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RESUMO

MODELAGEM E AVALIAQAO DO CAMINHO DE PROPAGAC}AO DE MULTIPLAS
TRINCAS CRITICAS EM MATERIAIS FRAGEIS

Autor: Alan da Silva Moura

Orientador: Gilberto Gomes

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Maio de 2023.

Em seu notével progresso, a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) munida da Mecénica
Computacional, explicitou a enorme caréncia das normas estruturais frente as falhas estruturais
concebidas em materiais frageis. Caracterizado pela disposicdo arbitraria de seus constituintes
granulares, o concreto é o material fragil mais utilizado no mundo, composito anisotrdpico e
sujeito a fenbmenos singulares, tais como, o efeito de tamanho. Macroscopicamente, é tomado
como material resultante da unido entre pasta cimenticia, agregados e uma zona de transicdo
entre estes, que corresponde a uma porcdo de material ja fragilizado antes da atuacdo mecanica,
em virtude da presenca de inimeras microfalhas decorrentes da porosidade ocasionada pelo
alto acumulo de 4gua na regido. Desta forma, fundamentando-se em conceitos da Mecénica da
Fratura, propGe-se o desenvolvimento de uma metodologia aplicavel na analise dos fendmenos
de multiplos trincamentos criticos em materiais frageis, mediante o emprego dos softwares
caseiros de processamento, BEMCRACKER2D, e de pré- e pos-processamento, a interface
BEMLAB2D, ambos baseados no Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD). A
metodologia proposta baseia-se num processo interativo composto pela utilizacdo dos softwares
BEMCRACKER2D e BEMLAB2D na realizagdo dos procedimentos de andlise e obtengédo
incremental do caminho de propagacdo de multiplas trincas cisalhantes, baseado em conceitos
da MFLE. Ao todo, dez problemas da literatura sdo considerados para verificacéo, validacéo e
aplicacdo da metodologia desenvolvida, apresentando resultados plenamente coerentes com o

esperado.

Palavras-Chave: Propagagdo de Trincas; BEMCRACKER2D; Elementos de Contorno;
Mecanica da Fratura Linear Elastica; Materiais Frageis;
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR SIMULATION AND EVALUATION OF COHESIVE
FRACTURE AND PROPAGATION OF MULTIPLE CRITICAL CRACKS IN
BRITTLE MATERIALS

Author: Alan da Silva Moura

Supervisor: Gilberto Gomes

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, May 2023

In its remarkable progress, Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM), armed with
Computational Mechanics, has highlighted the lack of reference in normative standards in the
face structural failures in brittle materials. Characterized by the arbitrary arrangement of its
granular constituents, concrete is the most widely used brittle material in the world, an
anisotropic composite subject to unique phenomena such as the size effect. Macroscopically, it
Is considered as a material resulting from the union between cementitious paste, aggregates,
and a transition zone between them, that corresponds to a portion of material already weakened
prior to the mechanical action due to the presence of numerous microcracks resulting mainly
from the high accumulation of water in the region. Thus, based on concepts from Fracture
Mechanics, the development of a methodology applicable to the analysis of multiple critical
crack phenomena in brittle materials is proposed, using in-house processing software,
BEMCRACKER2D, the pre- and post-processing interface BEMLAB2D, both based on the
Dual Boundary Element Method (DBEM). The proposed methodology relies on an interactive
process involving the use of BEMCRACKER2D and BEMLAB2D software for conducting the
analysis procedures and obtaining the incremental propagation paths of multiple shear cracks
based on LEFM concepts. In total, ten literature problems are considered for verification,
validation, and application of the developed methodology, presenting results fully consistent

with the expected outcomes.

Keywords: Crack Propagation; BEMCRACKER2D; Boundary Elements; Linear Elastic

Fracture Mechanics; Brittle Materials;
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Atualmente, os elementos estruturais sdo projetados e avaliados em torno de normativas
fundamentadas na probabilidade de ocorréncia de falhas por colapso pléastico, levando-se em
consideracdo critérios, tais como, o Estado de Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de
Servigo/Utilizacéo (ELS) (ABNT NBR 7190:1997 - item 4; ABNT NBR 8800:2008 — item 4;
ABNT NBR 6118:2014 - item 10).

No entanto, com o advento da Mecanica da Fratura e seu notavel progresso, decorrente de sua
colaboracdo com a Mecanica Computacional, tornou-se perceptivel a caréncia destas normas
frente as falhas estruturais concebidas em materiais frageis, ainda alocados sob tensGes
inferiores a tensdo limite de projeto. Em geral, essas falhas manifestam-se no elemento por
meio da ocorréncia de falha por fratura fragil, tratada futuramente neste trabalho (BREBBIA,
1978 apud GOMES et al, 2016-a; RODRIGUES, 2018).

De todo modo, o termo falha conceitua-se como toda e qualquer interferéncia em um
componente estrutural que o impeca de resistir ou transferir as cargas ou esforgos previstos em
projeto, ou ainda, que impegam sua utilizagao segura ou que o0 incapacite de exercer a totalidade
de suas respectivas fungdes, expondo-o, por fim, a elevada possibilidade de fratura abrupta,
resultante de caracteristicas intrinsecas ao material (MEDINA, 2009; RODRIGUES, 2018).

Cabe ainda ressaltar que a fratura é tida como um estagio final do processo de trincamento,
decorrendo na separagédo final do elemento, geralmente, de forma abrupta, em duas partes
(BROEK, 1984; BROEK, 1988; MIRANDA, 2003). De acordo com Broek (1984) e Medina
(2014), a fratura em um dado material ocorre em formato Fratura Ductil ou Fratura Fragil.
Basicamente, a Fratura Ductil é caracterizada em trés estdgios, sendo eles a Nucleacdo, o
Crescimento e a Coalescéncia dos Vazios. Por sua vez, a Fratura Fragil é caracterizada por dois

mecanismos, sendo eles a Fratura por Clivagem e a Fratura Intergranular.

Caracterizada pela agil propagacédo de trincas e pelo possivel colapso abrupto do elemento, o
mecanismo de falha por fratura fragil tem ganho cada vez mais notoriedade perante seu
acentuado numero de recorréncia em elementos estruturais, normativamente, bem
dimensionados, 0 que expressa claramente um alto risco ao usuério final. Ainda cabe ressaltar
que esse fato esta diretamente relacionado as presentes solucdes estruturais que, mais do que

nunca, buscam por elementos estruturais perceptivelmente mais esbeltos, tornando-os



estritamente dependentes da adocdo de materiais cada vez mais resistentes e confidveis
(GOMES et al, 2016-a; DIETER, 1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Neste contexto, é assumida a necessidade de se entender mais adequadamente o comportamento
do elemento estrutural em situagbes de trincamento e desenvolvimento da fratura pela
influéncia direta de atributos intrinsecos ao material. Sendo assim, a Mecénica da Fratura, a
qual parte do pressuposto primordial de que todo e qualquer componente, assim como o
material que o compde, possui, inevitavelmente, falhas disseminadas por todo sua extenséo,
tem sido de extrema importancia, se propondo a descrever esse comportamento com a intencéo
de prever e prevenir o instante em que a estrutura torna-se mais suscetivel a tais eventos
(KUMAR, 2009; BAZANT e PLANAS, 1998; KUNA, 2013).

Para tal, a Mecéanica da Fratura se equipa de dois ramos principais, a Mecénica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) e a Mecénica da Fratura N&o-Linear (elasto-plastica, coesiva, etc.),
estabelecendo-se, respectivamente, como a solucdo para as limitacdes dos fundamentos
convencionais da Resisténcia dos Materiais diante de descontinuidades em elementos
estruturais (ANDERSON, 2005; MEDINA, 2014).

Neste trabalho sera adotada a perspectiva fornecida pela MFLE, dado que, de acordo com
Kumar (2009), 80% das falhas que ocorrem no mundo atual séo falhas por fadiga, ou seja,
provenientes de cargas flutuantes, sendo ainda enfatizado por Miranda (2003), que a maior parte
dos episodios de trincamentos acontecem sob o dominio da MFLE, até mesmo em casos em

que a fratura final esteja sob grande plasticidade.

Resumidamente, o postulado fundamental da MFLE assume os Fatores de Intensidade de
Tensdo (FIT), K, como singularmente responsaveis pela determinacdo do comportamento de
trincas em elementos estruturais constituidos por materiais elastico-lineares. Em outras
palavras, o valor de K crescera a luz da lei de Hook, em configuracéo estavel, até que se alcance
seu limite de Tenacidade a Fratura, K., apds isso, continuando a dilatar-se, porém, de forma
instavel (GOMES, 2016-a; GOMES e MIRANDA, 2018; DOWLING, 2013; CARASEK at al,
2018).

Geralmente, a obtencdo dos valores K é realizada por meio da aplicacdo de métodos numéricos
de dominio, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF), que na maior parte das
formulagdes, requerem um refinamento da malha na ponta da trinca para que os campos de

tensdes, necessarios para a extracdo dos valores de K, sejam devidamente capturados.



Alternativamente, podem ser utilizados os métodos de contorno, tais como o Método dos
Elementos de Contorno Convencional (MEC) e o Método dos Elementos de Contorno Dual
(MECD), fundamentados em equac0es integrais de contorno, comumente, adotando-se em
conjunto a técnica da Integral J para extragdo dos FIT’s (OLIVEIRA et al, 2019; GOMES et
al, 2016-a; GOMES e MIRANDA; 2018).

Entretanto, em casos de problemas em que haja a presenca de singularidades, o MEF
convencional apresenta diversas complicacdes, destacando-se a necessidade de constante
remalhamento e a excessiva pobreza de precisdo nas resolugdes de problemas em que haja
saltos, descontinuidades ou singularidades nos campos de deslocamentos, deformacdes e
tensdes. O MEC convencional também ndo apresenta grandes solucdes para estes problemas,
requerendo que haja a discretizacdo do dominio em células internas que, embora fornecam
resultados atrativamente precisos, elimina a maior vantagem do método que € a discretizacdo
somente no contorno (GAO, 2002; GOMES, 2006; TELLES, 1983).

Apresentado por Oliveira et al (2019) como o mais vantajoso dentre os métodos mencionados,
0 Método dos Elementos de Contorno Dual, MECD, adotado neste trabalho, destaca-se dos
demais por sua simplificada modelagem da area de fissuracdo, célculo direto dos Fatores de
Intensidade de Tensdo, FIT, menor tempo de processamento e simulagdo precisa da propagagéo
da trinca. De acordo com Portela et al (1993), o MECD ainda resolve os problemas de
remalhamento encontrados, tipicamente, em métodos de elementos finitos e de elementos de
contorno multirregionais, uma vez que ndo necessita da geracdo de novas malhas para solucao
de problemas de propagacdo incremental de fissura. Por sua vez, Parvonova e Gospodinov
(2007) expressam como principal vantagem do MECD a possibilidade de solugéo de problemas
de propagagdo de mudltiplas trincas em modo misto por uma formulacdo de regido Unica,

evitando a abordagem ineficaz de sub-regido.

Ainda neste contexto, surge o programa BEMCRACKERZ2D, idealizado por Gomes et. al
(2016-b), que o apresenta como um software de analise elastostatica bidimensional que fornece
solucdes para casos mais gerais de analise via MEC convencional e, de mesmo modo, para
casos envolvendo trincas em um contexto de MEFL, com ou sem propagacéo, via MECD.
Complementarmente, Delgado Neto (2017) desenvolve a interface grafica do tipo GUI para o
software BEM CRACKER2D, denominada BEMLAB2D, responsavel pelos processos de pré

e pds-processamento.

Deste modo, considerando-se toda esta conjuntura, tem-se que a luz do trabalho de Parvanova
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e Gospodinov (2007), que analisou a propagacao de multiplas trincas cisalhantes/criticas em
vigas simples ou vigas parede, compostas de concreto simples, este trabalho tem por finalidade
propor uma metodologia Unica que agregue a utilizacdo dos softwares BEMCRACKER2D e
BEMLAB2D as analises de trincamento de multiplas trincas criticas destinadas a matérias

quase-frageis, sendo em especial o concreto simples.

Tais objetivos serdo alcancados, primeiramente, por meio do estudo, modelagem e analise do
caminho de propagacdo de multiplas trincas criticas em vigas simples ou vigas parede,
compostas por concreto simples, mediante utilizagdo dos softwares BEMLAB2D e
BEMCRACKER2D. J4 num segundo momento, serdo esbocgados os graficos de evolucéo dos
FIT’s em fun¢do do nimero de incrementos a partir do caminho de propagacdo obtido via

software BEMCRACKER2D.

Finalmente, para a validacdo da metodologia adotada e a viabilizacdo da utilizacdo dos
softwares para as respectivas abordagens, serdo estudados problemas de fratura bastante
difundidos na academia, sendo os dois modelos expressos pelo trabalho de Parvanova e
Gospodinov (2007) e, posteriormente, outros oito modelos, derivados dos trabalhos de Cordeiro
(2015), Mojiri (2010), Oliveira (2013) e Durand (2019), totalizando dez modelos analisados.

1.1 MOTIVACAO

Este trabalho fomenta-se na atual necessidade de implementacdo de métodos numéricos para a
analise de elementos estruturais que estejam sujeitos a situaces que propiciem a propagacao
de trincas e possivel fratura fragil (KUMAR, 2009; MEDEIROS, 2012). Como este, Kumar
(2009) lista mais nove causas capazes de ocasionar falhas em elementos estruturais, dos quais
todos sdo passiveis de acontecer em estruturas de concreto, partindo desde problemas
relacionados a geometria do componente, até problemas intrinsicamente relacionados ao

material adotado.

Tais fatos, unidos a tendéncia arquitetbnica atual, de projetar-se estruturas cada vez mais
esbeltas e, portanto, menos rigidas, tem requerido cada vez mais resisténcia aos materiais,
porém, de igual modo, aumentado a sensibilidade estrutural quanto a presenca de falhas, que
de acordo com o principio fundamental da Mecénica da Fratura, é inerente a todo e qualquer
material. Sendo assim, faz-se imprescindivel ndo somente o estudo dos esforcos resistentes e

solicitantes da estrutura, mas também o estudo do comportamento dos materiais que a compde
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frente a singularidades, tais como, trincas, entalhes, etc (BROEK, 1984; MEDINA, 2014,
CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Neste contexto, este trabalho, provido dos conceitos vinculados & Mecénica da Fratura, em
especial, a MFLE e MECD, assim como, do trabalhos fornecidos por Parvonova e Gospodinov
(2007), busca atestar o software BEMCRACKER2D como uma eficaz ferramenta na predicéo
da propagacdo de mudltiplas trincas criticas em elementos, simples ou de vigas parede,
compostos por materiais frageis, tais como o concreto. Deste modo, intenta-se sanar uma grande
lacuna presente no Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da
Universidade de Brasilia, PECC-UnB, que é a auséncia de softwares de predicao de propagacao
de multiplas trincas criticas em elementos estruturais de concreto simples constituidos por

materiais quase-frageis, em um contexto de MFLE com a abordagem do MECD.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia para modelagem e
analise de propagacdo de trincas cisalhantes em vigas simples ou vigas parede constituidas de
materiais quase-frageis, tais como o0 concreto simples, utilizando o software
BEMCRACKER2D, sua GUI BEMLAB2D.

Os objetivos especificos prospectados caracterizam-se em:

¢ Identificar as intervencOes necessarias na Interface Grafica BEMLAB2D para a devida
compatibilizagdo dos modelos estudados;

e Averiguar a aplicabilidade, tanto da Interface Grafica do BEMLAB2D quanto do
processamento do BEMCRACKER2D, em situag6es de trincas de cisalhamento/criticas
em vigas simples e vigas parede;

e Elaborar e analisar o grafico de evolugcdo dos FIT’s em fung¢do do ntmero de
incrementos;

e Aplicar a metodologia concebida a modelos de propagacéo de trincas em elementos de
concreto simples;



1.3  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho organiza-se como: No Capitulo 2 serdo apresentados 0s conceitos referentes a
Mecanica da Fratura; no Capitulo 3 serdo apresentados 0s conceitos empregues no estudo do
concreto simples e dos processos de fratura; no Capitulo 4 serdo apresentados o método
numerico e os softwares adotados; no Capitulo 5 sera apresentada a metodologia desenvolvida
para a analise de multiplos trincamentos criticos em elementos de concreto simples; no Capitulo
6 serdo apresentados os resultados e as discusses; e, por fim; no Capitulo 7 serdo apresentadas
as consideracOes finais, discorrendo sobre a eficacia e o desempenho obtido por meio da

metodologia adotada, bem como sugestdes para trabalhos futuros correlatos ao tema.



CAPITULO 2: MECANICA DA FRATURA

De modo normativo, no Brasil, ao se projetar elementos estruturais, sejam eles compostos por
aco, concreto ou até mesmo madeira, é necessaria a verificacao do estado limite ultimo (ELU)
e do estado limite de servico/utilizacdo (ELS), onde o primeiro vincula-se a seguranca da
estrutura mediante as piores combinagfes de acGes normais, especiais ou excepcionais, que
possam atuar durante toda a vida Util da estrutura, e o segundo ao desempenho da estrutura
diante de condi¢des normais de utilizacdo (ABNT NBR 7190:1997 - item 4; ABNT NBR
8800:2008 — item 4; ABNT NBR 6118:2014 - item 10).

Ambas as verificacdes tém por escopo a falha por colapso plastico, supondo que 0 mesmo nédo
seja atingindo desde que haja a aplicagdo de fatores de seguranca, devidamente especificados
em cada norma, 0s quais buscam majorar as cargas e minorar as resisténcias com intento de que
seja estabelecida uma regido de tensdes seguras a utilizacdo da estrutura, limitada pela tensao
de projeto. Essa regido de tensdes adicionais, geralmente, é considerada como abrangente dos
fendmenos de fratura fragil. Sendo percebida em materiais frageis, essa regido apresenta um
aumento gradativo e espontaneo de tensdes devido a auséncia de escoamento localizado que
continua ainda que ndo haja aumento na magnitude da tensdo aplicada. Resultando na formacéo
de trincas em um ou mais pontos de concentragao de tensdo que propagam-se rapidamente por
toda a secdo do corpo, consequentemente atingindo a falha de forma abrupta (GOMES et al,
2016-a; DIETER, 1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Para Brebbia (1978, apud GOMES et al, 2016-a), é possivel haver fratura fragil por tensbes
abaixo da tensdo limite de projeto em componentes estruturais que possuam trincas. Dessa
forma, tem-se que a presenca de trincas pode afetar a estrutura de tal maneira que o elemento
apresente desde debilidades estruturais, até a ruptura inesperada para carregamentos inferiores
aos de projeto (RODRIGUES, 2018).

De acordo com Inglis (1913), essa influéncia destrutiva da trinca é particularmente pronunciada
em materiais frageis (ndo ducteis). A exemplo, ele apropria-se do processo de corte do vidro,
onde é feito um fino arranhdo em sua superficie e esse produz tamanha fraqueza local que a
menor aplicacdo de forcas sobre o restante da placa, ja é o suficiente para desencadear uma
fratura fragil no elemento (INGLIS, 1913).

Ainda neste contexto, cabe ressaltar que apesar dos materiais ducteis, normalmente,
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apresentarem deformacdo plastica acentuada com elevada absor¢do de energia antes da falha e,
que os materiais frageis, convencionalmente, possuem pouca ou nenhuma deformacao plastica
com baixa absorcdo de energia. Tem-se que as condi¢des as quais o material esta submetido
podem interferir diretamente em seu comportamento, fazendo-se alternar entre material ductil
ou fragil. Essa variacdo ocorre, fundamentalmente, em funcdo da temperatura do material, de
sua taxa de deformacdo e/ou do seu estado de tensdo, ou seja, o tipo de fratura esta
intrinsicamente interligado com o mecanismo de propagacdo da trinca (CALLISTER e
RETHWISCH, 2012).

Ciente de que estes fatos, e outros dalém destes, direcionavam os projetistas a atentarem-se para
0 comportamento intrinseco do material na presenca de trincas, surge a Mecanica da Fratura
que, segundo Anderson (2005) e Medina (2014), divide-se em dois ramos principais: a
Mecénica da Fratura Linear Eléastica (MFLE), a qual resolve as limitacBes dos conceitos
convencionais da resisténcia dos materiais com a presencga de descontinuidades (trincas) em
elementos consideravelmente frageis e que sera o enfoque deste trabalho; e a Mecanica da
Fratura Nao-Linear (MFNL), englobando analises elastoplasticas, coesivas, dinamicas, etc.

Ampliando a aplicac&o dos critérios da MFLE & materiais dicteis.

Tanto Medina (2014) quanto Oliveira (2019) apresentam uma ilustracdo semelhante a Figura
1, a qual expressa o conhecido tridngulo da fratura, que traz em seus vertices, caracterizados
neste trabalho por circulos, os principais componentes de investigacdo aplicaveis a uma

estrutura diante de uma analise de fratura.

Propriedade
do Material

MECANICA
DA
FRATURA

TAMANHO
DA FALHA

TENSOES

Figura 1 — Tridngulo da Mecénica da Fratura (Medina - Adaptado, 2014)

No Vvértice inferior esquerdo deste triangulo, encontram-se as tensdes atuantes no elemento,

obtidas mediante a andlise estrutural realizada para as solicitacdes aplicadas a estrutura. Ja no
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veértice superior, manifestam-se as propriedades do material no ato da falha, sendo adquiridos
experimentalmente e, por fim, no vertice inferior direito, sdo avaliadas as dimensbes dos
defeitos existentes na estrutura em comparacdo com as suas dimensdes (MEDINA, 2014,
RODRIGUES, 2018). Medina (2014) ainda expressa que a aplicacdo do triangulo da Mecénica
da Fratura resulta na possibilidade de se avaliar a tenacidade do material e a forga motriz de
crescimento da trinca, os quais serdo melhor explanados posteriormente, objetivando-se,

principalmente, a determinacédo do(a):

e Tamanho de trinca toleravel para uma carga de servico almejada;
e Tamanho permitido para uma descontinuidade ja existente no comeco da vida util de
um elemento estrutural;

e Frequéncia em que se deve realizar inspec¢des a estrutura;

2.1  CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Atualmente, a Mecanica da Fratura é o ramo da pesquisa responsavel por estudar os processos
de falha e fratura, com os quais se torna possivel determinar a probabilidade de propagacdo de
uma trinca, bem como, seus possiveis efeitos e 0 comportamento estrutural até o colapso. Sua
aplicacéo é alicercada no pressuposto de que todo componente, assim como o material que o
constitui, inevitavelmente, possui falhas que encontram-se disseminadas por toda a estrutura; e
consiste, basicamente, no emprego de critérios baseados em balangos energéticos, podendo ou
ndo haver a assimilacdo de critérios de plasticidade (KUMAR, 2009; BAZANT e PLANAS,
1998; KUNA, 2013).

Por utilizar critérios de propagacdo baseados na MFLE para a avaliagdo do caminho de
propagacdo de trinca em elementos estruturais de concreto simples, neste trabalho torna-se
imprescindivel a compreensdo dos conceitos basicos da MFLE, como visto a seguir
(ANDERSON, 2005; MEDINA, 2014).

2.1.1 Falha em Elementos Estruturais

A definicdo de falha pode ser dada como a presenca de qualquer limitante que impega um dado
elemento estrutural de resistir & transferéncia das cargas ou esforgos previstos em projeto, ou

seja, a estrutura ou parte dela, falha quando se perde a seguranca necessaria para sua utilizacao



ou, ainda que utilizavel, apresenta-se incapaz de realizar a fungdo para qual foi engendrada
(MEDINA, 2009; RODRIGUES, 2018).

Kumar (2009) delimita as causas mais comuns para falha em elementos estruturais, sendo estas
compostas principalmente por fendémenos vinculados ao dimensionamento, fadiga, fluéncia,
dindmica e estado de conservacao impostos ao elemento. Ainda para ele, agdes antropoldgicas,
tais como furos, entalhes, trincas, chanfros, assim como defeitos de fabricagdo, como incluséo
de escoria, trincas em soldas e tensdes residuais, entre outros, propiciam, inevitavelmente, o
surgimento de falhas. De igual modo, Anderson (2005) firma que tais causas de falhas podem

ser combinadas em duas categorias:

¢ Negligencia, imprudéncia ou impericia no decurso da fase de projeto, na execugdo ou
durante o uso e operacdo da estrutura; e

e Alteracdes no design ou material originario da estrutura;

Para ele, a primeira categoria se adequa a situagcdes em que a tecnologia e as metodologias
necessarias estdo dispostas, mas ndo sdo devidamente empregadas por falha humana. Ja a
segunda categoria, em concordancia com o também exposto por Carasek et al (2018),
englobaria falhas muito mais dificeis de se prever, dado que por melhor que seja o projeto de
alteracdo, sempre havera, inevitavelmente, aspectos ndo contemplados pelo projetista. Segundo
ele, apesar de ndo poder ser prevista ou eliminada, a segunda categoria de falhas pode ser
reduzida com a sujeicéo dos novos designs e/ou materiais a serem aplicados ap0s extensos testes

e analises.

Por sua vez, Kuna (2013) acrescenta ainda que as falhas na estrutura podem se estabelecer
durante sua utilizacdo comum, quando submetida a carregamento de servigco mecanico, térmico
ou corrosivo. Consonantemente a todos os fatos supracitados, Rodrigues (2018) descreve a
origem do processo de falha como o acimulo de danos que, consequentemente, resulta na

iniciacdo de uma ou mais trincas que, caso nao sejam tratadas, propagam-se até a fratura.

2.1.2 Fratura

A fratura é conceituada como a separacdo final do material em duas partes, normalmente,
ocorrendo muito rapidamente, em decorréncia da iniciacdo e do processo de propagacdo da
trinca, aqui denominado fraturamento, assim como da coalescéncia de vazios (BROEK, 1984;

BROEK, 1988; MIRANDA, 2003).
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Em geral, fendmenos inelésticos acontecem em uma zona de processos do material situada nas
proximidades da trinca. Na fratura el&stica, quase toda a regido inelastica é englobada pela
propria regido de falha, ao passo que, na fratura plastica, mesmo que nédo influencie diretamente
na ruptura, formam-se grandes regides na frente da fissura nas quais o material encontra-se
escoando até que o material alocado no plano de fratura esteja pronto para fragmentar-se
(BROEK, 1984).

2.1.2.1 Ductilidade

A ductilidade de um material possibilita a sua classificagdo mediante seu grau de tenacidade,
termo utilizado para descrever a resisténcia intrinseca do material frente ao surgimento de
trincas e seus respectivos processos de propagacdo. Dessa forma, os materiais podem ser
classificados, em um contexto mais amplo, como ducteis e frageis, onde os materiais dlcteis
sdo aqueles que apresentam alta tenacidade, ou seja, acentuada deformacédo plastica que ocorre
antes da fratura, como visto na Figura 2 (a), e os materiais frageis, aqueles que apresentam baixa
tenacidade, isto €, pouquissima ou nenhuma deformacéo plastica ocorre antes da fratura, como
na Figura 2 (b) (BROEK, 1984; MEDINA, 2014).

Figura 2 — a) Fratura Ddctil; b) Fratura Fragil (MEDINA, 2014)

Ruggieri et al (1996) retratou todo o processo de fissuragdo ductil por meio da Figura 3. Nela
pode-se ver uma chapa submetida a forcas externas que, por meio dos fendmenos ja
apresentados, vao, progressivamente, fraturando a peca sob a regido ativa, representada pela
faixa amarela, até que ocorra o colapso do elemento. As demais regides, ndo delimitadas pelas
regides ativa e de fratura, experimentam um acréscimo insignificante de vazios, nédo

apresentando nenhum agravamento ao estado atual da peca (Ruggieri et al, 1996).
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Figura 3 — Zona de Fratura Ductil (RUGGIERI et al - Adaptado, 1996)

Por sua vez, os dois mecanismos de falha por fratura fragil observados mais frequentemente
séo a Fratura por Clivagem e a Fratura Intergranular. A Fratura por Clivagem possui seu trajeto
definido pela regido com menor densidade de empacotamento, a qual é expressa pelo caminho
com menor nimero de ligacdes a serem quebradas, vide Figura 4 (ANDERSON, 2005;
MEDINA, 2014; DIETER, 1981; BROEK, 1988).

r 1T 11

‘ Propagacio da Trinca ‘

Trajeto Sob regido de
Menor Densidade de

<1 > Empacotamento
m I/ \I, =
Regidode |____----- -: \ f Y ----~)
~~"| Fratura “‘“‘ ***** ",‘f‘ -
\ \ / / \ Ligamentos
Ligamentos Ducteis Ducteis
Rompidos

T A T

Figura 4 — Fratura por Clivagem (Anderson - Adaptado, 2005)

Ja a Fratura Intergranular, manifestando-se quando o caminho preferencial da trinca se encontra

ao longo dos limites dos gréos, ou seja, quando a resisténcia do material presente no contorno
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do grédo é mais fragil do que aquele em sua composicao, assim como pode ser visto na Figura 5
(ANDERSON, 2005; KUMAR, 2009; MEDINA, 2014; MIRANDA, 2003; DIETER, 1981;
BROEK, 1988; CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

ISR N .

/ Material

v | Regidode | ,/ ~ \ - ! %
- Fratura | Bt

v \
\\f
‘\\ Grios Intactos \

Apds a Fratura Trajeto Sob Regido de

Contorno Intergranular
l l l l l l Fragilizado

Figura 5 — Fratura Intergranular (Anderson - Adaptado, 2005)

2.1.2.2 Tenacidade a Fratura, K,

E uma propriedade mecanicamente descritiva da capacidade resistente de um material
submetido a presenca de trincas ou atuacdo de algum outro defeito concentrador de tengdes, a
propagacdo das trincas e a sua provavel fratura. Partindo-se de um dos principais pilares da
mecanica da fratura, que é a existéncia de defeitos inerentes a todos os materiais, como ja
discutido anteriormente, a tenacidade é um dos principais critérios a serem observados quando
cogitada a utilizagéo de algum material em funcéo estrutural (BROEK, 1984; MEDINA, 2014,
CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Outro conceito ja bastante difundido, remete-se a tenacidade como a capacidade de um material
em absorver e dissipar energia ao passo em que deformar-se plasticamente antes e durante o
desenvolvimento da fratura (BROEK, 1984; CARASEK et al, 2018; CALLISTER e
RETHWISCH, 2012). Essa definicéo resulta na expressa por Wang et al (2015), que apresenta
a tenacidade como o valor médio das energias consumidas por unidade de volume até a falha,

J/m3, crescendo proporcionalmente & area sob a curva de tensdo-deformacao do elemento.

Resumidamente, para que um material seja classificado como tenaz, € necessario que esse
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apresente, em conjunto, altas resisténcia e ductilidade, expressa pelas elevadas deformacdes nas
proximidades da trinca, permitindo, assim, que mesmo materiais frageis com resisténcia a
tracdo mais elevada, expressem valores de tenacidade inferiores quando comparados a um
material ddctil (DIETER, 1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2012). Seus valores variam
consideravelmente de material para material, sendo afetados diretamente pela temperatura, taxa
de carregamento imposta e espessura da peca, expressando valores tipicamente proporcionais a
espessura da peca (DOWLING, 2013).

2.1.3 Trincamento

O processo de propagacdo da trinca, também conhecida como trincamento, ocorre estavel e
lentamente, em decorréncia de carregamentos normais de servico que, geralmente se propagam
em um trajeto quase retilineo (BROEK, 1988; MIRANDA, 2003; WILLIAMS, 1957). Cabe
destacar que o trincamento é um processo de falha proveniente de regiGes do componente com
alta concentracdo de deslocamentos, em que a debilidade na capacidade de endurecimento de
trabalho, juntamente com as tens@es triaxiais na ponta da trinca, podem ou n&o resultar em
fratura (GOODS e BROWN, 1979). Os critérios necessarios para propagacao e possivel fratura

do material serdo apresentados em futuros tépicos deste trabalho.

Os principais mecanismos de falha decorrentes do processo de trincamento (BROEK, 1988;
MIRANDA, 2003; RODRIGUES, 2018), sdo:

e Fadiga, devido a carregamentos ciclicos;
e Corrosao sob tensdo, devido a carregamentos continuos;
e Fluéncia; e

e Trincamento induzindo por hidrogénio ou metal liquido;

2.1.4 Modos de Abertura de Trinca

Para Kunar (2013), em um contexto da Mecanica do Continuo, a Mecéanica da Fratura apresenta
0 comportamento das trincas por meio de um olhar macroscépico, considerando-as idealmente
como separacfes puramente geométricas de um corpo, com pontas pontiagudas de raio de
entalhe p = 0. Dessa forma, mediante a deformacéo da trinca e a proeminente movimentacao

independente das suas faces, uma em relacdo a outra, os modos de abertura da trinca,

14



precedentes a ruptura, apresentam-se como explicitado na Figura 6 (BROEK, 1984; KUNAR,
2013; DOWLING, 2013; ANDERSON, 2005; BARSOM e ROLFE; 1999), definem-se como:

Modo I Modo II Modo III

—d
.

Figura 6 — Definicdo dos Trés Modos de Abertura de Trinca (KUNA, 2013)

e Modo | — Modo de Abertura: apresentado por Dowling (2013) como o problema mais
recorrente na engenhara, esse modo aparece quando as faces da trinca deslocam-se
perpendicularmente ao plano da trinca, resultante da aplicacdo de carregamentos de
tracéo;

e Modo Il — Modo Deslizante no Plano: quando as faces da trinca deslocam-se
longitudinalmente ao plano da trinca, devido a aplicacdo de carregamentos de
cisalhamento transversal;

e Modo Il - Modo de Ruptura Fora do Plano: quando as faces da trinca deslocam-se
paralelamente ao plano da trinca, resultante da aplicacdo de carregamentos de
cisalhamento longitudinal,

De acordo com Anderson (2005) e Dowling (2013), um corpo trincado pode ser carregado por
um destes modos ou por uma combinacao de dois ou trés deles. Barsom e Rolfe (1999), por sua
vez, vdo além, enfatizando que o explicitado por Anderson e Dowling também se aplica aos

campos de tensdes nas proximidades da trinca.

Como complementacéo, Barsom e Rolfe (1999), ainda afirmam que os deslocamentos do modo
| sdo simétricos em relacdo aos planos xy e xz, enquanto os deslocamentos do modo Il sdo
simétricos ao eixo xy e simétricos inclinados em relagdo ao plano xz e, por fim, os
deslocamentos locais do modo Il sdo simétricos inclinados em relacdo aos planos xy e xz.
Dessa forma, cada um dos modos de abertura de trinca mencionados, possuem associado,
especificamente, um campo de tensGes na ponta da trinca, 0s quais serdo abordados

futuramente.
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2.2  MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA — MFLE

Originada por Griffith, em 1920, e destacadamente complementada por Williams e Irwin, em
1957, e também por Rice, em 1968, a Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é a
especialidade da Mecéanica da Fratura responsavel pela analise de materiais frageis, realizada
de forma altamente simplificada, porém potencializada, sanando as limitagdes dos conceitos
tradicionais empregados em resisténcia dos materiais, no concernente a presenca de
descontinuidades. A MFLE pode ser aplicada a qualquer material, entretanto, sera valida apenas
enguanto a deformacdo estiver restringida a deformacdes elasticas, ou seja, uma regido plastica
de dimensGes despreziveis em relagdo ao comprimento total da trinca ou as dimensdes da peca,
permitindo que os fendmenos plasticos sejam desprezados (KUMAR, 2009; MEDINA, 2014;
ANDERSON, 2005; BAZANT e PLANAS, 1998).

Deste modo, a analise de uma trinca com a abordagem da MFLE tem por finalidade a
determinacdo da possibilidade de ocorréncia de sua propagacdo e, caso propague, de seu
caminho de propagacdo, para isso requisitando ciéncia sobre os campos de tensdo e de
deslocamento situados proximos a sua ponta. 1sso ocorre por meio do emprego de parametros
de caracterizacéo, tais como os Fatores de Intensidade de Tensdo, FIT, que caracterizam o0s
campos e da taxa de liberacdo de energia, G, que permite avaliar se a fissura ird se propagar ou
ndo (KUMAR, 2009; MEDINA, 2014; BAZANT e PLANAS, 1998; SERENZA et al, 2020).

2.2.1 Fatores de Intensidade de Tensao

De acordo com o0s conceitos da MFLE, os Fatores de Intensidade de Tensdo (FIT) séo,
particularmente, os responsaveis por determinar o comportamento da trinca. Os Fatores de
Intensidade de Tensdo, comumente representados por K, permitem ainda a avaliacdo da
situacdo de integridade de componentes estruturais na presenca de trincas. Os FITs podem
variar em detrimento das dimensdes da trinca, da geométrica da estrutura e do carregamento
atuante sobre a peca (GOMES at al, 2016-a; DOWLING, 2013).

Por definicdo, o calculo do K parte do pressuposto de que o material comporta-se de forma
linear-elastica. Dentro desse conceito, 0 aumento no valor de K persistira de forma estavel até
gue se alcance o limite critico, ja retratado neste trabalho como Tenacidade a Fratura do
Material, K.. Apds esse ponto, o valor de K continua a elevar-se, porém, agora, de forma

instavel, progredindo mesmo que ndo haja o acréscimo de carregamentos externos e resultando,
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consequentemente, em uma fratura fragil do componente (GOMES e MIRANDA, 2018;
DOWLING, 2013; CARASEK at al, 2018).

O parametro K geralmente é associado a um modo de abertura de trinca, descrito por subscritos
caracteristicos de cada modo, apresentados, para 0 Modo |, Modo Il e Modo I,
respectivamente, por K;, K;; e K;;; (ANDERSON, 2005). Barsom e Rolfe (1999), ainda trazem
0 parametro K., = f(K;, K;; e K;;;) como o Unico caracterizador do campo de tensdo de um
elemento estrutural na presenca de uma trinca aguda. Complementarmente, Anderson (2005)
declara que, expresso um eixo de coordenadas polares com a origem na ponta da trinca (ver

Figura 7), pode-se definir o campo de tensdes nas proximidades da ponta da trinca como:

k o om
LIIIII =
g LD — <W> £ (0) + Z AT gm(0) 2.1)
m=0
onde ai(;'"'"’) é o tensor de tensdes para os respectivos modos I, Il ou Ill; r e 6 sdo definidos

como na Figura 7; k € uma constante de proporcionalidade, convenientemente, substituida pela

(m) 4

relagdo: K = kv2m; f;; € uma funcéo adimensional de 6; A,, € a amplitude e; g;; € uma

funcdo de 6 para 0 m-ésimo termo (ANDERSON, 2005).

Ponta da
trinca

z

Figura 7 — Sistema de Coordenadas e Componentes de Tensdo Antes da Ponta de uma Trinca (BARSOM e
ROLFE — Adaptado, 1999)

Com isto, utilizando-se do método atribuido a Westergaard (1939) e Irwin (1957), por Barsom
e Rolfe (1999) e além desses, Sneddon (1946) e Williams (1957), por Anderson (2005), tem-se
que o campo de tensdo da ponta da trinca de um material elastico linear isotropico, pode ser
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obtido por meio das expressoes:

N _
lim a(
roo0 Y

m _
lim 0(
r-o0 Y

Aplicando-se o principio da superposicéo linear, obtermos a seguinte expressao:

(TOTAL) _

(2 r)1/zf(1)(9) (22)
f(")(e) (2.3)
e )1/2
f("”(é?) (2.4)
G )1/2
(1) n 0(11) + 0(111) (2.5)

Por fim, é possivel obter-se que os campos singulares de tensdo e deformacao nas adjacéncias

da ponta da trinca para os trés modos de abertura de trinca, sao dados por:

e Modo I:
(1) K; [1 .6 . 30
o (an)l/z 2 sin > sin >
K 0 0 3
(I) I . .
o, —(an)uz 5[1 + smzsm 7]
0; = U(Jx + GY)
o K; 6 0 36
0=l =0
- _KI r 11/2 1 5 9
u _I[E] cos—[ — 2v + sin? E]
K rr 0
(I) = —I —_— in— - - By
v P [Zn] sm2 [1 2V — cos? ]
e Modo IlI:
K;; 0 0 30
0'95”) — _WSIHE [2 + COS§C057

18



O'y = WS]HECOSECOS7

az(”) = v(ax + cry)
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T,(CZ) = Tyz) =0

1/2

Kyrr 0 0
wdd = f [ﬁ] sinE [2 — 2v + cos? E]

1/2

K rr 0 0
U = HI [%] cos [—1 + 2v + sin? E]

wdD =0
e Modo IlI:
0)5111) _ 035111) _ O_Z(III) _ T,(Cl;l) —0
LU _ K Sing
Xz Qrr)t/z27 2
K 7]
LD _ 11 <7 (2.8)

vz _(27Tr)1/2C0 2

D = L, — g

Wam:@[ r]”z 0

sin—
u 2
onde v é o coeficiente de Poisson; u € o mddulo de elasticidade cisalhante; u, v e w sdo 0s
deslocamentos em X, y e z, respectivamente, e; 0os demais termos permanecem conforme
apresentado anteriormente (BARSOM e ROLFE, 1999). Retomando sobre o parametro K, tem-
se que a parte singular do campo de tensdes e deslocamentos nas proximidades de uma trinca,

para qualquer solido elastico linear, define-se por:

K = O-nom‘/ﬁf<wil> (2.9)
4

onde 0,,,m, € a tensdo nominal da secdo bruta; a € o comprimento da trinca; W, € a largura da

placa, tido também como comprimento da fenda possivel, e; f € uma funcdo adimensional que
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correlaciona a geometria, as configuragdes de carregamento, a orienta¢do e a forma da trinca
(BROEK, 1984; DOWLING, 2013; RODRIGUES, 2018).

A estimativa dos valores dos FIT’s pode ser realizada tanto por meio de técnicas analiticas,
quanto por meio de técnicas numéricas. Com isso, os métodos se distinguem por sua
complexibilidade, sendo os métodos analiticos os mais intrincados, porém, capazes de
apresentar solucbes para trincas de diversos comprimentos. Em contra partida, as técnicas
numericas necessitam da determinacdo do campo de tensdo para cada seguimento da trinca,

prolongando, deste modo, 0 processo de obtenc¢éo dos resultados (GOMES et al, 2016-a).

2.2.2 Integral J

Como discutido anteriormente, a MFLE pode ser aplicada a qualquer material, porém, apenas
tera validade enquanto a deformacao estiver contida por uma regido consideravelmente eléstica.
Isso significa que a MFLE deixa de ser aplicavel caso haja uma regido plastica de tamanho
expressivo em relacdo ao comprimento total da trinca ou as dimensfes da peca, tornado 0s
fendmenos plasticos novamente relevantes. Tendo em vista essas limitagdes, surge em 1951 o
principio matematico obtido por Eshelby e que mais tarde permitiria ao Rice, no ano de 1968,

definir o conceito matemaético da integral J.

Sumariamente, Eshelby (1951) definiu uma integral de contorno para a determinagdo da
distribuicdo de tensdes em uma singularidade alocada sobre um material elastico,
independentemente do caminho, dado o uso do teorema de conservacdo de energia. Esse
processo ocorria por meio da descricdo da alteracdo da energia total do sistema, ou seja, por
meio de uma funcdo de tensdes resultantes das imperfeicGes provenientes de forcas de corpo
e/ou de carregamentos externos induzidos (BROEK, 1988; MANESCHY, 1998).

Todavia, como esta definicdo ndo abrangia casos de solidos trincados, aquela apresentada por
Rice (1968) mostrou-se mais eficiente, pois com ela tornou-se possivel que a teoria da Mecéanica

da Fratura permanecesse valida, mesmo em casos de elasto-plasticidade (MANESCHY, 1998).

Rice (1968) apresentou a integral J como uma integral de linha, cujo resultado se relaciona

diretamente com a taxa de liberacdo de energia potencial, que percorre as extremidades do

entalhe por um contorno curvilineo arbitrario, I', no sentido anti-horario. Obtendo-se 0s mesmos

valores para qualquer que seja o caminho escolhido ao redor de uma classe de entalhes,

justapostos em um campo de deformacdo bidimensional de materiais elastico lineares ou nao
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lineares, assim como na Figura 8.

Ponta da
Trinca

Ponta da
Trinca

¢ Pontos Internos Simetricamente
Definidos no Sistema de Referéncia x4, x,

a) Contorno geral b) Contorno Circular

Figura 8 — Sistema de referéncia de coordenadas e caminho de contorno para J-integral (PORTELA et al —
Adaptado, 1992)

Capaz de lidar até mesmo com grandes deformacdes plésticas, Dowling (2013) retrata que a
aplicacdo da integral J requer que o material seja tomado como linear ainda que, mesmo desse
modo, a curva tensao-deformacao possa ndo ser linear-elastica, sendo suficiente definir o valor

J como uma generalizacdo da taxa de liberacdo de energia de deformacéo, G.

Adicionalmente, Portela et al (1992) faz mencdo da eficécia e precisdo do emprego da integral
J para a obtencdo dos fatores de intensidade de tensdo com o auxilio dos métodos dos elementos
de contorno. Considerando um sistema de referéncias cartesianas alocado sobre a ponta de uma
trinca sem a influéncia de carregamentos de tracdo e desconsiderando as tensdes do corpo,
assim como na Figura 7, Rice definiu a taxa de energia liberada por unidade de translacdo de

trinca na direcdo x;, introduzindo a integral J para qualquer caminho como:
Ji = j (Wny — tjuj ) dT (2.10)
r

onde I" é um contorno arbitrario ao redor da trinca; n; sdo 0s componentes do versor normal ao

caminho, na direcdo k; t; sdo os componentes de forga de superficie definidas ao longo do
caminho de integragdo por meio da relagdo t; = o;;n;, na qual o;; € o tensor tensdo e n; sao
componentes unitarios normais e externos ao caminho do contorno; u;, € a componente do

gradiente dos deslocamentos, e; W é a densidade de energia de deformacao, definida como
W = 0,50;;¢;, onde ¢;; € o tensor de deformagdo. De acordo com Portela et al (1992), tem-se

ainda que as relagdes entre a integral J e o parametro K sdo dadas por:
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K? + K3 2K K}y
= 5 J2=~— £

(2.11)

onde E’ expressa diferentes equacOes para condices planas de tensdo e deformacdo, sendo
elas, respectivamente, E' = E e E' = E/(1 —v?). Na Figura 9 é apresentado um trajeto
formado pelos contornos curvilineos, T; e I, e pelos contornos lineares que os ligam, I'; e [,
formando um contorno fechado. Aplicando-se o principio da superposi¢do sobre os resultados
integrais provenientes da implementacdo da integrais J em cada seguimento do contorno T,
obtém-se que a soma de toda a energia dos contornos que o compbe sera igual a zero
(MIRANDA, 2003; ANDERSON, 2005), ou seja:

J=h+t2+]3+],=0 (2.12)

Sabe-se ainda, que na face da trinca o vetor tragdo T; = d,, = 0 e, desse modo, obtém-se duas
relacdes, J; = —J, e J3 = J, = 0. Abreviadamente, Moura (2019) diz que a implementacédo da
integral J tem por objetivo a formacdo de dois percursos, um mais préximo a trinca e outro,
ligeiramente, mais distante, respectivamente representados por I; e I, como ja mencionado
anteriormente sobre a Figura 9. Sendo I}, tido como o percurso mais complexo de um caminho
fechado e I, 0 menos complexo, ao aplicar sobre eles as relagdes supracitadas, € possivel obter
o valor de J; por meio dos célculos utilizados para determinacéo de /,, tornando desnecesséria

a utilizacdo de célculos mais sofisticados.

Trinca
Bl > > s I,

Figura 9 — Contornos arbitrarios I3 e I, ao redor da trinca conectados por I; e I, formando um contorno fechado
(MIRANDA — Adaptado, 2003)

Outra forma de se representar a Integral J, apresentada na equacdo 2.12, é fornecida por Portela
et al (1992) e faz pela decomposicéo da energia total em parcelas pertencentes a cada modo de

abertura de trinca considerado em K, convertendo-se na seguinte expressao:
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J=J+ ] (2.13)
onde as parcelas sdo fornecidas por:

2 2
- ’2_’ ] (2.14)

I
] E'

2.3  CRITERIOS PARA DIRECAO DE PROPAGACAO NO CAMPO DA MFLE

Os critérios mais comumente utilizados para o célculo da direcdo de propagacao de
trincas dentro do campo da MFLE sdo os critérios da Maxima Tensdo Circunferencial, MTC,
da Méaxima Taxa de Liberacdo de Energia Potencial, MTLEP, e da Minima Densidade da
Energia de Deformacdo, MDED. Tais critérios sdo imensamente importantes para métodos de
abordagem numérica destinada a predicdo do caminho da propagacdo da trinca durante
episddios de trincamento em elementos estruturais, pois sua ado¢do possibilita descrever mais
assertivamente o trajeto percorrido pelo fendmeno (MIRANDA, 2003). De forma breve, os trés

critérios podem ser definidos, como:

o MTC, ogmasx (empregado no software BEMCRACKER2D): Esse método assume como
direcdo da propagacdo da trinca aquela perpendicular a tensdo maxima principal, ggmax
e normal a tensdo circunferencial maxima, o,,s,, definida pela Resisténcia dos
Materiais, como expresso na Figura 10, como a alocada sobre os planos em que a tenséo
cisalhante, 7,9, € nula. Ja as tensdes na ponta da trinca para os modos I e 1l sdo definidas
separadamente pela soma das tensdes obtidas para cada respectivo modo, obtendo-se
expressdes resultantes em coordenadas polares (MOURA, 2019; MIRANDA, 2003),

dadas por:
1 6 L, (O\].3, . 4
o, = — cos (§> {K, [1 + sin (§>] + EKuSlTlH — 2Ky tan (E)} (2.15)
1 6 (0 3., .
o= e o ()~
! (9) [Ksind + K;;(3cosd — 1)] (2.17)
Trg = cos | =) [K;sin n\scosv — '
V2nr 2

Tomando-se o plano critico mencionado, onde 7, = 0, as Equacdes 2.16 e 2.17, tornam-se:
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0 0 3
cos (E) [K,cos2 (§> — EK,,sinH] = gpV2mr (2.18)

0 = cos (g) [K,cos2 (g) + K;;(3cosf — 1)] (2.19)

ponta da trinca

Figura 10 — Tensdes na Ponta da Trinca em Coordenadas Polares (MIRANDA, 2003)

As solucdes dessas equacdes fornecem uma solucgéo trivial e uma solugdo néo trivial, das quais
serdo extraidos os valores de 8 (MIRANDA, 2003).

o MTLEP, Gymsr: ESSe critério alicerca-se sobre a taxa de alivio de energia, G,
responsavel pela mensuracdo da energia potencial liberada durante o processo de
fraturamento, podendo ser facilmente relacionada com o FIT, quando a trinca apresentar
propagacdes colineares e estiver alocada sobre um regime elastico linear. Em casos de
trincamento em modo misto, o caminho da propagacdo sera aquele que resulte na taxa
de liberacdo de energia maxima, Ggmax, Obtida através do emprego da equagédo G,
advinda de uma fungdo de mapeamento com varidveis complexas, com 8 definido como
a direcdo angular da ponta da trinca corrente (MIRANDA, 2003). A aplicacdo dessa

técnica resulta na Equacdo 2.20 e, quando aplicada aos FIT, nas Equacdes 2.21 e 2.22:

o/
4 1 201 -0/\ """ 3
=— ZK..si (2.20)
GO) =% (3 m c0520> (1 " 9/n> (K,cosH + 2K,,sm9)
o/
4 1 - 6/7'[ 2 3
K, (0) (3 n cosze) (1 N 6/n> (K,cosH + > K,,smH)
o/
4 1-9/7\ " 1
= — ZKsi (2.22)
K (6) <3 n 00529> (1 N 9/7T> (K,,cos@ > K,sme)
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Essas equacgdes fornecem o instrumentério necessario para relacionar-se G e os FIT em funcéo

de 6, obtendo, por fim, que a taxa de liberacdo total de energia sera:

9(9) = 9(9)1 + g(9)11 (2-23)
onde:

K7 (6) K7 (6)

E’ g(e)ll = E’ (224)

G@), =

e MDED, Sgnn: Por final, nesse método, a dire¢do do trincamento é sujeita ao valor da
densidade de energia de deformacdo, S, justaposto as margens da trinca. As
componentes de deslocamentos na direcdo radial e circunferencial sdo obtidas através
das respectivas equacdes (ANDERSON, 2005 apud MIRANDA, 2003):

1

U, = Z\/ZT—M{K,[(Zk - 1)cos(9/2) - cos(39/2)] — Ky [(2k - 1)sin(9/2) - 3sin(39/2)]} (2.25)

Vg = % %{K,[—(Zk - l)sin(e/z) - sin(39/2)] — K[ (2k - 1)cos(9/2) - 3005(39/2)]} (2.26)

onde a energia de deformacdo do elemento infinitesimal de &rea dA = rd6@dr é fornecida por

meio de uma equacdo de dW, resultando na seguinte expressao:

aw 1
—— == (a1 K} + 2a,,K,Ky; + a5,K}7) (2.27)
dA r
Com funcdes especificas para o calculo dos coeficientes a,4, a,, € a,,, a Equacdo 2.28 fornece,
entre parénteses, a equacdo do conceito de S, caracterizado pela Equacéo 2.29. Portanto, tem-
se que a trinca apenas se propagara em situacdes em que S(8) for igual ou superior a um valor

critico, S, € que se dara na dire¢do de minima densidade de energia de deformacéo.

5(9) == allKIZ + ZalzKIK” + azzKIZI (228)
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CAPITULO 3: CONCRETO E PROCESSOS DE FRATURA

Evidenciado pela conformacdo arbitraria de seus constituintes granulares e tipificado como um
material fragil, compdsito anisotropico sujeito a fendmenos singulares, tais como, o size effect,
0 concreto, com microestrutura ilustrada na Figura 11, pode ser macroscopicamente tomado
como material derivado da aglutinacéo entre pasta cimenticia (com ou sem adicGes ou aditivos),
agregados e uma zona de interface medial, também conhecida com o zona de transicéo,

constituida por um material ja fragilizado antes da atuacdo mecéanica em virtude da presenca de

inimeras microfalhas decorrentes, principalmente, do alto acumulo de &gua na regido
(WILLIAMS, 1957; ROTS e BLAAUWENDRAAD, 1989; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Cw T8 Po o AY AL AW 7 O

Figura 11 - Se¢do polida de um corpo de prova de concreto - fotografia cedida por Fordon Vrdoljak (MEHTA e
MONTEIRO, 2008)

Mehta e Monteiro (2008) classificam este acimulo de agua presente no material em quatro
diferentes possibilidades que dependem unicamente da dificuldade ou facilidade em que esta
pode ser retirada da pasta cimenticia. A primeira possibilidade seria a dgua capilar, cuja a
remoc&o poderia resultar em retracdo do sistema; a segunda, a agua absorvida, em que sua perda
é a principal responsavel pela retracdo da pasta de cimento hidratada; a terceira, a agua

interlamelar, em que sua reducdo ocasiona consideraveis eventos de retracdo na estrutura do
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silicato de célcio hidratado (C-S-H), e; a quarta, a agua quimicamente combinada, que integra
a parte da microestrutura de diversos produtos de hidratagdo do cimento e que ndo pode ser
perdida pelo processo de secagem, sendo liberada apenas na decomposic¢do dos hidratos por

aguecimento.

Apesar de mais expressivas na zona de transicdo, tem-se que todo o material apresenta
descontinuidades inerentes a qualidade de seus constituintes, implicando diretamente: na
facilidade para o surgimento do fendmeno de exsudacdo, que estd diretamente ligado ao
tamanho e esbeltez dos agregados graudos; na porosidade e permeabilidade dos préprios
agregados, assim como; no desenvolvimento de fissuras em decorréncia de vazios na pasta de
cimento hidratada, em decorréncia dos processos de retracdo e secagem na forma de espaco
interlamelar, de vazios capilares e/ou de ar incorporado no C-S-H. Existem ainda outros fatores,
0s quais podem, como ja referido, levar o material a fratura antes mesmo de que lhe haja a
imposicédo de solicitagdes mecéanicas (MEHTA e MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

Entender as especificidades provenientes do material proporciona compreender como estas
influenciam em seu comportamento mecanico, o qual é tido por Rots et al (1985) como
principalmente interligado aos processos de trincamento e fratura, desencadeados
principalmente pela formacéo de microfissuras. Segundo eles, ao se aplicar tenséo sob um corpo
de prova de concreto, um numero limitado de trincas se desenvolve em um local arbitrario do
corpo de prova, mas caso se suceda que em algum destes locais a tensdo de tracdo exceda um
determinado limite de resisténcia, toda a deformacao adicional proveniente das microfissuras
se situard dentro da chamada zona de processo (ROTS et al,1985; LEONEL, 2009;
CORDEIRO, 2015).

Ainda é retratado por Rots et al (1985) que a regido do material interna a zona de fratura
manifesta uma diminuicdo gradual dos valores de tensdo e um aumento similar de deformacao,
como pode ser visto nas Figuras 12, 13 e 14, e ainda que ao aproximar-se do ponto de ruptura,
ocorre no material o fendbmeno de coalescéncia sobre suas microfissuras, resultando em uma
macrofissura continua. Assim, torna-se evidente a correlacdo entre a localizacdo das
deformac0es dentro da zona de fratura, tida como a concentragdo de uma banda estreita de
fissuragOes na regido, e o descarregamento do material alocado na regido externa a ela, obtendo-
se nessa Ultima, uma certa retencdo ou até mesmo fechamento das microfissuraces (ROTS et
al,1985; LEONEL, 2009; CORDEIRO, 2015).
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3.1 COMPORTAMENTO DO CONCRETO SOB DIFERENTES ESTADOS DE
TENSAO

Dada as necessidades deste trabalho, a sua intencionalidade de se observar as diferentes
respostas do material para cada situacdo a qual é submetido, e os esforcos normalmente
requisitados para os ensaios de resisténcia comuns ao material objeto deste trabalho, seréo
retratados, a seguir, 0 comportamento do concreto submetido a carregamentos uniaxiais de

tracdo, compressao e normais ciclicos.

3.1.1 Comportamento do Concreto Quando Sujeito a Esforgos Axiais de Tragao

O concreto, assim como algumas rochas e cerdmicas, quando submetido a esforgos uniaxiais
de tracdo € classificado como material fragil, dado que ndo apresenta médulos de encruamento
e amolecimento consideraveis em sua curva carregamento-deformacao, apresentando falhas em
niveis de tensdo muito inferiores quando comparados aqueles obtidos sob compressdo. Em
suma, quando solicitado a esforgos de tracdo, 0 concreto apresenta resisténcia entre 8 e 15%
daquela obtida para esforcos de compressdo. De forma geral, a direcdo do trincamento
caracteristico para fratura de um elemento estrutural de concreto sob regime de tragdo é
perpendicular a tensdo aplicada (OLIVEIRA, 2013; SURENDRA, SWARTZ e OUYANG,
1995 apud CORDEIRO, 2015).

Retratado por Karialoo (1994) e Cordeiro (2015), como visto na Figura 12, o concreto apresenta
um comportamento & tragdo subdivido em 4 fases. A primeira, demarcada entre a origem e 0
ponto A, expressa uma resposta aproximadamente linear. A segunda fase, delimitada entre os
pontos A e B, representa a regido de encruamento, caracterizada por um ligeiro desvio do

comportamento linear proximo a obtencgdo da resisténcia a tragdo do concreto (f;).

Por sua vez, na terceira fase, situada entre os pontos B e C, 0 concreto exprime um expressivo
aumento em suas deformacdes, ao passo em que diminui exponencialmente sua capacidade
resistente, o que acentua-se quando alcancada a quarta fase, retratada por meio dos pontos C e
D. Esse comportamento final do concreto, representado pelas regides limitadas pelos pontos B,
C e D, descrevem o amolecimento sofrido pelo concreto (KARIHALOO, 1995; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).
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Figura 12 - Resposta tipica do concreto sob ensaio de tracéo direta (KARIHALOO — Adaptado, 1995)

De modo geral, as microfissuras presentes na primeira fase ndo apresentam nenhum tipo de
influéncia sobre o comportamento global do elemento. Porém, a partir deste ponto, essas falhas
comecam a expandir-se, de tal forma que na regido delimitada pelos pontos B, C e D, o elemento
comeca a apresentar evolugbes nos processos de fratura, como ilustrados na Figura 12
(KARIHALOO, 1995; MEHTA e MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

3.1.2 Comportamento do Concreto Quando Sujeito a Esforgos Axiais de Compresséo

Como referido no item anterior, o concreto apresenta um comportamento resistente diferente
quando submetido a tensdes de tracionamento ou compressdo. Outra diferenca percebida é na
direcdo de trincamento caracteristica para cada esforgo, onde ocorre perpendicularmente a
tensdo aplicada, para o esforco de tracdo axial puro, e paralelamente a tensao aplicada, para o
esforco de compressdo axial puro (SURENDRA, SWARTZ e OUYANG, 1995 apud
CORDEIRO, 2015).

A Figura 13 apresentada a curva tensao-deformacao do concreto quando submetido a esforcos
axiais de compressdo, onde é percebido um comportamento similar ao retratado anteriormente.
Porém, existem algumas disparidades que requisitam um certo cuidado. Para analise sobre
esforcos axiais de compressao pura, 0 comportamento do concreto sera subdividido em 5 fases.
A primeira fase correspondente ao seguimento entre a origem e o ponto A, caracteriza-se por
um comportamento linear-elastico que acomoda cerca de 30% da resisténcia a compressao do

material (f,), sendo resposta a sujei¢cdo do elemento a um carregamento de curto prazo que

29



expressa microfissuras na zona de transicdo da interface em regime inalterado (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013; CORDEIRO, 2015).

£+

carregamento

>

deformacio

Figura 13 - Curva de tensdo na compressao VS deformacéo axial MEHTA e MONTEIRO — Adaptado, 2008)

Para a segunda fase, entre os pontos A e B, ha um aumento gradual na inclinacdo da curva,
elucidando um breve estiramento das microfissuras na zona de transicdo, assumindo-se que 0
material esteja sob um trincamento estavel, mas ndo suficiente para que ocorra fissuragdo na
matriz da argamassa. A partir da terceira fase, delimitada pelos pontos B e C, 0 comportamento
do concreto comeca a apresentar instabilidades que tendem a ser cada vez mais ressaltadas a
medida que as fissuras da zona de transi¢do voltam a propagar-se (MEHTA e MONTEIRO,
2008; OLIVEIRA, 2013; CORDEIRO, 2015).

A quarta fase, expressa entre os pontos C e D, é caracterizada por um aumento
consideravelmente acentuado na inclinacdo da curva, evidenciando a aceleracdo abrupta e
instavel do processo de trincamento do elemento. Essa fase ocorre em niveis de tensdo proximos
a 75% da f,, estando, acima deste nivel, sob efeitos de propagacao instavel da fissuragcdo. A
tensdo corresponde a este limite é representada na curva tensdo-deformacdo do concreto a
esforcos axiais de compresséo, pela leta D, sendo este limite de tensdo denominado de tenséo
critica, correspondendo também a maxima deformacdo volumeétrica. Por fim, a quinta fase,
entre os pontos D e E, representa o comportamento do material frente a esse trincamento
instavel até que se suceda a fratura (MEHTA e MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013;
CORDEIRO, 2015).
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3.1.3 Comportamento do Concreto Quando Sujeito a Esforgos Ciclicos

O concreto comum apresenta um comportamento tipico quando submetido a um carregamento
uniaxial ciclico. Na Figura 14, é apresentado esse comportamento para o concreto comum sob
carregamento uniaxial de compressao ciclico. Nele, temos o comportamento do concreto
seccionado em trés fases. A primeira fase, demarcada pela origem e o ponto A, para o primeiro
ciclo, tem-se que demostra o comportamento elastico linear do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

J& na segunda fase, alocada entre os pontos A e B, ocorre uma degradacgdo crescente sobre a
rigidez, composta pelo modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, podendo ser
atribuida ao processo de fissuracdo tanto sobre a zona de transicdo quanto na matriz
aglomerante. Essa degradacdo, munida do aumento de ciclos de carregamento, resulta na
presenca de ndo-linearidade ao longo das curvas de descarregamento que, conjuntamente com
a curva de carregamento, formam uma curva caracteristica de histerese (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

fe T

Curva envoltoria

Tensao

deformacio

Figura 14 - Resposta do concreto ao carregamento uniaxial ciclico (MEHTA e MONTEIRO — Adaptado, 2008)

Por fim, a terceira fase, entre os pontos B e C, tem-se que nas proximidades do ponto B, ambas
as curvas, de carga e de descarga, apresentam forte ndo-linearidade expressa numa expressiva
deterioracdo da propriedade eléastica do material. Inicialmente, a area da curva de histerese
diminui sucessivamente com a adicdo de ciclos, porém, decorre em um breve aumento antes de
fraturar por fadiga. Destaca-se ainda, por meio da Figura 14, que a curva tensdo-deformacéo

para carregamento monotonico supre satisfatoriamente como uma curva envoltoria de valores
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maximos de tensdes no concreto quando sujeito a carregamentos ciclicos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

3.2 ZONA DE FRATURAMENTO

Um entendimento ja bastante difundido sobre o estudo de propagacéo de trincas é o surgimento,
durante o processo de fratura, de uma zona de processos inelasticos (ZPl) a frente da
extremidade da fissura que, inicialmente, possuem propor¢des e forma desconhecidas. Assim,
evocando o ja referido sobre o comportamento do concreto, tem-se que 0 comportamento
mecanico do material também influi sobre as caracteristicas da zona de processo. Denota-se
ainda que interno a zona de processos de um dado material, existe uma regido de alta
concentracdo de tensdes, em propor¢des em relagdo a ZPI que variam a depender da ductilidade
do material em analise, mas que possui capacidade de alterar sua forma inicial, sendo
denominada de zona de processo de fraturamento ou apenas de zona de fraturamento
(KARIHALOQO, 1995; LEONEL, 2009; OLIVEIRA, 2013; CORDEIRO, 2015).

Em materiais ducteis, a zona de fraturamento é pequena quando comparada a ZPI, que apresenta
grandes dimensdes em relagdo ao comprimento da fissura, sendo determinante na ordenagdo do
processo de fratura, ocorrendo a liberacdo de energia inicialmente por meio da plastificacdo
devido a tenséo de escoamento do material e ndo do trincamento da regido. Ja em materiais
frageis, a ZPl apresenta dimensdes consideravelmente menores quando justapostas ao
comprimento da fissura, estando praticamente ausente nesses materiais (KARIHALOO, 1995;
LEONEL, 2009; OLIVEIRA, 2013).

Por sua vez, 0s materiais quase-frageis, categoria na qual se enquadrada o concreto, objeto deste
estudo, apresenta um comportamento intermediario aos dois supracitados. Possuindo uma zona
de fraturamento que abrange praticamente toda a ZPI, que expressa grandes dimensdes quando
comparada aquelas apresentadas pela fissura, e uma resisténcia coesiva significativamente alta
nas particulas frente a extremidade da fissura, o que permite que o concreto manifeste sua
liberacdo de energia incialmente por meio do trincamento ao invés da plastificacdo da regido
(KARIHALOO, 1995; LEONEL, 2009; OLIVEIRA, 2013).

Afirmativamente, Surendra, Swartz e Ouyang (1995), declaram a existéncia de mecanismos
resistentes no material alocado frente a extremidade da trinca que intentam dissipar a energia

potencial concentrada nessa regido. De acordo com eles, estes mecanismos sdo mais complexos
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em materiais heterogéneos, tais como o concreto, do que em matérias com composi¢do mais

singular, como por exemplo, metais. Na Figura 15 sdo apresentados 0s principais mecanismos.
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Figura 15 - Mecanismos resistentes na zona de fraturamento em concretos (SURENDRA et al,1995)

Inicialmente, na Figura 15 (a), pode ser vista uma elevada concentracdo de microfissuras
distribuidas randomicamente nas proximidades da ponta da trinca devido as também elevadas
tensdes na regido, dissipando uma parcela significativa da energia externa ocasionada pelo
carregamento aplicado. Na Figura 15 (b), € expressa a deflexdo imposta sobre a fissura principal
devido a presenca de agregados rigidos na projecdo do percurso da trinca, que a faz buscar pela
direcdo de maior conservacao energética. Na Figura 15 (c), é expresso o evento denominado de
interconexdo de gréos, que de forma sucinta, ocorre quando ha a transferéncia de esforcos entre
as faces da trinca por meio de um agregado entre elas. Na Figura 15 (d), € apresentado o evento
de friccdo entre as faces da trinca, governante durante o evento de amolecimento do concreto.
Na Figura 15 (), temos a suavizagdo das tensdes na ponta da trinca devido a presenga de vazios.
E, por fim, na Figura 15 (f), tem-se a representacdo da ramificagdo do caminho de propagacéo
da trinca principal (SURENDRA et al,1995 apud CORDEIRO, 2015; LEONEL, 2009).

Dessa forma, baseado na conclusdo obtida por Hillerborg, Modéer e Petersson (1976), de que
o modelo de fratura ficticia apresenta boas aproximacg6es na analise da influéncia da zona de
fraturamento no processo de fratura de elementos de concreto, e nos alicerces conceituais
formados até aqui, torna-se possivel modelar a fissura em materiais frageis por meio da
utilizacdo do modelo de fissura coesiva, assim como evidenciado na Figura 16. A resisténcia

da ZP1 é representada pela tensdo coesiva, o.(Au), que tende ao fechamento da fissura e cujo
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modulo estd em funcdo do deslocamento da abertura da trinca, Au (CMOD do termo em inglés),
sendo igual a f; do material ao fim da ZPI e decaindo ao passo em que se aproxima da
extremidade da fissura real (HILLERBORG, MODEER e PETERSSON, 1976; SALEH e
ALIABADI, 1998; LEONEL, 2009; COORDEIRO, 2015).
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Figura 16 - Modelagem de trincas em concreto usando elementos coesivos apds Mahabadi et al (2014): a)
modelo conceitual de uma trinca de tracdo em concreto plano; b) modelo tedrico da zona de processo de fratura
(FPZ) de Hillerborg et al (1976). (DURANT e DA SILVA — Adaptado, 2019)

Empregando-se a concepcao ilustrada para a analise de fissuras em materiais quase-frageis,
tem-se que, em decorréncia da carga aplicada, a taxa de energia total liberada, G,, € dissipada
tanto por uma parcela consumida durante o processo de fraturamento, na geracdo de novas
superficies de fissura, nomeada de energia para superacdo da superficie da fissura, G,., quanto
por uma parcela necessaria para vencer a tensdo coesiva, nomeada de energia da zona coesiva,

G, € assim propagar a fissura (LEONEL, 2009). Com isso, tem-se que:
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Gg = Gre + Gy (3.1)

A partir desta equacao surgindo duas possibilidades de analise, sendo elas a analise da descri¢do
da propagacdo de fissuras para materiais quase-frageis e a analise das aproximacdes sobre o
mecanismo de dissipacdo de energia e obtencdo de diferentes modelos de predicdo de
trincamentos. De posse de seus resultados, torna-se necessario a classificacdo dos modelos da
mecanica da fratura ndo-linear de matérias quase-frageis em fissura ficticia ou fissura elastica
equivalente (LEONEL, 2009).

Leonel (2009) descreve que o modelo de fratura ficticia assume que a G, € consideravelmente
pequena quando comparado com a energia necessaria para separa-las, deste modo, podendo se
admitir que G,. = 0. Ja os modelos de fissura eléstica, sdo descritos por ele como passiveis de
determinacdo da zona de processo de materiais quase frageis por meio do critério de energia de
Griffith, onde a fissura é governada por um parametro da MFLE e sendo os modelos disponiveis

destoantes apenas no quesito de comprimento da trinca.

Ambos métodos foram comparados por Planas e Elices (1990), apresentando, segundo eles, a
capacidade necessaria de representar assertivamente o comportamento de estruturas em
dimensdes comuns & utilizagcdo em laboratdrio, mas isso, desde que definidos assertivamente as
propriedades de fratura do material. Para estruturas de concreto com dimensdes
significativamente dalém dessas, eles afirmam que os modelos apresentam valores discrepantes
que, dentre as razBes mais significantes, pode ser certamente atribuida a sua forma, que

geralmente ndo apresenta consisténcia suficiente para obtencdo do efeito de escala.

3.3  TRINCAS DE FLEXAO E DE CISALHAMENTO (CRITICA)

Como pode ser visto anteriormente, o concreto € um material quase-fragil de resposta ndo linear
dominada por trincamento progressivo que perdura até que se atinja a fratura. Um exemplo
desse processo € o de vigas parede, também conceituadas como vigas profundas ou de
cisalhamento. Elas podem ser constituidas por concreto simples ou armado, sob configuracdo
biapoiada e estando ou ndo submetidas a carregamentos iniciais. Ainda assim, é possivel que
haja o surgimento abrupto de trincas expressivas de tracdo diagonal justaposta aos apoios que
governem o processo de falha do elemento estrutural até sua ruptura, conforme pode ser visto
na Figura 17 (a) (PARVANOVA e GOSPODINOV, 2007).
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Entretanto, ao se considerar a aplicagdo de carregamento inicial sobre a viga de cisalhamento,
advém a expectativa do surgimento de trincas de flexdo que se propaguem no modo | de
abertura, como percebido na Figura 17 (b). A analise e a determinacdo dos K destes dois
primeiros casos isolados torna-se relativamente facil quando submetidos ao modelo de trinca
discreta e a MFLE. Contudo, 0 mesmo ndo sobrevém em episddios em que ha o surgimento de
falhas ocasionadas pela combinacao da abertura da trinca com grandes esforcos de deslizamento
e friccdo, gerados pelo intertravamento do agregado sobre as faces da trinca, resultando, nesse
caso, no desenvolvimento de uma falha em modo misto, associada a uma diagonal, apresentada
na Figura 17 (c) e designada como trinca critica ou de cisalhamento (PARVANOVA e
GOSPODINOV, 2007).

F
v vl

Trinca

Trinca critica ou
de cisalhamento

Trinca de Flexio

F/2 F/2

Deslizamento
, da Face da
' /\ Trinca

(a) Abertura da (c)
Trinca

Figura 17 - (a) Viga sob cisalhamento de concreto e desenvolvimento de fissuras; (b) Modo de abertura da
fratura devido a trinca de flexao central; (c) Fratura de modo misto devido a propagacéo de trincas diagonais
(PARVANOVA e GOSPODINOV, 2007)

De acordo com Parvanova e Gospodinov (2007), tais problemas requisitam metodologias
numericas confiaveis para que se viabilize o estudo de problemas de propagagdo de mdaltiplas
trincas durante o processo de carregamento progressivo aplicados ao concreto. Nesse intento, a
seguir serdo retratados alguns conceitos e metodologias ja bastante difundidos e seguramente

aceitos na pesquisa de fratura sobre elementos de concreto.

34  MODELOS DE FRATURA COESIVA

Como ja visto, a MFLE possui esmero na resolucéo de problemas de fratura em materiais cujo
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a ZPI expressem dimensdes despreziveis em relacdo as dimensdes da fissura ou até mesmo do
elemento analisado. Porém, essa afirmacdo ndo compreende a resolucdo de problemas de
elementos compostos por materiais ducteis ou quase-frageis, requisitando adaptacdes teoricas
para que possam ser solucionados (LEONEL, 2009; CORDEIRO, 2015).

Os modelos coesivos surgem em resposta a essa necessidade, apresentando aproximacdes sobre
0 comportamento da zona de fratura dos mais diversos materiais. Resumidamente, esses
modelos expdem a zona de fratura a tensdo coesiva, g, como ja explanado a qual tende a fechar
a fissura, atuando somente em uma porcéo da fissura onde ainda hajam mecanismos da zona de
fraturamento capazes de transmitir esforcos, sendo essa nomeada de zona coesiva (LEONEL,
2009; CORDEIRO, 2015).

Enfim, pode-se determinar a energia de fratura exigida para que se ocorra 0 processo de
amolecimento do concreto submetido a tracdo. Para isso, torna-se necessaria a apropriagdo do
ensaio de tracdo uniaxial do concreto, o qual apresenta seu grafico resultante similar ao visto
na Figura 12, porém, para essa analise, torna-se necessaria apenas a regido que descreve 0
amolecimento do concreto, adotando-se, por tanto, a se¢do do grafico retratada através da
Figura 18 (LEONEL, 2009; CORDEIRO, 2015).

oc A

Ufzft

Au,, Au

Figura 18 - Curva tensdo coesiva g, versus descontinuidades de deslocamento da se¢do fraturada, ou, Au, para
concretos (CORDEIRO — Adaptado, 2015)

Nela sdo expressas algumas relacGes importantes, tais como a relacédo tensdo-descontinuidades
de deslocamento na zona de amolecimento e a igualdade entre 0 maximo esforco transmitido

por um material integro, oy, € a f;, que € um parametro material do concreto, obtido por meio
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do ensaio realizado. Torna-se ainda perceptivel que a curva de amolecimento é demarcada pelo
percurso da o, em funcdo da Au, a.(Au), que em seu valor critico, Au,,., ndo manifesta mais
transmissao de esforcos entre as faces da fissura, ou seja, tem-se que o.(Au.,-) = 0. Por ultimo,
a definicdo da energia necessaria a fratura em modo I, G, é determinada como o valor da area

sob a curva de amolecimento (LEONEL, 2009; CORDEIRO, 2015). Portanto, temos que:
Augy
Gr = J o.(Au)dAu (3.2)
0

onde, assim como a resisténcia a tracdo do concreto, f;, G, também é um parametro material

do concreto, devendo ser determinado experimentalmente com ensaios de tragdo controlada
(OLIVEIRA, 2013; CORDEIRO, 2015).

Porém, apesar de ser um parametro relacionado ao material, Bazant e Planas (1998) destacam
que a energia de fratura pode ser diretamente influenciada pelas dimensbes do elemento
analisado, ja que, matematicamente, possui relacdo inversamente proporcional a area principal
da banda fissurada e diretamente proporcional ao trabalho total de fratura, estando este,
também, em detrimento das dimens6es do elemento. Por meio disso, 0s mecanismos resistentes
na zona de fratura atuam mais intensamente sobre elementos com pequenas dimensdes, que
acabam por manifestar maiores resisténcias a fratura do que aqueles com dimensfes mais

elevadas.

35 MODELO DE FRATURA FICTICIA

O modelo de fratura coesiva e tido como uma importante ferramenta para modelagem numérica
da zona de fraturamento tanto para matérias ducteis, quanto para materiais quase-frageis. De

acordo com Leonel (2009), o modelo baseia-se nas seguintes hipoteses:

1- O inicio da zona de fraturamento é demarcado pela equiparagdo entre a maxima tensdo
principal na extremidade da ponta da fissura ficticia e a resisténcia a tracdo teorica do
material;

2- O processo de trincamento ocorre perpendicularmente a direcdo de atua¢do da méxima
tensdo principal;

3- Mesmo que parcialmente danificada durante o processo de trincamento, a zona de
fraturamento ainda possui capacidade de transferir tensfes as quais encontram-se em

funcéo da abertura entre as faces da trinca;
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4- O material fora da zona de fraturamento permanece com propriedades elastico lineares;

E importante ressaltar que a hipétese 2 ocorre quando a tensdo na ponta da fissura coesiva
supera a resisténcia a tracdo do material, porém, caso a abertura da fissura ultrapasse o valor
limite, a fissura coesiva torna-se uma fissura fisica com suas superficies livres de forcas
coesivas, como apresentado anteriormente na Figura 16. Dado que ndo pertencem ao objeto
deste estudo, as trés leis constitutivas utilizadas na determinacéo das forcas coesivas atuantes

na zona de fraturamento sdo apresentadas no Apéndice A.
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CAPITULO 4: O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO E O
PROGRAMA BEMCRACKER?2D

Geralmente, os problemas de engenharia sdo expressos por leis da fisica na forma de equaces
diferenciais e/ou integrais que, por varias vezes, requisitam solucdes analiticas de dificil ou
impossivel resolucdo. Por esse motivo, torna-se imprescindivel o emprego de métodos
numericos, na atualidade, cada vez mais interligados a Mecénica Computacional. Dentre esses
métodos, aquele que apresenta a mais geral e efetiva técnica de solucdo de equaces integrais é
0 método dos Elementos de Contorno (MEC) (ALIABADI, 2002; KZAM e CODA, 2010).

O MEC originou-se no ano de 1960, por meio da aplicacdo de equacdes integrais de contorno
com a intencdo de se alcancar resolucGes diferentes daquelas fornecidas pelo Método dos
Elementos Finitos, MEF. Inicialmente, ele apresentava solu¢cdes numeéricas consideravelmente
complexas, somente apresentando uma formulagdo de aplicacdo direta na engenharia com o
trabalho de M. A. Jaswon em 1963. Passados 0s anos, diversos avanc¢os foram conquistados e
em meados de 1980, o MEC tomou destaque com sua eficiéncia em avaliar os FIT’s e analisar
trincamentos a luz da MFLE com uma abordagem que apenas utilizava-se da discretizacdo do
contorno do problema em elementos (ALIABADI e BREBBIA, 1996; GAO, 2002).

Por outro lado, sendo ainda amplamente utilizado, o MEF também tem evoluido
constantemente com o emprego da Mecanica Computacional, na busca por abranger eventos
ainda ndo descritos satisfatoriamente pelo método em sua configuragdo atual. O MEF é um
método numeérico de dominio que se prové de aproximacgdes que sdo realizadas por meio de

interpolacdes locais em cada elemento, garantindo sua continuidade pela conex&o entre 0s nos.

Entre os problemas percebidos no MEF, destacam-se aqueles presentes em analises com
grandes deformacdes e, de mesmo modo, aqueles em analises em que haja a necessidade de se
determinar a geométrica do trajeto da trinca paralelamente a evolucdo do processo de
trincamento (DUARTE, 1995; PINHEIRO, 2019; OLIVEIRA et al, 2019). Estes fatores
ocorrem devido a necessidade de constante reformulagdo da malha, tornando tanto o estudo,
quanto a aplicacdo do método, bastante custosos computacionalmente. Outra deficiéncia deste
método, se mostra sob situacdes de saltos, descontinuidades ou singularidades nos campos de
deslocamentos, deformacgdes e tensdes, possuindo polindmios de propriedades de aproximagao
fracas e, por conseguinte, expondo que o MEF apresenta, em geral, uma preciséo bastante
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deficiente para problemas que envolvam tais fenémenos (DUARTE, 1995; PINHEIRO, 2019;
OLIVEIRA et al, 2019; SERENZA et al, 2020).

De acordo com Aliabadi (2002), atualmente, os métodos computacionais, tais como o0 MEC e
o MEF, assim como suas derivac@es, tornaram-se indispensaveis para projetistas estruturais e,
ainda que ndo possua a mesma aplicabilidade do MEF, o MEC estabeleceu-se eficazmente em

diversas areas importantes da analise de engenharia.

Isto aconteceu, pois, com o emprego do MEC, tornou-se possivel a solucdo de problemas por
meio da transformacao de equacOes diferenciais parciais, descritivas do comportamento das
incdgnitas interna e externamente ao dominio do problema, em uma equacdo integral,
relacionando-se apenas com os valores do seu contorno e, caso requisitados valores em pontos
internos, esses seriam obtidos diretamente por meio de dados alocados sobre o contorno
(GOMES, 2006; ALIABADI, 2002; KZAM e CODA, 2010).

Para que isto fosse possivel, o0 MEC apoderou-se de instrumentos matematicos discretos,
denotados como elementos de contorno, o0 que permitiu a discretizagdo de problemas
bidimensionais apenas pela linha do limite do dominio e, de problemas tridimensionais, apenas
por uma superficie, possibilitando trabalhar com sistemas de equagdes notadamente menor que
aqueles empregados em métodos diferenciais (GOMES, 2006; ALIABADI, 2002; KZAM e
CODA, 2010).

Deste modo, quando comparado com métodos de dominio, conforme pode ser contemplado na
Figura 19, o MEC fornece reducdes formidaveis em seu esforco de modelagem. Apresenta, no
entanto, uma matriz de coeficientes totalmente preenchida e assimétrica, com o tempo de
solucdo dado pela poténcia cubica dos graus de liberdade totais, crescendo proporcionalmente
a complexibilidade do modelo (ALIABADI, 2002; GOMES, 2006).

O MEC possui duas categorias de formulacdo, sendo a primeira, a categoria de formulacao
direta, determinada pela aproximacao das variaveis reais do problema; e a segunda, a categoria
de formulagdo indireta, determinada por fontes de densidade ficticias aproximadas
(SCUCIATO, 2007; GOMES, 2006).

Uma das diversas solugdes para os problemas presentes nos dois métodos supracitados, € o
Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD). Em uma breve comparacdo entre eles, o
MECD apresenta diversas vantagens, como por exemplo, a modelagem simplificada da area de

fissuracdo, o célculo direto de K, tempos de execucdo reduzido e simulagdo precisa do
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crescimento da trinca (OLIVEIRA et al, 2019). De acordo com Portela et al (1993), esse
método, por se utilizar apenas de uma regido de analise, resolve os problemas de remalhamento
encontrados, tipicamente, em métodos de elementos, visto que em uma andlise incremental, ndo
necessita da geracdo de novas malhas. Maiores detalhes podem ser assistidos mais a frente,

neste trabalho.

Figura 19 — Malha do MEC e Malha do MEF para Estrutura de uma Aeronave X-Core (ALIABADI, 2002).

41 IMPLEMENTACAO NUMERICA DO METODO DOS ELEMENTOS DE
CONTORNO (MEC)

Firmando-se nas perspectivas de Moura (2019) e Gomes (2006), tem-se que a formulacéo

fornecida para um procedimento numeérico geral de problemas de contorno, é dada por:
¢ij (i () + fp?j(f,x) u;(x)dI'(x) = fu’{,-(f, x) pj(x)dI'(x) (4.1)
r r

Aplicada sobre o contorno T', para que a Equacéo 4.1 seja solucionada, adotam-se func@es de
interpolacdo capazes de secciona-la em elementos de deslocamentos e tragBes aproximadas.
Considerando n 0 namero de nés do contorno do elemento, tem-se que as funcdes de

interpolacéo séo fornecidas como:
u=oTyn p=oTp" (4.2)

Substituindo um nimero N de elementos de contorno para a discretizacdo geométrica e de
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campos no contorno, a equacdo integral 4.1 resulta em:

ciyt = i (L u ¢Tdr> pn — <fr'_p* ¢Tdr> un (4.3)

onde I} € a superficie do elemento j e ¢ € a fungéo de interpolacédo dos N elementos de contorno.

Assume-se para situacdes bidimensionais (i = 1,2 e j = 1,2), que as submatrizes 2x2, h{‘j e gl’j

onde o indice k varia de acordo com o nimero de nés no elemento. Assumindo k = 1, 2:

hij = | ¢.p*dl hi = | ¢,p*dl
T

Iy

gij = | ¢yudl gii = | ¢purdl (4.4)
T T

Substituindo-se as Equaces 4.4 na Equacéo 4.3, obtém-se a seguinte equacéo matricial:

N N
ciyi = Z A = Z G, (4.5)
j=1 j=1

Incorporando o termo ¢! na matriz H, a Equacgdo 4.5 se torna:

N N
j=1 j=1

Pode-se ainda transformar a equacéo 4.1 para sua forma matricial e generalizar u e p tomando-

0s como os proprios vetores de deslocamentos e trages. Sdo ainda, u;; € p;;, considerados

como suas respectivas matrizes na direcdo j, devido a uma for¢a unitaria no ponto adotado e

atuando na direcdo i, temos que:
cu + fp*u dl' = fu*p dr 4.7)
r r

Ap0és a aplicacdo das condicdes de contorno, evidenciando-se como:
Hu = Gp (4.8)

onde H e G sdo matrizes vinculadas as solugdes fundamentais T;; e U;; ou as integrais S, e
Dy, expressas a seguir pelas equagdes 4.10 e 4.11. Deste modo, tem-se que a equagdo 4.8 é
adequada para uma dada carga pontual alocada sobre o contorno ¢, e, por conseguinte, tem-se
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como conhecidos os valores de u e p, como incdgnita os valores de u* e p*, pertencentes ao

contorno, e a incognita ¢ pode ser obtida analiticamente.

Abreviadamente, Moura (2019), resume o emprego da técnica do MEC em trés passos:
realizacdo da discretizacdo do contorno em varios elementos, aplicacdo da Equacdo 4.1 na
forma discretizada para cada ponto do contorno, findando-se na aplicagdo das condicdes de

contorno e resolucdo dos sistemas lineares gerados.

4.2  METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL (MECD)

O MEC, jé retratado neste trabalho, € um método numeérico bastante difundido para a resolucéo
de problemas de engenharia, apresentando resultados acertadamente satisfatorios para
problemas linear-elasticos de dominio continuo. Entretanto, na presenca de trincas
matematicas, ou seja, trincas perfeitamente sobrepostas, ndo possuindo area ou volume, mas
apresentam um campo de deslocamento descontinuo, quando simétricas, apenas um dos lados
da trinca pode ser modelado e somente uma analise de MEC de regido Unica pode ser adotada
(PORTELA et al, 1992).

Um quadro ainda mais desfavoravel é aguardado no momento em que ha a necessidade de se
realizar analises unirregionais, pois com a coincidéncia das superficies da trinca, surge um
sistema singular de equacdes algébricas, o que nao permite a aplicacdo do MEC. Como existem
pontos de colocagdo coincidentes para os dois lados da trinca, as linhas da Matriz do sistema
também serdo iguais. Tais fatos corroboraram imensamente para iniciacdo de novos métodos
gue pudessem solucionar essa inaptiddo do MEC convencional, sendo adotado como destaque
para este trabalho, o0 Método dos Elementos de Contorno Dual, MECD (PORTELA et al, 1992;
OLIVEIRA, 2019).

Elaborado para problemas bidimensionais por Portela, Aliabadi e Rook, em 1992, e estendido
a problemas tridimensionais por Mi e Aliabadi, ainda no mesmo ano, 0 MECD é composto por
duas equagdes integrais distintas aplicadas por colocagéo para cada uma das faces da trinca, ou
seja, enquanto em uma face € aplicada a equacdo integral de contorno de deslocamento, na
outra, aplica-se a equacdo integral de contorno de forgcas de superficies, solucionando, dessa
forma, a degeneracao percebida no MEC. Outro aspecto interessante é que, com isso, 0 MECD
exclui a necessidade de remalhamento devido a propagacdo da trinca, visto que,

progressivamente, serdo geradas apenas novas linhas e novas colunas insertas a matriz ja
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existente (PORTELA et al, 1992, OLIVEIRA, 2019; ALIABADI e BREBBIA, 1996).

4.2.1 Formulacédo do Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD)

Este topico sera inteiramente direcionado pela metodologia fornecida por Portela et al (1992).
Como dito anteriormente, 0 MECD fundamenta-se nas equacdes integrais de contorno dos
deslocamentos, u;, e das forcas de superficie, t;, onde tem-se que na auséncia de forcas de

corpo, a primeira é fornecida por:
u (X') + f Ty (X', %) u;(x)dl'(x) = J Uy (X', x) £ (x)dT (x) (4.9)
r r

onde i, j e k permanecem como representacdo das coordenadas cartesianas; U;;(X',x) e
T;; (X', x) sdo as respectivas solucdes fundamentais de Kelvin para deslocamento e forga de

superficie; r é a distancia entre os pontos X' e x. Dessa forma, as integrais presentes na Equacéo
4.9 permanecem regulares somente enquanto r # 0. Para casos em que a distancia entre 0s
pontos tende a zero (X' — x'), o valor de r também tende a zero (r — 0), decorrendo em uma
singularidade na solucdo. Assumindo a continuidade dos deslocamentos sobre o ponto x', para

um dado ponto pertencente ao contorno, a Equagéo 4.9, torna-se:
cij(xDu(x") + CPVfTij(x’,x) w(x)dl'(x) = fUij(x’,x) t;j(x)dI'(x) (4.10)
r r

onde ¢;;(x") & um coeficiente dado por uma relagdo do Delta de Kronecker, &;;/2, para um
contorno suave sobre o ponto x'; e CPV fr.representa a integral de valor principal de Cauchy.
Na auséncia de forgas de superficie, & possivel obter as componentes de tensdo, a;;, por meio

da diferenciacdo da Equacdo 4.9 e por seguinte aplicagéo da lei de Hooke:
(X + [ X' 20 we @A) = [ D (X', 6 AT Q) (4.11)
r r

Os termos S;; (X', x) e D;jx(X’,x), obtidos nessa equagdo, sdo respectivas combinagdes
lineares das derivadas de T;;(x', x) e U;;(x’, x). Seguindo o mesmo raciocinio empregado na
Equacdo 4.9, a Equacdo 4.11 permanece regular somente enquanto r # 0, expressando
singularidades, agoraem S;; (X', x) e D; (X', x), para casos em que a distancia entre os pontos
tende a zero (X' — x') e o valor de r também tende a zero (r — 0. Dessa vez, assumindo a

continuidade da deformacéo e da tracdo sobre o ponto x’, para um dado ponto pertencente ao
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contorno, a Equacéo 4.11, converte-se em:
1
Eaij(xl) + HPVfSijk(X’,x) U (x)dlri(x) = CPVfDin(X’,x) te (x)dI'(x) (4.12)
r r

Na Equacdo 4.12, o termo HPV fr. representa a integral de valor principal de Hadamard. De

forma similar ao obtido até este momento, tem-se que as componentes de tensao, sdo dadas por:
1
285G+ g GOHPY [ S0, DTG = my () [ Dy, 0 1COANG) (413

Com n;;(x") representando o i-ésimo componente versor normal ao contorno, no ponto x'.
Sendo as Equacdes 4.9 e 4.13, as referidas equacdes integrais de contorno que constituem o
MECD, em uma trinca livres de tragles, essas equacOes simplificam-se e tornam-se,

respectivamente, as Equacdes 4.14 e 4.15, fornecidas abaixo.

cij(xDu;(x") + CPV]F T (x", x) uy(x)dI'(x) = 0 (4.14)
mGOHPY | 54X 2) uy ()ANGE) = 0 (4.15)
I¢

Por fim, I, caracteriza o contorno de uma trinca. Ambas as integrais de valor principal de

Cauchy e Hadamard s&o partes finitas de integrais improprias.

43  SOBRE OS SOFTWARES

Esse capitulo tem por finalidade a exposicdo das metodologias associadas aos softwares
empregados para este trabalho, bem como a aplicacdo dos mesmos para obtencéo de resultados

preliminares.

43.1 Software BEMCRACKER2D

Originalmente idealizado por Gomes et al (2016-b), no que se refere a modelagem do MEC
convencional e complementado em sua estratégia de anélise incremental por Aliabadi (2002),
0 programa BEMCRACKER2D ¢ estruturado por meio da centralizacdo dos processos para
uma classe motora do programa, denominada BemCrk_BEMSYS, a qual possui a fungéo de elo

primordial entres 0s processos e a interface com o usuéario, conforme pode ser visto na Figura
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20 (GOMES et al, 2016-b).

cd BemCracker2D )
A BemCrk_QUAD... A BemCrk_GENRL A BemCrk_BEMSYS A BemCrk_CRACKS
= Attributes = Attributes = Attributes = Attributes
+ int ngauss + double * m_F 1 1 + BemCrk_CRACKS *pCrk 1 1 + int ntip
= Operations + double **m_A + BemCrk ELEMENT *pElem = Operations
+ BCGauss{) S Operations + BemCrk_GENRL *pGrl
+ BClacob() + BemCrl JINTGR *plr)
+ BCShapeF() + BemCrk_MESH *pMesh
I 1|+ BemCrk QUADIAC *pQd)
+ BemCrk_SYS *pSys
+ char* m_In
A BemCrk_ELEM... + char* m_Out A BemCrk_JINTGR
= Operations
= Attributes ' +BCB ys(int) s 7| & Atributes
| .
+ double **HW, *Gw | ! 1] hochesdicnas fileln) 3 Operations
+1Int nnel | + BCWrite(char* fileOut)

Operations 1 1
+ BCToGobal() |
N
. T——
1

| A Bemcrk MesH |1 T >
A Bemcrk SYS

| |
| = Attributes 5
+ double *X, *Y
= Operations ; = Operations
! + ArmaylD()

= Attributes

+ Aray2DX)
+ Array3D()
+ LUDec()
+ LURetr()

Figura 20 — Diagrama de Classes do Programa BEMCRACKER2D (GOMES et al, 2016-b).

O programa foi escrito com a utilizacdo da linguagem de programacéo C++ e alicerga-se sobre
0s conceitos de Programacdo Orientada a Objetos (POO) para a realizacdo de anélises
fundamentadas no MEC para problemas elastostaticos bidimensionais (GOMES et al, 2016-b).

Basicamente, 0 BEMCRACKER2D envolve trés modulos de processamento:

e Modulo I: MEC padréo;
e Modulo Il: MECD Sem Propagagéo;

e Mddulo I1I: Com Propagacéo;

— Anaélise de Tensdes com MEC;
— Avaliacdo de FIT por intermédio da Integral J;

— Avaliacéo da Diregdo/Correcdo do crescimento da trinca por meio dos critérios da MTC,
da MTLEP e da MDED;

— Auvaliacdo de coalescéncia (linkup) de multiplas trincas;
— Avaliacdo de Vida a Fadiga com o emprego da Lei de Paris;

Este trabalho, a exemplo de Gomes et al (2016-b), limita-se ao emprego do Médulo 11l e os
seus trés primeiros procedimentos. Na Tabela 1 é possivel visualizar um breve resumo das

finalidades de cada uma das classes, assim como, suas respectivas instancias/objetos,
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relacionados no esquema disposto na Figura 20.

De modo a facilitar a compreensdo dos procedimentos realizados na predi¢do de eventos de
trincamento pelo BEMCRACKER2D, é explicitado, por meio da Figura 21, um diagrama

representativo da sequéncia légica adotada pelo software.

GUI BEMLAB2D fMATLAB
meilitn Lol E
|
|
I
|
)
|

BCIncrAnsys( incr ++) bemmmeme o)

crk

BCCrackDir(incr) //computa diregdo da trinca

BCCrackGrowth(inct) // propaga incremento

BCCrackCorr(incr} // corrige diregéo de crescimento

LEGENDA <>

—>  Sequéncia Tosemmran )E @@ ;
O Objeto S P RN

-----> Ponteiro

<---> Relamigo

——— Método
BCWrite(f_Out)

Figura 21 — Diagrama de Sequéncia do Crescimento da Trinca (GOMES et al, 2016-b)

Tabela 1 — Principais Classes, Instancias e Finalidades (GOMES et al — Adaptado, 2016-b)

Instancia ou

o L

N Classes Objeto Finalidade

1 BemCrk_BEMSYS bem Leltqra, anélise, solucédo e impressdo do modelo
de trinca

2  BemCrk_GENRL grl Producdo do sistema Ax = By = f

3 BemCrk_ELEMENT elem Compo§|gao do elemento quadréatico continuo e
descontinuo

4 | BemCrk_MESH mesh Montagem da malha do elemento

5  BemCrk_QUADJAC quad fGerar pontos de Gauss, Jacobiano e fun¢des de

orma

6 | BemCrk CRACKS crk Producdo do incremento de propagacéo de trinca

7 BemCrk_JINTGR jint Calcular Fatores de Intensidade de Tenséo

8  BemCrk_SYS Sys Alocagdo de arrays e Solver LU

4.3.2 Software BEMLAB2D

Responsavel pelos pré- e pos-processamentos, 0 BEMLAB2D é uma interface grafica do tipo
GUI, voltada para a geracéo e visualizacao de diferentes tipos de malha bidimensionais, assim
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como, para a analise de problemas elastostaticos, por meio de sua ferramenta de implementacao
computacional, o MATLAB (DELGADO NETO, 2017).

Complementarmente a0 BEMCRACKER2D, o BEMLAB2D fundamenta-se em acdes
definidas por intermédio da interface usuario-software, permitindo a atribuicdo de funcGes por
meio de ferramentas de interacdo simples, tais como, de botdes, mouse e dialogos. Ao executar

0 BEMLAB2D, seréa exibida sua area de trabalho, conforme visto na Figura 22.

2@ ® ¢
Grometry 1 TATIC AMALYSIS
BEMLAB2D - MESH GENERATOR
ety ANDARD DEM
WITH NO CRACKS GROWTH
WITH CRACKS GROWTH
mmmmmmmmmmm
S 1 FORMATION

BOUNDARY CONDITIONS

BISPLACEMENT

INPUT DATA
Oata Seals G weidence ' m Y 10 |m bt |

Figura 22 — Interface Grafica do BEMLab2D — Area de Trabalho

Nesta tela é possivel ver seus modulos e suas caracteristicas, como definidos abaixo, entretanto,
vale destacar que o processo expresso na Figura B.1 — Apéndice A, ndo é contemplado
diretamente por nenhum dos médulos destacados, porém, possui a importante funcdo de nomear

e ajustar a area de trabalho para a inser¢do do problema (GOMES et al, 2016-b).

Gomes et al (2016-b) apresenta os ja& mencionados modulos presentes no BEMLAB2D, da

seguinte forma:

e Modulo | — GEOMETRY: E independente dos demais modulos e destina-se a
modelagem 2D atraves das ferramentas de desenho — Subdivididas neste trabalho, para
melhor distin¢do dos processos apresentados pela Figura B.2 e Figura B.3 — Apéndice
A, como, Parte 1 — POINTS, LINES e ARCS, e Parte 2 — ZONES;

e Modulo Il - MESH: Apds a definicdo da geometria pelo Mddulo I, gera-se a malha,
optativamente, selecionada dentre trés opcdes — BEM (MEC), FEM (MEF) e
MESHLESS (SEM MALHA), limitando-se para os dois Gltimos, apena a geracao,

visualizacdo e armazenamento da geometria da malha. Esse processo € melhor descrito
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pela Figura B.4 — Apéndice A,

Moédulo 111 - BOUNDARY CONDITIONS: Especifico para analise via MEC, sendo
responsavel por determinar as condi¢es de contorno, conforme representado pela
Figura B.5 — Apéndice A, sendo opcdes: DISPLACEMENTS (DESPLACAMENTOS),
TRACTIONS (TRACOES) e UNKNOWN (DESCONHECIDAS);

Moédulo IV — ELASTOSTATIC ANALYSIS: Também especifico para o MEC,
possibilita a execucdo de trés tipos de andlises, assim como visto na Figura B.6 —
Apéndice A: STANDAR BEM (MEC PADRAO), WITH NO CRACKS GROWTH
(TRINCAS SEM PROPAGACAO) e WITH CRACKS GROWTH (TRINCAS COM
PROPAGACAO);

Moddulo V — GRAPHICAL RESULTS: Especifico para MEC, é responsavel pela
visualizacao dos referidos resultados graficos, sendo expressa a disposicao de sua area
de trabalho pela Figura B.7 — Apéndice A: MESH DEFORMED (DEFORMADA DA
MALHA), MESH STRESSES (MALHA DE TENSOES), STRESS INTENSITY
FACTORS (FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO), CRACK GROWTH
PATH (CAMINHO DE PROPAGACAO DA TRINCA), FATIGUE LIFE (VIDA A
FADIGA) e CRACKS SPREADING (TRINCAS PROPAGANDO);
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CAPITULO 5: METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia utilizada neste trabalho fundamenta-se nos principios da MFLE e na formulagéo
do MECD ja implementados nos softwares BEMLAB2D e BEMCRACKER2D, aplicando-se
em um importantissimo pilar na analise de propagacao de trincas em elementos de concreto
simples, sendo esse relacionado a problemas de propagacao de mdaltiplas trincas criticas ou de

cisalhamento em vigas parede de concreto simples em materiais frageis e quase-frageis.

Em suma, este ramo possui 0 objetivo de estabelecer, tanto a interface graficado BEMLAB2D,
quanto o processamento do BEMCRACKER2D, como ferramentas eficientes e eficazes na
predi¢do de multiplos caminho de trincamento critico em vigas parede de concreto simples, 0
que se soma as suas capacidades ja atestadas em trabalhos anteriores de predi¢do em elementos
estruturais de constituicdo geométrica e constitutiva mais comumente encontrados. Os quais

serdo implementados assim como descrito nos procedimentos manifestos na Figura 23.

Metodologia para Analises de Propagac¢do de Multiplas Trincas Criticas
Utilizando-se os softwares BEMLAB2D e BEMCRACKER2D

BEMLAB2D BEMCRACKER2D Software Auxiliar

|

Modelagem e geragdo de Determinagdo e Resultados Graficos
malha dos modelos atualizacdo de K pela — |
| Integral J

Simulagdo e controle do LT e
notaveis do grafico

caminho de propagagdo ‘ Dire¢do de propagagdo da (K;,K;; e 0 nimero de
trinca pelo MTC _ incrementos)

Determinagdo do

caminho do trincamento | | Plotar as curvas K;(n;,.) e
Kjj(n;,.) sobre o grafico
Resultados ilustrativos e com eixos verticais
animados da malha ‘ Atualiza¢do incremental independentes
da malha [

deformada e dos passos de
propagacdo da trinca

Figura 23 — Metodologia Desenvolvida

Logo, para uma melhor compreensdo dos procedimentos metodolégicos empregues, fez-se
necessaria a fragmentacdo destes em duas etapas principais, respectivamente denotadas como

51



“Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas” e “Outros Casos”, cada qual

devidamente estabelecido como visto no proximo item.

5.1  CAMINHO DE TRINCAMENTO DE MULTIPLAS TRINCAS CRITICAS

5.1.1 Escolha do Método

A opcéo deste trabalho em utilizar-se daquele fornecido por Parvanova e Gospodinov (2007)
para anélise do caminho de trincamento em multiplas trincas criticas em elementos de concreto
simples se transcorreu da busca por um método que possuisse critérios e metodologias
equivalentes ou ao menos aproximados daqueles inicialmente presentes nos softwares
BEMLAB2D e BEMCRACKER2D. Deste modo, foram tomados como premissa necessaria a
possibilidade de aplicacdo do método em elementos de concreto simples, que se enquadrasse a
MFLE e ao MECD, todos esses atendidos pelo trabalho de referéncia, ndo estendendo-se a
metodologia adotada para determinacdo da zona de processos inelasticos da trinca. Na Tabela
2 sdo expressas todas as propriedades de trincas e dos materiais utilizadas durante a verificagdo
dos referidos modelos destinados a determinagdo do caminho do trincamento de multiplas

trincas criticas.

Tabela 2 - Propriedades das Trincas e Materiais Presentes nos Modelos Analisados

PROPRIEDADES Modulo de Young, Coef!mente de Nimero de Comprimento dos

E - GPa Poisson, v incrementos incrementos — mm
Modelo | 100.0 0.30 8 100
Modelo 11 24.8 0.18 10 20

5.1.2 Verificacdo da Metodologia Aplicada

Para a verificacdo do comportamento dos softwares BEMLAB2D e BEMCRACKER2D em
problemas sujeitos a propagacao de multiplas trincas criticas ou de cisalhamento, foi realizada
anélise por meio de sua implementacdo aos modelos dispostos por Parvanova e Gospodinov
(2007), constatando e equiparando ambos resultados, de saida dos softwares e presentes no
trabalho fonte, referentes aos FITs, ao caminho de trincamento e a deformacdo para cada um

dos casos. Os procedimentos realizados foram:

e Preé-processamento — estudo, identificacdo e adequacao do software BEMLAB2D para

simulacdo e controle do caminho de propagacdo de mudltiplas trincas de
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cisalhamento/criticas; modelagem, geracdo de malha e determinacdo das condicGes de
contorno pelo software BEMLAB2D para 0os modelos de referéncia;

e Anédlise incremental — aplicagdo dos arquivos de saida do software de interface grafica
BEMLAB2D ao software de processamento BEMCRACKER2D para a execucdo de
analises numéricas linear-elasticas ajustadas a MFLE e ao MECD, no fim de se obter os
campos de tenséo e deformacéo; os FITs, pelo significado da Integral J; as direcdes de
propagacdo de trinca, pelo critério da MTC; as atualizagdes incrementais dos
deslocamentos, das tens@es, das forcas, da geometria e da malha; assim como o avanco
de cada incremento de trinca;

e Resultados graficos e numéricos — utilizacao do software MATLAB para 0s respectivos,
tratamento dos dados de saida do software BEMCRACKER2D e realiza¢do de suas
representacOes graficas; gerar os gréaficos necessarios para a andlise da evolucéo dos
FIT’s em fun¢do do nimero de incrementos; ainda em posse dos dados de saida, retornar
ao software BEMLAB2D para a devida geracdo das imagens e gifs do caminho de
trincamento e deformada de cada modelo; compara-los com aqueles expressos por
Parvanova e Gospodinov (2007), em seu primeiro procedimento de analise, também

responsavel por determinar o caminho de propagacéo de multiplas trincas criticas;

5.1.3 Modelos Padréo para Verificacdo de Capacidade dos Softwares

A seguir, serdo descritos os dois modelos assumidos do trabalho de Parvanova e Gospodinov
(2007) na intencdo de analisar o comportamento dos softwares BEMLAB2D e
BEMCRACKER2D na realizacdo de analises prospectivas do processo de trincamento de

elementos de concreto submetidos a maltiplas trincas criticas ou de cisalhamento.

5.1.3.1 Modelo 1

A geometria e as condig¢Oes de contorno consideradas para 0 modelo estdo expressas na Figura
24 e foram lancgadas por meio do software BEMLAB2D, conforme a Figura 25.
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Figura 24 — Viga profunda com duas fissuras: a fissura diagonal esquerda com cinco pontas diferentes; a trinca
direita é vertical com uma ponta. (a) Dados geométricos e materiais (PARVANOVA e GOSPODINOV -
Adaptado, 2007)

BEMLABZD - MESH GENERATOR

GRAPHICAL RESULTS

Cats Scae G () mecesce " m 19 - ot

Figura 25 — Modelo I: Carregamentos e restri¢oes

5.1.3.2 Modelo 11

O segundo modelo impresso por Parvanova e Gospodinov (2007), similar ao terceiro exemplo
encontrado no trabalho de Rots e Blaauwendraad (1989) e Yang (2006), foi caracterizado
geometricamente assim como na Figura 26 e modelado conforme a Figura 27, conservando-se
todos os dados fornecidos no modelo de referéncia. A disparidade entre a analise do modelo de
referéncia e a realizada por este trabalho situam-se apenas na determinacéo dos FITs, os quais
foram fixados no valor critico de K. = 1,65 Mpa - m*/2 no trabalho referenciado, no entanto,

neste estudo, foram definidos incrementalmente por meio do software BEMCRACKER2D.
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Figura 26 — Viga sob cisalhamento de borda Gnica com quatro pontos: (a) Dados geométricos, carregamento e
suportes de limite (PARVANOVA e GOSPODINOV - Adaptado, 2007)

[ELASTOSTATIC ANALYSIS
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Figura 27 — Modelo I1: Carregamentos e restricdes

5.2  OUTROS CASOS

As verificagdes realizadas sobre o0s processos metodoldgicos assumidos neste estudo buscam
viabilizar a utilizacdo desta metodologia na andlise de problemas de propagacdo de multiplas
trincas criticas, similares aos expressos nos Modelos I e 1. Sendo os resultados das verificagoes
favoraveis, serdo realizadas novas aplicacbes da metodologia proposta no intento de
proporcionar um numero significativo de modelos de analise para futuras pesquisas. Destaca-
se que essas aplicagdes consistirdo no emprego da metodologia em sua completude, sendo
assumidos desde problemas mais comuns de propagacéo de trincas simples, até problemas de
propagacao de multiplas trincas criticas, visando averiguar também a capacidade dos softwares

em distinguir espontaneamente entre tais possibilidades.

Num total de 10 modelos, obtidos por meio dos trabalhos de Parvanova e Gospodinov (2007),
Leonel (2009), Mojiri (2010), Cordeiro (2015), Oliveira (2013) e Durand (2019). Frisa-se ainda,

gue em conformidade com as premissas assumidas para os Modelos | e Il, os procedimentos
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metodoldgicos de determinacdo do caminho de trincamento de multiplas trincas criticas
somente serdo percebidos quando requisitados pela problematica do respectivo modelo. Desta

forma, a seguir, encontram-se evidenciados os demais modelos estudados.

Complementarmente as propriedades retratadas pela Tabela 2, em que sdo manifestos os dados
concernentes, respectivamente, aos Modelos | e 1I, tem-se que a Tabela 3 apresenta todas as
propriedades de trincas e dos materiais empregues para os demais modelos acordados neste

trabalho, sendo estes os Modelos I11, IV, V, VI, VII, VIII, IX e X, como referidos anteriormente.

Tabela 3 - Propriedades das Trincas e Materiais Presentes nos Modelos Analisados

proPRIEDROES | Moo o | Coiened T N T Conprine o
Modelo 111 30.0 0.15 13 10
Modelo 1V 37.0 0.20 10 10
Modelo V 27.0 0.10 19 10
Modelo VI 36.5 0.10 13 10
Modelo V11 32.0 0.20 10 10
Modelo V111 31.0 0.20 16 20
Modelo 1X 30.0 0.20 14 10
Modelo X 20.0 0.20 12 10

5.2.1 Modelo 111

O primeiro modelo de aplicagcdo da metodologia estipulada consta como o exemplo 8.3 presente
no trabalho de Cordeiro (2015), estando presente tambeém nos trabalhos de Oliveira (2013) e
Leonel (2009). Foram utilizados os dados impressos na Figura 28 obtendo-se da modelagem o

constante na Figura 29.

*u = 0.22mm
60mm
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S
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Figura 28 — Viga de concreto sob flexdo em trés pontos (CORDEIRO — Adaptado, 2015)
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Figura 29 — Modelo I11: Carregamentos e restri¢oes

5.2.2 Modelo IV

Similarmente ao Modelo 111, este segundo modelo de aplicacdo retrata o exemplo 8.4 do
trabalho de Cordeiro (2015), também estando expressos nos trabalhos de Durand (2019),
Oliveira (2013) e Leonel (2009). Tem-se da Figura 30 a modelagem presente na Figura 31.

*u=0.070mm
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Figura 30 — Viga de concreto com um entalhe submetida a modo misto de fratura (I e 1) (CORDEIRO —
Adaptado, 2015)
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Figura 31 — Modelo IV: Carregamentos e restricdes
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5.2.3 Modelo V

Continuamente aos dois anteriores, este terceiro modelo de aplicacéo apresenta o exemplo 8.5
do trabalho de Cordeiro (2015) e, assim como 0s anteriores, também estando presente nos
trabalhos de Oliveira (2013) e Leonel (2009). Assumiram-se o0s dados assim como

representados na Figura 32, alcancando-se na modelagem o expresso na Figura 33.

* u = 0.15mm u = 0.15mm
o - e I
20mm 20mm
£
g
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Figura 32 — Viga de concreto com dois entalhes submetida a modo misto de fratura (I e 11) (CORDEIRO —
Adaptado, 2015)
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Figura 33 — Modelo V: Carregamentos e restri¢des

5.2.4 Modelo VI

Este quarto modelo apresenta o primeiro exemplo visto no trabalho de Mojiri (2010). Sendo
necessario o fornecimento de estruturas isostaticas para devida anélise via softwares utilizados,
considerou-se que 0 apoio da esquerda também possuiria restricdo horizontal. J& os dados
assumidos estéo presentes na Figura 34, alcangando-se na modelagem o expresso na Figura 35.
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Figura 34 — Geometria e condi¢des de contorno do ensaio de flexdo em trés pontos. (MOJIRI — Adaptado, 2010)
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Figura 35 — Modelo VI: Carregamentos e restricdes

5.2.5 Modelo VII

Como quinto modelo de aplicacdo, este apresenta o primeiro exemplo visto no trabalho de
Durand (2019). Nele, possibilitava-se a aplicagdo de tensdes ou deslocamentos sobre o
contorno, adotando-se para esse a aplicacdo de tensdes conforme assumindo na Figura 36 e

modelando-se como expresso na Figura 37.
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Steel plate
‘ ‘ ;J

150mm
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| | | |
[ | [ |
50mm 600mm 50mm

Figura 36 — Configuracdo do teste para uma viga tipica apresentada por Roesler et al. (2007) (DURAND —
Adaptado, 2019).
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Figura 37 — Modelo VII: Carregamentos e restricGes

5.2.6 Modelo VIII

Para o sexto exemplo abordando aplica¢cdes da metodologia, este modelo apresenta o terceiro
exemplo descrito no trabalho de Durand (2019) e assim como no anterior, assumiu-se a
aplicacdo de esforcos de tensdo sobre o contorno. Outra consideracdo necessaria foi a
modelagem de um comprimento de avango de trinca inicial de 5mm a partir de cada entalhe,
na direcdo central do elemento estrutural em andlise. Essa consideracdo torna-se necessaria
devido ao software BEMCRACKER2D ser aplicavel somente a prospec¢édo de propagacao de
trincas a partir da locacdo de uma dada trinca a ser analisada. Deste modo, os dados tomados

estdo como presentes na Figura 38 e, a modelagem, tida como na Figura 39.
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Figura 38 — Diagrama teste de espécime de placa retangular com duplo entalhe (DURAND — Adaptado, 2019)
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Figura 39 — Modelo VIII: Carregamentos e restricdes

5.2.7 Modelo IX

Prosseguindo com o oitavo modelo de aplicacdo sobre metodologia, correspondente ao quinto
exemplo expresso pelo trabalho de Durand (2019), e ainda fundamentando-se nas
consideracdes assumidas aos trés modelos anteriores, utilizou-se a aplicacdo de esforcos de
tensdo sobre o contorno, sendo ainda requerida a modelagem da trinca diagonal inicial em
comprimento de 5mm a partir de cada entalhe, na direcdo central do elemento estrutural
analisado. Identicamente, os dados considerados estdo impressos na Figura 40. O resultado da
modelagem consta como ilustrado pela Figura 41, dando destaque a consideragdo das tensdes

e restricdes de contato das chapas sobre o contorno do elemento.
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Figura 40 — Diagrama teste para o espécime de placa quadrada com duplo entalhe (DURAND — Adaptado, 2019)
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Figura 41 — Modelo IX: Carregamentos e restricdes

5.2.8 Modelo X

Por ultimo, como sétimo exemplo de aplicagdo metodoldgica, tem-se que este modelo retrata o
quarto exemplo fornecido pelo trabalho de Durand (2019). Seguindo as premissas utilizadas
nos dois modelos anteriores, tornou-se a aplicacdo de esforcos de tenséo sobre o contorno e,
assim como a anterior, fez-se também necesséria a modelagem do avango de trinca inicial com
comprimento de 1 mm e com inclinagéo de 45° sobre o ponto A. Deste modo, os dados constam

na Figura 42 e, enfim, as condi¢Ges de modelagem séo vistas na Figura 43.
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Figura 42 — Diagrama do teste para o espécime de placa quadrada com duplo entalhe (DURAND — Adaptado,
2019)
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CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, os resultados obtidos serdo manifestos seguindo-se a plenitude da metodologia.
Retomando o ja referido, tem-se que os modelos de verificacdo da metodologia de determinagdo
do caminho de trincamento de mdaltiplas trincas criticas, sdo os Modelos I e I1. J& os modelos
I, 1V, V, VI, VII, VIII, Xl e X, sdo outros modelos de aplicacdo da metodologia definida neste
estudo a modelos ja difundidos academicamente, expressando-se também como balizadores

metodoldgicos alternativos.

6.1 VERIFICACAO DA METODOLOGIA DO CAMINHO DO TRINCAMENTO DE
MULTIPLAS TRINCAS CRITICAS:

6.1.1 Modelo |

1- Determinacdo do Caminho de Propagacdo de Mdultiplas Trincas Criticas e de
Trinca de Flexdo

Através da modelagem realiza segundo os procedimentos metodoldgicos vistos no item anterior
e expressa pela Figura 25, foram obtidos o caminho de propagacgéo de mdaltiplas trincas criticas
em uma viga de concreto simples, com propriedades geométricas e do material conforme ja
apresentado. Torna-se importante frisar que durante os procedimentos de modelagem,
percebeu-se a necessidade do emprego de algumas adaptacdes ao amodelo. Incialmente
transcorridas da auséncia de informacdes sobre as unidades de medida assumidas no trabalho
de referéncia e, por fim, pelas dissemelhancas presentes nos métodos matematicos assumidos
pela referéncia em relacdo aqueles empregues pelo software de processamento
BEMCRACKER2D, adota por este estudo.

No trabalho de Parvanova e Gospodinov (2007), por meio do principio da simetria, realizou-se
a discretizacdo e andlise de apenas metade da viga, representando a trinca de flexdo por um
seguimento “congelado” com comprimento de 0.5 mm e uma trinca critica propagante com
comprimento inicial de 0.1 mm. Tém-se ainda em vista, que no trabalho referéncia, tanto o
comprimento, quanto a direcdo do trincamento foram escolhidos pelo usuario para cada
incremento, distando-se dos valores obtidos através de analise realizada pelo emprego de

rotinas numeéricas, ja devidamente implementadas no software BEMCRACKER2D e
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evidenciadas neste estudo.

Portanto, as adaptac6es assumidas por este trabalho constam da modelagem da viga completa,
com suas dimensdes adotadas em mm, expressando o posicionamento das duas trincas criticas
propagantes em comprimentos idénticos ao visto no modelo de referéncia e da trinca de flex@o
centralizada, assim como referido, porém estabelecida como propagante em comprimento
inicial de 0.1 mm. A opcé&o por esse comprimento caracterizou-se na concretizacao de testes de
modelagem que possibilitaram a percepcao dos comprimentos em que a trinca de flexdo sofria
uma demasiada influéncia das trincas criticas em seu caminho de propagacéo. Por sua vez, ao
utilizar-se deste comprimento, tornou-se notorio o comportamento independente dos caminhos
de trincamento até o ponto em que a deformacdo e a diminuicdo da secdo transversal do

elemento fizeram-se significativas.

Em virtude das analises requisitadas para a averiguacdo da possibilidade de utilizacdo da
metodologia apresentada sobre problemas de trincamento de mdltiplas trincas criticas, foram
obtidas as ilustracOes presentes nas Figuras 44 e 45, as quais exprimem o caminho de
propagacdo da trinca de flexdo e das trincas criticas, bem como a malha deformada do elemento
submetido ao nimero de incrementos informados previamente. Como esperado, a trinca de
flexdo apresenta comportamento propagante retilineo, com abertura em Modo I. No entanto, as
trincas criticas apresentam um fluxo inicial direcionado aos vértices superiores da viga e
permanece assim até aproximadamente meia altura, ap0s isso se redirecionando ao centro,
expressando em todo percurso abertura em Modo misto, somando abertura em Modo | da trinca

com o deslizamento de suas faces.
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Figura 44 — Caminho de propagagao da trinca de flex&o e das trincas criticas
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Figura 45 — Malha deformada
2- Analise da Progressao dos FIT’s em Fun¢do do Nimero de Incrementos

Neste segundo momento, usando-se dos resultados obtidos pelo software de processamento,
tornou-se possivel a delimitacdo do grafico de evolucdo dos FIT’s para os modos I ¢ II,

respectivos parametros K; e K;;, como expresso na Figura 46.
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X X
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(%) »
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Figura 46 — Modelo I: Evolugdo dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos

No gréafico presente na Figura 46 é apresentado o progresso dos parametros K; e K;; em virtude

do acréscimo do nimero de incrementos para as trés trincas alocadas no elemento, conforme

visto na Figura 25. Como percebido, o valor do parametro K, se altera exponencialmente para

as trés trincas em conformidade com o aumento do nimero de incrementos, denotando a acdo

de abertura das trincas pelo modo I. Ja o parametro K;;, enfatiza os deslizamentos longitudinais

gue ocorrem nas faces das duas trincas diagonais, caracterizando-as como criticas, ao passo que
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a trinca central ndo expressa movimentagdo significativa, caracterizando-a como trinca de

flex&o simples.

De modo a corroborar para assertividade desta analise, Tem-se manifesto pela Figura 47 um
comparativo entre os FIT’s fornecidos por Parvanova e Gospodinov (2007) e aqueles obtidos
por meio desta metodologia, tornado perceptivel a aproximacéo entre os resultados esperados

para ambas as trincas criticas.
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Figura 47 — Modelo I: Evolugo dos FIT’s em Fung¢do do Numero de Incrementos

6.1.2 Modelo Il

1- Determinacédo do Caminho de Propagacao de Trinca Critica

O caminho de propagacdo da trinca critica e a malha deformada obtida podem ser vistos nas
Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Caminho de propagacéo da trinca critica
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Como percebido, o caminho de propagacao sofre influéncia direta da movimentacéo do apoio

simples, situado ligeiramente a sua direita, resultando em um trincamento diagonal em Modo

misto que, conforme aumenta-se o comprimento da trinca ao longo da altura do elemento,

distanciando sua ponta do apoio, menor torna-se a influéncia da parcela horizontal desse efeito

de propagacédo diagonal, tornando-se plenamente vertical ap6s um determinado momento.
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Figura 49 — Malha deformada

1- Analise da Progressiao dos FIT’s em Funcio do Numero de Incrementos

Assim como no modela anterior, a Figura 50 também apresenta o progresso dos parametros K;
e K;; devido ao acréscimo do nimero de incrementos.
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Figura 50 — Modelo Il: Evolugdo dos FIT’s em Fun¢do do Namero de Incrementos

Como retratado pela Figura 27, este modelo possui uma trinca critica central, onde a curva do

parametro K; se altera exponencialmente, salientando 0 movimento cada vez maior de abertura
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da trinca em modo I. Enquanto isso, o parametro K;; traz notoriedade ao deslizamento
longitudinal que se origina pela distancia assimétrica dos apoios em relacdo a trinca, denotando-

se como uma trinca critica devido a abertura da trinca em modo misto.

6.2 APLICACAO DA METODOLOGIA PARA OS DEMAIS CASOS:

Em continuidade aos resultados obtidos no item anterior para os Modelos | e 1, séo trazidos a
seguir as demais aplicagdes metodoldgicas para a analise de propagacdo de multiplas trincas

criticas em materiais frageis.

6.2.1 Modelo 111

1- Determinacdo do Caminho de Propagacao de Trinca de Flexao

Diferente dos vistos até agora, este modelo expressa uma Unica trinca de flexdo que se propaga
linearmente em Modo | ao longo de toda a altura do elemento. Esse comportamento encontra-
se devidamente expresso nas Figuras 51 e 52, as quais apresentam respectivamente o caminho

do trincamento de flexdo e sua malha deformada.
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Figura 51 — Caminho de propagacéo da trinca de flex&o
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Figura 52 — Malha deformada

2- Analise da Progressao dos FIT’s em Funcdo do Numero de Incrementos

O grafico na Figura 53 retrata o comportamento de uma trinca de flexdo simples, na qual a
curva do parametro K; apresenta comportamento exponencial e a curva do parametro K;; ndo

manifesta movimentacao perceptivel.
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Figura 53 — Modelo I1I: Evolugdo dos FIT’s em Fun¢do do Numero de Incrementos

6.2.2 Modelo IV

1- Determinacédo do Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas

O modelo expressa uma Unica trinca central que se propaga diagonalmente em Modo misto ao

longo de toda a altura do elemento, sofrendo influéncia direta do deslocamento do apoio simples
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justaposta a sua esquerda e caminhando na dire¢do do ponto de aplicacdo do deslocamento no
contorno. Visualmente, esse comportamento se dispde como visto nas Figuras 54 e 55,

apresentando, respectivamente, o caminho do trincamento de flexdo e a malha deformada.
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Figura 54 — Caminho de propagacdo da trinca critica
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Figura 55 — Malha deformada
2- Anélise da Progressdo dos FIT’s em Fun¢io do Nimero de Incrementos

O gréfico expresso na Figura 56 apresenta o progresso dos parametros K; e K;; para uma trinca
critica. A curva do parametro K, exprime comportamento exponencial que, somado ao

comportamento da curva do parametro Kj;, tipifica propagagao de trinca em modo misto.
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Figura 56 — Modelo IV: Evolugao dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos

6.2.3 Modelo V

1- Determinacéo do Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas

Tem-se um elemento com duas trincas contrapostas sobre contorno, centralizadas em relagéo
ao elemento e que se propagam em Modo misto por um mesmo caminho exponencial que se
estende por toda a altura do elemento, até que se alcance, para o caso da trinca inferior, o0 ponto
de aplicacédo do deslocamento superior, ligeiramente a direita da trinca superior, e para 0 caso
da trinca superior, 0 apoio justaposto a esquerda da trinca inferior, visto nas Figuras 57 e 58.
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Figura 57 — Caminho de propagacdo de trincas criticas
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Figura 58 — Malha deformada

2- Analise da Progressao dos FIT’s em Fun¢do do Nimero de Incrementos

A Figura 59 expde a paridade entre o comportamento de ambas as trincas. Trazendo um
comportamento parabolico, extremamente similar entre as trincas, por toda a curva do
parametro K;. J& o parametro K;; manifesta disparidades perceptiveis apds o 17° incremento,
realcando, para este modelo, 0 comportamento quase que linear do pardmetro K;; que provém

do deslizamento quase que constante entre as faces de ambas as trincas.
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Figura 59 — Modelo V: Evolugdo dos FIT’s em Fungido do Numero de Incrementos

6.2.4 Modelo VI

1- Determinacdo do Caminho de Propagacédo de Trinca de Flex&o

73



Este modelo é o primeiro modelo de aplicacdo da metodologia elaborada, sendo bastante similar
ao Modelo 111, alterando-se apenas na aplicagdo de tensdo ao contorno ao invés de deslocamento
e na auséncia do alargamento dos apoios que, para este modelo, encontram-se justapostos
apenas nas extremidades do elemento. Assim como no modelo referido, este possui uma trinca
central em propagacdo retilinea em Modo | por toda amplitude da viga, assim como na

modelagem manifesta pela Figura 34 e pelas Figuras 60 e 61.
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Figura 60 — Caminho de propagacdo da trinca de flexao

4] GraphicalResults

GRAPHICAL RESULTS

L wmawesi || peeoqveomesn
DEFORMED MESH
MESH STRESSES }
STRESS INTENSITY FACTORS f
3
CRACK GROWTH PATH

BEMLAB2D - GRAPHICAL RESULTS

el
NN

FATIGUE LIFE ‘

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ e
__________ 3 e
CRACKSSPREADNG | | [ || T e L TR
COHESIVE FRACTURE

PLOT SETTINGS

m Width (inches) Height (inches) Axes Line Width Front Size Line Width Marker Size

3 3 075 1 1.0 3

Figura 61 — Malha deformada

2- Analise da Progressao dos FIT’s em Funcio do Ntiimero de Incrementos

Representado na Figura 62, o grafico novamente retrata 0 comportamento de uma trinca de
flexdo simples, com a curva do pardmetro K; exprimindo comportamento exponencial,

enquanto a curva do pardmetro K;; ndo expressa movimentagdo perceptivel.
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Figura 62 — Modelo VI: Evolugao dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos

6.2.5 Modelo VII

1- Determinacgdo do Caminho de Propagacéo de Trinca de Flex&o

Muito similar aos Modelos 111 e VI, este segundo modelo de aplicagcdo da metodologia proposta
se altera no posicionamento de seus apoios, modelados conforme a Figura 36, 0s quais se
encontram préximos as extremidades do elemento, um tanto quanto deslocados ao centro.
Estando também submetido a tensfes no contorno, assim como no Modelo VII, possui uma
trinca igualmente centralizada em propagacdo retilinea em Modo | que percorre toda a altura

da viga, como expresso nas Figuras 63 e 64.
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2- Analise da Progressao dos FIT’s em Fun¢do do Nimero de Incrementos

Este é o terceiro modelo a retratar uma trinca de flexdo simples e, dessa forma, como visto no
gréafico da Figura 65, a curva do parametro K; possui comportamento exponencial, destacando-

se da curva do parametro K;; que nao manifesta nenhuma movimentacéo visivel.
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Figura 65 — Modelo VII: Evolugdo dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos

6.2.6 Modelo VIII

1- Determinacdo do Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas

Sendo o primeiro modelo de aplicacdo a empregar a metodologia em sua completude, isso

desconsiderando, é claro, aqueles utilizados para a verificacdo metodologica. Tem-se adaptada
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a fixacdo da base do elemento em um outro elemento de placa por meio de um conjunto de
apoios simples, com apenas um apoio duplo centralizado. Visto nas Figuras 66 e 67, 0 elemento
possui dois entalhes laterais com um pegueno avanco de trinca em cada um deles, o que resulta
na propagacdo horizontal e simétrica em Modo misto com leve inclinacdo direcionada aos
extremos superior e inferior da pega. Devido a deformagdo proveniente do trincamento, as
trincas comegam a influenciar-se simultaneamente, gerando um desvio em ambos 0s caminhos,

gue mostram-se através de sua inclinacdo, agora voltada novamente ao centro.
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Figura 66 — Caminho de propagacdo de trincas criticas
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Figura 67 — Malha deformada
2- Analise da Progressiao dos FIT’s em Func¢do do Numero de Incrementos

A Figura 68 explicita o apresenta para ambas as trincas um comportamento exponencial

simétrico na curva do parametro K;, enquanto a curva para o parametro K;; imprime valores
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inicialmente baixos e simétricos que ressaltam-se

abruptamente ap6s o 11° incremento,

expressando assimetria apds o 14° incremento.
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Figura 68 — Modelo VIII: Evolugao dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos

6.2.7 Modelo IX

1- Determinacdo do Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas

Este modelo possui entalhes laterais alinhados com a meia altura do elemento onde encontram-

se dois breves avancos de trinca que se propagam em Modo misto, em caminhos quase que

simétricos que partem, no caso do entalhe esquerdo, do entalhe até o centro das restricdes de

deslocamento a direita inferior e, no caso do entalhe direito, do entalhe até o centro do contorno

lateral submetido a tensGes logo a esquerda superior, assim como avistado nas Figuras 69 e 70.
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Figura 70 — Malha deformada

2- Analise da Progressao dos FIT’s em Fun¢do do Nimero de Incrementos

O grafico presente na Figura 71 apresenta um comportamento decrescente para a curva do
parametro K;, enquanto a curva para o parametro K;; se mostra com expressivos ressaltos
tipificados pela alteracdo da inclinacdo das trincas diagonais. Como visto, a abertura de ambas
as trincas apresentam acentuada simetria, porém demostrando distincdo em relacdo aos

deslizamentos longitudinais percebidos em certos intervalos das curvas.
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Figura 71 — Modelo IX: Evolugao dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos
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6.2.8 Modelo X

1- Determinacao do Caminho de Trincamento de Multiplas Trincas Criticas

Representando um elemento Unico e sem entalhes, empregou-se um pequeno avanco de trinca
a 45° localizado sobre o ponto A, que se propagam exponencialmente em Modo misto por um

caminho quase que horizontal na diregdo do contorno a esquerda, vide Figuras 72 e 73.
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Figura 72 — Caminho de propagacao de trincas criticas
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2- Analise da Progressao dos FIT’s em Func¢do do Nimero de Incrementos

Finalmente, a Figura 74 expressa a curva do parametro K; para uma trinca critica alterando-se
de forma quase que inversa ao parametro K;;, salientando a alteragéo de sentido deste segundo

parametro a medida que o primeiro apresenta reducéo.
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Figura 74 — Modelo X: Evolugdo dos FIT’s em Fungdo do Numero de Incrementos
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

7.1 CONCLUSOES

Os procedimentos metodoldgicos desenvolvidos por essa pesquisa se demonstraram suficientes
para analise de propagacdo de mdaltiplas trincas criticas em materiais quase-frageis, tais como
0 concreto simples, num contexto da MFLE. Sendo possivel ndo somente averiguar o
comportamento de elementos construidos com tais propriedades mecanicas e submetidos a
condicBes de fissuracdo previstas, como também a possibilidade de se prospectar o
comportamento mecéanico do elemento durante sua fase de projeto, proporcionando maior
seguranca e consequente economia, dado que um projeto bem elaborado, executado e utilizado,
apresenta maiores prazos de vida util e, similarmente, maiores prazos de manutencao, tornando,

em suma, extremamente tardia a necessidade de intervencGes estruturais mais severas.

Buscando-se ampliar a compreensibilidade da metodologia construida e clarificar os
procedimentos assumidos, fracionou-a em dois momentos, tendo-se o primeiro referente ao
estudo de multiplos trincamentos criticos e 0 segundo a aplicacdo da metodologia a modelos ja

bastante disseminados academicamente.

No que diz respeito ao primeiro momento, por meio dos procedimentos expressos por
Parvanova e Gospodinov (2007), foi possivel constatar que o método de definicdo do caminho
de trincamento empregue pelo software BEMCRACKER?2D e eficiente eficaz tanto para analise
de elementos compostos por materiais frageis, em dimensGes mais habituais, quanto em
elementos de viga parede. Destaca-se que Parvanova e Gospodinov (2007) também apresentam
uma analise de propagacdo de multiplas trincas criticas em materiais frageis, porém, devido a
atual relevancia do método de fratura coesiva para analise em materiais frageis, optou-se por

seu emprego durante o prosseguimento da pesquisa.

Como aludido nos itens 5.1 e 7.1, a verificacdo do caminho dos maltiplos trincamentos criticos
se deu pelos dois exemplos expressos por Parvanova e Gospodinov (2007). O Modelo | constou
de uma viga bi-apoiada, submetida a carregamentos distribuidos de tensdo, que haviam trés
avangos de trinca inicial, sendo as duas situadas proximas aos apoios tidas como cisalhantes e
a central de flexdo. O Modelo Il apresentou uma viga também bi-apoiada, porém, desta vez,
com seu apoio direito deslocado somente 61mm do centro da viga e com apenas um avanco de

trinca no central elemento.
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Para 0 Modelo I, algumas adapta¢Ges quanto as condi¢cdes de contorno do elemento foram
necessarias para que este pudesse ser submetido a andlise via software BEMCRACKER2D.
Entretanto, os ajustes mostraram-se convincentes, dado que os resultados expressos para ambos
0s modelos, ao serem contrastados aos presentes no trabalho de referéncia, apresentaram
equiparidade no caminho de propagacdo e na malha deformada. Ressalta-se ainda, a
assertividade manifesta na determinacdo do comportamento dos FIT’s obtidos por meio da

analise metodoldgica.

Finalmente, tomando o segundo momento da metodologia desenvolvida apresentou um total de
dez modelos, todos com aplicacdo da metodologia desenvolvida para a analise de propagacéo
de multiplos trincamentos criticos em elementos compostos por materiais frageis. Todos os dez
modelos seguiram as diretrizes ja referidas até aqui, onde todos apresentaram resultados

suficientemente assertivos, representando com extrema precisao os problemas acordados.

Portanto, fundamentado em todo o trajeto desta pesquisa, tem-se que o software
BEMCRACKER2D, munido do software BEMLAB2D e rotina computacional complementar,
desenvolvida via softwvare MATLAB, apresentou-se apto para realizagdo de prospeccdes e
predicdes do caminho de mdltiplos trincamentos criticos em materiais frageis, tais como o

concreto, num contexto da MFLE.

7.2  SUGESTOES FUTURAS

A metodologia empregue neste trabalho apresentou grande eficiéncia e eficacia em seus
resultados, expressando excelente precisdo a cada processo. No entanto, para que se alcance a
exceléncia, alguns avancos ainda se fazem necessarios e contam com o surgimento de novas

pesquisas. S&o eles:

e Unificar computacionalmente toda a metodologia desenvolvida neste trabalho com
aquela empregue pelos softwares BEMLAB2D e BEMCRACKER2D;

e Propiciar integracdo direta entre o software BEMCRACKER2D e sua interface grafica,
0 BEMLAB2D;

e Possibilitar o salvamento interativo do modelo via plataforma grafica de modelagem;
desenvolver a possiblidade de analise as aplicacdes sobre elementos tridimensionais, €;

e Ampliar o campo de analise a elementos de composi¢do material consideravelmente

heterogénea, tais como elementos de concreto armado.
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APENDICE A — TRES LEIS CONSTITUTIVAS DO CONCRETO:
LINEAR, BI-LINEAR E EXPONENCIAL

A determinacdo das forgas coesivas atuantes sobre a zona de fraturamento pode ser realizada
relacionando a g, € 0 Au por meio de leis constitutivas. Sdo diversas as solucGes disponiveis na
literatura, entretanto, serdo adotas para este trabalho as trés comumente utilizadas na
modelagem numérica de fratura no concreto. A primeira lei constitutiva é lei linear, conforme
visto na Figura 21. Devido sua simplicidade e facilidade de aplicagdo numérica, esta é a lei
mais utilizada. Sua aplicacdo consiste em uma relacéo linear entre as tensdes coesivas e a Au,

como Visto a seguir:

o =Ee see< ¢ (3.3-a)
Au

s(A) = f, (1 -= ) se 0 < Au < Au,, (3.3-b)
cr

o(Au) =0 se Au > Au, (3.3-¢)

e
£ Au., Au

Figura A.1 - Lei constitutiva do concreto considerando curva coesiva linear (CORDEIRO — Adaptado, 2015)

A segunda lei constitutiva é lei bi-linear. Conforme visto na Figura 22, esta lei expressa duas
diferentes relagdes lineares entre as forcas coesivas presentes na zona de fraturamento e o0 Au.

Assim, podemos definir as tensdes coesivas para essa lei como:

o=Ee see < ¢ (3.4-a)
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o(Mw) = f, — <f L f : ) Au se0 < Au < Au (3.4-b)

Au'
fi.Au ] Au' ,
Au) = ——— 1———— seAu <Au<A 3.4-c
O-( u) Au _Aucr +ft Au _Aucr u u uCT ( )
o(Au) =0 se Au > Au,, (3.4-d)

Os parametros necessarios para devida utilizacio da lei coesiva bi-linear, f,, Au" e Au,,., serdo
considerados de acordo com o modelo de Petersson (1981 et al LEONEL, 2009), o qual

apresenta que:

= % (35-3)
. 08.G
M= ! (3.5-h)
fi
3,6.G
Au,, = ! (3.5-¢)
ft

£ Aug. Aug, Au.,. Au

Figura A.2 - Lei constitutiva do concreto considerando curva coesiva bi-linear (CORDEIRO — Adaptado, 2015)

Por fim, é possivel se modelar a zona coesiva por meio da lei exponencial. Como vista na Figura
23, essa lei possui comportamento de decréscimo exponencial, apresentando uma melhor
aproximacdo dos valores experimentais quando comparado com as anteriores. Ela pode ser

apresentada como:

o=Ee see < ¢ (3.6-a)
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o(Aw) = f.. o G se 0 < Au < Au’ (3.6-b)

o\

=
€ Au.,. Au

Figura A.3 - Lei constitutiva do concreto considerando curva coesiva exponencial (CORDEIRO — Adaptado,
2015)

92



APENDICE B - FLUXOGRAMAS DE ITERACAO COM A GUI DO
BEMLAB2D

As figuras presentes neste apéndice constam daquelas referidas sobre a utilizacdo da interface

grafica BEMLAB2D, como descrito no item 4.3, em especial no seu subitem 4.3.2.
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