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RESUMO

No presente trabalho, foram analisadas simulacfes de duas aplicacbes com materiais quase
frageis por meio de diversos métodos, dentre eles uma versdo do Método de Elementos
Discretos, a Técnica de Emissdo Acustica para avaliar a evolugdo do processo de dano através
devibracdes, além do Método dosElementos Finitos para validacdo dosoutros métodose como
confirmagdo de suposicGes. No primeiro caso, uma simulacdo de 1500 barras fixas em uma
extremidade e unidas por um suporte formado por elementos discretos em que foi aplicado um
deslocamento constante, foram comparados os resultados obtidos com o mesmo material
considerando trés rigidez diferentes. Através do Método de Elementos Discretos, foi apontado
que o suporte rigido, com modulo de Young E = 1 Pa, suportou carga maxima de 18,6 N e
energia elastica maxima de 0,99 J. O suporte semirrigido, de E = 1/50 Pa, suportou carga
maxima de 17 N e armazenou energia elastica maxima de 6 J. O suporte de rigidez E = 1/250
Pa suportou carga maxima de 16,1 N e armazenou energia elastica maxima de 18,5 J. Pela
Técnica de Emissdes Acusticas, foi constatada a importancia do efeito de localizacdo na
propagacédo de trincas de materiais, analisando os padrdes de frequéncia e amplitude dos sinais
de emissdes acusticas. No segundo caso analisado, simulagdo de ensaio em um corpo de prova
prismatico, foi observado uma ondulagdo nos valores de energia cinética de cerca de 900 Hz
durante a etapa de carregamento. Através do Método de Elementos Finitos, foi calculado que a
frequéncia natural de vibracdo do corpo de prova € 1343 Hz, sugerindo que a velocidade de
carregamento provocou danos que se propagaram gerando a ondulagcdo medida. Pela técnica de
emissdo acustica, foi observado que a ondulagdo tornou os sinais instaveis conforme o material
se aproximava do ponto de colapso, gerando um ruido secundario, acima da threshold
observada no inicio do carregamento.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais quase frageis, Emissdo Acustica, Método dos Elementos
Discretos, Método dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT

In the present work, simulations of two applications with quasi-brittle materials were
analyzed using several methods, among them a version of the Discrete Element Method, the
Acoustic Emission Technique to evaluate the evolution of the damage process through
vibrations, in addition to the of Finite Elements for validation of other methods and as
confirmation of assumptions. In the first case, a simulation of 1500 bars fixed at one end and
joined by asupport formed by discrete elements in which a constant displacement was applied,
the results obtained with the same material considering three different stiffnesses were
compared. Through the Discrete Element Method, it was seen that the rigid support, with
Young's modulus E = 1 Pa, supported a maximum load of 18.6 N and a maximum elastic energy
of 0.99 J. The semi-rigid support, of E = 1/ 50 Pa, supported a maximum load of 17 N and
stored a maximum elastic energy of 6 J. The stiffness support E = 1/250 Pa supported a
maximum load of 16.1 N and stored a maximum elastic energy of 18.5 J. Acoustic Emissions,
the importance of the location effect in the propagation of material cracks was verified,
analyzing the patterns of frequency and amplitude of the acoustic emission signals. In the
second case analyzed, a test simulation on a prismatic specimen, an undulation was observed
in the kinetic energy values of about 900 Hz during the loading step. Through the Finite Element
Method, the natural frequency of vibration of the specimen was calculated, resulting in 1343
Hz, suggesting that the loading speed caused damage that propagated generating the measured
ripple. Using the acoustic emission technique, it was observed that the ripple made the signals
unstable as the material approached the point of collapse, generating a secondary noise, above
the threshold observed at the beginning of loading.

KEYWORDS: Quasi-brittle materials, Acoustic Emissions, Discrete Elements Method,
Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos processos de falha em materiais quase frageis é uma questdo ainda nédo
totalmente resolvida em mecénica dos solidos. Define-se como material quase fragil aqueles
que 0 mecanismo que governa a deterioracdo do material € o dano devido a micro fissuracao,
ndo a plasticidade. Sdo exemplos o concreto, rochas naturais como basalto ou granito, materiais
biolégicos como o0ssos ou nacar, ceramicas e alguns materiais nano-estruturados com
propriedades de grande interesse tecnoldgico.

Quando um material fragil sofre esforgos que originam uma macro fissura, ndo existem
resisténcias contra a propagacao desta, ao contrario dos materiais plasticos, que originam uma
regido de plasticidade na ponta da trinca criando tensdes residuais que dificultam o avango da
falha. Em materiais quase frageis, a propagacdo da trinca ndo € restrita pela plasticidade, mas
sim por outros mecanismos que podemse desenvolver na regido proxima, como os apresentados
na Figura 1.

Figura 1 - Mecanismos de tenacificacdo usualmente desenvolvidos no caso de materiais quase
frageis.
Micro trincas Aereoado

Trinca principal Trinca principal o

Tesra. — s

Atrito entre as faces

da trinca
c) d)
Trinca principal Vazio Trinca secundaria
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Os materiais quase frageis tém, como caracteristica geral, a alta resisténcia mecanica, grande
estabilidade em altas temperaturas e baixa tenacidade dos materiais frageis. Por conta desta, sdo
realizados estudos do processo de dano nesse tipo de material, tendo como propoésito tanto a
compreensdo dos mecanismos de tenacificacdo, como a criacdo de materiais novos com foco
na reducao da propagacao detrincas por meio desses mecanismos. A Figura 2 contém exemplos
de materiais com comportamento quase fragil.
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Figura 2 - Materiais com comportamento quase fragil tipicos, (a) Metalografia de um ferro
fundido nodular (b) Material compdsito, (c) Mecanismo de tenacificao em cerdmica utilizada
em aplicacGes biomecanicas, (d) Espécimen de concreto submetido a compresséo.

™ i

Como ferramentas para o estudo da evolucdo do dano neste tipo de material, se pode citar o
Método dos elementos discretos, que pode ser definido como um conjunto de estratégias
numeéricas para simular com naturalidade a ruptura em estruturas. No contexto deste trabalho,
sera utilizado uma versdo deste método chamada de LDEM (Lattice Element Methods) proposta
originalmente por Riera em 1984. Outra ferramenta que sera utilizada € a Técnica de Emissdes
Acusticas (TEA), que consiste em capturar os sinais produzidos nos corpos quando
modificacbes internas acontecem, foi estudada relacionando a materiais quase frageis por
Grosse e Ohtsu em 2008. Os fundamentos tedricos destes metodos serdo apresentados na
préxima secéo.

O método Bundle, relacionado com a simulagdo de materiais quase frageis, proposto por
DANIELS em 1945 e exaustivamente explorado por (HANSEN; HEMMER; PRADHAN,
2015), consiste em representar um sistema de elementos em paralelo com tensdo Gltima definida
como uma variavel randdmica com distribuicdo estatistica especifica. A rigidez do suporte que
aplica o deslocamento prescrito no sistema é um dos parametros que influenciam nos resultados
obtidos. Na Figura 3, dois esquemas mostram a principais caracteristicas deste modelo: o
suporte rigido, na Figura 3 (a), ao romper um elemento, a solicitacdo liberada é distribuida
igualmente em todo o sistema; o suporte flexivel, na Figura 3 (b), ao romper um elemento, 0s
adjacentes sdo sobrecarregados que os mais distantes no resto da estrutura.
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Figura 3 - Modelo Boundle: (a) suporte rigido; (b) suporte flexivel (HANSEN; HEMMER,;
PRADHAN, 2015)
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Apds a contextualizacdo realizada, € possivel escrever os objetivos do trabalho:

Objetivo Geral: O presente trabalho tem como objetivo geral explorar as caracteristicas e
comportamentos de estruturas formadas por materiais quase frageis quando as condicfes de
carregamentos e deformacg6es tendem ao colapso da estrutura.

Os objetivos especificos séo:

- Entender que 0 modelo de Bundle pode representar o processo de dano de materiais quase
frageis;

- Entender as bases do Método dos Elementos Discretos e como este pode servir para
representar o comportamento de uma estrutura formada por materiais quase frageis;

- Entender como a emissdo acustica pode ministrar informacdo sobre 0 comportamento de
uma estrutura formada por material quase fragil;

- Aplicar as ferramentas aqui apresentadas em exemplos especificos que simulam o processo
de dano de um sistema formado por material quase fragil.

Estrutura do trabalho: Apos a presente introducdo, na secdo 2 se apresenta a fundamentacéao
tedrica, na secdo 3 as ferramentas utilizadas neste trabalho sdo descritas, na secdo 3, é
apresentada a revisdo bibliogréafica, e na secdo 5 as duas aplicacdes que foram realizadas.
Finalmente, na secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes da presente monografia.

2 FUNDAMENTACAOTEORICA

2.1 MECANICA DA FRATURA

Na verificagdo cléssica de resisténcia dos materiais para o critério de falha do material,
apresentada na Eq.(1), uma tensdo de comparagdo (S,,,, )€ calculada (sendo, esta, uma
simplificacdo do estado tensional determinado em um tensor de tensdes que é representado por
um escalar) a partir da geometria e condigdes de contorno daestrutura avaliada e de teorias de
falhas classicas como von Mises, Tresca e Rankine. Em contrapartida, a tensdao do material(
Smae) dependedo material e dascondiges deensaio: temperatura, velocidade de carregamento
etc.

(1)

S.om (geometria,Cond. de contorno) < S,,,, (material,T, Z—I;)
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A mecanica da fratura vem sendo desenvolvida para estudar o comportamento de materiais
na presenca de descontinuidades internas e/ou superficiais. Caso o sistema tenha uma fissura
no dominio, o critério anterior ndo pode ser utilizado e a mecanica da fratura procura uma
alternativa para avaliar quando a trinca no material se propaga de forma instavel, ndo baseando
0 parametro apenas nos valores de tensbes. Entdo, na Eq.(2) é criado uma propriedade que
depende da geometria, das condi¢des de contorno e do tamanho do defeito (a). Ela sera
comparada com um valor X,,,, que depende apenas do material e das condigbes de ensaio. E
importante ressaltar que tanto X,,,,, quanto S,,,,, sao valores determinados em corpos de prova
de geometrias e condigcdes de contorno simples, deixando a parcela de responsabilidade do
material como a mais importante.

. . du (2)
X a1c (geometria,Cond. de contorno,a) < X,,,; (materlal, T, E>

A resisténcia a propagacgdo de trincas, entdo, é uma propriedade intrinseca do material. Para
determina-la, define-se uma taxa de liberacdo de energia de deformagdo (G), que relaciona a
variacdo da energia de deformacdo interna pela variacdo da area da trinca segundo a Eq.(3).
Tal como o, existe propagacao da trinca quando G > G, que € um valor especificado para
cada material chamado Tenacidade a fratura (G;) (BRANCO; CASTRO; FERNANDES,
1999).

ou

= 3
5 (3)

Gy

O Método dos Elementos Discretos (em inglés Discrete Element Method, DEM) consiste na
previsdo numérica dos movimentos e interacdes entre um particulado introduzido em um meio
continuo. Existem diversas estratégias que podem ser consideradas dentro deste conjunto de
métodos: em estudos relacionados com estruturas bioldgicas existe a Técnica de Dinamica
Molecular (DROR et al., 2012; PERILLA et al., 2015); utilizados a nivel macroscopico como
a Peridindmica (SILLING, 2000); ou o Método de Elementos Distintos (CUNDALL;
STRACK, 1979).

Especialmente, tem-se o Lattice Element Methods (LDEM) (RIERA, 1984) que também é
utilizada no nivel macroscopico e assume cada médulo como tendo nove nos e vinte barras
(conforme exemplificado na Figura 4), sendo metade da massa total desse modulo atribuida ao
no central e a outra metade distribuida igualmente nos nds dos vértices. Logo, a distribuicao de
massa entre 0s nds depende apenas da densidade do material e da dimensdo de cada elemento
discreto. Os comprimentos dos elementos longitudinais e diagonais séo L, € Ly,
respectivamente, com L ; sendo representado na Eq.(4). Em um material elastico isotropico, 4,
€ a area da secgdo transversal do elemento longitudinal no modelo discreto equivalente, A, a
area transversal correspondente as barras diagonais, sendo representadas pelas Eq.(5) e Eq.(6),
sendo v o coeficiente de Poisson do sélido. E importante salientar que somente para v=0,25 a
equivaléncia com o continuo isotrdpico é completa. Quando v # 0,25, surgem diferencas nos
termos de cisalhamento(KOSTESKI, 2012).

La=(2)Ln, (4)

2
A=t
"2+ v)

Ay =384, (6)

2 (5)
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Como a area da secdo transversal dos elementos longitudinais no modelo depende da
dimenséo da aresta e do coeficiente de Poisson do material, quando ocorre rompimento de
alguma barra datrelica doelemento, € gerada uma area de fratura equivalente liberando energia
de fratura. Essa é a grande vantagem do LDEM frente ao MEF: poder representar as trincas
como descontinuidades que sdo formadas ao longo do carregamento.

Neste contexto, o particulado consiste na divisdo de um solido em diversos vértices unidos
por barras, formando uma trelica de trés dimensdes, com cada né tendo trés graus de liberdade
de acordo com as trés componentes do vetor deslocamento no sistema de referéncia global
(KOSTESKI et al., 2011). O processo resulta na Eg. (7) de movimentos baseados na segunda
lei de Newton.

M +Cx+F(@t)—P(t) =0 (7)

Sendo x, x, e X 0s vetores contendo os deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais,
respectivamente, e M e C sdo as matrizes de massa e amortecimento. Por serem matrizes
simétricas, é possivel realizar o desacoplamento da equacéo, facilitandoa resolucéo. Os vetores
F(t) e P(t) contém as forcgas internas e externas que atuam nas massas nodais. Para resolver a
equacdo, é aplicado um esquema explicito de integracdo no tempo.

Figura 4 - Modelo de discretizacdo usado o LDEM, versdao do método dos elementos
discretos utilizado no presente trabalho. E mostrado em (a) o elemento basico; em (b) um
exemplo de corpo prisméatico formado por varios elementos; em (c) a Lei constitutiva de cada
barra. (KOSTESKI, 2012)

/ \
\ Encrgia dissipada
/ = 1
pelo dano, Udano

Encrgia de deformagio
clastica, Uel

O

() (b) (©)

A lei constitutiva ndo-linear uniaxial (HILLERBORG, 1978), é adotada para tratar o
comportamento de materiais por meio darelacdo constitutiva elementar bi linear para as barras
do LDEM, apresentada na Figura 4 (c), a qual permite a contabilizacdo dos efeitos irreversiveis
de nucleacédo e propagacao de trincas. No triangulo OAB da mesma figura, é visualizada uma
area fechada pela curva forca versus deformacdo, que representa a densidade de energia
necessaria para fraturar a &rea de influéncia do elemento. Sendo assim, considerando um ponto
P na curva, a densidade de energia elastica armazenada no elemento € representada pela area
dotriangulo OPC, que pode ser devolvida ao sistema, ja a area do triangulo OAP representa a
densidade de energia dissipada pelo dano. Uma vez que a densidade de energia de dano se
iguale aenergia de fratura, o elemento falha e perde a sua capacidade de suportar carga. Porém,
na compressdo, o0 comportamento doelemento permanece linear elastico. A lei estd equacionada
na Eq.(8), onde Gf é a tenacidade do material, E 0 médulo de elasticidade longitudinal, ¢, a
deformacdo critica e deq um comprimento caracteristico do material. Quando uma fissura da
ordem do comprimento deq Se desenvolve numa estrutura, pode se propagar em forma instavel.
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Considerar o Gf como um campo randoémico é fundamental para que o modelo funcione
corretamente (BIRCK etal., 2016).

(8)

2.2 TECNICADEEMISSAOACUSTICA

Quando ocorrem mudancas internas em estruturas, seja por consequéncia de uma reacao
quimica, fratura localizada em um material que esta sofrendo carregamento ou deslocamento
relativo, parte da energia de deformacgdo é liberada na forma de ondas mecénicas elasticas,
definidas como ondas de Emissdo Acustica (EA), representadas na Figura 5 (a). Essas ondas
podem ser captadas por um sensor de EA, normalmente um sensor piezoelétrico, e convertidas
em sinais elétricos, amplificadas e filtradas, formando o que é conhecido como Técnica de
Emissdo Acustica (GROSSE; OHTSU, 2008).

A TEA é considerada um ensaio ndo destrutivo “passivo”, ou seja, 0s ensaios sao realizados
durante o carregamento ou o funcionamento daestrutura, e a fonte emissora de ondas é o préprio
material que estad sendo avaliado. Tem, como pontos positivos, a possibilidade de realizar o
ensaio durante o uso normal da estrutura, avaliando como se comporta no dia a dia e prevendo
possiveis processos de falhas. Os pontos negativos séo a impossibilidade de avaliar defeitos
produzidos previamente ao ensaio e a impossibilidade de reproduzir perfeitamente um teste
particular devido a repentina e, em vezes, aleatéria formacdo de uma trinca.

A distribuicéo espacial e temporal dasemissdes acusticas pode fornecer informacGes sobre
0 processo interno que age na estrutura estudada. Na Figura 5 (b) um esquema mostra como a
ruptura dentro do material produz um evento de emissdo acustica que se propaga como onda
elastica até atingir os sensores, que o registram como sinais, estes exemplificados na Figura 5
(c). O estudo da distribuicdo temporal e espacial dos eventos de emissdo acustica fornece
informacgdo de como a estrutura estudada se esté deteriorando.

Figura 5 - (a) representacdo daformacdo de ruptura no material e propagacdo daenergia;
(b) representa como um mesmo evento de emissdo acustica é captado de formas distintas por
sensores a distancias diferentes da fonte; (¢) um sinal tipico com seus parametros
caracteristicos indicados (TANZI, 2020)

Detecgdo do sinal de EA

1 a(r) Sensor 2 a® Sensor 1 _R1 [ ]
a(r) i, Ap
\\\ 0 *" b ¢ l Lo
N u(r)
A ¢ ¥
| [/

Nucleagdo da trinca Propagagdo do sinal I
gerado de EA | i
./ e A\ ’:i/ﬂ {\nﬂ Ap . Threshold (A,
PAN" @ AN IO OTOTAAA A AR
< A D VAT RNRNAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
. ) L B A U UUVVVV
5 . : v /
i,  eemsssse i : 4
o o’ !
i RO A A AR

(a) (b (0)

A seguir sdo detalhados os principais parametros de EA que caracterizam um sinal: (1) Faixa
Limite ou Threshold (4,,): € o nivel de amplitude a partir do qual o sinal pode ser considerado
EA. (I1) Tempo de Inicio (t;) e do fim (¢;): € 0o marco no qual o sinal é percebido pelo sensor,
ou no qual é considerado um sinal de AE. (111) Amplitude maxima (A): é a amplitude de pico
dosinal de AE. Cabe destacar que a amplitude de pico ndo representa o valor emitido pela fonte,
mas sim a resposta do sensor devida a fonte subtraida a atenuacgdo de energia pela propagacao
daonda. (1V) Tempo desubida (RT): é adiferenca de tempo entre o tempo de inicio e o de pico.
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(v) Frequéncia dosinal (f,,): é o valor dafrequéncia que caracteriza o sinal de EA, modelando
0 mesmo como uma fungdo harménica pura. Uma vasta bibliografia existe sobre esta técnica
entre ela se pode citar o livro de Grosse e Ohtsu, 2008.

3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Aplicacdes do méetodo dos elementos discretos na simulagdo da ruptura de materiais quase
frageis € um campo de vastas fontes, dentre elas podem ser citados os livros de O’Sullivan
(2011) utilizando o método proposto por Cundall e Strack (1979) e o livro de Ha e Bobaru
(2011) aplicando a Peridindmica apresentada por Silling (2000). No contexto do grupo de
pesquisa no qual este TCC se insere, pode-se citar Cabral et al. (2019), e Friedrich et al. (2022)
também utilizando a Peridindmica. No contexto da mesma versdo do método dos elementos
discretos utilizado, pode-se citar aqui Riera, Miguel e Iturrioz (2011). Em Iturrioz, Lacidogna
e Carpinteri (2014) e Birck et al. (2016) foi também utilizado na simulacdo de eventos de
emissdo acustica.

Existe, também, muita pesquisa na proposta de parametros globais aplicados a partir de
sinais de emissdo acustica, e sua evolucao permite determinar se a falha do sistema € iminente.
Trabalhos nesta linha que podem ser citados sdo: Varotsos (2012), Friedrich et al. (2022) e
Tanzi et al. (2021), sendo estes dois ultimos produtos do grupo de pesquisa onde 0 presente
trabalho se insere.

4 METODOLOGIA

4.1 UTILIZACAODO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Na andlise por Elementos Finitos, foi utilizado o software ANSYS® [2017] e empregado o
elemento PLANE 82, indicado para modelagem em 2-D de estruturas solidas e pode ser
utilizado tanto como elemento de EPT, EPD ou axissimétrico. Possui 8 nds com dois graus de
liberdade cada: translagdo nos eixos x e y e € recomendado para uso em formas irregulares por
ndo perder acuracidade.

Pelo metodo, foi determinado o parametro fractomecanico G,, para o qual precisa se
conhecer a energia elastica de deformacdo em dois modelos com entalhes levemente diferentes.
Foi desdobradaa Eqg. (3) e realizado uma aproximacdo para ser aplicada no modelo, resultando
na Eq. (9), sendo B a espessura do espécimen, a o comprimento do entalhe, da a variagdo no
comprimento do entalhe e U a energia elastica armazenada. Também foram calculados os
modos e frequéncias do corpo de prova.

¢ = — Waraa = Ua) (9)
U B.Aa

4.2 UTILIZACAODO METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

O LDEM, versdo do método dos elementos discretos aplicado neste trabalho, foi escolhido
um programa em Fortran ja existente para simular e visualizar as configuragdes de deformagéo
doensaio, e foi empregado o sistema ANSYS para simular eventos de emisséo acustica e registro
de aceleracbes. Um sensor piezoelétrico sendo implementado na TEA foi emulado utilizando
nos especificos da superficie do espécimen, possibilitando guardar um registro histérico do
balanco energético da simulacdo e dos sinais de EA concomitantemente. A calibracdo deste
modelo ndo é trivial (KOSTESKI et al., 2020).



5 APLICACOES

No presente trabalho se apresentam duas aplicagdes para ilustrar as possibilidades dos
métodos numéricos para ajudar na compreensdo da evolucdo do dano em estruturas quase
frageis. Em ambas as aplicacdes, as simulacdes feitas com LDEM foram realizadas em
publicacdes anteriores, no mesmo grupo de pesquisa deste trabalho. O autor obteve acesso aos
dados e resultados para gerar as analises realizadas a seguir.

5.1 APLICACAO1:SISTEMA DE BARRASEMPARALELO (BUNDLE MODEL)

Na primeira aplicacdo, trés modelos formados por sistemas de 1500 elementos uniaxiais com
deformacdo critica aleatdria determinada a partir da distribuicdo Weibull com as caracteristicas
definidas na Figura 6 (a), sendo L =1m e A(g,) o valor médio da deformacdo critica. O
primeiro modelo, de suporte rigido, considera rigidez de E = 1 Pa; o segundo, de suporte
semirrigido, E = 1/50 Pa; o terceiro, de suporte flexivel, E = 1/250 Pa. Na Figura 6 (b) é
apresentado o histograma calculado, verificando que a distribuicdo de deformagdes criticas
parece seguir uma distribuicdo de Weibull.

Figura 6 - Bundle Model de um sistema de 1500 barras em paralelo: (a) descri¢cdo do
modelo e principais parametros adotados (TANZI et al., 2022); (b) distribuicdo estatistica das
deformacdes limite consideradas para a populacdo de 1500 elementos.
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52 APLICACAO 2: CORPO DE PROVA PRISMATICO PRE-FISSURADO DE

MATERIAL QUASE-FRAGIL

Nesta segunda aplicacdo, um CP prismatico com pré-fissura inclinada foi simulado. As
dimens6es do corpo de prova, condigdes de contorno consideradas e detalhes dos modelos de
elementos discretos e do modelo de elementos finitos sdo apresentados na Figura 7, com o
modelo de EF apresentando o modo 1 de vibracdo, obtido resolvendo um problema de
autovalores no sistema ANSYS, sendo a frequéncia f1 = 1,343kHz. As propriedades de
entrada assumidas no modelo de elementos discretos estdo detalhadas na Tabela 1. O
deslocamento prescrito no modelo é u(t) = 0,08333 m/s.

Figura 7 - Corpo de prova prismatico prefissurado: (a) esquema com dimensdes e
geometria estabelecida ; (b) modelo de elementos discretos utilizado, indicando as condicGes



de contorno aplicadas (TANZI et al., 2022); (c) malha de elementos finitos utilizada, com
deformacéo do primeiro modo de vibracéo (f1 = 1343 Hz).
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Tabela 1 - Pardmetros de entradas adotados no modelo numérico do LDEM para a
aplicacgéo 2.

Dimensdes (mm) |L (mm) |E (GPa)| v |p (kg/m®) | Gp,. (N/M)|L ., (mm)|CV; (%)
71X 71X 26 1 0.95 |0.25| 2456 3690 1 60

6 RESULTADOS

6.1 APLICACAO1

Os resultados obtidos nesta aplicacdo foram inteiros baseados nos dados das simulacées
feitas por TANZI etal. (2022), os quais o autor teve pleno acesso. As configuracdes deformadas
podem ser visualizadas na Figura 8 (b) para os trés tipos de suporte. Para o suporte rigido,
quando uma barra rompe, a energia que estava sendo absorvida por ela tende a ser distribuida
entre todas as restantes. No modelo semirrigido essa tendéncia muda, e a distribuicdo dessa
energia fica mais concentrada conforme a proximidade da barra que sofreu a falha, simulando
um efeito de localizagdo. Por fim, no modelo de suporte flexivel, o efeito é acentuado.

A Figura 8 (a) apresenta a variacdo da resisténcia de cada sistema versus o deslocamento
prescrito aplicado. O modelo de suporte rigido é mais resistente porque ndo apresenta o efeito
de localizacdo. Nos casos semirrigido e flexivel este efeito acontece, resultando na diminuigédo
dacarga maxima que o modelo suporta.
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Figura 8 — (a) curva forca x deslocamento para o suporte rigido (verde), suporte

semirrigido (vermelho), suporte flexivel (azul); (b) configuracbes deformadas das trés
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Estes mesmos resultados podem ser vistos avaliando o balango deenergia: o cruzamento das
curvas de dano e elastica acontece logo ap6s o pico de energias no suporte rigido [Figura 9 (a)]
guando comparado com o cruzamento no final da curva nos suportes semirrigido e flexivel
[Figura 9 (b)]. Com isso, pode ser observado que 0s suportes armazenam como energia elastica
0 que vird a ser a energia de dano nas barras. No suporte rigido, essa energia armazenada é
menor e € transmitida para as barras (como energia de dano) com um deslocamento menor do
carregamento. J& no sistema flexivel, a energia elastica é maior porque o suporte funciona como
um acumulador de energia disponivel para romper as barras do sistema.

Figura 9 - Balancos de energias para os trés sistemas simulados: (a) suporte rigido(verde);
(b) suporte semirrigido (vermelho) e suporte flexivel (azul). Sendo E energia eléstica
armazenada no suporte, D energia de dano nas barras e K energia cinética no suporte.
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Os resultados dos sinais de EA podem ser vistos na Figura 10 (a). Observa-se, em detalhe
na Figura 10 (b), que a quantidade de eventos é muito maior no caso com suporte rigido, e pode
ser interpretado como motivo o rompimento isolado das barras. No sistema flexivel, a tendéncia
muda e temos sinais de maior amplitude. Fazendo uma associacdo da ruptura simultanea de um



11

conjunto de barras como uma avalanche, pode-se dizer que no suporte rigido houve diversas
avalanches pequenas, comparado com poucas avalanches grandes no suporte flexivel.

Figura 10 - Sinal de EA capturado nos suportes rigido (verde), semi rigido (vermelho) e
flexivel (azul): (a) evolucdo dos sinais versus o deslocamento prescrito aplicado; (b) detalhe
dossinais no suporte rigido.

%103
3
0.01
2 |
0.005
1 -
N &
L K
é 0 } f ‘1 f SR R R g E‘ 0 . T
< <
L L
-1
-0.005 R ' R
-2
-0.01 SR F i 3
1 - 2 3 4 0.05 0.1 0.15 0:2
disp[m] disp[m]
(a) (b)

Finalmente, salienta-se que é possivel observar, nestes simples sistemas, como a geometria
e as condicGes de contorno podem induzir que a localizacdo de deformacgdes aconteca,
facilitando a formacdo de uma macrofissura que pode se propagar em forma instavel.
Evidentemente, em estruturas reais a interacdo entre os elementos que participam para definir
a ruptura se relacionam em forma mais complexa, como se vé no préximo exemplo.

6.2 APLICACAO2

Na figura 11 estdo as configuracdes parciais obtidas na simulacdo e a configuracéo final
obtida num experimento de um espécimen similar.
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Figura 11 - Configuracdes de deformacéo do prisma com uma prefissura inclinada,
comparacdo entre simulagdes e experimento em um especimen similar. Em vermelho as
barras rompidas, em azul as que tem dano parcial.
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Na Figura 12 (a), estdo apresentados os resultados obtidos com o modelo de elementos
discretos em termos do balango energético, E significa energia elastica, D energia dissipada e

K energia cinética.

Figura 12 — (a) Balanco de energia obtido na simulagéo; (b) detalhe na regido onde o
colapso instavel acontece.

14 ' 14 .
E
12 ' 12+
10 D D
1 10
— E _ [f
) )
g° | &t
0 "By s
5 6 Z 6
(8% =
4+ 4
2r th 1 2
U - [}—d"’
0 0.01 002 003 004 005 006 0.044 0.046 (0.048 0.05
t t
(a) (b)

Utilizando informacBes apresentadas na Figura 12, é possivel avaliar a coeréncia dos
resultados obtidos com o modelo numérico. Com o incremento abrupto identificado na Figura
12 (b), é possivel calcular a variagdo daenergia dissipada (AD = 7 N/m) e relaciona-la com a
area de fissura aberta vista na Figura 11. Assumindo que a menor area é uma fratura
perfeitamente plana e perfeitamente ortogonal ao comprimento do espécimen, descobre-se que
a area é, no minimo, AA = 0,025 % 0,07 — 0,02 cos(45°) = 1,369.103 m?2. Utilizando a
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Eq.(3) para obter o valor G, < 5000 N/m, entdo é possivel comparar com o que € apresentado
na Tabela 1: a tenacidade a fratura do modelo é de Gf = 3690 N/m. Essa divergéncia pode
ser explicada pela area de fratura na qual a energia € dissipada nao ser claramente determinada,
e pelo fato de o CP apresentar diversos outros focos de dano que interagem no processo, nao
apenas na regido daevolucdo dafratura (conforme Figura 11). Outras verificacdes similares as
aqui apresentadas podem sem conferidas em Kosteski (2012).

Foi feita uma verificacdo sobre o modelo, empregando um modelo de elementos finitos para
calcular o valor de G. Foi aplicado um deslocamento prescrito conhecido de 0,41mm,
produzindo uma reacdo de 3755,25N. Utilizando a Eq. (9) para achar o valor de G:

(Ugraa— Uy) (30,775 —31,293)

e 05 103 = 1033 (10)

G =

Com o valor de G na condicéo critica definido, na Figura 13 (c) é possivel observar que a
reacdo vertical no momento da ruptura € de 12000N. Desta forma, com uma simples relacdo
matematica se obtém G, = (1033 «12000)/375525 = 3300 N/m, proximo do G, =
3690N /m considerado como parametro de entrada no modelo de elementos discretos.

Na Figura 13 sdo apresentadas as evolugdes das derivadas das energias elastica, dissipada e
cinética durante a simulacdo e o sinal de emissdo acustica. Note que, devido a alta velocidade
utilizada na aplicacdo da carga, o sinal de emissdo acustica obtido ficou prejudicado, porque 0s
eventos que acontecem na estrutura se superpdem, dificultando sua andlise. Mesmo assim, é
possivel verificar a possibilidade de medir o sinal de emissdo acustica como a derivada da
energia dissipada, mostrando como o padrao de ruptura acontece ordenado até o tempo s =

0,04 segundos. ApoOs este tempo, o sinal entra em regime critico, sinalizando que a
instabilidade do sistema é iminente. E possivel, também, verificar como as ondas apresentadas
na derivada temporal da energia cinética tem uma frequéncia préxima a primeira frequéncia de
vibracdo da estrutura representada na Figura 7 (f1 = 1343 Hz). Este valor pode ser obtido da
Figura 13 contando o ndmero de picos vermelhos e dividindo pelo intervalo de tempo
considerado f = (9 picos/0.01 segundos) = 900Hz. Esta hipétese devera ser verificada na
continuacéo deste trabalho.

Finalmente, é possivel ver na Figura 13 como € a interacdo entre as derivadas temporais das
energias de dano, elastica e cinética, quando um evento de emissdo acustica acontece. Nota-se
gue ha um atraso na aparicdo do sinal de emisséo acustica (indicado em verde na figura) porque
a onda emitida pelo evento deve viajar pelo meio até chegar ao sensor de emissdo acustica que
esta posicionado na superficie da estrutura, ponto sl indicado na Figura 7 (b).



14

Figura 13 - Evolucdo das derivadas temporais da energia, da carga e do sinal de emissdo
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi explorado o processo de dano em materiais quase frageis utilizando como
ferramentas 0 método dos elementos discretos, 0 método dos elementos finitos e a técnica da
emissdo acustica, esta feita apenas por simulacdo. Foram realizadas duas aplicacfes: a primeira
consistiu em um sistema de barras em paralelo, onde a deformacéo critica contou com uma
componente randémica de distribuicdo de Weibull, na qual foi avaliado a influéncia da
flexibilidade do suporte no caso. Na segunda aplicagdo, um corpo prisméatico com uma pré-
fissura inclinada foi simulado. Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

- A medida que a flexibilidade do suporte do sistema em paralelo aumenta, a reacdo maxima
diminui ao se induzir um processo de localizagdo da solicitacdo na vizinhanca das barras ja
falhadas. Chega-se a uma conclusdo similar a analise do balango de energia das simulacdes
realizadas e a distribuicdo temporal dos eventos de emissdo acustica.

- Na segunda aplicacgdo, se pode confirmar que o modelo de elementos discretos é coerente
com os resultados esperados segundo a mecanica elastica linear da fratura.
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- Devido a alta taxa de aplicacdo da carga, o sinal de emissdo acustica ficou contaminado.
Mesmo assim, foi possivel obter informacdo equivalente a partir do calculo das derivadas das
energias de dano e cinética.

- A oscilacdo nos valores de energia é devido a alta taxa de aplicacdo da carga, por isso
coincidem em forma aproximada com a primeira frequéncia natural de vibrag&o do corpo, que
foi calculada com o método dos elementos finitos.

- Considera-se que foi possivel, no percurso dotrabalho, verificar as possibilidades de aplicar
0 método dos elementos discretos e a técnica de emissdo acustica na compreensdo do processo
de dano nos tipos de materiais estudados.

- Como possivel continuacdo do trabalho, se pretende, a partir de um sinal de emissao
acustica simulado, obter parametros globais e verificar seu potencial como precursor do regime
critico (falha final).
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