na placa, e, a partir disso, ela se desenvolve rapidamente.

Ainda pela Tabela 5.5, percebe-se que as componentes do tensor D; j; ndo mudaram
muito entre os estados ¢s e &, iSSO acontece porque, nesses estados, a macrotrinca ja
atravessou praticamente toda a placa.

Como foi mencionado no capitulo anterior, ainda € possivel usar o tensor D;jy, para
calcular o tensor constitutivo efetivo do material, C;,;. Com esse objetivo, calcula-se o tensor
constitutivo do material sem dano, através da Equacdo (4.9) e da Equacdo (4.10).

Considerando somente duas dimensdes, esse tensor fica igual a:




4,20 x 101° 1,40 x 10*° 0
C=11,40 x 101° 4,20 x 10° 0
0 0 1,40 x 101°
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(5.5)

Com os resultados da Tabela 5.5, que apresenta o tensor D;j, para seis niveis de

deformacéo global (e; até &), e usando a Equacdo (4.8), chega-se as seguintes respostas para

E I
Cijni:

4,20 x 101°

g - C*=(1,40 x 101

& - C*

&= C"

&, - C”

& > C”

g > C*

0

[ 4,20 x 101°
1,40 x 1010
| —4,38 x 106

[4,20 x 1010
1,40 x 1010

| —4,54 x 10°

[4,07 x 1010
1,20 x 1010

| —3,40 x 108

3,76 x 1010
7,90 x 10°
|—1,08 x 10°

[ 3,48 x 101°
4,47 x 10°

|—1,72 x 10°

1,40 x 1010
4,20 x 101°
0

1,33 x 100
3,99 x 10*°
—6,17 x 10°

1,33 x 1010
3,99 x 1010
—6,44 x 10°

1,08 x 1010
3,56 x 1010
-7,12 x 108

5,12 x 10°
2,60 x 100
—2,37 x 10°

—4,41 x 107
1,70 x 100
—4,03 x 10°

0
0
1,40 x 1010

—5,81 x 106]
—8,22 x 106
1,40 x 1010 |

—5,96 x 106]
—8,45 x 106

1,40 x 101° |

—3,61 x 108]
—5,69 x 108

1,39 x 101° |

—1,21 x 10°]
—2,04 x 10°
1,37 x 1010 |

—2,81 x 10°]
—4,62 x 10°

1,32 x 1010

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Esses resultados demonstram mais uma das vantagens do tensor D;j;. Eles também

mostram que o dano faz com que a estrutura deixe de ser isotrépica, 0 que ja era esperado.

A Figura 5.16 e a Figura 5.17 apresentam a evolugdo das componentes Di111 € Do,

respectivamente, em relagéo a porcentagem da deformacéo global de falha da estrutura.
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Na Figura 5.16 se observa que a componente Dj111 cresce muito pouco ao longo da
simulacdo, a ndo ser a partir do momento da falha da estrutura, quando essa componente sofre
um grande salto. Isso era esperado, uma vez que o carregamento foi aplicado na direcéo

perpendicular a direcdo que esse componente representa.
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Figura 5.16 - Evolucéo da componente D;31; desse indice.

Na Figura 5.17, observa-se que o crescimento do componente Dyy,, € mais acentuado
que o Di111, isso acontece, como foi mencionado, porque o carregamento foi aplicado nessa

direcdo. Depois da falha esse componente também apresenta um grande salto.
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Figura 5.17 - Evolucéo da componente D2, desse indice.

O valor final para a componente Dy, foi igual a 0,548, isso mostra que o dano nao
precisou ser maximo (igual a 1) para que a estrutura entrasse em colapso.

E interessante observar que esses dois componentes, mostrados na Figura 5.16 e na
Figura 5.17, mantiveram seus valores praticamente constantes depois que a placa foi
completamente atravessada pela fissura. Isso acontece porque esse tensor € uma medida real
de dano, entdo seu valor é mantido mesmo depois da estrutura ser descarregada.

Na Figura 5.18, a evolucdo do valor das componentes Dij1; € Dapy € mostrada
novamente, porém, nessa figura, essas componentes foram normalizadas em relacdo a um

valor comum, representado por D*nsx, onde D* é dado pela Equacdo (5.12).

D* = \/D11112 + Dyy0y° (5.12)

O valor de D*4x € 5,582E-1. Com a Figura 5.18, a diferenca entre o valor de Dj11; €
D222, fica mais clara, é possivel perceber o crescimento mais rapido e mais acentuado do valor

de D322, em relagéo a D1111, € com isso, a anisotropia do dano fica mais evidente.
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Figura 5.18 - Evolucao do valor normalizado das componentes D111 € D222 desse indice.

Neste trabalho, esse indice avaliou o dano da estrutura como um todo, ou seja, ele foi
usado como um indice global de dano. Porem, esse indice também poderia ser avaliado em
subdominios da estrutura toda, ou seja, ele poderia ser usado como um indice local de dano.

Essa caracteristica sera explorada em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou o tema da avaliacdo do processo de dano em materiais que se
comportam de maneira quasi-fragil. Dessa forma, foram propostos trés indices para medir o
dano, e esses indices foram analisados através da simulagdo, com Método dos Elementos
Discretos Formado por Barras, de uma estrutura de geometria simples, formada por um
material heterogéneo genérico. Nesse contexto foi possivel concluir que:

e A escolha do método de andlise foi correta, tendo em vista que esse método €
especialmente Gtil na andlise de dano, uma vez que consegue representa-lo de maneira
simples e direta;

e Através dos resultados obtidos no teste de compatibilidade, observa-se que, para
simulagfes dentro do regime elastico e com as cargas aplicadas lentamente, as respostas das
simulacgdes dindmicas realizadas com o LDEM séo equivalentes as respostas das simulagdes
quasi-estaticas realizadas no ambiente do ANSYS;

¢ A metodologia definida para obtencéo dos tensores de quarta ordem se mostrou valida,
uma vez que a diferenca entre os resultados das simulacdes de verificacdo, em relagdo aos
resultados analiticos obtidos na literatura, foi pequena. Isso permitiu que o tensor de dano de
guarta ordem, usado para definir o indice de dano de quarta ordem, fosse determinado para
varios niveis de danificacdo da estrutura;

e O indice de dano escalar escolhido se mostrou util para uma analise global do dano,
apresentando o crescimento dele na estrutura. Permitindo uma avaliagdo global do dano na
estrutura estudada;

e Com o indice de dano tensorial de segunda ordem, definido pelo tensor w;, foi
possivel mostrar tanto a evolucdo do dano, mesmo que de forma indireta, como também
detectar o efeito de localizacdo (discutido na sec¢éo 2.2.1). Apesar de ser chamado de indice de
dano, devido as suas caracteristicas, esse indice ndo € uma medida real de dano, como ja foi
mencionado anteriormente;

e O indice de dano tensorial de quarta ordem completou as caracteristicas do indice de
segunda ordem, apresentando uma medida real da evolucdo do dano. Porém, esse indice €
medido na estrutura inteira (indice global), ndo permitindo a avaliagdo do efeito de
localizacdo. Assim, combinando os resultados dos indices tensoriais de segunda e quarta

ordem, é possivel fazer uma avaliagdo completa do estado de danificagdo de uma estrutura.
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6.1 Recomendactes

Percebe-se, ao fim deste trabalho, que os indices implementados aqui ainda podem ser
muito explorados, especialmente os dois indices tensoriais, que ainda ndo tinham sido
implementados antes desta pesquisa. Como exemplo de tépicos que podem ser abordados
usando esses indices, pode-se citar:

e A utilizagdo dos indices tensoriais para determinar os modos de fratura das trincas
presentes em uma estrutura, que ndo foi abordado nesta dissertacao;

e A comparagdo desses indices com resultados de testes usando técnicas de emissdo
acustica;

e Testar a possibilidade de determinar o indice de dano de quarta ordem, ou seja, 0
tensor D jx;, em subdominios da estrutura, obtendo assim, resultados similares aos obtidos
com o tensor wij, porem, a partir de uma medida real de dano;

e Avaliar os indices implementados para outros casos de carregamento.
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APENDICE A — SCRITP DO AMBIENTE DO ANSYS

Nesse apéndice é apresentado um exemplo do script usado, no ambiente do ANSYS,

para gerar 0 modelo de analise quasi-estatica.

IARQUIVO NO TEMPO = 0.000000000000000E+000
/PREP7

[TITLE, TEMPO = 0.000000000000000E+000
ET,1,180

ET,2,180

Keyopt,1,2,1

Keyopt,2,2,1

MP,EX,1, 35000000000.0000

IPropriedades de cada barra em compresséo (type 1)
R, 1, 2.500000000000000E-004, ,-1

2, 1.000000000000000E-020, ,-1

3, 2.500000000000000E-004 , ,-1

4, 1.000000000000000E-020, ,-1

5, 2.500000000000000E-004 , ,-1

T U U

Isso é feito em todas as barras do modelo, mas, por praticidade, somente cinco barras

sdo mostradas aqui.

IPropriedades de cada barra em tracao (type 2)

R, 21, 2.500000000000000E-004, ,1

: 22, 2.500000000000000E-004, ,1

: 23, 2.500000000000000E-004 , ,1

24, 2.500000000000000E-004 , ,1

25, 2.500000000000000E-004 , ,1

T U U D

Aqui também, somente cinco barras sdo mostradas.
ICoordenadas nodais
N, 1, 0.0000000E+00, 0.0000000E+00, 0.0000000E+00
N, 2, 5.0000001E-02, 0.0000000E+00, 0.0000000E+00



N, 3, 0.0000000E+00, 5.0000001E-02, 0.0000000E+00
N, 4, 5.0000001E-02, 5.0000001E-02, 0.0000000E+00
N, 5, 0.0000000E+00, 0.0000000E+00, 5.0000001E-02
N, 6, 5.0000001E-02, 0.0000000E+00, 5.0000001E-02
N, 7, 0.0000000E+00, 5.0000001E-02, 5.0000001E-02
N, 8, 5.0000001E-02, 5.0000001E-02, 5.0000001E-02
N, 9, 2.5000000E-02, 2.5000000E-02, 2.5000000E-02
IConectividades dos elementos
TYPE,1
REAL, 1
E, 1, 2 ,IEL 1
REAL, 2
E, 3, 4 'EL 2
REAL, 3
E, 5, 6,IEL 3
REAL, 4
E, 7, 8 ,IEL 4
REAL, 5)
Novamente, somente cinco barras s&o mostradas.
TYPE,2
REAL, 21
E, 1, 2,IEL 21
REAL, 22
E, 3, 4 'EL 22
REAL, 23
E, 5, 6,/EL 23
REAL, 24
E, 7, 8 ,IEL 24
REAL, 25

Somente cinco barras séo mostradas.
ICondig0es de contorno
D, 1,UY,0.



1,UZ,0.
2,UY,0.
2,UZ,0.
3,FY,0.00001
3,UzZ,0.
4 FY,0.00001
4,UZ,0.
5,UY,0.
6,UY,0.
7 ,FY,0.00001
8 ,FY,0.00001

M O MO OO

ISR RS

m m

/SOLU

ANTYPE, STATIC
NLGEOM,ON
SOLVE

SAVE

/POST1
etable,epelxxi,lepel,1
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