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Resumo. O processo de dano em materiais quasi-frageis ¢ 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 medi¢do do dano neste tipo de material. As
caracteristicas mencionadas criam diferentes formas de dissipacdo, que ndo sdo faceis de representar
utilizando métodos baseados na hipotese dos meios continuos. No presente trabalho uma versdo do
método dos elementos discretos formado por barras (DEM) é empregado. Neste método a massa do
continuo ¢ concentrada nos nds, interconectados por barras sem massa que possuem uma lei
constitutiva uniaxial bilinear, que ¢ usada para simular a ruptura da estrutura em estudo. A partir da
discretizacdo espacial indicada, é possivel chegar a uma equagdo de movimento que € resolvida com
um esquema explicito de integragdo numérica (diferencas finitas centrais). Neste método a fratura e a
fragmentagdo sdo levadas em conta em forma natural, ja que as barras que rompem durante o processo
sdo desativadas, respeitando o balanco energético. A distribui¢do dos nés permite formar uma trelica
tridimensional regular. E possivel introduzir aleatoriedade no modelo considerando as propriedades do
material como campos espaciais aleatorios com distribui¢do de probabilidades de Weibull e
comprimento de correlacdo conhecido. No trabalho sdo analisadas estruturas simples sobre as quais se
aplicam solicitagdes que produzem diversos tipos de dano. Diferentes indices sdo apresentados para
realizar a medicdo do dano. O desempenho dos indices e a maneira com que eles ajudam
na interpretagdo da evolugdo do dano sdo discutidos nesse trabalho.
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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 sdo estendidas para
estudar o processo de dano, levando a procedimentos que encontram sérias 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 0 modelo classico 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 localizagédo,
evolucdo do dano anisotropico e efeitos associativos entre as diferentes partes da amostra,
podem ser contabilizados com relativa facilidade. Exemplos da segunda abordagem s&o
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 0s problemas em que
descontinuidades aparecem durante o processo de dano. Modelos trelicados, dos quais a
formulacdo do Método dos Elementos Discretos formado por barras (aqui referido como
DEM) é um caso especial, pertencem a este grupo. Basicamente, o solido é 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
mecanicas do sélido anisotropico a ser representado pelo DEM. 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, note 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 ndo 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 dindmica de placas e cascas, sob cargas de impacto, quando a falha
ocorre principalmente por cisalhamento ou tracdo, que é geralmente o caso em estruturas de
concreto. O DEM tem sido usado com sucesso para resolver problemas de dinamica
estrutural, tais como cascas submetidas a carregamento impulsivo (Riera e Iturrioz, 1995,
1998), a recriacdo da geracao e posterior propagacao de um sismo (Dalguer et al. 2001, 2003),
0 estudo do efeito de escala em concreto (Rios e Riera, 2004), e em apoios de rocha (Miguel
et al. 2008; lturrioz et al. 2009). O calculo dos parametros de fratura em problemas estéaticos e
dindmicos (Kosteski et al. 2011, 2012), e no estudo da resisténcia dos materiais frageis sob
altas taxas de deformacdo (Riera et al. 2011).

Na determinacdo das respostas estruturais com fissura inicial ou alto gradientes de tenséo,
que resultam em clara localizagdo da fratura, procedimentos bem estabelecidos levam a
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resultados que ndo dependem da malha. No entanto, em elementos submetidos a campos de
tensdo aproximadamente uniformes um problema até entdo desconhecido surge na analise de
materiais ndo homogéneos: a necessidade de conhecer a priori 0 grau de “faturamento” do
elemento. Isto também afeta a analise de elementos finitos, em casos em que ndo ha
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).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar a implementacdo e a
analise de indices de dano no ambiente do DEM.

2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS EM PROBLEMAS DE FRATURA

O Método dos Elementos Discretos, empregado no presente trabalho, baseia-se na
representacdo de um sélido por meio de um arranjo cubico de elementos capazes de suportar
apenas cargas axiais. A representacdo do continuo ortotropico através dos elementos discretos
foi adotada para resolver os problemas estruturais da dindmica por meio de integracao
numérica direta explicita das equagdes de movimento, assumindo a massa concentrada nos
nés. Cada no tem trés graus de liberdade, que correspondem aos deslocamentos nodais nas
trés direcbes das coordenadas ortogonais. Na Figura 1a um esquema ilustra o arranjo basico
das barras, utilizado nesta abordagem.

©

Energia dissipada,
Uldmg

Energia elastica de
deformagdo, Ua

Figura 1: Estratégia de discretizacdo no DEM: (a) médulo cibico bésico, (b) geragdo de um corpo prismatico, (c)
lei bilinear utilizada nas barras

As equacdes que relacionam as propriedades das barras com as constantes elasticas de um
meio isotrépico sao:
23
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onde E e v sdo o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, respectivamente,
enquanto A, e Ay representam as areas dos elementos longitudinais e diagonais. A equacao de
movimento resultante pode ser escrita da seguinte forma:

M¥X+CX+F@)—P@) =0 ©)

onde, X, x e X denotam os vetores contendo os deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes
nodais, respectivamente, M e C sdo as matrizes de massa e de amortecimento, as duas sao

diagonais e a matriz de amortecimento é proporcional a massa. Os vetores F(t) e P(t)
representam, respectivamente, as forgas nodais internas e externas. Obviamente, se M e C s&o
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diagonais, Eq. (2) ndo é acoplada. Entdo um esquema explicito de diferencas finitas centrais
pode ser usado para integrar Eq. (2) no dominio do tempo. Como as coordenadas nodais sdo
atualizadas a cada passo de tempo, grandes deslocamentos podem ser contabilizados de
maneira natural e eficiente.

2.1 Lei Constitutiva Nao-Linear 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 Relacdo
Constitutiva Elemental (RCE) triangular para as barras do DEM, apresentada na Figura 1c,
que permite a contabilizacdo dos efeitos irreversiveis de nucleacéo e propagacao de trincas. A
area sob a curva de forca versus deformacao (a area do triangulo OAB na Figura 1c) esta
relacionada com a densidade de energia necessaria para fraturar a area de influéncia do
elemento. Assim, para um dado ponto P na curva forca versus deformacéo, a area do triangulo
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
compressao 0 comportamento do material é assumido como sendo linear elastico. Assim, a
falha na compressao é induzida por tenséo indireta.

Os parametros e os simbolos constitutivos, mostrados na Figura 1c, serdo definidos abaixo:
A forca axial do elemento, F, depende da deformacdo axial, €. A area associada a cada
elemento é dada pela Eqg. (1) para elementos longitudinais e diagonais. Uma area de fratura
equivalente, 4,7, de cada elemento, é definida de modo a satisfazer a condicdo de que as
energias dissipadas por fratura do continuo e por sua representacdo discreta sdo equivalentes.
Com este propdsito, a fratura de uma amostra cubica de dimensdes LxLxL é considerada. A
energia dissipada pela fratura de um cubo continuo, devido a uma fissura paralela a uma das
suas faces é:

onde 4 é a 4rea de fratura real, ou seja, L. Por outro lado, a energia dissipada quando um
médulo do DEM, de dimensbes LxLxL, fratura em duas partes, é constituida pelas
contribuicdes de cinco elementos longitudinais (quatro coincidentes com as bordas do médulo
e um interno) e quatro elementos diagonais. Entdo, a energia dissipada por um maédulo do
DEM pode ser escrita como se segue (Kosteski et al. 2010):

2

Tosw = G (4 () ca+ca+ 4cy (E)Z) 12 (@)

O primeiro termo entre parénteses leva em conta o0s quatro elementos de borda, o segundo
termo leva em conta o elemento longitudinal interno, enquanto o terceiro termo representa a
contribuicdo dos quatro elementos diagonais. O coeficiente ca € um pardmetro de escala usada
para estabelecer a equivaléncia entre 1" e I'pgm. Assim:

2 _ 22 ) 2
GfL Gf ( 3 Cq L (5)

Do qual resulta que o ca = 3/22. Finalmente, as areas de fratura equivalentes dos elementos
longitudinais e diagonais séo:

Al =(2)2, 4 = ()12 6)
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Esses valores valem desde que haja uma Unica grande fratura no elemento. A deformacéo
de falha critica (&) € definida como a maior deformacéo alcancada pelo elemento antes do
inicio do dano (ponto A na Figura 1c). A relagéo entre ¢, e a energia especifica de fratura, G,
é dada em termos da Mecanica Elastica Linear da Fratura como:

_ Gy
Ep - Rf E(l—vz) (7)

onde R¢ é o chamado fator de falha, que leva em conta a presenca de um defeito intrinseco de
um tamanho a. Ry pode ser expresso em termos de a como:

1
Rf = m (8)
onde Y € um parametro adimensional que depende tanto da amostra quanto da geometria da
fissura. O elemento perde a sua capacidade de suportar de carga quando a deformacéo limite
(er) é alcancada (ponto B na Figura 1c). Este valor deve satisfazer a condigdo de que, em caso
de falha do elemento, a densidade de energia dissipada € igual ao produto da area de fratura

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

elemento. Assim:

GrAd  Krep?EA;
Li 2

fosr F(e)de = 9)

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

comprimento do elemento L;:
— (Sr\ (A7) (2
Ky = <Eep2) (Ai ) (Li) (10)

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 Af
o= 2(25) )
al\ _ 3/22) (M)_(\/ﬁ/n)
<Al)_ ¢ ' \4a) ¢ (12)

No caso especial de um continuo isotrépico com v = 0,25, os valores dos coeficientes
acima sd0 6 = 1,125 e ¢ = 0,4, 0 que leva a (A/ / A) = (Af'/ Ag) = 0,34. Assim, para fins
praticos, um unico valor do comprimento critico pode ser utilizado para os elementos
longitudinais e diagonais. Portanto, a condi¢do de estabilidade é expressa pela Eq. (13) e a
deformacdo limite pela Eq. (14):

K, = (LL—) >1=L;, <L, (13)
& = K&y (14)

2.2 A distribuicao aleatdria dos parametros dos materiais no ambiente do DEM

Miguel et al. (2010) e Iturrioz et al. (2009) modelaram as propriedades aleat6rias do
material definindo a energia especifica de fratura, Gs, como um campo aleatério com
distribuicdo de valores extremos do Tipo Il (Weibull), dada pela Eq. (15):

F(Gr) =1 - exp[—(G;/B)'] (15)
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onde S e y sdo os parametros de escala e de forma, respectivamente. O valor médio («) e o
desvio-padréo (s;) de Gy sdo dados por:

u=pra+1/yl (16)
se = BT +2/y) —T*(1 + 1/y)]*/? (17)
(x) = f, t*le~tdt (18)

onde I" representa a funcdo de Gama. Para simular valores pseudoaleatérios de Gy, a seguinte
expressdo foi utilizada:

Gy = Bl—In(1 — W] (19)

onde u é 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 DEM, tendo o tamanho de um dos elementos (L) igual ao comprimento da correlagdo do
campo aleatorio da propriedade de interesse do material, por exemplo, L., permitia assumir
que os valores simulados ndo eram correlacionados, simplificando assim o esquema
computacional. Esta €, contudo, uma limitacdo importante, inicialmente abordada por Rios e
Riera (2004). Mais tarde, Miguel et al. (2008) adotou 0 método proposto por Shinozuka e
Deodatis (1996) para simular um campo aleatorio 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 DEM. Na implementacdo usada
aqui foi considerado o tamanho do elemento L.=2L.

3 ESTUDO DO DANO EM ESTRUTURAS

De acordo com a teoria do continuo, os materiais ndao apresentam imperfeicdes, 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, a0 mesmo tempo, Novos
defeitos aparecem. Este processo é chamado de dano e causa uma mudanca nas propriedades
do material, o 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 deformacdes macroscépicas 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 formula¢Ges mais simples ndo
conseguem capturar o efeito da vizinhanca. Modelos mais sofisticados conseguem considerar
este efeito, ainda que seja de forma parcial. Sobre essa metodologia de trabalho, pode-se
consultar, entre outros, Seelig (2006).

Dependendo do tipo de material estudado, pode-se ter dano ductil, onde o fenbmeno da
plastificacdo é dominante, ou dano fragil, no qual outros tipos de fenémenos dominam o
processo de deterioragdo do componente.

Este trabalho se concentra na caracterizagdo dos processos de dano em materiais quasi-
frgeis. Nesse tipo de dano, o mecanismo dominante é a nucleagdo e o crescimento de
microfissuras. Durante o carregamento, a partir de um patamar critico, as fissuras comegam a
crescer e se multiplicar, o que leva a um decréscimo na rigidez da estrutura, na dire¢do do
carregamento. O comportamento de um material danificado é ndo linear, devido ao dano
crescente. Em um primeiro estégio, se as condi¢des de contorno induzem sobre o componente
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uma distribuicdo uniforme de deformacbes, 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.

Existem varias maneiras de avaliar o estado de dano de um componente. A mais simples
consiste numa avaliagdo geométrica. Considera-se uma area de secdo transversal no material
danificado, dA, e seu vetor normal, n. Com a area de defeito do elemento, dAp, a quantidade
de dano pode ser caracterizada por:

w(n) = =2 (20)

onde w pode ir de 0 (material sem dano) até 1 (material totalmente danificado).

Durante o processo de deformacdo os defeitos podem crescer em direcGes preferenciais,
que sdo determinadas pelo estado de tensdo. Nesse caso, w depende de n e o dano é
anisotropico. Entretanto, se os defeitos e sua distribuicdo espacial ndo tem nenhuma
orientacdo preferencial, o dano isotrépico 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 avaliacdo geométrica pode ser expandida, utilizando a area efetiva da
estrutura (dA= dA-dA, =(1-w)dA) na definicdo de tensio, em um caso de dano isotropico.

F=c¥="2 (1)

dA 1-w

Para formular leis constitutivas normalmente é assumido que a tensdo efetiva 6 leva as
mesmas deformacgdes no material deformado que seriam introduzidas pela tensao classica no
material sem dano (principio da deformacdo equivalente). Assim o comportamento tensdo-
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, por exemplo, se chega a:

- (22)

~ 1-w)E

mQ

E =

onde E é 0 modulo 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 (23)
Generalizando a expressédo anterior, pode-se escrever a Eq. (24):
C=C:(I-D) (24)

onde C” e C séo, respectivamente, o tensor constitutivo efetivo e o tensor constitutivo do
material sem dano, ambos de quarta ordem, | é o tensor unitario de quarta ordeme D é 0
tensor de influéncia, chamado, nesse caso, de tensor de dano de quarta ordem.

Pode-se ver que a varidavel de dano escalar w é o caso especial uniaxial do tensor de
influéncia, onde esse ultimo também leva em conta a situacdo do dano anisotrdpico devido a
orientacdes preferenciais de dano.

Independente do comportamento do material, geralmente o dano anisotrépico devido a
presenca de microfissuras pode ser descrito pelo tensor w;;:
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onde V é volume do elemento de volume representativo, Au é o salto de deslocamento e n é o
vetor normal unitario. A integracdo é realizada em todo o dominio danificado, Ag, ou seja, em
todas as fissuras dentro do volume V.

Apesar de ser chamado de tensor de dano (Seelig, 2006), esse tensor, na verdade,
representa a deformacao da fase danificada, e ndo o préprio 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).

Mesmo ndo sendo uma medida direta de dano, o tensor wj; pode ser relacionado com o
tensor de dano de quarta ordem, D, através da Eq. (26). Esse ultimo, sim, € uma medida direta
do nivel de dano da estrutura.

Wij = Dijki€n (26)
Sendo que:
Oij = Cijkz(sz — W) (27)

A Eq. (24) é resultado da combinacdo da Eq. (26) com a Eq. (27).
Nas expressoes anteriores &g representa o tensor de deformacgées totais medias.

4 MEDIDAS DE DANO NO CONTEXTO DO DEM

Nesse trabalho, para fazer a avaliagdo do dano, foram propostos dois indices, um indice
escalar e um indice tensorial.

4.1 Indice Escalar

Diferentes formas de medir o dano de maneira escalar tém sido propostas. Neste trabalho,
foi seguido a proposta de Rinaldi (2011). Esse indice consiste na razdo entre duas areas numa
curva tensdo-deformacao global, como é mostrado na Figura 2. Essas areas sdo representadas
pelos triangulos ABC e ABD.

A area do triangulo ABC representa a diferenca da energia elastica entre o carregamento
do material sem nenhum dano e o carregamento do material analisado, para um determinado
nivel de deformacdo. Ja a area do triangulo ABD representa a energia elastica considerando a
estrutura sem dano, para 0 mesmo nivel de deformacéo.
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Figura 2: Curva tensdo-deformagao em uma estrutura genérica
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O valor desse indice varia de 0 até 1, da mesma forma que aquele mostrado na Eq. (20), e a
evolucdo desse valor pode ser analisada ao longo da simulacdo. A diferencga entre esse indice
e a Eq. (20) é que, como esse indice é definido a partir de medidas de energia, ele considera o
dano no componente todo. Porém, dessa forma, perdem-se informac6es sobre a distribuicdo
do dano nas diferentes regides do componente.

4.2 Indice Tensorial

Mesmo ndo sendo uma medida real de dano, a definicdo do indice tensorial passa pela
expressdo apresentada para o tensor w;. Primeiramente o dano serd avaliado, de maneira
indireta, usando esse tensor, e depois, em um segundo momento, ele serd usado como uma
ferramenta para obter o tensor de dano de quarta ordem, D.

Dentro do ambiente do DEM, onde o continuo € discretizado através de barras, a Eq. (25)
fica como é mostrado abaixo.

1

onde V representa o volume de interesse, Au representa o vetor com as componentes do salto
de deslocamento de uma barra desse volume, n é 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 (deformacéo do ponto A na Figura 1c) e a deformacéo instantanea
da barra (deformacdo do ponto P na Figura 1c), multiplicada pelo seu comprimento inicial.
Quando a deformacéo instantanea for menor que a deformacdo de falha 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.

Para determinar A; a area de fratura total da barra é multiplicada por um fator que
determina o quanto essa barra ja foi danificada. Observando a Figura 1c, esse fator é definido
pela razéo 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.

Nesse trabalho, cada modulo cubico foi selecionado como um volume de interesse. Dessa
forma, a Eq. (28) foi aplicada em cada mddulo da estrutura, e, em cada aplicacdo, seu
somatorio foi realizado sobre todas as barras de um modulo. Como resultado disso, se obteve
um tensor para cada modulo do componente.

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

5 EXEMPLOS NUMERICOS

Para avaliar os indices de dano implementados, foram feitas simula¢fes, no DEM, de uma
placa de material heterogéneo. Essa placa, ilustrada na Figura 3, foi construida com
200x200x1 modulos cubicos, cada um com cinco centimetros de lado, resultando em uma
placa de 10 m x 10 m.
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Figura 3: Placa simulada

Essa placa foi carregada usando deslocamento prescrito na direcdo y, na sua extremidade
superior, enquanto o deslocamento, nessa mesma direcdo, na extremidade inferior, foi
restringido, assim como € mostrado na Figura 3. Esse deslocamento prescrito foi aplicado de
tal forma que a taxa de deformacéo, ¢, foi igual a 1,67E-4 s*, e a simulacéo foi realizada
durante 0,9 s.

As propriedades do material utilizado na simulacdo sdo mostradas na Tabela 1.

Propriedades Valores
E (mddulo de elasticidade) 3,5E10 N/m*
o (densidade) 2,4E3 kg/m®
v (coeficiente de Poisson) 0,25
G (energia especifica de fratura ) 100 N/m
CV(Gy) (coeficiente de variacdo de Gy) 40%

Tabela 1: Propriedades do material.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apo6s 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 4, onde se percebe que o material comporta-se como esperado, de
maneira quasi-fragil, apresentando falha catastrofica para uma deformacéo de 8,75E-5 (com
tenséo de 2,02E6 Pa).

A Figura 4 também indica seis niveis de deformacdo global, que serdo usados, a seguir,
como referéncia.
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Figura 4: Comportamento tensdo-deformacao da estrutura

Na Figura 5 se observa a relacdo entre as energias envolvidas na simulagéo e a deformacao
global da estrutura. Nessa figura, a energia cinética foi aumentada (x10000), para facilitar a
sua visualizacao.
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Energia Cinética (x10000)
= 3.0E402 - N
o ]' o
oo
X !
c I
.OE+02 - e !
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0.0E+00 2.5E-05 5.0E-05 7.5E-05 1.0E-04
Deformacgao

Figura 5: Curva das energias em fun¢do da deformacéo global

6.1 Indice Escalar

O indice escalar pode ser avaliado pela Figura 6, onde se observa a sua evolucdo. Através
desse grafico é possivel mostrar, novamente, o nivel de deformacéo em que a falha acontece.

Nessa figura, juntamente com o indice escalar, a curva tensdo-deformagéo da estrutura foi
plotada, fora de escala, para ajudar na visualizacdo da evolugdo do dano.
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Figura 6: Evolucéo do indice escalar

Depois da falha o valor desse indice se manteve igual a 1, a ndo ser pelos primeiros
momentos depois da falha, quando seu valor sofreu influéncia da vibracdo causada pela falha
catastrofica.

Ainda se observa, nessa figura, uma oscilacdo no comeco da simulacédo, que foi causada
pelo inicio do movimento da extremidade superior da placa. Essas duas oscilagbes sao,
também, ilustradas pela energia cinética, mostrada na Figura 5.

6.2 Indice Tensorial

Como ja foi mencionado anteriormente, esse indice permite a criacdo, de forma indireta, de
um mapa do dano da estrutura, sendo possivel, através disso, observar a nucleacdo de
microfissuras e a localizacdo do dano. Na Figura 7 cria-se esse mapa, para cada nivel de
deformacdo global que foi mostrado na Figura 4, através da plotagem da deformacéo da fase
fissurada de cada mddulo cubico.

Com esse mapeamento é possivel perceber, novamente, o carater espontaneo da falha, que
¢ caracteristico de materiais quasi-frageis, quando solicitados por um campo de tensbes
uniformes. Observa-se, também, como o dano comeca tendo uma distribuicdo volumétrica, ou
seja, sendo distribuido uniformemente sobre a estrutura, e que, a medida que o nivel de dano
progride, a sua localizag&o acontece.
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Figura 7: Mapa do dano nos niveis de deformacéo global de referéncia: (a) €, (b) €2, (C) €3, (d) &4, (€) &, () €

Ainda é possivel usar esse indice para avaliar o dano em um mddulo cubico especifico da
estrutura. A Figura 8b faz essa analise comparando w,, (uma componente do tensor w;;) com
&2 (uma componente do tensor de deformagdo local), para um modulo que é atingido pela
fissura. Essa comparacdo é feita em funcdo da deformacéo global da estrutura.
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0.0E+00
0.0E+00 3.0€-05
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Figura 8: (a) posicdo do médulo cibico analisado (ponto amarelo), (b) comparagao entre &, e W, no médulo
indicado

A Figura 8a indica a posicdo, através de um ponto amarelo, desse modulo cubico na
estrutura.

Observa-se 0 grande salto que aparece depois que a estrutura falha. Além do fato de que,
depois da falha, essa componente do tensor w;; cresce junto com a deformacéo local.

No detalhe da Figura 8b ainda se observa que, no inicio da simulacdo, quando a
deformac&o ainda é elastica, o valor de wy, é igual a zero.

A mesma andlise é feita para um mddulo que estd longe do caminho da fissura, e isso é
apresentado na Figura 9b.
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Como se pode observar, quando a falha comecga, a regido fora da fissura € descarregada.
Esse descarregamento causa uma queda, até zero, no valor da componente nos dois tensores
(wij e &), isso é esperado, ja que o comportamento do material ndo inclui plasticidade. A
queda no valor do tensor wi; representa que a fissura, que estava aparecendo naquela regiéo,
foi "fechada" pelo descarregamento da estrutura, isso ndo significa que a placa ndao estad mais
danificada, apenas quer dizer que a deformacdo da fase danificada, naquela regido, agora é

Z€ero.

1.0E-04 -

7.5E-05 4

W22
5.0E-05 - -=-E22
2.5E-05 -
0.0E+00 N PN i 3
0.0E+00 3.0E-05 6.0E-05 9.0E-05 1.2E-04
Deformacao

Figura 9: (a) posicdo do médulo cubico analisado (ponto amarelo), (b) comparagao entre &, e W, no médulo
indicado

A Figura 9a indica a posicdo, através de um ponto amarelo, desse mddulo cubico na

estrutura.
Para mostrar que aquela regido continua danificada mesmo depois do descarregamento,

pode-se observar a Figura 10, que mostra a curva forca-deformacdo de uma das barras do
mddulo cubico apresentado na Figura 9a.

Forga [N]

Deformacao

Figura 10: Curva forca-deformacao para uma das barras do médulo cibico mencionado
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Nessa figura é possivel ver que o descarregamento acontece por um caminho diferente do
que o carregamento, 0 que 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 a
vibracdo causada pela falha da estrutura, essa barra chega a receber solicitacbes de
compressdo, até se estabilizar e ficar totalmente descarregada.

Com essa metodologia, ja é possivel ter uma medida qualitativa do comportamento do
dano na estrutura. Porém, a partir do tensor w;j, pode-se obter uma medida quantitativa do
dano, ou seja, pode-se obter o tensor de dano de quarta ordem. Para isso, é necessario aplicar,
numa estrutura que ja foi danificada, os carregamentos mostrados na Eq. (29).

B 0 0] [0 0 0] [0 O O] [0 8 0] [0 0 B [0 0 O
[ooo,\oﬁol,oool,ﬁoo‘,OOO],[OOﬁ (29)
o0 0 ol lo o oflo 0 gl lo o ollp 0 ol lo p O

onde B é um parametro de carregamento, que deve assumir um valor suficientemente pequeno
para que a estrutura ndo sofra nenhuma nova danificagdo. No caso de uma anélise 2D (em x e
y), SO Sdo necessarios 0 primeiro, 0 segundo e 0 quarto carregamento.

Cada carregamento ira gerar como resposta um tensor wij. Com a aplicagéo desse resultado,
juntamente com o tensor de deformacdo media, na Eq. (26), se obtém as componentes do
tensor D. Mais detalhes sobre esse tipo de procedimento podem ser encontrados em Zohdi.

7 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu em propor e avaliar diferentes medidas de dano. Nesse
contexto foi possivel concluir que:

e A escolha do método de analise foi correta, tento em vista que esse metodo é
especialmente Gtil na analise de dano, uma vez que consegue representa-lo de maneira
simples e direta;

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

e Com o tensor w;; foi possivel mostrar tanto a evolug¢éo do dano, mesmo que de forma
indireta, como também detectar o efeito de localizacdo. Utilizando esse tensor sera
possivel obter o tensor de quarta ordem D, em diferentes estagios do processo
simulado.

Como continuacdo do presente trabalho, espera-se realizar esse procedimento e obter o
tensor D.
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