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Resumo. Este artigo apresenta a implementagdo computacional de um modelo numérico para
simulagdo do processo de fissuracdo em meios bidimensionais parcialmente frdageis. A andlise
fisicamente ndo linear se inicia empregando-se o Método dos Elementos Finitos Padrdo (MEF),
com o qual se simula a degradacdo inicial do meio de forma distribuida por meio de modelos
constitutivos que consideram que o meio, apesar de degradado, permanece continuo. O estdgio
limiar de nucleagdo de fissuras é indicado pela singularidade do tensor actistico, caracteristica
que fornece a condigdo cldssica de localiza¢do de deformagoes. A presenga das trincas é
simulada com método cinemdtico que incorpora as descontinuidades por meio de interpolagéoes
enriquecidas, com base no Método dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG), ao passo
que a propagacdo destas trincas é também indicada pela singularidade do tensor actistico. As
forgas de coesdo atuantes nos planos das trincas sdo simuladas ao se incorporar ao processo
de enriquecimento um modelo constitutivo discreto, que consiste na relacdo entre tensoes e
deslocamentos no caminho da trinca e se baseia no conceito de fissura coesiva. Este modelo
apresenta a vantagem da ndo necessidade de definicdo prévia da regido de nucleagdo e do
caminho da trinca ou de redefinicdo da malha durante o processamento. As implementacoes
foram realizadas na plataforma INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment).
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1 INTRODUCAO

Os materiais parcialmente frageis sdo assim classificados por exibirem na relagdo tensao-
deformagao um endurecimento moderado antes do alcance da resisténcia a tragao seguido de um
ramo de amolecimento, caracterizado pelo decréscimo gradual das tensoes (Karihaloo, 1995).
No caso do concreto, este ramo € devido aos mecanismos de tenacidade na zona de processo de
fratura, que, segundo Shah et al. (1995), referem-se a presenca de microfissuras e aos obstaculos
a propagacao das trincas.

Visando simular o comportamento de estruturas de concreto considerando as diferentes
fases de degradacdo, propds-se um modelo numérico para andlise do processo de fissuragao
em meios parcialmente frageis, cujos detalhes da implementacdo computacional sdo abordados
neste artigo. A partir dos conceitos das mecanicas do dano e da fratura, processa-se a andlise
em trés estdgios, a saber: degradacao distribuida, nucleacao de fissuras e propagacao de trincas.

O fendmeno de degradacio distribuida é simulado por meio de modelos constitutivos que
consideram que o meio, apesar de degradado, permanece continuo, mas que as propriedades do
material em estudo se modificam nas regides submetidas a esfor¢os superiores a determinados
parametros de resisténcia. Esta abordagem permite modelar a deterioracdo sem a consideragao
da existéncia de trincas discretas. A continuidade do processo de andlise, no entanto, pode
implicar num nivel de degradacdo que justifique a introdugdo destas trincas.

Este estagio limiar € dito nucleacdo de fissuras e € avaliado por meio de uma medida de
nucleacdo. Por ser desejavel que tal medida seja comum a qualquer modelo constitutivo, ou
seja, que esta medida seja independente de peculiaridades de um modelo constitutivo particu-
lar, definiu-se como medida de nucleagdo a singularidade do tensor acustico, uma medida que
envolve as grandezas do modelo constitutivo adotado e que, conforme Klein e Gao (1998) e
Jirdsek (2007a), caracteriza a condi¢@o classica de localizacao de deformacdes.

As trincas sao consideradas no decorrer da anédlise por meio do Método dos Elementos
Finitos Generalizados (MEFG) (Babuska et al., 1994; Duarte e Oden, 1995, 1996), um método
numérico que permite o enriquecimento das func¢des de Particao da Unidade (PU) de modo que
as descontinuidades passam a ser incorporadas nas interpolacdes, embutindo-se nos elementos
os efeitos da presencga das trincas nos campos de deslocamentos, de deformagdes e de tensdes.

As forcas de coesdo atuantes nos planos das trincas sdo simuladas ao se incorporar ao
processo de enriquecimento um modelo constitutivo discreto, que consiste na relagdo entre
tensOes e deslocamentos no caminho da trinca e se baseia no conceito de fissura coesiva, em
particular no modelo de Hillerborg et al. (1976), no qual todas as deformagdes inelasticas, que
ocorrem na zona de processo de fratura, sdo representadas em uma linha por meio das forgas
coesivas que agem na trinca.

Uma analise com as caracteristicas descritas € dita analise fisicamente ndo linear, com a
qual € possivel simular o comportamento de estruturas de forma mais realista, porém, tal anélise
sO € possivel com o uso de recursos computacionais adequados.

O sistema computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), um pro-
jeto de software livre, implementado em linguagem Java segundo o paradigma de Programacao
Orientada a Objetos, dispde de diversos recursos para andlise fisicamente ndo linear e pdde ser
aperfeicoado para o modelo numérico proposto, por ser um ambiente computacional segmen-
tado, amigdvel a mudancas e escaldvel em complexidade.
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Este artigo estd organizado em 5 secdes. Na secdo 2, apresenta-se o processo de fissuragao
segundo abordagens das Mecanicas da Fratura e do Dano Continuo. A partir destas abordagens,
apresentam-se os métodos numéricos que compdem o modelo proposto para simulagao deste
processo. Na se¢do 3, apresenta-se a logica computacional do modelo, implementada no sis-
tema INSANE. Na secdo 4, apresenta-se simulacdo numérica para ilustrar o modelo numérico
implementado. Finalmente, na se¢do 5, sdo apresentadas as consideracdes finais.

2 PROCESSO DE FISSURACAO

Segundo Jirdsek (2001), a formagao de uma fissura é um processo transitério de formacgao
e coalescéncia de microfissuras dentro da estrutura material. No estudo da Mecanica da Fra-
tura, divide-se este processo em trés estigios, apresentados na Fig. 1 segundo a descri¢ido do
comportamento cinemdtico da regido da fissuragdo.
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Figura 1: Descricao cinematica da zona de fissuracao (Jirasek, 2001).

Na Fig. 1a, tem-se o estdgio denominado Falha Difusa. Neste estagio, os campos de deslo-
camentos e de deformagdes ainda sdo continuos. A localiza¢do de deformacdes é manifestada
por meio de uma alta concentracio de deformagdes em uma banda estreita, com uma transi¢ao
continua a partir das deformacdes mais baixas na regido adjacente a banda. Em termos fisicos,
esta representacao corresponde a uma zona de processo de fratura com uma alta concentragao
de defeitos préximos ao seu centro.
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NaFig. 1b, tem-se o estdgio denominado Descontinuidade Fraca. Neste estagio, a evolugao
do processo leva a formacdo de uma regido de localizacdo de deformagdes representada por uma
banda de tamanho pequeno, mas finita, separada do restante do corpo por duas descontinuidades
fracas, ou seja, por saltos no campo de deformacdes. Observa-se que, apesar da mudanga brusca
de inclinacdo, o campo de deslocamentos permanece continuo. Em termos fisicos, a banda entre
as descontinuidades fracas corresponde a uma zona de processo de fratura com uma densidade
de microfissuras quase constante.

Na Fig. Ic, tem-se o estdgio denominado Descontinuidade Forte. Neste estiagio, ocorre o
colapso da banda de localizacdo de deformagdes, incorporando-se uma descontinuidade forte,
ou seja, um salto no campo de deslocamentos. Consequentemente, o campo de deformacgdes €
formado por uma parte regular, obtida pela diferencia¢do padrao do campo de deslocamentos,
e outra parte singular, na qual o campo de deformacdes torna-se infinito. Em termos fisicos,
descontinuidade forte corresponde a uma macrofissura com as faces muito fechadas.

No modelo proposto, empregam-se modelos constitutivos que tratam a degradacdo de
forma distribuida para simulagdo do estdgio inicial de degradagao e para investigacao do estagio
de localizagdo de deformacdes, a partir do tensor acustico, € 0o MEFG para simula¢ao do estagio
de incorporacdo de descontinuidades fortes.

2.1 Estagio de degradacao distribuida

Para simulagdo do estagio de degradacdo distribuida, empregam-se modelos constitutivos
que consideram que o meio, apesar de degradado, permanece continuo, mas que as proprie-
dades do material em estudo se modificam nas regides submetidas a esforcos superiores a de-
terminados parametros de resisténcia. Varios sao os modelos constitutivos propostos segundo
esta abordagem, aplicdveis a materiais parcialmente frageis. Neste contexto, destacam-se os
modelos de fissuras distribuidas e os modelos de dano.

Segundo Rots (1988), os modelos de fissuras distribuidas consideram que a regido fissurada
¢ formada por um conjunto de pequenas fissuras paralelas entre si. Para tanto, representam esta
regido por meio de um conjunto de elementos finitos com comportamento ortotropico. Con-
forme Pitangueira (1998), um elemento finito ortotrépico € definido posicionando-se o sistema
local do seu tensor constitutivo no sistema definido pelas dire¢des perpendicular e paralela ao
plano de fissuracdo e adotando-se valores diferentes para os médulos de elasticidade destas
direcdes. Desta forma, a rigidez dos elementos da regido fissurada representa uma degradacdo
gradual, o que permite que os efeitos da fissuracdo sejam reproduzidos numericamente sem a
necessidade de modificacdes na geometria ou na discretizacdo do modelo.

Conforme Pituba (1998), os modelos de dano admitem que a perda progressiva de rigidez
do material é devida ao processo de microfissuragdo. Estes modelos sdo classificados como
escalares ou anisotrépicos em funcdo da varidvel representativa de dano ser, respectivamente,
de natureza escalar ou tensorial. Nos modelos de dano, definem-se as variaveis de dano e suas
dependéncias com os tensores constitutivo e de flexibilidade secantes no sentido de represen-
tar a danificacdo. Segundo Carol et al. (2001), conceitos como tensdo e deformacgao efetivas,
equivaléncia de deformagdes, de tensdes e de energia, sdo usados para estabelecer os sentidos
fisicos dos modelos de degradagdao do material que sdao as bases das relagdes secantes com as
varidveis de dano. Dentre as diversas propostas para a evolucao do dano, destacam-se as funcdes
escalares de evolucgdo e as superficies limites de dano. As funcdes de evolugdo sdo definidas
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em termos de varidveis capazes de medir o estado de tensdo e/ou de deformacdo do material,
computando-se assim o estado de degradacdo. Dentre estas varidveis, destaca-se a medida de
deformacdo equivalente definida segundo o modelo de dano. Em alternativa, com o dominio
elastico do material delimitado por uma superficie, escrita em termos de parametros fisicos do
meio e de medidas de tens@o e/ou de deformacdo, o valor do dano pode ser obtido por meio de
algoritmos de retorno em termos de varidveis de dano.

No sistema INSANE, Penna (2011) desenvolveu um arcabouco tedrico e computacional
para modelos constitutivos. Varios modelos cldssicos para tratar a degradacao do meio material
foram abordados no contexto desta estrutura e implementados neste arcabouco, com destaque
para diversos modelos de dano e os modelos de fissuras distribuidas.

2.2 Nucleacao de fissuras

Conforme Fig. 1, a formacao de uma fissura € um processo transitorio que pode, para fins de
estudo, ser dividido em trés estagios: Falha Difusa, Descontinuidade Fraca e Descontinuidade
Forte. No estdgio de Descontinuidade Fraca, tem-se a formacdo de uma regido de localizacao
de deformacodes delimitada por duas descontinuidades fracas. Este estagio antecede o estigio
de Descontinuidade Forte, no qual a regido de localizagdo de deformagdes colapsa e forma uma
trinca discreta. Desta forma, o fendmeno de localizacdo de deformacgdes pode ser investigado
para caracterizar o estigio limiar de nucleacao de fissuras. Segundo Klein e Gao (1998), de fato,
este fenomeno pode ser avaliado para indicar o surgimento de trincas. Desta forma, define-se
uma medida capaz de identificar este fendmeno, denominada medida de nucleacao de fissuras.
Para tanto, conforme Jirdsek (2007a), parte-se da andlise de um ponto x; da superficie S; da
descontinuidade no inicio da perda de continuidade do campo de deformacdes. Esta superficie
divide o corpo nos subdominios V' e V'~ e tem a sua dire¢do caracterizada por um vetor normal
unitério n orientado para V' *, conforme ilustrado na Fig. 2.

Figura 2: Corpo cortado por uma descontinuidade (Jirasek, 2007a).

Se o ponto x; é abordado segundo os subdominios V™ e V~, aqueles campos que séo
descontinuos através de S; tendem a valores diferentes em cada um destes lados. Segundo
Jirdsek (2007a), ainda que as taxas de tensdo e de deformacao sejam descontinuas através de Sy,
os correspondentes saltos ndo sdo completamente arbitrarios. O salto na taxa de tensdo [[F]] é
restrito pela condi¢do de continuidade de tensdo, ao passo que o salto na taxa de deformacéo [[€]]
€ restrito pela condicdo de continuidade de deslocamento. Se estes tensores sdo decompostos
em seus componentes no plano e fora do plano (com respeito ao plano tangente a superficie da
descontinuidade), a condi¢ao de continuidade de tensdo significa que as taxas de tensdo fora do
plano devem ser continuas, ao passo que a condi¢do de continuidade de deslocamento implica
que as taxas de deformacgao no plano devem ser continuas, conforme ilustrado na Fig. 3.
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Figura 3: Condicoes de continuidade de tensao e de deslocamento (Jirasek, 2007b).

Segundo Jirdsek (2001), as taxas de deformacao no plano tangente a superficie da descon-
tinuidade devem ser continuas, pois, no estagio de Descontinuidade Fraca, o campo de deslo-
camentos permanece continuo. A partir da Fig. 3, as condi¢des de continuidade de tensdo e de
deslocamento podem ser escritas, respectivamente, como

n-oc'=n-o (1)
ou\" [ou Cea (Y L eon )
ox)  \ox ox  \0x

em que ¢ ¢ um tensor de primeira ordem arbitrario.

Em teoria de pequenas deformagdes, com as deformagdes definidas como a parte simétrica
do gradiente de deslocamento, Eq. (2) € facilmente reescrita em termos das taxas de deformacao

ef =& +(con),, 3)

Em seguida, relacionam-se as taxas de tensdo e de deformacao por meio da lei constitutiva.
A lei tensdao-deformacgao na forma de taxa € normalmente escrita como

c=D:¢ “)

em que D € o tensor constitutivo tangente de quarta ordem.
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Substituindo-se a Eq. (4) na condicdo de continuidade de tensdo, Eq. (1), e valendo-se da
condic¢do de continuidade de deslocamento, Eq. (3), obtém-se

(n-D-n)-c

n-D:¢ +n-D:(c®n),;, =n-D:&” (5)

ou

(m-D-m)-¢c=0 (©6)

Para atribuir ao tensor ¢ um significado fisico mais especifico, Jirdsek (2007a) o apresenta
sob a forma

c=ém @)

em que:
¢ = ||c|| é a magnitude do termo salto na Eq. (2);

m = ¢/ ||c|| € um tensor de primeira ordem unitario denominado vetor de polarizagao.

O angulo entre os vetores unitdrios m e n caracteriza o0 modo de falha, que vai desde a
divisdo por tragao (modo I), com m = n, até o deslizamento por cisalhamento (modo II), com
m perpendicular ao n. A partir das Egs. (6) e (7), escreve-se

(n-D-n)-ém =0 (8)
Uma vez que uma descontinuidade verdadeira é obtida somente se é¢ # 0, tem-se
(n.D.n)-m:O (9)

Conforme Jirdsek (2007a), a partir da Eq. (9), conclui-se que, na formacao inicial de uma
descontinuidade fraca, o tensor de segunda ordem

Q=n-D-n (10)

¢ singular e o vetor de polarizacdo m € o autovetor deste tensor associado ao autovalor zero.
Esta caracteristica fornece a condi¢do classica de localizagcdo de deformacgdes, dada por

detQ =0 (11)
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O tensor Q é denominado tensor de localizacdo, por vezes referido como tensor acustico.
Segundo Klein e Gao (1998) e Jirasek (2007a), do ponto de vista matematico, a singularidade
do tensor acustico indica a chamada perda de elipticidade da equacao diferencial governante.

O tensor acustico definido na Eq. (10) depende do tensor de rigidez tangente D e do vetor
normal unitdrio n da superficie da descontinuidade. Sob certas exce¢des, a rigidez tangente
pode ser considerada como dependente somente do estado corrente do material e, portanto, co-
nhecida. O vetor n, no entanto, ndo € conhecido de antemao. Portanto, a anélise de localiza¢ao
consiste na busca por um vetor unitirio n para o qual o tensor acustico se torne singular. Se
tal vetor ndo existir, o campo de deformagdes deve permanecer continuo. A singularidade do
tensor acustico para um determinado vetor n indica que um salto no campo de deformacdes
pode se desenvolver através de uma superficie com normal n.

2.3 Incorporacao de descontinuidades fortes

Para a simulacdo do estdgio de incorporacdo de descontinuidades fortes, emprega-se o
MEFG. Proposto de forma independente por Babuska et al. (1994) e Duarte e Oden (1995,
1996), o MEFG pode ser entendido como uma variacao do MEF. O emprego sob a denominacao
atual surgiu em Melenk (1995). A estratégia utilizada no MEFG consiste em empregar as
fungdes do tipo Parti¢do da Unidade (PU) que enriquecidas definem as func¢des de forma. Con-
forme Barros (2002) e Alves (2012), a escolha das fun¢des de PU depende do tipo de problema
a ser analisado, contudo, o emprego das fun¢des convencionais do MEF como funcdes de PU,
além de facilitar a aplicacdo do método, garante estabilidade ao problema analisado, ao verificar
diretamente as condi¢des de contorno. Para ilustrar a estratégia deste método, considera-se uma
malha convencional de elementos finitos bidimensionais definida a partir de um conjunto de n
pontos nodais {x; }?:1, conforme apresentado na Fig. 4a. Define-se entdo a regido ou nuvem
w; formada por todos os elementos que concorrem no ponto nodal x;.
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Figura 4: Estratégia de enriquecimento da nuvem w; (Barros, 2002).
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O conjunto das fungdes interpoladoras associadas ao né x;, obtidas por meio do MEF,
define a fungdo N;(x), cujo suporte corresponde a regido w;, conforme Fig. 4b.

No MEF, a fungdo N; (x), por si s6, define a fun¢do de forma, porém, no MEFG, esta fungio
¢ uma alternativa para compor a fun¢ao de PU, que enriquecida define a fun¢do de forma. Um
conjunto Z; de fung¢des de enriquecimento, denominadas fungdes de aproximacao local (Fig.
4c), € composto por g; funcdes linearmente independentes definidas para cada n6 x;

1; = {le(X)7Lj2(X)7""Lij(X)} = {Lji(x) | (12)

Ao final do processo, a fungdo de forma {¢;; };~, do MEFG, atrelada ao n6 x;, € construida
por meio do enriquecimento da fungdo de PU pelos componentes do conjunto Z;, ou seja,
{¢;i}{2, é facilmente obtida pelo produto das fungdes bésicas que formam a PU, obtidas por
meio do MEF, e as fun¢des de enriquecimento

{gsitizs = Ni(x) x {L;;(x)}iL, (13)

sem somatério em j.

Na Fig. 4d, ilustra-se um componente ¢;;(x) da fun¢do de forma {¢;;};~,. A partir desta
estratégia, uma aproximagdo genérica do campo de deslocamentos u(x) pode ser obtida por
meio da combinagdo linear das funcoes de forma

N

ﬁ(X) = Z Nj (X) llj + Z Lji(X>bji (14)

Jj=1
em que:
u; € o grau de liberdade nodal convencional;

{b;;}, sdo os graus de liberdade nodal adicionais.

Esta estratégia pode ser utilizada para simulacdo do estdgio de incorporagcdao de desconti-
nuidades fortes ao processo, tendo em vista que esta incorporacdo consiste em introduzir saltos
no campo de deslocamentos, o que pode ser realizado construindo as fun¢des de forma a par-
tir de funcdes de enriquecimento do tipo degrau. Neste modelo, emprega-se a fungcdo degrau
classica de Heaviside H (§), definida na forma (Mohammadi, 2008)

1, V&E>0

H(§) = 0. V<O (15)

em que & € a posicdo em relacdo a descontinuidade, assumida em & = 0.
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Desta forma, adotando-se a funcdo de Heaviside como funcdo de enriquecimento na Eq.
(14), descreve-se o campo de deslocamentos decomposto em duas partes, uma continua e uma
descontinua (Mohammadi, 2008)

N

a(z) =Y Nj(x)u;+ > N;(x)H(E)b; (16)

Jj=1 JElk

em que:
1}, é o conjunto dos nds enriquecidos com fungao degrau;

b; € o pardmetro nodal adicional.

Logo, por meio desta logica, t€ém-se embutidos os efeitos das descontinuidades nas inter-
polacdes enriquecidas dos elementos finitos que as contém.

2.4 Coesao nos planos das trincas

Para simular as for¢cas de coesao atuantes nos planos das trincas, incorpora-se ao processo
de enriquecimento um modelo constitutivo discreto, que consiste na relacdo entre tensdes e
deslocamentos no caminho da trinca. Para tanto, conforme Wells e Sluys (2001), reescreve-se o
campo de deslocamentos na forma matricial e obtém-se o campo de deformacdes por meio do
célculo de seu gradiente

u = Na+ HNb (17)
e = Ba+ HBb + (r,n)Nb (18)
em que:

N ¢é a matriz das funcdes de forma convencionais de MEF;
a € o vetor dos graus de liberdade nodais convencionais;

b € o vetor dos graus de liberdade nodais adicionais;

B € matriz de aproximac¢do das deformacdes;

or, € a fungdo delta de Dirac centralizada na trinca;

n € a matriz dos termos do vetor normal a trinca.

A funcao delta de Dirac aparece no campo de deformagdes devido ao salto imposto no
campo de deslocamentos. O delta de Dirac € uma distribui¢io matemadtica que consiste em
uma fun¢do 0(x) que vale zero para qualquer z, exceto para z = 0, em que tende ao infinito,
de tal maneira que o valor total de sua integral é 1. Na sequéncia, considera-se a equacgdo dos
trabalhos virtuais, desprezando-se as forgas de corpo
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/Vsn:adQ:/ n-tdl (19)
Q F’U.

em que:
(2 € o volume do corpo;

I';, € o contorno do corpo submetido as forcas externas;
7 sdo as variagdes admissiveis de deslocamentos;

o ¢ o campo de tensoes;

t sdo as forcas externas aplicadas em I',,.

Inserindo-se na Eq. (19) as Eqgs. (17) e (18) escritas nas variacdes dos graus de liberdade
(a’ e b’) e se valendo da propriedade de integragdo do delta de Dirac, tem-se

a’ / BTo dQ+b'" / HB o dQ)+b'" / Ntdl =a7 [ NTtdl'+b”" | HNTtdl
0 Q Iy Ty Ty

(20)

em que:
I'y é a superficie da trinca;

t = (o - n)r, é a tensdo coesiva atuante na trinca.

Valendo-se das relagdes constitutivas no dominio do continuo e na descontinuidade, res-
pectivamente,

& = Dé = D(Ba + HBD) 21)

t = T[alker, = TNb (22)

em que T é a matriz de rigidez tangente da relacdo tensdo coesiva x abertura da trinca.

E separando-se, na Eq. (20), os termos relativos a a’ e b’ na forma de um sistema de
equagdes, obtém-se

[, B"DB df) [, HB"DB df da foxt fint
Jo HBTDB dQ [, H*B"DB dQ + [, NTTNdl | ( db foxt fint
K
(23)
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em que:
K ¢é a matriz de rigidez;
da e db sdo deslocamentos incrementais;

£t e £7* compdem o vetor de forgas equivalentes as forcas externas e consistem, respectiva-
mente, nos termos multiplicados por a’ e b’ no lado direito da Eq. (20);

fin® e £t compdem o vetor de forgas equivalentes as tensdes internas e consistem, respectiva-

mente, nos termos multiplicados por a’ e b’ no lado esquerdo da Eq. (20).

Logo, por meio do sistema incremental definido na Eq. (23), incorpora-se ao processo de
enriquecimento um modelo constitutivo discreto, o que permite simular as forcas de coesao
atuantes nos planos das trincas. Na Eq. (23), a rigidez tangente D € funcdo do modelo consti-
tutivo distribuido empregado na andlise, ao passo que a rigidez tangente T € fun¢do de uma lei
coesiva. Neste modelo, emprega-se uma lei coesiva definida no sistema local da trinca, cujos
componentes normal (,,) e tangencial () sdo, conforme Wells e Sluys (2001)

b= fexp (_Gitfﬁ) (24)

ty = dinit [[U,]]S (25)

em que:
f+ € aresisténcia a tragdo do material;

Gy € a energia de fratura;

k € a mdxima abertura da trinca [u],, alcancada na anélise;
dinit € a rigidez inicial da trinca ao cisalhamento;

[u«], é o deslizamento tangencial relativo das faces da trinca.
Tomando-se os diferenciais das Egs. (24) e (25), obtém-se a rigidez tangente T
. 2 .
tn —é—tf exp (—é—tfﬁ) 0 [2],,

= (26)
is 0 dinit I[u]ls

Observa-se que o modelo proposto é mais adequado para abertura de trinca em modo I
predominante.
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A rigidez tangente T é empregada quando a trinca experimenta carregamento. No caso
de descarregamento, o comportamento € simulado por meio da rigidez secante, obtida ao se
dividir os componentes da lei coesiva, Egs. (24) e (25), pelas correspondentes varidveis. Uma
trinca pode ainda se apresentar completamente fechada. Neste caso, emprega-se uma rigidez
suficientemente alta na direcdo normal a trinca para evitar a interpenetracdo de suas superficies.

3 LOGICA COMPUTACIONAL

Nesta secdo, apresenta-se a l6gica implementada no nicleo numérico do sistema INSANE
para modelagem 2D do processo de fissuracdo, detalhada em Silva (2016).

No modelo proposto, a verificagdo do fendmeno de nuclea¢iao, bem como da propagacao de
trincas, somente € realizada em um sistema equilibrado, ou seja, na convergéncia de um passo
da analise.

Observa-se que se permite a nucleagdo de mais de uma trinca na anélise. Por esta razdo,
estabeleceu-se uma medida comum para nucleagcdo de fissuras e para propagacdo das trincas,
que consiste na singularidade do tensor acustico, discutida na subsecdo 2.2. Medidas diferen-
tes poderiam resultar na nucleacdo de uma trinca em um elemento, no qual se deveria ter a
propagacdo de uma trinca ja existente. Por esta mesma razdo, primeiro se verifica a propagacao
das trincas existentes e, posteriormente, a nucleacdo de fissuras.

Na andlise, os segmentos da trinca sdo inseridos como linhas retas de aresta a aresta do
elemento. Conforme Wolff (2010), uma vez que, no contexto tedrico de fissura coesiva, a
energia total de fratura € dissipada com a separagdo entre as superficies da fissura e ndo com a
criacdo destas superficies, o resultado numérico do método aqui descrito nao € particularmente
sensivel a quando exatamente uma trinca € estendida, ou mesmo ao valor do comprimento desta
extensao.

Na convergéncia de um passo da andlise, verifica-se a propagacdo de trinca por trinca do
modelo, bem como o fendmeno de nucleacdo em elemento por elemento da malha, com excegao
daqueles ja cortados por uma ou mais trincas. Ressalta-se que € facultada ao usudrio a restricao
da andlise a uma unica trinca.

Em funcdo do tamanho do passo da andlise nao linear e do refinamento da malha, € possivel
que o sistema equilibrado resulte na introduc¢do de uma trinca em uma fila de elementos simulta-
neamente, ao invés de em somente um elemento. Desta forma, o elemento em que se identifica
o fendmeno de nucleagdo pode na verdade fazer parte de uma fila de elementos nucleados, ndao
sendo o unico no qual a trinca deverd ser introduzida neste instante. Desta forma, se inicia pela
busca desta fila de elementos nucleados, da qual se assume como o elemento inicial aquele que
apresentar a maior deformacao principal. Esta l6gica evita que a andlise seja dependente do
primeiro elemento identificado pertencente a uma fila de elementos nucleados.

Nos elementos identificados na nucleagdao, bem como naqueles que indicam propagacao,
introduz-se segmentos da trinca. Para tanto, constrdi-se o segmento determinando sua dire¢do,
dispondo pontos de integra¢do ao longo de seu comprimento para armazenamento dos parame-
tros do modelo constitutivo discreto, discutido na subse¢do 2.4, e determinando e enriquecendo
os nés do elemento necessarios para sua simulacdo, conforme subsecao 2.3.

Na Fig. 5, apresenta-se o fluxograma do processo de nucleacdo e propagacdo de trincas
implementado.
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%{ Passo da andlise ndo linear (i =i +1) k

H Avaliar nucleagéo de trincas ]

Converge?

. Sim
Somente uma trinca?

Jrinca ja nucleada?

[ Atualizar variaveis do problema ]

[ Atualizar objeto Model ]

Nucleagéo e propagacédo?

Sim

[ Avaliar propagacéao das trincas ]

Saida
%{ Loop sobre o n°de descontinuidades (j =j +1) ]m Indica nucleagédo?

Identificar elemento que contém a ponta da trinca
(Vélido para as duas pontas)

A partir deste elemento, identificar a fila de elementos nucleados
(onde a trinca serd introduzida neste instante da analise)

[ Definir o elemento onde a trinca se inicia ]

[ Construir segmento inicial da trinca ]

[ Propagar a ponta da trinca ]

[ Atribuir coesdo ao segmento inicial da trinca ]

[ Atribuir coesdo ao segmento da trinca ]

[ Enriquecer nds para simulacédo do segmento inicial da trinca ]

[ Enriquecer nés para simulag&o do segmento da trinca ]—

Identificar elemento que contém a ponta da trinca
(Valido para as duas pontas)

Somente uma trinca? Indica propagacéo?

[ Propagar a ponta da trinca ]

l

[ Atribuir coesdo ao segmento da trinca ]

v

[ Enriquecer nds para simulagéo do segmento da trinca ]—

Figura 5: Fluxograma do processo de nucleaciao e propagacao de trincas.
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4 SIMULACAO NUMERICA

O ensaio de compressao diametral, cuja configuracdo € apresentada na Fig. 6, € aqui mo-
delado em estado plano de tensdo, adotando-se malha de elementos finitos triangulares de trés
n6s T'3. Primeiramente, restringiu-se a andlise a uma tnica trinca.

ponto de controle
de deslocamento

Figura 6: Compressao diametral: Configuracao (Penna, 2011).

Nesta analise, adotou-se o modelo constitutivo de fissuras distribuidas com leis de Carreira
e Chu (1985), para compressao, € Boone et al. (1986), para tra¢do, cujos parametros do material
sdo: Fy = 20000,0 N/mm?, v = 0,15, f. = 25,0 N/mm?, fi = 2,5 N/mm?, . = 0,01,
Gy =0,1N/mm,h =50mme (3, = 0,05. Para solu¢cdo do modelo, empregou-se o método de
controle direto de deslocamento, incrementando-se de 0, 000075 mm o deslocamento horizontal
do ponto de controle destacado na Fig. 6, com tolerancia para convergéncia de 1 x 1072 e carga
de referéncia P = 0,5 N. Nas Figs. 7 e 8, apresentam-se, respectivamente, a deformada com
fator de escala igual a 250 e a tensdo normal horizontal o, ao longo do dominio, para os passos
71 (37,1 kN), 72 (37,3 kN), 82 (19,1 kN ) e 300 (22,9 kN).

Na sequéncia, repetiu-se a anélise, permitindo-se multiplas trincas. E evidente que qualquer
distincdo entre os resultados ocorre nos passos posteriores a nucleacio, ou seja, os resultados
obtidos até o passo 71 (37,1 kN) sdo os mesmos em ambas as andlises. Na Fig. 9, compara-se
as trajetdrias de equilibrio do deslocamento vertical do n6 sob a carga. Observa-se o prolonga-
mento da andlise com uma Unica trinca, o que efetivamente distingue as respostas obtidas.

Conforme em Penna (2011), a resisténcia da peca pode ser calculada pela equagao da re-
sisténcia nominal do ensaio de compressao diametral (Planas et al., 1999), dada por

. 2Pmax
DL

27)

Oy

em que:
o, € aresisténcia a compressao diametral;
P, € a carga maxima;

D,y € o diametro efetivo;

L € o comprimento do corpo de prova.
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Passo 71 (37.1 kN)

Passo 72 (37.3 kN)

Passo 82 (19.1 kN)

Passo 300 (22,9 kN)

Figura 7: Compressao diametral: Deformada.
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-9.0253648

Passo 71 (37,1 kN)

-7 BZB726
-6 223803
-4.632881
-3435959
-2.039036
-0642114

+0.754508 Walue: Stress_Swx

Min: -9.023648
+1.8025 Max: +1.6025

-9.02365

-7 GZRETE
-£.230056
-4.8353319
- 5436541
-2.039764
-0.642987

+0.75373
Value: Stress_Sxe
Min.: -9.02365

+1801373  paw: +1.801373

-4.710085
Passo 82 (19,1 kIN)

-3.805297

-3.100493

-2.2857M

-1.430803

-0686105

+0 116685

+0.923491
Walue: Stress_Sxx
Min: -4.710095

+1.527089 pax: +1.527089

-2.210745
Pasgso 300 (22,9kN)

-1.70313

-1195515

- 06679

-0.180285

+0.32733

+0.834346

+1.342561
Walue; Stress_Sxx
Min: -2.210745
+1. 723272 Max: +1.723272

A A A A A A A a A A A A A A A A A A

Figura 8: Compressao diametral: Tensao o,
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-10%
75 T T T T T T T T

—e— Andlise com uma tnica trinca
6.75

—=— Andlise com miltiplas trincas | |

5.25 - .
4.5 N
3.75

Fator de carga

2.25 |- .
1.5
0.75

0 | | | | | | | | |
—4 -36 -32 —-28 24 -2 -16 -12 -08 —-04 0

Deslocamento vertical do n6 sob a carga (mm) 1072

Figura 9: Compressiao diametral: Trajetoria de equilibrio do deslocamento vertical do né sob a carga.

Na Tabela 1, apresenta-se o valor da resisténcia a compressao diametral da peca, obtido a
partir desta modelagem.

Tabela 1: Resisténcia a compressido diametral

D.s (m) CargaMax. (kN) Resisténcia Nominal (kPa)
0,08 37,49 1864, 60

Observa-se que os valores de carga médxima e resisténcia nominal, bem como o compor-
tamento apresentado na Fig. 9, s@o consistentes com os obtidos por Penna (2011), onde se
objetivou estudar a ductilidade estrutural a partir do ensaio de compressao diametral.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo numérico implementado combina modelos de degradacio distribuida com mode-
los baseados em fungdes interpoladoras com descontinuidades embutidas por meio do MEFG,
bem como o MEFG com o modelo fisico de fissura coesiva, a partir de leis tensdo-abertura
representativas das forcas de coesao atuantes nos planos das trincas.

Tais combinacdes sdo monitoradas por uma medida de localizacdo de deformacgdes baseada
na singularidade do tensor acustico. Por ser independente do modelo constitutivo distribuido
adotado, esta medida de nucleagdo resguarda a generalidade do modelo.

Os recursos implementados permitem uma aproximagdo com boa precisdo da resposta do
processo de fissuracdo, com capacidade de modelar trincas discretas que atravessam a malha de
forma independente de sua geometria e topologia. A geometria da trinca, formada por segmen-
tos retos, permite a propagacao de trincas curvas ou retilineas.

Este modelo tem como principal vantagem a ndo necessidade de defini¢do prévia da regidao
de nucleacdo e do caminho da trinca ou de redefinicdo da malha durante o processamento.
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