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RESUMO

Diversos materiais de interesse tecnolégico podem ser considerados como materiais hete-
rogéneos, onde sua natureza aleatéria deve ser considerada para representar corretamente
o comportamento nao-linear. A avaliagdo quantitativa do dano em materiais sujeitos a
estados de tensao ou deformacao tem grande importancia devido ao caréter critico desse
fendmeno, que pode crescer de forma abrupta e resultar em uma falha catastrofica da es-
trutura. Em estudos anteriores, Carpinteri e seus colaboradores apresentaram diferentes
aspectos relacionados a caracterizagao do dano em materiais heterogéneos. Trés desses
aspectos sao discutidos neste trabalho: (i) a proposta do namero de fragilidade como me-
dida da fragilidade da estrutura em analise; (ii) a evolu¢ao da dimensao fractal em que o
processo de dano é desenvolvido; (iii) e os indices globais obtidos pela analise de Emissao
Acustica (EA). Neste trabalho, uma versao do método dos elementos discretos formado
por barras ¢ utilizada para explorar esses aspectos. Espécimes de material quase-fragil
sao simulados e, quando possivel, os resultados numéricos sao comparados com resulta-
dos experimentais. Além disso, a discussao dos resultados obtidos é realizada visando
compreender o comportamento desse tipo de material, como por exemplo, o fato de que
estruturas com diferentes dimensoes, porém com o mesmo numero de fragilidade, tém
comportamentos similares. Ademais, o método numérico empregado é apresentado como
uma ferramenta viavel para complementar a informagcao obtida em ensaios experimentais
na avaliacao do processo de dano. Pelo sinal de EA obtido através do método numérico
empregado, obtiveram-se parametros para a classificacao do tipo de falha e para o calculo
do tensor momento, onde comparando os resultados obtidos pelo modelo numérico e pela

EA se observam comportamentos coerentes.

Palavras-chave: Materiais Heterogéneos, Método dos Elementos Discretos formado por

Barras, Emissao Acustica, Processo de Dano, Efeito Escala.
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ABSTRACT

Several materials with technological interest can be considered as heterogeneous materi-
als, where their random nature must be accounted to correctly represent the nonlinear
behavior. The quantitative evaluation of damage in materials subjected to stress or strain
states have great importance due to the critical nature of this phenomenon, which abrup-
tly can rise to catastrophic failure. In previous studies, Carpinteri and his coworkers
have presented different aspects of the damage process characterization in heterogeneous
materials. Three of these aspects are discussed in this work: (i) the brittleness number
proposal to measure the brittleness level of the analyzed structure, (ii) the relationship
of the fractal dimension in which the damage process is developed, (iii) and the global
indexes obtained by the Acoustic Emission (AE) analysis. In the present work, a version
of discrete element method formed by bars is used to explore these concepts. A set of
quasi-brittle material specimen is simulated and, when possible, the numerical results are
compared with experimental ones. Moreover, a discussion of the obtained results is carried
out aiming to understand the behavior of this kind of material, for instance, the fact that
structures with different dimensions, but with the same brittleness number, have similar
behavior. In addition, the numerical method is presented as a viable tool to complement
information from experimental test on the damage process. From the AE signal obtained
by the numerical method, parameters to classify the type of crack and for calculating the
moment tensor were obtained, where consistent behaviors are observed by comparing the

results of the numerical model and the AE.

Keywords: Heterogeneous Materials, Lattice Discrete Element Method, Acoustic Emis-

sion, Damage Process, Size Effect.
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1. INTRODUCAO

Materiais heterogéneos sao comumente utilizados em aplicagoes de engenharia,
como por exemplo, alguns polimeros, compositos, vidros e concreto. O dano nesse tipo de
material é frequentemente devido a mais de uma fissura. Estudos da interacao entre mi-
crofissuras em diferentes niveis de escala tém uma grande importancia para compreender
e simular a ruptura nesse tipo de material.

A contribuicao de cada trinca individualmente na resposta estrutural e, prin-
cipalmente, na falha estrutural, nao pode ser analisada por métodos convencionais da
mecanica dos solidos [Krajcinovic, 1996]. Métodos que permitem naturalmente represen-
tar a descontinuidade constituem uma alternativa para esse tipo de material, no qual o
efeito escala, o dano anisotrépico e a associacao de defeitos normalmente ocorre. Dentre
esses métodos pode-se incluir uma versao dos métodos dos elementos discretos formado
por barras, utilizado neste trabalho.

Conceitos e modelos para analisar esse tipo de material foram desenvolvidos em
diversos trabalhos de Alberto Carpinteri, tais como a definicao do ntimero de fragilidade
[Carpinteri, 1981; Carpinteri et al., 2003; Cornetti et al., 2013|, a evolu¢ao da dimensao
fractal da area fraturada [Carpinteri, 1994; Carpinteri et al., 2009a; Turcotte et al., 2003|
e trabalhos que relacionam as informagoes obtidas em ensaios de Emissao Actstica com a
evolugao do processo de dano [Carpinteri et al., 2016; Lacidogna et al., 2013; Carpinteri
et al., 2008|.

Um método nao destrutivo promissor para a avaliagao do processo de dano nesse
tipo de material é a Técnica de Emissao Acustica (TEA). Fisicamente, a Emissao Acts-
tica (EA) é um fendmeno causado pela alteragao estrutural em um solido, em que ondas
elasticas transientes sao geradas devido a répida liberacao de energia de deformagao elés-
tica. As ondas de EA, cuja frequéncia varia de alguns kHz & MHz, propagam no material
até a superficie da estrutura onde sao detectadas por sensores que convertem a energia de
deformagao em sinal elétrico [Shiotani et al., 1994; Kurz et al., 2006; Carpinteri e Ferro,
1998]. Tradicionalmente em testes de EA, um ntmero de pardmetros sao obtidos e a
partir desses, as condigoes de dano e localizagao das fontes de EA na estrutura podem ser
determinadas, como apresentado em Carpinteri et al., 2009a.

Dentre os métodos numéricos aplicados atualmente, existem aqueles que sao ca-
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pazes de simular a EA. Esses métodos foram introduzidos nos anos 60 e nao utilizam
equagoes diferenciais ou integrais para descrever o modelo a ser estudado no dominio
do espaco. Diferentes elementos foram introduzidos para analisar esse tipo de material,
por exemplo, barras ou particulas. Esses métodos sao chamados por Munjiza, 2009 de
"Computational Mechanics of Discontinua". O método numérico utilizado neste trabalho,
denominado de Método dos Elementos Discretos formados por barras (LDEM), pertence
a esse grupo de métodos. Foi originalmente proposto por Riera, 1984 e empregado em
diversos trabalhos da analise do dano e efeito escala, como exemplo, Rios e Riera, 2004
e Riera e Iturrioz, 2007. Além da utilizagdo desse método em conjunto com a Técnica
de Emissao Acustica (TEA) como apresentados em Iturrioz et al., 2013 e Iturrioz et al.,
2014a.

Neste trabalho, diferentes simulagoes utilizando o LDEM sao realizadas para
estudar o processo de dano em materiais heterogéneos abordando o conceito do ntimero

de fragilidade e a Técnica de Emissao Acustica.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o processo de dano em ma-
teriais quase-frageis utilizando o métodos dos elementos discretos formado por barras.

Os objetivos especificos sao:

e Explorar a relacao do ntimero de fragilidade proposto por Carpinteri, 1981 e a lei
constitutiva empregada no método dos elementos discretos formado por barras uti-

lizado neste trabalho;

e Avaliar indices calculados a partir da informacao fornecida por ensaios de Emissao
Actstica empregando o método dos elementos discretos formado por barras utilizado

neste trabalho, entre eles:

— Avaliar a relagao do valor-b com a evolucao e a distribuicao do processo de

dano em material heterogéneo;

— Avaliar a localizacao da ruptura e o modo de falha que produz uma determinada
€missao;

— Calcular o tensor momento (M,,) proposto por Ohtsu, 1991 e avaliar sua rela-

¢ao com um evento de Emissao Actustica.



1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: apoés a presente in-
trodugao, no capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao tedrica de temas utilizados no
transcurso do trabalho, um breve historico sobre a Técnica de Emissao Actstica, suas
vantagens e desvantagens e a definicao dos parametros utilizados na avaliagao e caracte-
rizacao do dano, relacionados com as medi¢oes de Emissao Actustica. Além disso, nesse
capitulo, sao discutidos o conceito do ntimero de fragilidade proposto por Carpinteri, 1981
e o comprimento caracteristico do material definido por Taylor, 2007. Finalmente, uma
breve revisao bibliografica é apresentada com foco na Técnica de Emissao Acistica e no
método dos elementos discretos empregado neste trabalho.

O método dos elementos discretos formado por barras, chamado de LDEM, é
discutido no capitulo 3. Inicialmente, o método de discretizacao e o sistema de equa-
¢oes sao abordados. A seguir, o modelo constitutivo empregado é descrito. Por fim, a
forma com que os resultados de Emissao Acustica sao obtidas por simulagoes do LDEM
é apresentada.

O capitulo 4 apresenta casos de estudos em que foram utilizados o LDEM como
ferramenta de andlise. Inicialmente, o conceito do ntmero de fragilidade (s) é abordado
no contexto do LDEM. Isso é realizado através de trés conjuntos de simulagoes empre-
gando diferentes valores de s. Apds, a evolugao do dano em estruturas é avaliada através
de uma analise estatistica da distribuicao de amplitude dos sinais de Emissao Acistica.
Em seguida, o dano é caracterizado através da analise simplificada do tensor momento
proposto por Ohtsu, 1991. Por fim, discussoes dos resultados sao realizadas.

Finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho,

além de sugestoes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO

Neste capitulo, conceitos béasicos relacionados a Técnica de Emissao Actustica
(TEA) sdo tratados, além de parametros para a avaliagdo do dano para diversas estru-
turas. Como pontos principais para essa avaliagao se pode citar: o valor-b utilizado no
monitoramento de estruturas, permitindo monitorar o processo de dano; a técnica do pri-
meiro movimento e a andalise da forma da onda para a classificacdo do modo de falha; e a
caracterizacao do dano quanto a orientacao e a classificacao do modo de falha através do
calculo do tensor momento.

Além disso, é apresentado o conceito do ntumero de fragilidade proposto por
Carpinteri, 1981, que é relatado como uma medida da fragilidade da estrutura. E ainda,
Taylor, 2007 propos um comprimento caracteristico do material que, em conjunto com
parametros de mecanica da fratura, permite definir a forma na qual o material se rompe.

Por fim, é apresentada uma revisao do estado da arte para pontos abordados
neste trabalho, como a utilizagdo da TEA na avaliacao do dano e a aplicacao do método
dos elementos discretos formados por barras (LDEM - descrito no proximo capitulo)
para materiais heterogéneos e quase-frageis, além de trabalhos que abordaram ambas as

metodologias.

2.1 Técnica de Emissao Acustica

A Técnica de Emissao Actstica (TEA) é um método de ensaio nao destrutivo
(END), ou seja, o ensaio é realizado em condigoes de servigo, apenas impondo um incre-
mento de forga ou pressao, sem levar o equipamento 4 falha total [ASME-BPVC-SectionV,
2010]. Seu principio é baseado em um conceito fisico simples: "escutar sons" provocados
pelo crescimento de uma trinca, descontinuidade ou defeito, como, por exemplo, os sons
e estalos que um galho de uma &arvore emite antes de se quebrar. Neste caso, é possivel
estimar quando o galho ir&4 quebrar através da amplitude e frequéncia desses sons [Shull,
2002]. A Emissao Actstica (EA) é também conhecida como emissao de ondas de ten-
sao (stress-wave emissions), uma vez que tensdes devem estar atuando no componente
[Hellier, 2001; Carpinteri et al., 2008].

A TEA faz o uso do fato que fraturas em crescimento liberam energia elastica que

se propaga pelo meio em forma de ondas mecanicas, as quais sao captadas por sensores
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piezoelétricos. Essa oscilagao mecanica é convertida em uma tensao elétrica e é processada
como sinal de Emissao Actstica [Shiotani et al., 1994; Ohtsu, 1996; Colombo et al., 2003;
Rao e Lakshmi, 2005]. A Emissao Acustica ¢ definida como a energia elastica liberada a
partir de materiais que estdo submetidos a deformacao [Miller e Hill, 2005], ou ainda, como
apresentada em ASTM-E1316, 2015, pode ser definida como: as ondas elésticas transientes
que sao geradas pela rapida liberacao de energia a partir de uma fonte localizada no
interior do material.

A principal diferenca entre a Técnica de Emissao Acistica e outros métodos de
END é que a EA é um método de ensaio passivo, isto €, o sinal é gerado pela nucleagao
e pelo crescimento de algum defeito interno ao material, enquanto que para técnicas
ativas sdo necessarias fontes excitadoras externas (emissao artificial). Porém, essa técnica
também pode ser utilizada até o colapso total da estrutura, sendo entao, considerado um
ensaio destrutivo [Grosse e Ohtsu, 2008]. Com isso, a TEA pode ser muito ttil na detecgao
prematura de falhas e trincas, evitando que a estrutura venha a falhar completamente.

Os sinais de EA podem ter caracteristicas significativamente diferentes devido ao
tipo de fonte. Por exemplo, emissoes produzidas pelo corte de um metal ou o atrito em um
rolamento resultam em um sinal de EA continuo, como apresentado no gréfico inferior da
Figura 2.1, com caracteristicas muito diferentes quando comparado ao estouro provocado
pela liberagao espontanea de energia durante a abertura de uma trinca, como apresentado
no topo da Figura 2.1 [Miller e McIntire, 1987]|. EAs continuas sao normalmente utilizadas
no monitoramento de maquinas em funcionamento, embora seja muitas vezes dificil de

localizar a fonte de emissao [Grosse e Ohtsu, 2008].

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Como todos os END, a TEA tem suas vantagens e limitagoes. Como vantagem,

pode-se citar que:

e 0 ensaio de EA pode ser executado no ambiente de trabalho da estrutura, sem a

necessidade de parada do equipamento durante o ensaio;

e ¢ utilizada para a anélise de uma vasta area ou volume do equipamento, sendo assim,

uma anélise global da estrutura;

e 0s sensores sao fixos na face do espécime durante o teste, sem a necessidade de
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Figura 2.1 — Exemplo de sinal de emissao continua comparado ao sinal de estouro

(adaptado de Grosse e Ohtsu, 2008).

move-los para escanear ponto-a-ponto a estrutura;

e pode ser utilizada como monitor da estrutura, enquanto o equipamento esta em

operagao, para a prevencao de uma falha catastrofica do equipamento.

Além de que, este método s6 é capaz de detectar a formacao de novas fissuras e a progressao
de fendas existentes ou processos de fricgdo [Grosse e Ohtsu, 2008; Shull, 2002; Hellier,
2001].

Por outro lado, mesmo que se tenham amostras de mesma forma, tamanho, pro-
priedades e carregamento, é quase impossivel reproduzir o sinal de EA. Isto é devido &
heterogeneidade presente em todos os materiais, resultando somente em sinais similares.
Esta é uma razao pela qual é util comparar a resposta dos sinais de EA com outros mé-
todos de ensaio, como, por ultra-som, raios-X ou inspecao visual. Além disso, sinais de
EA de materiais utilizados usualmente na construgao (concreto, madeira, metais, pedras
e compositos) sdo geralmente de baixas amplitudes e elevadas frequéncias, tipicamente na
faixa de kHz a MHz |Carpinteri e Lacidogna, 2008; Carpinteri et al., 2009a; Joshi et al.,
2012, sendo assim necessario sensores de elevada sensibilidade, que, por sua vez, sdo sujei-
tos ao ruido do ambiente. Para isso, é necessaria a aplicacao de métodos de amplificacao
do sinal e de filtragem deste ruido, além de requerer um sofisticado processamento de
dados [Grosse e Ohtsu, 2008; Shull, 2002; Ohtsu, 2015]. Um tipico sistema de detecgao

de EA ¢é apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Tipico sistema de detec¢ao de EA (adaptado de Aggelis et al., 2013).

2.1.2 Campos de Aplicagao

A Técnica de Emissao Acustica é aplicada na area de manutencao preditiva, em
inspecao de equipamentos, em estudos de perda de espessura por corrosao, no estudo de
terremotos, na avaliacao do crescimento do dano, no estudo de compoésitos, em teste de

fadiga, entre outras areas. A seguir, destacam-se algumas das areas de aplicagdo do ensaio

de EA:
e Industria petroquimica;
e Setor nuclear;
e Soldagem,;
e Engenharia civil;
e Materiais compositos;
e Indistria aeroespacial;
e Engenharia biomédica;
e Monitoramento de processos de fabricacao;
e Sismologia, etc.

Exemplos de aplicacoes nessas areas sao comentadas em Miller e MclIntire, 1987;

Soares, 2008; Grosse e Ohtsu, 2008; Shull, 2002 e Aggelis et al., 2013.



2.1.3 Histoérico

A Emissao Acustica provavelmente é a mais antiga técnica de END e existe desde
os primoérdios da historia do homem, uma vez que, ouvir sons audiveis proveniente de
fraturas é a forma mais simples de END. Alguns exemplos de EA sao: um galho se
quebrando, explosoes de rochas, a transformagao de martensita no ago, entre outros [Shull,
2002; Hellier, 2001].

O estudo da Emissao Acustica (EA), como conhecido atualmente, iniciou entre
os anos 30 e 50 [Shull, 2002| com a utilizagao de transdutores (sensores) que convertem a
energia das oscilagoes (ondas) em tensao elétrica. O primeiro artigo cientifico sobre EA
foi publicado 1934 por Fuyuhiko Kishinouye, no qual foi estudado a EA em um espécime
de madeira sob flexao. Em 1936, Friedrich Foster e Erich Scheil analisaram o fenémeno de
EA no estudo da transformacao martensitica em um espécime de niquel-aco. No campo
geologico, Leonard A. Obert estudou a atividade micro-sismica em rochas, fenémeno
idéntico ao de EA. Em 1945, ele esclareceu que a atividade micro-sismica poderia ser
detectada por experimentos controlados em rochas [Grosse e Ohtsu, 2008; Miller e Hill,
2005].

Uma das publicacoes mais famosas, e usualmente referida como o inicio da historia
da EA, é a dissertagao de Joseph Kaiser, 1950. Testes foram realizados em amostras
metalicas sob tragao, registrando os sinais de EA. Esse trabalho demonstrou que a EA
¢ um fenomeno irreversivel, atualmente chamado de efeito Kaiser (Kaiser effect) [Shull,
2002; Grosse e Ohtsu, 2008|. O efeito Kaiser descreve o fenémeno que um material
emite ondas de EA somente ap6s que a carga anteriormente aplicada é ultrapassada, i.e.,
eventos de EA sao gerados quando o objeto é carregado (segmento AB da Figura 2.3) e
quando a carga é removida e reaplicada (segmento BCB da Figura 2.3) pouco ou nenhum
evento de EA serd gravado antes que o nivel de carga maxima anterior aplicada seja
alcangado (ponto B da Figura 2.3). Acima do valor méaximo anterior, os danos existentes
podem se propagar ou novos danos podem ser gerados, produzindo sinais de EA (segmento
BD da Figura 2.3) [Grosse e Ohtsu, 2008; Shull, 2002; Hufenbach et al., 2006; Sikorski,
2012]. Kaiser também propos a distingao entre o sinal continuo e de estouro anteriormente
apresentado na Figura 2.1 [Miller e Hill, 2005].

Entretanto, o efeito de Kaiser somente é observado no estado estavel (intacto)

dos materiais, principalmente em metais [Hufenbach et al., 2006]. Com a progressao



9

da instabilidade interna, o efeito Kaiser gradualmente desaparece. Como resultado, a
atividade EA comeca a ser observada antes mesmo que o carregamento maximo anterior
aplicado seja atingido (ponto F da Figura 2.3). Essa constatacao foi realizada por Timothy
J. Fowler em 1986, em estudos do dano em estruturas de tanques, no qual chamou esse
efeito de Felicity [Grosse e Ohtsu, 2008|. Entao, o efeito Felicity é o aparecimento de EAs
significativas a um nivel de carga abaixo do maximo nivel anterior aplicado, por exemplo,

como observado em materiais compositos [Hufenbach et al., 2006; Sikorski, 2012.
A
Efeito Felicity

E

Efeito Kaiser

Eventos acumulados de EA

Carga >

Figura 2.3 — Ntimero de eventos acumuldos de EA durante o carregamento, mostrando o

efeito Kaiser (BCB) e o efeito de Felicity (DEF) (adaptado de Hellier, 2001).

Entre os anos de 1950 e 1970, diversos estudos foram realizados sobre a EA,
entretanto sem um grupo de estudo centralizado, especialmente no estudo do concreto
[Miller e Hill, 2005]. Em 1959, H. Ruesch, 1959 estudou a EA durante a aplicagao de
cargas compressivas em um corpo de prova de concreto. Esse ¢ um estudo pioneiro do
efeito Kaiser em materiais de engenharia |Grosse e Ohtsu, 2008|. Somente apos os anos 70
que consideraveis avancos foram alcangados no estudo da EA, em decorréncia de melhorias
significativas nos equipamentos de medigao e gravacao [Shull, 2002].

Desde entao, foram desenvolvidos procedimentos e dispositivos para a avaliacao
da EA [Drouillard, 1996], além de grupos de pesquisas, jornais, conferéncias e simposios.
Nesse contexto, pode-se citar: Acoustic Emission Working Group, criado em 1967 nos
Estados Unidos da América; em 1972 na Europa o Furopean Working Group on Acoustic
Emission (EWGAE); em 1974 no campo da geologia, Conferences on Acoustic Emission,/-
Microseismic Activity in Geologic Structures and Materials; em 1980 no Japao o Japanese
Society for Nondestructive Inspection (JSNDI); em 1982 a publicagao da revista Journal

of Acoustic Emission |Grosse e Ohtsu, 2008]. E finalmente com a publicagdo do guia
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Nondestructive Testing Handbook, Vol. 5: Acoustic Emission Testing em 1987 [Miller

e Mclntire, 1987| e a certificacao de inspetores, a TEA demonstrou que estava madura
e com aceitagao na industria, especialmente na industria de aviacao, nuclear, petréleo e

civil [Miller e Hill, 2005], para ser utilizada como END no monitoramento e na localizagao

de falhas.

2.1.4 Omndas Elasticas

Os sinais de Emissao Actstica sao formados por ondas elasticas de varios tipos,
sendo as principais nesse contexto chamadas de ondas-P, relacionadas com as mudancas
de volume, e ondas-S ou de Corte, relacionadas com as mudancas de forma do continuo.
A onda-P, também chamada de onda longitudinal ou volumétrica, desloca-se no material
como uma série de compressoes e tragoes. Além disso, ela possui a maior velocidade de
propagacao, sendo, portanto, a primeira a ser registrada. A onda-S se desloca perpendi-
cularmente a dire¢ao de propagacao e é a segunda onda a ser registrada.

A velocidade de propagacao de cada onda depende principalmente do material.
Em materiais isotropicos a velocidade da onda-P (v,) e da onda-S (vs) sdo apresentadas,

respectivamente |[Bruneau e Potel, 2013, por:

B E(1—-v)
= \/p(l—l—v)(l—Ql/)’ (2.1)

E

2p(1 +v)’ (22)

Vg =
onde E é o modulo de elasticidade (Pa), v é o coeficiente de Poisson e p é a densidade do
material (kg/m?).

A velocidade de propagagao das ondas elasticas é muito importante na analise
do sinal de EA; especialmente para a determinacao da localizagao da fonte [Shull, 2002].
Outros tipos de ondas podem propagar no sélido quando se considera a interacao das ondas
com a superficie e as caracteristicas geométricas do solido, sao elas as ondas de Rayleigh
que aparecem no caso de um sélido semi-infinito, e as ondas de Lamb que propagam em
estruturas laminares. Mais informacoes a esse respeito podem ser encontradas em Rose,

2004.
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2.1.5 Parametros dos sinais de EA

Em testes de EA, diversos parametros podem ser obtidos a partir do sinal, como
o tempo de chegada, a velocidade, a amplitude, a duragao e a frequéncia. Com base nesses
parametros, caracteriticas do dano e localizagao das fontes de EA podem ser determinadas,
como descrevem Carpinteri et al., 2009a.

Cada evento de EA é caracterizado principalmente pela sua maxima amplitude,
mas também por outros parametros apresentados na Figura 2.4 para um evento tipico de

Emissao Acustica |Grosse e Ohtsu, 2008|:

e Limiar ou Linha Limite ( Threshold): é o nivel de valores de amplitude a partir do

qual o sinal é considerado um evento de Emissao Actustica.

e Tempo de Chegada ou Tempo de Inicio: é o tempo até que a linha limite seja

cruzada pela primeira vez.

e Evento de EA: é o sinal que excede a linha limite. Na Figura 2.4, apresenta-se

apenas 1 evento de EA.

e Amplitude: é o pico do sinal de EA, em geral medido em volts, também chamado
de magnitude do sinal. E importante mencionar que a amplitude néo representa a
emissao da fonte e sim a resposta do sensor devido a fonte, apés a perda de energia

devido a propagacao da onda.

e Tempo de subida (RT): é o tempo entre o primeiro valor de amplitude que passa

pela linha limite até o valor maximo de amplitude.

e Duracao do Sinal: é o tempo em que o sinal se mantém com amplitudes maiores

que a linha limite, geralmente em microssegundos, caracterizando o evento de EA.

e Contagem: é o nimero de vezes onde um sinal de EA ultrapassa a linha limite. Na

Figura 2.4, nove vezes o sinal ultrapassou o limite.

e Frequéncia Média (AF): obtido pela razao entre a contagem e a duragao do sinal,

determinando a frequéncia média de um evento de EA, em geral obtido em kilohertz.

e Valor RA (Rise Angle): ¢ definido pela razao entre RT e a amplitude maxima do

evento, dado por ms/V.
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Figura 2.4 — Caracteristicas do sinal de EA (adaptado de Aggelis et al., 2013).

2.1.6 Mecanismos de Fonte

A propagacao de uma trinca pode ocorrer de trés modos distintos, através de
movimentos relativos das superficies das trincas. Esses movimentos relativos podem ser
de tracao, cisalhamento ou torcao, que sao chamados respectivamente de modo I, II e III
como vistos na Figura 2.5. Cada um desses modos esta associado a um tipo basico de
campo de tensoes na vizinhanc¢a da ponta da trinca. Qualquer problema de deformacao

da ponta da trinca pode ser tratado como uma combinacao desses modos de deslocamento

[Budynas e Nisbett, 2014].

0
Modoti | >

1M0d0 I

Figura 2.5 — Defini¢ao dos modos de carregamento aplicado a uma trinca: modo I
(tragao), modo II (cisalhamento no plano) e modo IIT (cisalhamento fora do plano)

(adaptado de Taylor, 2007).

O modo I, de abertura de trinca, ocorre devido ao carregamento em tracao pro-
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vocando o deslocamento das superficies da trinca perpendicularmente a si mesmas. O
modo II, modo de deslizamento, ocorre devido ao cisalhamento no plano, que provoca o
deslocamento das superficies da trinca paralelamente a si mesma e perpendicular a frente
de propagagao. Por fim, o modo III, modo de rasgamento, surge do cisalhamento fora
do plano que provoca o deslocamento das superficies da trinca paralelamente a si mesma

[Anderson, 1994; Taylor, 2007].

2.1.7 Classificacao da falha

Ha diversas maneiras de determinar o tipo de falha e orientacao da fonte de
Emissao Acustica, entre elas, a Técnica do Primeiro Movimento, a analise da forma do
sinal de EA e inversdo do tensor momento [Grosse e Ohtsu, 2008]. As duas primeiras

maneiras sao apresentadas a seguir e a técnica do tensor momento na segao 2.1.9.

Técnica do Primeiro Movimento

Essa técnica consiste em analisar as polaridades dos impulsos da onda-P que che-
gam a cada sensor. Segundo Grosse e Ohtsu, 2008, o sentido de polaridade da onda em
torno da fonte é determinada pelo padrao de irradiacao da fonte. Utilizando a distri-
buigao das polaridades, é possivel estimar a orientagao dos planos nodais (onde nenhum
deslocamento acontece), e assim, o mecanismo de propagagao. No caso da abertura da
trinca (modo I), polaridades positivas do inicio da onda-P seriam medidas em todos os
sensores, apresentado na Figura 2.6 & direita. No cisalhamento da trinca (modo II), a
polaridade de inicio da onda mudaria de positivo (deflexdo ascendente na forma da onda)
para negativo (descendente) de acordo com a posigao do sensor em relagao a fonte e aos
planos de cisalhamento, como mostrado na Figura 2.6 & esquerda.

Assume-se também que os sensores tenham sido devidamente calibrados, de modo
que um desvio positivo do sinal indica um movimento para longe da fonte (isto é, de
compressao). Além de que, a posigao dos sensores deve estar distribuida de forma que a
trinca esteja entre eles.

Para caracterizar de forma tnica o mecanismo de falha seria necessaria uma boa
distribuicao de sensores sobre todos os dngulos com respeito ao plano de falha, ou seja,
um minimo de vinte e trés sensores [Lockner et al., 1991|. Para um conjunto menor de

sensores, a inversao do tensor momento ¢ mais adequada para estimar os mecanismos de
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Plano da Falha Polaridade aA

da onda-P

Plano da Falha A
Polaridade

da onda-P

Modo 1" Modo IT ¥

Figura 2.6 — Representacao dos padroes de irradiagao e de onda: de uma abertura de

trinca a esquerda e a direita do cisalhamento da trinca orientada verticalmente.

falha. Infelizmente, nao é possivel quantificar o desvio e nem a direcao de deslocamento

da falha com a técnica do primeiro movimento [Grosse e Ohtsu, 2008|.

Analise da forma da onda

O formato da onda do sinal de EA é reportado como sendo uma caracteristica
do modo de falha [Aggelis, 2011|, como apresentado na Figura 2.7. Evento de EA devido
ao cisalhamento, Figura 2.7 (b), é caracterizado por grande tempo de subida (RT) e
usualmente com amplitude maior do que um evento trativo [Shiotani e Aggelis, 2007].
Por outro lado, um evento trativo é caracterizado por ter um menor tempo de subida,
Figura 2.7 (a). Essa informagao é capturada através do valor RA, no qual esté relacionado
com o angulo de subida.

De acordo com diversos pesquisadores [Soulioti et al., 2009; Ohno e Ohtsu, 2010;
Aggelis, 2011; Elfergani et al., 2013; Carpinteri et al., 2013|, a relagao entre o valor RA e
a frequéncia média (AF) pode ser utilizada para classificar o tipo de falha em estruturas.
E classificado como modo de cisalhamento o sinal que tenha um baixo AF e um alto valor
RA e como modo I (trativo) aquele que tenha um alto AF e baixo valor RA [RILEM,
2010b], como apresentado na Figura 2.8 (a).

Uma razao apropriada entre a escala da abscissa e da ordenada deve ser deter-
minada dependendo do material e estrutura. Na Figura 2.8 (b), a escala igual a 10 é
definida, mas esse é apenas um valor sugerido [RILEM, 2010b|. Deve ser observado que
os valores de RA podem variar dependendo da linha limite definida (dependente do sen-
sor e de ruidos). Entretanto, como observado na Figura 2.8 (b), esse efeito nao apresenta

significativa influéncia no resultado da classificagao [RILEM, 2010b].
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Figura 2.7 — Tipica forma de onda de EA dependendo do modo de fratura: (a) Trativo e
(b) Cisalhamento (adaptado de Aggelis, 2011).
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Figura 2.8 — Classificacdo do dano por parametros de EA: (a) classificagdo convencional

(adaptado de Grosse e Ohtsu, 2008) e (b) experimental realizada por Ohtsu et al., 2007.

2.1.8 Valor-b

Realizando medi¢oes de EA, um critério de avaliacao de danos eficaz é fornecida
pela analise estatistica da distribuicao de amplitude dos sinais de EA gerados por micro-
fissuras crescentes. As amplitudes de tais sinais sdo distribuidos aproximadamente com
a lei de Gutenberg-Richter (GR) [Shiotani et al., 1994; Rao e Lakshmi, 2005; Carpinteri
et al., 2009c¢],

N(> A) oc A7, (2.3)
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onde A é a amplitude, N é o nimero de sinais de EA com amplitude > A e o expoente b
da lei de GR é chamado de valor-b.

O valor-b muda com diferentes estagios do crescimento do dano. Inicialmente,
o microfissuramento dominante gera um grande niumero de eventos de EA de baixa am-
plitude. A subsequente macrofissura gera menos eventos de EA, porém com maiores
amplitudes. Como resultado, o valor-b progressivamente diminui seu valor enquanto o
dano na estrutura aumenta. Essa observacao é o fundamento da chamada "Analise do
valor-b", utilizada na avaliagdo da evolugdo do dano [Colombo et al., 2003; Carpinteri
et al., 2009b).

Esse estudo teve inicio no ambito da geofisica. Nesse caso, é comum reescrever a

Equacao 2.3 como:

log N(> A) = (¢ — bm, (2.4)

onde a magnitude (m) representa o logaritmo da amplitude do evento de EA, i.e., m =
log,o A, e ( e b (valor-b) sdo constantes positivas que variam de regido para regiao geogra-
fica [Carpinteri et al., 2008]. A evolucao do valor-b é apresentada na Figura 2.9, no qual,
se ilustra a reducao do valor-b com o passar do tempo, indicando que uma falha eminente
se aproxima. Nesta mesma figura, é mostrado que valor-b é o coeficiente angular da reta
de tendéncia dos resultados em termos do logaritmo do ntimero de eventos de Emissao

Actstica maiores ou iguais a A (log(N(> A))) vs. o logaritmo da sua amplitude (A).

Log(V) A

»

Magnitude mV

Figura 2.9 — Esquema da evolugao do valor-b em um teste experimental realizado por

Carpinteri et al., 2009c.

Por outro lado, o processo de dano também é caracterizada por uma progressiva
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localizagao identificada através da dimensao fractal D do dominio danificado. Pode ser
provado que 2b = D [Aki, 1967; Carpinteri, 1994; Turcotte et al., 2003|. Portanto, de-
terminando o valor-b, se torna possivel identificar as modalidades de liberagao de energia
no elemento estrutural durante o processo de monitoramento de EA. O caso tedrico ex-
tremo previsto é de D = 3,0, que corresponde a b = 1,5, um estado critico em que a
liberacao de energia ocorre através de pequenos defeitos distribuidos por todo o volume.
Para D = 2,0, que corresponde a b = 1,0, a energia ¢é liberada a partir de uma superficie
de fratura (uma tnica trinca). No primeiro caso, dano difuso ¢ observado, enquanto que
no ultimo caso, duas fendas dimensionais sao formadas levando & separacao da amostra

estrutural [Carpinteri et al., 2009a,b, 2011].

2.1.9 Tensor Momento

Na teoria generalizada de EA [Aki e Richards, 2002|, ondas de EA s@o ondas
elasticas geradas pelo movimento dinamico da falha (trinca) no interior do material. Como
as ondas de EA sao geradas por microfissuras, o movimento da onda u;(x, t) para a posigao

x e tempo t pode ser representada por [Ohtsu, 1991],

(s, t) = /f T (s, 2 ) # b (s, 2 )dS, (2.5)

onde Tj; é a funcao tensorial de Green de segunda espécie, que esta associada a uma
tensao que permite calcular o vetor de deslocamento u; num ponto do espago de coorde-
nada espacial x; no instante de tempo ¢ quando acontece no ponto zj na diregdo k um
deslocamento prescrito unitario. O operador (x) representa a fungao de convolugao, F é
a superficie da trinca, dominio de integracao, e o vetor de Burger b, caracteriza a direcao
e a magnitude do deslocamento prescrito. Maiores informagoes sobre a base tedrica que
permite escrever a Equagao (2.5) sao apresentadas em Aki e Richards, 2002 e Grosse e
Ohtsu, 2008.

No caso de elasticidade isotrépica, pode-se escrever,

T, = AGyj g + pGigjng + pGijpng, (2.6)

onde A e p sao as constantes de Lamé, G;; ¢ a fungao de Green e ny é o versor normal a
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trinca [Farid Uddin e Ohtsu, 2002|. A Equagao (2.6) permite vincular a fun¢ao de Green

de segunda espécie Ty, associada a uma tensao, com a funcao de Green propriamente
dita associada a um deslocamento unitario no ponto material de coordenada espacial z;,
quando se aplica uma tensao unitaria no ponto x}, no instante de tempo ¢ na diregao k.
A virgula na notagao indicial utilizada na Equagao (2.6) indica a derivac¢ao espacial.
Substituindo a Equagao (2.6) na Equagao (2.5) e introduzindo o tensor momento

(M,,), u;(x,t) pode ser reescrita como [Ohtsu, 1991],

(i, 1) = / Ty(s, 2, £) 5 (2!, 2)dS = Gy (i 2, )Moy S(1),  (2.7)
F

onde G, (z;,x),t) sdo as derivadas espaciais da fun¢ao de Green e S(t) representa a
cinética da fonte (func@o fonte-tempo). A solugao inversa da Equagao (2.7), obtida pelo
procedimento de desconvolugao, contém duas informagoes: a cinética da fonte, determi-
nada pela fungao fonte-tempo (S(t)), e a cinemética representada pelo tensor momento
(M,,). A fim de realizar a desconvolugao e para determinar o tensor momento, as deriva-
das espaciais das fungoes de Green ou os campos de deslocamento das funcoes de Green,
devido aos modelos de forga equivalente, sdo inerentemente necessarias [Ohno et al., 2007].
Solugoes numeéricas para o campo de deslocamento sao obtidas pelo método de diferencas
finitas e pelo método dos elementos finitos, porém, demandam de um grande processa-
mento e nao sao aplicaveis para o processamento de um grande ntmero de eventos de
EA [Ohtsu et al., 2005]. Por isso, Ohtsu, 1991 desenvolveu um procedimento simplificado
para a determinacgao do tensor momento, baseado no movimento da onda-P em um campo
distante, chamado SIGMA (Simplified Green’s function for Moment tensor Analysis).
Matematicamente, o tensor momento da Equagao (2.7) é definido como o produto
de constantes elésticas, do versor de diregao 1 do movimento da trinca (falha) e do versor

normal n a superficie da trinca [Ohno et al., 2007], dado por,

Mpq == CqullkmAV, (28)

onde Cp é a matriz constitutiva do material [N/m?| e AV é o volume da trinca [m?].
Como a unidade fisica do tensor momento (M,,) é [Nm|, essa ¢ a razao pela qual o tensor

momento tem esse nome. O tensor momento é um tensor simétrico de segunda ordem e
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¢ comparado com o tensor de tensao em elasticidade, no qual, os elementos da diagonal
representam os componentes normais e os elementos fora da diagonal representam as

componentes tangenciais ou cisalhantes, como mostrado na Figura 2.10.

M;;. M,
/ M,
M13M12
z M, M
y
XM M,

Figura 2.10 — Elementos do tensor momento (adaptado de Jian-po et al., 2015).

Para um material isotropico, a Equacao (2.8) pode ser reescrita como na Equa-

¢ao (2.9) [Ohtsu et al., 2005],

M,y = (Ngngdp, + plyng + plyn,) AV, (2.9)

onde A e 1 sao as constantes de Lamé e d,, ¢ o delta de Kronecker.

No caso de uma abertura de trinca (Modo I) na dire¢ao z e com a trinca paralela
ao plano zy, ou seja, o versor normal n—(0,0,1) e o versor de diregdo do movimento
1=(0,0,1) (Figura 2.11 & esquerda) e substituindo na Equagao (2.9), o tensor momento se

torna,

A0 0
My, =10 X 0 AV, (2.10)
0 0 A+2u

onde somente elementos na diagonal sao obtidos, representados na Figura 2.11 a esquerda.
No caso de cisalhamento da trinca paralela ao plano zy, n—=(0,0,1), e com movi-
mento na dire¢ao y 1=(0,1,0) e ap6s substituir na Equagao (2.9), o tensor momento se

torna,
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Movimento ATMM
da trinca

A
X»J_'y }:/l

Figura 2.11 — Abertura da trinca (& esquerda) e representagao dos elementos do tensor

momento (a direita) (adaptado de Ohno et al., 2007).

0 0 0
Mp, =10 0 p| AV (2.11)
0 u O

Nesse caso, somente fora da diagonal as componentes sao diferentes de zero, ou
seja, em Mo3. Na Figura 2.12 estao representados o modelo de deslocamento e os elementos

do tensor momento.

Movimento .
. —
da trinca (/) 7
1 H
y
X

Figura 2.12 — Cisalhamento da trinca (& esquerda) e representagao dos elementos do

tensor momento (& direita) (adaptado de Ohno et al., 2007).

SiGMA

Considerando somente o movimento da onda-P em um campo distante da funcao
de Green para um espaco infinito e considerando o efeito da reflexao da superficie, a
amplitude do primeiro movimento (A(x)) ¢ derivada da Equagao (2.7).

A razao da amplitude do primeiro movimento (onda-P) entre um meio espago
e um espago infinito é equivalente ao coeficiente de reflexdo R.(t,r), apresentado na

Equagao (2.12),
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2k*a [k* — 2 (1 — a?)]

Re(t,r) = k2—2(1—a?))* +4a(1 —a2) V2 =1+ a2’

(2.12)

onde t é o versor de orientagao da sensibilidade do sensor, r é o vetor direcao do sensor
a fonte, a é o produto escalar entre os vetores r e t e k = v,/v,, sendo que v, e vy
¢ a velocidade da onda-P e onda-S, respectivamente. No caso em que a onda-P incide
verticalmente & superficie, a =1, e R, (t,r) = 2.

Negligenciando a fungao tempo da Equagao (2.7) e considerando o coeficiente de
reflexdo R.(t,r), apresentado na Equagao (2.12), a amplitude do primeiro movimento,
A(x), é representada por [Ohtsu, 1991, 1995, 2000; Ohtsu et al., 1991, 2005; Ohno et al.,
2007; Shigeishi e Ohtsu, 1999; Grosse e Ohtsu, 2008,

Re(tp, 1)

A(‘CEP) = OS D

TpTqMpg, (2.13)
onde A(x) ¢ a amplitude do primeiro movimento na observagao x , Cs é a constante
de calibragao do sensor obtida pelo teste da quebra da ponta de grafite [RILEM, 2010a;
ASTM-E1106-12, 2012; Grosse e Ohtsu, 2008, R.(t,r) é o coeficiente de reflexao, devido
ao versor de orientacao da sensibilidade do sensor (t) e do vetor dire¢ao do sensor a fonte
(r), e D ¢ a distancia entre a fonte e o sensor.

A Equagao (2.13) conduz a uma série de equagdes algébricas, nas quais as com-
ponentes do tensor momento M, sao as incégnitas. No procedimento de SiIGMA, dois
parametros do sinal de EA s@o necessarios, sendo eles, a amplitude do primeiro movimento
(A) e o tempo de inicio do evento (t), representados na Figura 2.13, respectivamente pelos

pontos P2 e P1. A Equacgao (2.13) pode ser apresentada como:

My, My M 1
|:7"1 T 7”3] My, May  Mys ra - (2-14)
M3y Mg Mss rs

Re(tp,7p)

A(xp) = CS D

Como o tensor momento é um tensor simétrico de segunda ordem, o ntmero de
componentes independentes sao 6: My, Mo, Mz, Myy, Moz e Mss. Assim, o sistema

pode ser resolvido com a determinagao do primeiro movimento de pelo menos 6 sensores.
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Figura 2.13 — Formato do sinal de EA (adaptado de Ohno et al., 2007).

Escrevendo o tensor momento na notacao de Voigt e utilizando 6 sensores, tem-se um

sistema linear de equagoes como apresentado na Equagao (2.15),

r Re1 Re1 Re1 Req Re1 Re1 T
2 el o el o e e e
Cs1i—ri1 Ca—r31 Csai—r3; Csi—riarea Ca—riarsa Caa——r2173,1
(A4, Dy Dy Dy Dy D1 D1 [ Aaq ]
1 Reo 2 Re2 2 Re2 2 Re2 Rea Reo 11
Cso—1 Csa——1 Cso—1 Cso——r12m22 Cso——r12r32 Cs2——122732
1,2 2,2 3,2 272, ,273, 1273,
Ao Do Do Do Do Do Do Moo
RES 2 ReB 2 ReS 2 Re3 Re3 ReS
As Cs3 D737"1,3 Cs3 D737”273 Cs3 D737'373 Cs3 D737'1,37“2,3 Cs3 D737“1,37"3,3 Cs3 ETZ’STS’S Ms33
= Req Req Req Res Rea Rea ’
2 ed o ed o e e e
Ay Coa——riy Ceaa——ri, Csa—r3y Csa——r1araa Csa——r1ar3a Ceaa——raarza| |2Mi2
Dy Dy Dy Dy Dy Dy
As Res 2 Res 2 Res 2 Res Res Res 2Mi3
Css AR Css D 25 Css D 3.5 Css Do 15725 CSSFTI,ST3,5 0357T2,5T3,5
As 5 5 5 5 5 5 Mo
- Reﬁ 2 Re(i 2 Re(j 2 ReG ReG ReG - -
Cse Ds 6 Cs6 Ds r36 Cse Ds 36 Cs6D767‘1,67“2,6 Cs6D76T1,67“3,6 CS6D767’2,6T3,6
(2.15)

onde A; representa a amplitude do primeiro movimento, R,; o coeficiente de reflexao, D;
a distancia entre sensor e fonte e 71, ro; € r3,; 0 vetor dire¢ao (r) para o sensor i. Para
resolver a Equacao (2.15), a distancia D;, o vetor diregdo r, o coeficiente Cj; e o coeficiente
de reflexdo R.(t,r) sdo necessarios. Esses dois tltimos foram apresentados anteriormente,
no qual R.(t,r) é determinada pela Equagao (2.12) e o coeficiente de calibragao Cy para
cada sensor é obtido pelo teste da quebra da ponta de grafite, também conhecido como
fonte de Hsu-Nielsen [RILEM, 2010a]. A distancia D e o vetor dire¢do r entre a fonte e

o sensor sao obtidos pela localizagao da fonte (falha), apresentado na Se¢ao 2.1.10.

Classificagao e Orientacao

Pela analise dos autovalores e autovetores associados do tensor momento (M,,)
¢ possivel realizar a classificacdo da trinca (modo de falha), a dire¢do de movimento da
falha (1) e a diregao normal a trinca (n) [Ohtsu, 1991].

A classificag¢ao da ruptura em Modo I (abertura) ou em Modo II (cisalhamento) é
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realizada por uma decomposicao dos autovalores do tensor M,,, desenvolvida por Ohtsu,
1991. Em geral, o movimento da superficie de uma trinca consiste em movimento de des-
lizamento (componentes de cisalhamento) e de abertura da trinca (componentes trativos)
[Ohno et al., 2007]. Entéo, ¢ assumido que os autovalores do tensor momento sao decom-
postos em componentes de cisalhamento (X) e de trac¢do, sendo esse ultimo, dividido em

parcela desviadora (Y) e hidrostética (Z), como representado na Figura 2.14.

Componentes Componentes
de Cisalhamento de T§agio
I /
s e I e
u 0,5Y v
| 1
Y ! v
-0,5Y] : -
; — X —T D -1 _Z>
X 0,5Y | V4
Autovalores Desviadora Hidrostatica
de Cisalhamento da Tragao da Tragao

Figura 2.14 — Decomposi¢ao dos autovalores de M,, (adaptado de Ohno et al., 2007).

Os trés autovalores obtidos da Equagao (2.11) para o caso de cisalhamento puro
sao —puAV, 0 e pAV. Definindo o maximo valor como razao X, ou também chamado
de razao de cisalhamento, tem-se que os autovalores sao representados como -X, 0 e X,
veja Figura 2.14. Para o caso de tracao pura, os trés autovalores da Equacao (2.10)
sao a propria diagonal, i.e., AAV, AAV e (A + 2u) AV. Dessa forma é tutil decompor a
Equacao (2.10) em uma parcela desviadora e em uma parcela volumétrica (isotropica),
ie., My, = Dy, + %MZ-Z-I, onde D,, é a parcela desviadora [Spencer, 1980]. Assim, as

componentes dos autovalores sao decompostas como,
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_ - [~ 2 ]
r 7 2 A =pu)A
AAV —GHAV ( * 3’“‘) v
2 2
4 2
(A2 AV | SpAV | ()\ + §u> AV

Definindo como razao Y a méaxima componente da parcela desviadora e como
razao Z a méaxima componente da parcela hidrostatica, tem-se que, os trés autovalores da
Equacdo (2.10) podem ser escritos como, -Y /2 + Z,-Y/2 + Z e Y + Z [Ohtsu, 2000]. E
assumido que os eixos principais do caso cisalhante sao os mesmos para o caso de tracao.
Assim, os autovalores do tensor momento para um caso geral sdao representados pela
combinagao do caso de cisalhamento e de tragao, representados na Figura 2.14 |Grosse e

Ohtsu, 2008|. A seguinte decomposigao é obtida a partir das razoes de X, Y e Z,

maximo autovalor

— =X+Y+27Z=1,
maxmllo autovaloa ) v
autovalor intermediério
— =——+ 7, (2.17)
maximo autovalor 2
minimo autovalor Y
— =—-X-—+7
méximo autovalor 2

Deve ser salientado que a razao X pode ser maior que 1,0, isso ocorre no caso
que ambos Y e Z sao negativos [Suaris e van Mier, 1995]. Isso ocorre somente no caso
em que o produto escalar entre 1 e n (lxyny) é negativo, devido a que os autovalores sao
determinados a partir de um tensor momento relativo [Ohno et al., 2007].

As razoes X, Y e Z podem ser determinadas para um material isotrépico como,

=2 — (1 —2v) [y,

1—-2v+ lknk
4 (1 — 21/) lknk
Y = )
3 (1 — 21/) + 31knk’ (2 18)

3 (1 — 2V) -+ Bank’

7 =

onde v é o coeficiente de Poisson e [ ny corresponde ao cosseno do angulo entre 1 e n,
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dado por:

E\+ Ey+E
g = A2 BB S By (2.19)
E, — E4

onde E, sdo os autovalores do tensor momento [Shigeishi e Ohtsu, 1999; Suaris e van
Mier, 1995; Ouyang et al., 1991].

O procedimento para a classificacao da falha a partir do dngulo entre os versores 1
e n em modo I (angulo proximo de 0°) ou modo II (4ngulo proximo de 90°) nao apresenta
resultados satisfatorios [Suaris e van Mier, 1995|. Isso ocorre devido a relagao entre o
angulo e a razao cisalhante X que ¢é ndo linear [Ohtsu, 1995]. Assim, o procedimento
SiGMA realiza a classificacao do modo de falha pela razao cisalhante X, i.e., X<40% sao
classificadas em trincas de tragao, X>60% em trincas cisalhantes e entre 40% e 60% como
modo misto de falha. Na Figura 2.15 é mostrada a relacao entre a razao de cisalhamento
X para v = 0,25 e 1-cos(angulo entre 1 e n) e a area de classificacao da falha de acordo

com Ohtsu, 1991.

1001
80,
Modo 11
%60— --------------------------------------------------------------- PSSR .
N Misto
<
T S O S S AN U
Modo I
20r
T W h w W

~ 40 50
Angulo entre len[°]

Figura 2.15 — Relagao entre razao X e angulo da trinca.

A partir da analise dos autovetores do tensor momento, trés autovetores (ey, e
e eg) sao determinados e ent@o os versores 1 e n, que sdo intercambiaveis, sao recuperados

[Ohtsu et al., 2005]. Pela analise dos autovetores, tem-se,



26

e; =1+n,
ez =1Xxmn, (2.20)
e3 =1—n,

onde x denota o produto vetorial. Os versores 1 e n sao paralelos para o caso de abertura
de trinca, assim o vetor e; pode indicar a dire¢ao de abertura da trinca. Enquanto com
a soma e; + ez e diferenca e; — ez se recuperam os dois versores 1 e n para a trinca
cisalhante. Assim, os versores 1 e n sdo recuperados pela seguinte expressao [Farid Uddin

et al., 2004; Shigeishi e Ohtsu, 2001; Farid Uddin e Ohtsu, 2007],

1— [\/2 2Ly €1 + /2 — 2ny, e3] /2,
n= [\/2 4+ 2lng €1 — /2 — 2lny e3] /2.

(2.21)

2.1.10 Técnica de Localizagcao

Métodos de anélise quantitativa em EA requerem técnicas de localizacao que
permitam encontrar a fonte do evento de EA. H&a diversas técnicas de localizacdao que
dependem da resolugdo que se busca (1D, 2D ou 3D), do objeto em anélise, da solugao
requerida e da forma do objeto. Entretanto, independente do tipo de localizagao, em todas
as técnicas sao necessarias as coordenadas dos sensores ¢ da velocidade da onda-P (v,).
Os métodos de localizagao de fontes de EA foram desenvolvidos no &mbito da sismologia,
no qual a fonte de EA sdo terremotos |Grosse e Ohtsu, 2008; Aki e Richards, 2002].

Ge, 2003a divide as técnicas de localiza¢ao em duas abordagens: (i) Sensor Tri-
azial, no qual utiliza a amplitude e o tempo de chegada (ou tempo de inicio, P1 na
Figura 2.13) do evento em cada sensor para determinar a distancia e dire¢ao entre o
sensor e a fonte; (it) Tempo de chegada, que utiliza apenas o tempo de chegada para
determinar a localizacao da fonte. Essa segunda abordagem é a mais utilizada, ja que, o
tempo de chegada ¢é considerado muito mais estéavel do que a informacao da amplitude.
Ge, 2003a ainda subdivide a abordagem do tempo de chegada em dois métodos: a de
localizagao de zona e a de ponto. No primeiro método, um nimero menor de sensores
sdo necessérios e se determina uma area da provavel da localizagao da fonte (localizagao

unidimensional - 1D). Enquanto no segundo método, sdo obtidas as coordenadas da fonte
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(localizagao bi e tridimensional).

Pela segunda abordagem, a localizacao da fonte é determinada a partir da dife-
renca do tempo da chegada da onda elastica, emitida pela fonte, recebida em cada sensor.
Na forma geral, a localizacao é definida pelo tempo de origem (%, inicio da ruptura) e pe-
las coordenadas da fonte (zg, yo, 20), i.e., busca-se determinar quatro incognitas da fonte:
Zo, Yo, 20 € to. O tempo de chegada da onda de EA em cada sensor é definido como o tempo
de inicio da onda-P (a primeira a chegar, P1 na Figura 2.13), e para defini-lo existem mé-
todos automaticos. Esses métodos sao muito tteis quando ha uma grande quantidade de
dados a analisar, porém, sdo mais propensos a erros |Grosse e Ohtsu, 2008]. Estudos e
aplicagoes desses métodos autométicos podem ser encontrados em: Landis et al., 1991;
Grosse et al., 2004; Kurz et al., 2005; Lokajicek e Klima, 2006; Simons et al., 2006; Hafez
et al., 2010; Carpinteri et al., 2012.

Uma vez que a velocidade da onda é conhecida, os tempos de chegada da onda-P
em cada sensor sao determinados e as posi¢oes dos sensores sao conhecidas, consegue-se
determinar a localizac¢do e tempo de origem da fonte [Ouyang et al., 1991]. A seguir, ¢
apresentado um método de localizacao tridimensional, i.e., determina-se as coordenadas

X0, Yo € 2o da fonte, além do tempo de origem ¢y, que foi empregado neste trabalho.

Localizagao Iterativa

A técnica padrao para a solugao da localizagao tridimensional (3D) é linearizar o
problema. As equagoes utilizadas na solugao sao baseadas na suposicao de que o material
é homogéneo e isotropico e que a fonte de EA se assemelha a uma fonte pontual.

Essa técnica de localizagao 3D requer pelo menos quatro sensores, i.e., pelo menos
quatro equagoes para encontrar as quatro incognitas (g, yo, 20 € tp). A abordagem mais
comum para encontrar a fonte é utilizar um algoritmo iterativo, no qual a linearizacao do
problema ¢é necessaria. Para isso, uma primeira estimativa da localizacao da fonte deve ser
feita, sendo essa relativamente proxima a fonte real [Grosse e Ohtsu, 2008|. Essa primeira
estimativa pode ser o centro do espécime, caso ele seja pequeno, ou para espécimes maiores
a localizagao do sensor que primeiro recebeu o sinal de EA pode ser uma alternativa |Ge,
2003b; Grosse e Ohtsu, 2008|.

O tempo de viagem para localizagao 3D pode ser calculada através de,
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- Vi@ —=) +<yv— Wit o

onde y = (z,y, z) s@o as coordenadas da fonte (primeira estimativa), x = (x;, y;, 2;) s@o as
coordenadas do sensor i, v, ¢ a velocidade da onda-P no material e ¢; ¢ o tempo calculado
da chegada do sinal no sensor. Como o tempo do inicio do evento é calculado pela primeira
estimativa da localizagao da fonte, ele difere do tempo medido. Entao, uma correcao (Ax,

Ay, Az, At) da primeira estimativa deve ser realizada visando minimizar o residuo (¢),

6 =10 — 5, (2.23)

onde t é o tempo medido em cada sensor e t¢ é o tempo calculado para cada sensor.
Caso sejam necessarias pequenas corregoes, a Equagao (2.22) pode ser aproximada pelo

primeiro termo da série de Taylor, e a Equagao (2.23) pode ser reescrita como,

0 = @Ax + @Ay + a—?Az + At. (2.24)

X Yi Zi

Na forma matricial, essa equagao ¢ escrita como,

§ = GAX, (2.25)

onde G é a matriz das derivadas e Ax é o vetor de corre¢ao. Devido ao termo de correcao
do tempo, a ultima coluna da matriz é sempre igual a 1. A derivada parcial de um dos

componentes da Equacdo (2.22) é,

or v, \/(m—xi)2+(y—yi)2+(Z—zi)2'

(2.26)

Para calcular o vetor correcao, a Equacao (2.25) é resolvida via inversdo de matriz,
por exemplo, por minimos quadrados ou calculando a inversa da matriz generalizada de

Moore-Penrose [Ouyang et al., 1991; Grosse e Ohtsu, 2008],
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Ax = (GTG)'GT 4. (2.27)

Se mais que quatro sensores sao utilizados, esse procedimento é repetido e o vetor
de corregao é minimizado iterativamente. Um critério de convergéncia pode ser definido
para terminar o processo iterativo quando uma particular precisao for alcancada.

A precisao da localizagao depende de muitos fatores como o arranjo dos sensores,
a cobertura em todo o volume do espécime, a homogeneidade do material, o acoplamento
dos sensores com o espécime, a variacao da velocidade de propagacao da onda devido
ao numero de agregados no interior do material, entre outros [Saliba et al., 2015|. Para
melhorar a precisao da localizagdo da fonte de EA, um filtro [RILEM, 2010a| pode ser
aplicado para melhorar a captura do tempo de inicio do evento [Landis et al., 1991; Ouyang
et al., 1991].

Apos realizado a localizagao da fonte de EA (y), determina-se o vetor de dire¢ao
(r) e a distancia (R) entre a fonte e o sensor (y), no qual sado calculados porr =y —x e
D = |y —x|. Essas informagoes sao ilustradas na Figura 2.16, onde t é o versor de dire¢ao
do sensor.

A(x)
x: sensor EA

) y‘: Fonte EA

’ U
4 1
S0,

Figura 2.16 — Parametros de direcao e distancia entre fonte e sensor (adaptado de Ohno

e Ohtsu, 2010).

2.2 Conceito do Niumero de Fragilidade

Sabe-se que a fragilidade estrutural estd relacionada com a suscetibilidade de

fraturas se propagarem na condicao instavel. A fragilidade estrutural pode ser medida
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usando a tenacidade do material e a sua interagao com os mecanismos de colapso pléstico.
Esse comportamento também pode ser levado em conta considerando um parametro de
tensao critica. Um outro aspecto que desempenha um papel muito importante é a dimen-
sao caracteristica da estrutura. Carpinteri, 1981 propds um parametro adimensional que

permite medir a fragilidade estrutural, considerando os aspectos definidos a seguir,

K.

§ = ———7
12’
o,RY/

(2.28)

onde K. representa a tenacidade do material em termos do fator de intensidade de ten-
soes, 0, representa a tensao ultima vinculada a um colapso dtctil e R ¢ uma dimensao
caracteristica da estrutura. Um namero de fragilidade (s) baixo indica um comporta-
mento fragil da estrutura. Isso significa que estruturas muito grandes (=~ 10'm), mesmo
construidas de materiais intrinsecamente ducteis como o a¢o (embarcagoes, centrais nu-
cleares, estruturas off-shore), podem se comportar com fragilidade similar a estruturas de
menores dimensdes (~ 10"'m) construidas com materiais intrinsecamente frageis como o
vidro ou acrilico [Carpinteri, 1983|. Dessa forma, o nimero de fragilidade permite medir a
fragilidade de estruturas levando em conta como a sua dimensao influi no comportamento.

Esse numero foi utilizado em diversas publicagoes nas tltimas trés décadas nos
mais diversos campos da engenharia, por exemplo, pode-se citar uma das suas aplicacoes

no campo biomecéanico apresentado em Gao, 2006.

2.3 Teoria da distancia critica

Trabalhos modernos da mecanica da fratura propoem introduzir no modelo teo-
rico um comprimento caracteristico. Alguns modelos utilizam comprimentos fisicos rela-
cionados com a microestrutura do material, tais como o tamanho de grao ou espagamento
da inclusao. Em outras abordagens, utiliza-se a regiao plastificada na frente da fissura,
proposto no método de Dugdale, ou o tamanho da abertura da ponta da fissura apresen-
tado no método do " Crack Opening Displacement" proposto por Wells, ambas teorias sao
apresentadas em livros classicos da mecéanica da fratura como Anderson, 2005.

A teoria da distancia critica (TDC), apresentada por Taylor, 2008, é outra alter-
nativa nesta direcao. O TDC se baseia no pressuposto de que todos os processos fisicos

que conduzem a iniciagao e o crescimento de uma trinca dependem dos campos inteiros de
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tensao elastica linear. Para um dado material, o tamanho de tal campo é assumido como
sendo constante e que se aplica de forma independente da caracteristica do concentrador
de tensoes, bem como a complexidade do campo de tensoes |Taylor, 2007, 2008; Susmel,
2008].

A fratura de materiais frageis ird4 ocorrer quando o fator de intensidade de ten-
soes (K) for igual a tenacidade do material (K,.), entdo da mecanica classica da fratura

[Anderson, 2005], tem-se:

(2.29)

op ¢ a tensao de fratura, i.e., a tensao nominal que causa fratura fragil em um corpo com
falha, e d é o comprimento da fissura.

A tensao de abertura de trinca, ou seja, a tensao de tracao normal a trinca na
mesma direcao que a tensao aplicada no corpo, perto da ponta da trinca pode ser escrita

em funcao da distancia r, para r << d, como:

o(r)=oy/—. (2.30)

Ainda pela TDC, escrita na sua forma mais simples, pode-se afirmar que a falha

ird ocorrer quando a tensao a uma distancia L/2 da raiz do entalhe for igual a o,, i.e.,

o (g) = 0, (2.31)

Combinando as Equagoes (2.29), (2.30) e (2.31), obtém-se a distancia critica

CO1mo.:

=1 <5)2 (2.32)

T\ o,

Essa expressao relaciona a tenacidade do material com duas constantes de ma-
terial do TDC. L é por sua vez é uma propriedade que varia para diferentes materiais
e diferentes carregamentos. o, ¢ relatado como sendo a tensao tltima de tragao para

materiais frageis.
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A Expressao (2.32) pode ser escrita em fungao de termos do processo de fadiga

como,

L=1 (AKth)z, (2.33)

T \ Ao,

onde AKjy, é o limite da propagacao por fadiga e Ao, é o limite de tensao em fadiga.
Maiores informacoes sobre o comprimento caracteristico, sobre TDC, além de
aplicagoes da teoria podem ser encontradas em artigos de Taylor, 1999, 2005; Susmel, 2008

e Aratjo et al., 2008, além do livro de Taylor, 2007 com explicagoes mais abrangentes.

2.4 Revisao do Estado da Arte

Nesta secao sao apresentados trabalhos realizados por diversos pesquisadores na
avaliacao do dano. Inicialmente, apresentam-se trabalhos que abordam a Técnica de
Emissao Actstica (TEA). Em seguida, trabalhos que abordam o efeito escala sao discuti-
dos. Apos, trabalhos realizados através de simulagoes pelo método dos elementos discretos
formado por barras (LDEM) sao apresentados. E por fim, trabalhos que envolvem ambas
as abordagens, i.e., TEA e LDEM, sao apresentados.

A Técnica de Emissao Acustica (TEA), método promissor para a avaliagdo nao
destrutiva do processo de dano, tem sido aplicada em diversos estudos na caracterizacao
de materiais e estruturas, especialmente de concreto [Ohtsu, 1996; Soulioti et al., 2009].
Alguns desses trabalhos sao apresentados a seguir.

Estudos do crescimento do dano, avaliado pela analise estatistica da distribuicao
de amplitude dos sinais de EA, sao encontrados em diversos trabalhos, como em: Colombo
et al., 2003, avaliou o dano em vigas bi-apoiadas de concreto reforgado sob carregamento
ciclico a partir da analise do valor-b, demonstrando que a anéalise do valor-b é uma boa
técnica para a avaliagdo da evolugao da fratura; Carpinteri et al., 2008, 2009a,c analisou
o decaimento do valor-b com o crescimento da trinca e o relaciona com a dimensao fractal
(D) através de testes experimentais de concreto até a falha do espécime, demostrando a
relacao 2b = D; Shiotani et al., 2007 estudou a evolucao do dano pelo valor-b em um pilar
de uma ponte de uma estrada de ferro devido a um terremoto, mostrando que mesmo
com poucos sensores de EA é possivel avaliar o grau de dano da estrutura.

Comparagoes de anélises estatisticas de EA entre resultados numéricos e experi-
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mentais sao também efetuadas, como pode ser visto em Carpinteri et al., 2013, onde sao
comparados os resultados de EA obtidos pelo ensaio experimental de trés pontos de uma
viga de concreto e pela analise numeérica obtida através do método de particulas (Dis-
tinct Element Method), mostrando uma boa concordancia de resultados quanto a analise
estatistica.

A classificacao do tipo de falha também é estudada, principalmente analisada pela
forma da onda, ou seja, pelos parametros de frequéncia média (AF) e valor RA. Elfergani
et al., 2013 analisou o dano devido a corrosao em estruturas de concreto, indicando que a
TEA é capaz de detectar esse tipo de dano, além de conseguir distinguir em trincas com
movimento de abertura ou corte. Em Aggelis et al., 2013, o estudo do dano acumulado
¢ realizado em compoésitos de matriz ceramica vitrea sob carregamento ciclico utilizando
a TEA. Nesse trabalho sao utilizados parametros como a duracao do evento, o valor RA,
a frequéncia e a energia para analisar o dano devido ao carregamento ciclico aplicado.
Em Soulioti et al., 2009 a influéncia no processo de dano e na atividade de EA devido a
insercao de fibras de aco no concreto em espécimes sob flexao de quatro pontos é estudada.
Obteve-se que a atividade de EA é proporcional ao contetido de fibras e que o modo de
falha muda para cisalhamento quando o contetido de fibra aumenta.

A simplificacao para o calculo do tensor momento, proposto por Ohtsu, 1991,
diversos estudos realizados por ele e pelos seus colaboradores nos tltimos anos. Em
trabalhos de Ohtsu et al., 2007, 2011 sao avaliadas as emissOes acustica emitidas por
processo de fratura em ensaios de compressao e pelo processo de corrosao em concreto
reforcado. As EAs capturadas foram analisadas, localizadas e classificadas quanto ao tipo
de falha, ao nivel de dano na estrutura e a orientacao da falha a partir do procedimento
SiGMA. O trabalho de 2007 é a base dos resultados para as recomendagoes RILEM,
2010a,b,c.

Em Ohtsu e Kawasaki, 2010, Ohtsu e Farid Uddin, 2008 e Farid Uddin et al.,
2004, foram realizados estudos de acumulagao e coalescéncia de micro-fissuras, e iniciagao
e crescimento de fissuras, ou seja, estudos na meso e macroescala. Foram realizados testes
experimentais e numéricos. No primeiro trabalho foi analisado o processo de fratura pelo
"Teste Brasileiro", onde um espécime cilindrico é comprimido, e o processo de corrosao
em espécimes de concreto. Ambos os processos foram avaliados pela TEA. No segundo

e terceiro trabalho, mecanismos de inducao por corrosao de trincas sao analisados pela
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EA e pelo método de elementos de contorno. Em ambos os trabalhos os eventos de EA,
devido a iniciacao e crescimento de trincas, sao avaliados pelo SIGMA e comparados com
os testes experimentais. Outros trabalhos também aplicam a anéalise através do SIGMA
e pelos demais parametros de EA em espécimes de concreto reforcado, como em Ohno
et al., 2007 e Ohno e Ohtsu, 2010.

Suaris e van Mier, 1995 realizaram estudos da caracterizagao da fonte de EA em
um espécime de concreto sob carregamento biaxial. Nesse trabalho, obteve-se que o modo
de falha predominantemente é o modo I, mesmo que o carregamento seja cisalhamento
puro. Jian-po et al., 2015 realizaram a anéalise do tensor momento em EA para um
espécime de granito com um furo circular no centro do espécime sujeito a compressao
uniaxial. Nesse trabalho, obteve-se que mais de 40% dos eventos foram classificados como
modo II e mais de 30% como modo 1.

O efeito escala também foi estudado em trabalhos como de Carpinteri e Ferro,
1998, que analisou o efeito escala em espécimes de concreto sob tragao e os avaliou quanto
a carga aplicada e energia especifica considerando a normalizagao dos resultados pela
dimensao. Van Vliet e Van Mier, 2000 estudaram o efeito escala em espécimes de concreto
e rocha, avaliando a curva de carregamento e a energia especifica de fratura entre os
espécimes.

O método dos elementos discretos tem sido utilizado com sucesso para representar
fratura e fragmentacao de estruturas. Essencialmente, esses métodos sao baseados em
pontos que possuem massas associadas e funcgoes de interacao que relacionam as massas
vizinhas. Também ¢é possivel considerar a interacao entre os nés utilizando barras que
possuem rigidezes que sao equivalentes a rigidez do s6lido que se deseja representar. Para
simular o comportamento a fratura, alguma lei de dano é introduzida na forma em que as
barras sao unidas. Como referéncias de trabalhos nessa area, pode-se citar Rinaldi, 2011,
Liu e Liu, 2003 e Silling, 2000.

O modelo dos elementos discretos formado por barras utilizado neste trabalho
para realizar as simulagoes, chamado de LDEM, foi proposto originalmente por Riera,
1984, onde fez um estudo para determinar a resposta dinamica de placas e cascas sob
carga de impacto, quando a falha ocorre por corte ou tragao, o que é geralmente o caso
em estruturas de concreto. As propriedades equivalentes desenvolvidas para um modelo

regular de trelicas, proposto por Nayfeh e Hefzy, 1978, foram utilizadas para determi-
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nar em forma explicita a rigidez equivalente das barras. A metodologia do LDEM foi

empregada em diversos trabalhos. Alguns desses sao apresentados a seguir:

e Riera e Iturrioz, 1995, 1998 modelaram placas e cascas sujeitas a carregamento
impulsivo. No trabalho de Riera e Iturrioz, 1995, o LDEM foi usado para determinar
a resposta dindmica de placas e cascas, comparando as respostas com resultados
experimentais para certificar a precisao e a confiabilidade do método. No trabalho
de Riera e Iturrioz, 1998, estruturas de concreto armado para contencao de plantas
nucleares foram analisadas com o LDEM, e tanto o efeito do escoamento do aco

quanto o efeito da fratura do concreto foram levados em conta.

e Dalguer et al., 2001, 2003 realizou anélises de sismos. No trabalho de Dalguer et al.,
2001, um modelo de elementos discretos de duas dimensoes foi usado para simular
o terremoto que aconteceu em Chi-Chi, Taiwan, em 1999. No trabalho de Dalguer
et al., 2003, foi simulada a geracao de trincas em modo I através da propagacao de

rupturas cisalhantes em um terremoto.

e Nos trabalhos de Rios e Riera, 2004, Miguel et al., 2008, Riera e Iturrioz, 2007,
[turrioz et al., 2009, 2011 e Kosteski et al., 2010a o efeito escala foi estudado. Em
Rios e Riera, 2004, foram incorporadas as duas maiores causas do efeito de escala nas
analises do LDEM, a saber, o carater nao homogéneo dos materiais e a ocorréncia
de fraturas, e os resultados foram comparados com observagoes experimentais. Em
Riera e Iturrioz, 2007, o efeito de escala foi analisado em estruturas de concreto e
rocha. Em Miguel et al., 2008, foram realizadas analises em espécimes de concreto e
rocha, considerando o efeito de escala e o efeito da taxa de deformagao. As respostas
obtidas foram comparadas com resultados experimentais encontrados na literatura.
Em Iturrioz et al.; 2009, as respostas dinamicas de placas de varios tamanhos que
sofrem fratura sob a acao de carregamentos estaticos e dinamicos foram estudadas.
Em Kosteski et al., 2010a, as respostas do LDEM foram avaliadas, abordando o
tema do efeito de escala e da localizacao de tensao. Em Iturrioz et al., 2011, o efeito
escala foi estudado em placas de concreto submetidos a compressao com e sem atrito

na borda da placa.

e Kosteski et al., 2008, 2010b, 2011, 2012 abordou o célculo de parametros estati-

cos e dinamicos de fratura no LDEM e simulagoes do crescimento de trincas. Ele
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trabalhou no desenvolvimento do LDEM adicionando novas funcionalidades para a
analise de fratura e dano, como, por exemplo, uma lei constitutiva elasto-plastica

(trilinear). A propagacao de trincas em solidos também foi estudada.

e Riera et al., 2011 estudou a aplicacao de altas taxas de deformagao em espécimes de
concreto, nos quais carregamento trativo com valores crescentes da taxa de defor-
macao foram aplicados, além da simulacao no LDEM de uma barra de Hopkinson

modificada com o objectivo de examinar maiores taxas de deformacao.

e No trabalho de Miguel et al., 2010, foram analisados problemas de independéncia
de malha, no LDEM, em simulagoes de fratura dindmica em materiais frageis, além

do efeito escala.

e Em Iturrioz et al., 2014b, pequenas perturbagoes foram introduzidas na malha do
LDEM, permitindo melhorar significativamente a capacidade de previsao de dano
no modelo. Essas imperfei¢oes na malha sao aplicadas também no estudo realizado
por Riera et al., 2014a do chamado "Teste Brasileiro", amplamente utilizado para

determinar a resisténcia a tracao de rochas e concreto.

e Rodrigues et al., 2016 analisou trés classicos indices de danos em materiais quase-

frageis utilizando o LDEM para as simulagoes.

O LDEM também foi empregado para simular teste de EA, no qual se pode ci-
tar os trabalhos de Iturrioz et al., 2013, 2014a, onde foram comparados os resultados
numéricos, obtidos pelo LDEM, e experimentais de espécimes de concreto. Foram obti-
dos e comparados parametros de EA como: o numero de eventos, a variacao da lei de
Gutenberg—Richter, a variagao de frequéncia e a relacao entre a energia liberada e a am-
plitude do sinal. Em Puglia, 2014 é apresentado também o estudo da variagao da lei de
Gutenberg-Richter em ensaio de EA realizado através do LDEM.

Os trabalhos apresentados utilizando essa versao do método dos elementos discre-
tos apresentaram resultados coerentes em suas analises e assim, justifica a sua utilizacao

neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo trata do método dos elementos discretos formado por barras (LDEM)
utilizado neste trabalho. Inicialmente, a discretizagao e o modelo constitutivo empregado
em cada barra e seus parametros, além da condicao de estabilidade de integracao sao
apresentados. A seguir, um comprimento caracteristico do material (d.,) para o LDEM
é definido. A aleatoriedade do material e a perturbagao geométrica no arranjo do mo-
delo s@o sucintamente contextualizadas para o LDEM. Além disso, a forma na qual os
resultados de EA sao obtidos a partir do LDEM sao apresentadas. Esses resultados sao
utilizados para a avaliagao e para o monitoramento do dano em espécimes de material

quase-fragil, apresentado no préximo capitulo.

3.1 Meétodo dos Elementos Discretos formado por Barras

O método de discretizacao empregado no presente trabalho representa o meio
continuo através de um arranjo espacial periddico de barras com a massa concentrada nos
nos e ¢ chamado de Método dos Elementos Discretos formado por Barras (LDEM - Lattice
Discrete Element Method). A estratégia de discretizagao, apresentada na Figura 3.1, segue
Nayfeh e Hefzy, 1978, no qual utiliza um moédulo cubico bésico formado por 20 barras
e 9 nos. Cada no6 possui trés graus de liberdade, que sao as trés componentes do vetor
de deslocamentos global. Na Figura 3.1, L. corresponde ao comprimento da aresta do

modulo cubico béasico.

(a)

Figura 3.1 — Estratégia de discretizagdo empregada no LDEM: (a) modulo cibico bésico

e (b) prisma formado usando vérios moédulos cibico basicos.

A massa concentrada nos nos é especificada de tal maneira que a soma das massas
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nodais representa a massa total do modulo, Mmyequie = pLi’. Desse modo, a metade da
massa do modulo é atribuido ao né do centro do moédulo, Meepiro = 0.5pLz’, enquanto
a outra metade da massa é distribuida igualmente entre os oito noés dos vértices. E
importante notar que, uma vez que os moédulos vizinhos compartilham os seus nés dos
vetrices, esses nos levam em conta a contribuicao de varios médulos depois da montagem
completa do modelo.

No caso de um material elastico isotropico, a rigidez axial equivalente por unidade
de comprimento dos elementos longitudinais (localizado ao longo das arestas do modulo

e aqueles conectando os nos no centro dos modulos) ¢ dado por:

Ef = AE = OEL?, (3.1)

onde A; é a area da secao transversal do elemento e E é o mdédulo de elasticidade do sélido
discretizado. A funcao ® = (9 + 8n)/(18 + 247), onde n = 9v/(4 — 8v), leva em conta o
efeito do coeficiente de Poisson v [Nayfeh e Hefzy, 1978; Dalguer et al., 2001|. De forma

similar, a rigidez para elementos da diagonal com area Ay é,

B = A4E = %nchLg. (3.2)

O coeficiente 2/v/3 na Equacdo (3.2) considera a diferenca de tamanho entre os
elementos longitudinais e diagonais, i.e., Ly = (2 / \/§> L..

E importante ressaltar que para v = 0,25, a correspondéncia entre o sélido dis-
creto equivalente e o meio continuo isotrépico é completa. Por outro lado, discrepancias
aparecem em termos cisalhantes para valores de v # 0,25. Essas discrepancias sao pe-
quenas e podem ser negligenciadas na faixa de 0,20 < v < 0,30. Para valores fora desse
intervalo, uma diferente matriz de elementos para o moédulo basico deve ser utilizada
(veja Nayfeh e Hefzy, 1978). Observe que esse modelo de barras nao pode representar
exatamente o meio continuo isotrépico localmente. Também, pode-se argumentar que
nao existe localmente um meio isotropico perfeito em aplicagoes praticas de engenharia.
Isotropia em soélidos é uma propriedade do volume que reflete a distribuicao aleatoéria do
constituinte. Um estudo detalhado sobre o efeito do Poisson no modelo do LDEM pode

ser encontrado em Rinaldi et al., 2008.
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A segunda lei de Newton é aplicada para cada n6 a fim de se obter o sistema de

equacoes,

M (t) + Cx (t) + F(t) — P(t) = 0, (3.3)

onde os vetores X (t) e x(t) representam respectivamente as aceleragoes e velocidades
nodais; M e C sdo as matrizes de massa e amortecimento, respectivamente; os vetores
f‘(t) e f’(t) representam, respectivamente, as forcas nodais internas e externas. Desde que
M e C sio diagonais, as equacoes nao sao acopladas e podem ser facilmente integradas
no dominio do tempo utilizando um método de diferenca finita explicita.

E importante notar que, como as coordenadas nodais sdo atualizadas a cada
incremento de tempo, grandes deslocamentos sao contabilizados de forma natural e efici-
ente pois o modelo mantém a objetividade com deslocamento finito. Ao mesmo tempo,
o LDEM tem uma capacidade natural para modelar falhas que podem ser introduzidas
como caracteristicas pré-existentes ou como efeito irreversivel da nucleagao e propagacao
da trinca. Nucleagao e propagacao de trincas exigem modelos constitutivos nao lineares
para danos materiais a fim de permitir que os elementos possam romper quando atin-
gem um estado critico. Os detalhes sobre a formulagao e implementagao desses modelos
constitutivos nao lineares sao apresentadas na proxima se¢ao.

A estabilidade do método de integracao é assegurada limitando o incremento de
tempo [Bathe, 1996]. O LDEM empregado neste trabalho possui as diagonais como os
elementos criticos, ou seja, aqueles que requerem o menor incremento de tempo para
assegurar a estabilidade no processo de integragao. Assim, considerando a relagao entre
o comprimento dos dois tipos de barras, a limitagao do incremento de tempo (At) é dada

por [Kosteski, 2012],

L.
At < 0,6 , (3.4)
Up

onde v, ¢ a velocidade de propagacao da onda-P no material, dada pela Equagao (2.1).

3.1.1 Modelo nao linear para dano anisotrépico

Rocha et al., 1991, e mais recentemente Kosteski et al., 2011, introduziram mo-
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delos constitutivos nao lineares para considerar a reducao da capacidade do elemento de
suportar carga devido aos efeitos irreversiveis da nucleacao e propagacao de trincas. O
modelo bilinear para materiais quase-frageis proposto por Rocha et al., 1991, baseado no
modelo de Hillerborg, 1978, ¢ utilizado neste trabalho e serd brevemente apresentado a
seguir.

FA

Energia de Dano,

dano

P Energia de deformagao

. elastica, Uk
E

1
1
1
1
?
(0] & Cc & &

Figura 3.2 — Modelo constitutivo bilinear com dano do material.

A &rea sob a curva de for¢a versus deformacdo (a area do triangulo OAB na
Figura 3.2) ¢ a densidade de energia necessaria para fraturar a area de influéncia do
elemento. Assim, para um dado ponto P na curva forga versus deformacao, a area do
triangulo OPC representa a densidade de energia eléstica reversivel armazenada no ele-
mento, enquanto a area do tridngulo OAP é a densidade de energia dissipada pelo dano.
Uma vez que a densidade de energia dissipada se iguale & energia de fratura, o elemento
falha e perde a sua capacidade de suportar carga. Por outro lado, no caso de cargas de
compressao, o material se comporta de forma elastica linear. Assim, a falha sob carga
de compressao é induzida por tragao indireta. Essa suposicao é razoavel para materiais
quase-frageis para os quais a resisténcia maxima a compressao é geralmente cerca de cinco
a dez vezes maior do que a tragdo (Kupfer e Gerstle, 1973).

Os parametros do modelo constitutivo da Figura 3.2 sao (veja Rocha et al., 1991):

e [orca, F: forca axial do elemento em funcao da deformagao axial € do elemento.

e Rigidez do elemento, EZ-A: dependendo se o elemento longitudinal ou diagonal é

considerado, E4 ou Ej* ¢ adotado, veja Equagdes (3.1) e (3.2).

e Comprimento, L.: comprimento da aresta de um modulo cibico basico do LDEM

(veja Figura 3.1).
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e [Energia especifica de fratura, G: energia de fratura por unidade de area, que é

coincidente com a energia de fratura do material, G..

o Area de fratura equivalente, Azf : onde 7 pode ser [ ou d dependendo se é considerado
o elemento longitudinal ou diagonal, respectivamente. Esse parametro reforca a
condi¢ao de que a energia dissipada pela fratura no meio continuo é equivalente a
da sua representacao discreta. A energia dissipada pela fratura de uma amostra de

tamanho L. x L. X L. devido a uma fissura paralela a uma de suas face é dada por,

I'=G/A =G L2 (3.5)

A energia dissipada por um moédulo no LDEM de dimensao L. X L. X L., quando
fraturado em duas partes, é constituido pelas contribui¢oes de cinco elementos longitu-
dinais (quatro da aresta e um interno) e quatro elementos diagonais. Assim, a energia

dissipada pela fratura de um modulo do LDEM é [Kosteski et al., 2010a],

TCrpenm = Grea |(4) (0.25) +1+4 (%n)} L2, (3.6)

onde o primeiro termo entre parénteses considera os quatro elementos das arestas, o
segundo termo considera o elemento longitudinal interno e o terceiro termo representa a
contribui¢ao dos quatro elementos diagonais. O fator 2\/577 no terceiro termo é a razao
entre a rigidez da barra diagonal e longitudinal, ou seja, é a razao entre as Expressoes (3.1)
e (3.2). O coeficiente ¢4 é um parametro de escala utilizado para estabelecer a equivaléncia
entre I e I' ppar, dada pelas Equagoes (3.5) e (3.6), respectivamente. No caso de v = 0,25

ser adotado, essa equivaléncia resulta em:

22
Gsz = Gf (ECA> Lg, (37)

de onde o valor ¢4 = 3/22 ¢ obtido.
Finalmente, as areas de fratura equivalente dos elementos diagonais e longitudi-

nais sao, respectivamente:

4
Al = —I?

3.8
22 c? ( )
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3
Al = =12 3.9
l 29 c ( )
e Deformacao de falha critica, €,: & definida como a maxima deformacao antes do
inicio do dano, como mostrado na Figura 3.2. £, ¢ um micro-parametro, i.e., um
parametro que governa a lei constitutiva ao nivel da barra. Modulo de elasticidade

E, o fator intensidade de tensoes K. e a deformacao critica ¢, sao relacionados com

a expressao classica da mecanica da fratura [Kanninen e Popelar, 1985| dada por:

K.=o0,YVrd = Ec,YVd, (3.10)

no qual Y é uma parametro que leva em conta a influéncia das condi¢oes de contorno e da
orientacao da fissura critica de tamanho d. Caso o comportamento do inicio de ruptura
seja assumido como linear, entao o, = E¢, e, recordando a equivaléncia entre K, e a

energia especifica da fratura Gy, obtém-se a seguinte expressao:

VGE = Ee,Y Vrd. (3.11)

A fim de simplificar a Equagao (3.11), um comprimento caracteristico do material

d.q € definido como:

deg = dmY?. (3.12)
Substituindo a Equagao (3.11) na Equagao (3.12), obtém-se:

Gy

eq — o1
)

(3.13)

A Equacao (3.13) indica que d., pode ser considerado como uma propriedade do
material uma vez que nao depende do nivel de discretizagao, representando de fato um

comprimento caracteristico do material (semelhante a da largura critica da regiao plasti-
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ficada na ponta da fissura no modelo de Dugdale). Sobre esse topico, pode-se consultar
livros cléassicos de mecénica da fratura como Kanninen e Popelar, 1985. A relacao entre
d.q € 0 conceito de tamanho critico introduzido por Taylor, 2007, apresentado na secao

2.3, é evidente. Isolando a deformacao de falha critica na Expressao (3.13), pode-se obter:

(3.14)

O namero de fragilidade, proposto por Carpinteri, 1981 como uma medida do
grau de ductilidade da estrutura pode ser reescrito utilizando as Equagoes (3.10), (3.11)

e (3.14), no contexto da formulagdo do LDEM, como apresentado na equagao abaixo.

s=4/-4. (3.15)

Note que s nao apenas considera as propriedades do material (K, and o,), mas
também o tamanho da estrutura, representado pelo comprimento caracteristico R. Como
mostra e Equacao (3.15), o numero de fragilidade (s) pode ser definido como a raiz
quadrada da razao entre o comprimento caracteristico do material (d,,) € o comprimento
caracteristico da estrutura (R). Fica claro entao, que o comportamento da estrutura sera
fragil® se s — 0, ou seja, d;, < R, ou ductil se s — oo, isto &, se d,;, > R. Cabe
salientar que, na defini¢ao de d, estd embutida a geometria e as condigoes de contorno
da fissura. Na Secao 4.1 sao apresentadas algumas consideragoes adicionais.

Para compreender o significado do comprimento caracteristico d.4, pode-se con-
siderar que, se durante o processo de dano em uma estrutura formada por um mate-
rial caracterizado por um determinado valor de d., formar um defeito de dimensao a,
(Aeqg = Y?7a) maior ou igual ao valor de d.q, isto implicaria que o defeito propagaria de
forma instével” , quando a tensdo de tracdo sob a fissura for op = Fe,. Porém, para que
isso aconteca, a dimensao caracteristica da estrutura R deveria ser maior que o tamanho
do defeito, ou seja, R > a,, isto ¢, R > d.,. Desta forma, a propagacao de forma instével

da fissura teréd espaco fisico para ocorrer.

*Se a tensdo maxima for menor ou igual que a tensdo de ruptura, o sistema se comporta de forma
elastica até a ruptura e a fratura é chamada de "fragil". Caso contrario, o sistema rompe no regime
pléstico e a fratura é chamada de "ductil" [Herrmann e Roux, 1990].

fO comportamento mecéanico ¢ instével devido a rapida e incontrolével propagacao da trinca [Carpin-
teri, 1989].
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e Deformacao limite, €,: é o valor de deformacao para o qual os elementos perdem a
sua capacidade de suportar carga (ponto B na Figura 3.2). A deformagao limite é

expressa em termos da deformacao critica:

e = K,¢&,, 3.16
p

onde,

(@E @@ e

E importante notar que, para garantir a estabilidade do método, a condicdo
K, > 1 deve ser satisfeita [Riera e Rocha, 1991; Iturrioz et al., 2014b|. Essa condigao ¢

imposta usando a restricao L; < L., no comprimento do elemento com:

f f
Lo =2 (EG_&%) (%) =2 (deq) (%) ) (318)

para ambos elementos, longitudinais, ¢ = [, e diagonais, ¢ = d. Os valores para a area da
segao transversal do elemento, A;, sdo apresentados nas Equagoes (3.1) e (3.2), e a éarea
de fratura equivalente, A/, ¢ apresentada nas Equacoes (3.8) e (3.9). Onde, (A]/A,) =
V3/ (11n®) e (A JA)) = 3/ (22®) e no caso de um meio continuo isotropico com v = 0, 25,
isto &, ® = 0,4 e n = 1,125, resulta em (A} /A,) ~ (A] /A)) = 0,34. Portanto, a condicéio
de estabilidade pode ser reescrita como L; < 0,68 d,.

Note também que, em contraste com a pratica habitual em elementos finitos,
a relacao constitutiva no LDEM nao é somente fungao das propriedades do material.
A relacao constitutiva do elemento apresentada na Figura 3.2 é definida em termos de
pardmetros que dependem das propriedades do material (g,, E, d, € G¢), da discretizacao
do modelo (L., A{ ) ou de ambos (E;* e ¢,). Por essa razdo, quando o nivel de discretizagao
¢ alterado, a lei constitutiva uniaxial utilizada em cada barra deve ser modificada.

Uma segunda caracteristica interessante do método é que, embora utilize uma lei

de dano escalar para descrever o comportamento uniaxial dos elementos, o modelo global

leva em conta o dano anisotrépico, devido ao fato de que os elementos sao orientados em
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diferentes diregoes espaciais [Riera et al., 2011].

3.1.2 Distribuicao aleatéria dos parametros do material

[turrioz et al., 2009, 2011 e Miguel et al., 2010 modelaram a aleatoriedade do
material considerando Gy como um campo aleatoério com uma fungao densidade de Weibull
do tipo III caracterizado por uma média de p(Gy) e um coeficiente de variacao CV (Gy).

A funcao de probabilidade acumulada é dada por,

F(G)=1-ew |- (%H , (3.19)

onde [ e 7 sdo parametros de escala e forma, respectivamente. O valor médio p(Gy) e o

desvio-padrao C'V (Gy) sao dados por:

w(Gy) =B (1+1/y)], (3.20)

CV(Gy) = BT (1+2/7) -T2 (1+1/7)]"", (3.21)

onde I' ¢ a fungdo Gama dada por I'(z) = / t"“le'dt. Para gerar os valores pseudoa-
0

leatorios de Gy, a seguinte expressao ¢ utilizada:

Gy =B[=In(1—uw)]", (3.22)

onde u é um nimero aleatério com distribuicao uniforme de probabilidade no intervalo
[0,1].

Também é necessario considerar a fungao de correlagao espacial (Ley-r) da funcao
aletoria de Gy |Iturrioz et al., 2014b|. Na presente versao do LDEM, a fung¢ao de correlacao
é considerada constante, o que significa que o intervalo de comprimento da correlagao
Leorr = 2L.. Maiores informacoes sobre esse assunto podem ser encontradas em Iturrioz

et al., 2009; Miguel et al., 2010 e Kosteski, 2012.
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3.1.3 Perturbagoes geométricas no arranjo do modelo

A introducao de pequenas perturbagoes geométricas no arranjo cibico, gerado
por pequenos deslocamentos iniciais de pontos nodais, também deve resultar em pequenas
mudancas na rigidez dos elementos. Porém, assume-se que os coeficientes de rigidez do
modelo LDEM permanecem inalterados devido a pequenas perturbacoes da malha. Além
disso, a resposta linear do modelo deve permanecer inalterada dentro da gama de interesse
[Iturrioz et al., 2014b; Riera et al., 2014a|. Basicamente, ¢ assumido que os n6s do modelo
perturbado sao deslocados da sua posicao em um arranjo cubico perfeito, definido pelas

coordenadas nodais (x,, , ¥, , z,), como indicado na equagao abaixo:

(Tn +&(Le)s Yn + §y(Le)s 2 + E(Le)) (3.23)

onde &, &, e &, sao numeros aleatérios com distribui¢ao normal, com média zero e coefi-
ciente de variagao C'Vp. L. indica o comprimento dos elementos longitudinais no médulo
cubico bésico. O valor C'Vp que melhor se adapta aos resultados experimentais foi de-
terminado por anélise numeérica |Iturrioz et al., 2014b; Riera et al., 2014b| sendo igual a
2.5%. A introducao desse tipo de perturbacao na malha é fundamental para melhorar o
desempenho do modelo em amostras modeladas submetidas & compressao. Em Iturrioz

et al., 2013, 2014b mais detalhes sobre a perturbagao da malha sao apresentados.

3.2 TEA aplicada em resultados do LDEM

A anélise de EA é realizada a partir do pos-processamento dos resultados obtidos
pelas simulagoes do LDEM. Das aceleracoes nodais de determinados noés, definidos aqui
como sensores, obtém-se os sinais dos eventos de EA. Esses nos sao definidos como sendo
o n6 central do moédulo bésico de controle. Ou seja, um sensor de EA localizado na face
do plano zz de um soélido sera representado no modelo discreto pelo registro da aceleracao
do no6 central de um modulo cubico localizado na mesma face e na mesma posicao que o
sensor de EA no modelo solido e com a mesma diregao do sensor (dire¢ao y na Fig 3.3).
E importante notar que, em geral, um sensor real de EA tem como saida um sinal de
tensdo elétrica [V], j4 no LDEM o sinal é obtido por um valor de aceleragao [m/ SQ]. A

utilizacao da aceleragao nodal como sinal de EA ja foi utilizada em trabalhos de Iturrioz
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et al., 2013, 2014a.

Sensor
de E\ég,éb

X

Figura 3.3 — Representacao do sensor em um soélido para o modelo em LDEM.

Com os resultados obtidos por simulacao do LDEM sao utilizadas as defini¢oes
e os parametros definidos no capitulo 2. Entretanto, algumas unidades fisicas diferem
quanto as apresentadas anteriormente, porém essas diferengas nao modificam a forma da
analise e de avaliacao do resultado, como exemplo se pode citar, o caso do valor RA, no
qual em anélises experimentais se obtém em [s/V] e pela analise das simulagdes se obtém
em [s/ (m/s%)].

Como se assume que os sensores tenham sido devidamente calibrados de forma
que um desvio positivo do sinal indique um movimento no sentido de afastar-se da fonte,
entao, o sinal de EA obtido pelo LDEM é corrigido quanto ao sinal para aqueles sensores
localizados no sentido negativo dos eixos cartesianos. Os sensores sao orientados de forma
que o versor dire¢ao do sensor (t) seja normal & superficie em que se encontram. Na analise
do sinal de EA, obtido pelas simulacdes no LDEM, nenhum filtro externo é aplicado.

A aplicacao de for¢a ou deslocamento prescrito em modelos do LDEM sempre
¢ imposta sobre os nés centrais dos primeiros modulos ciibicos pertencentes a face de
aplicacao do carregamento. O controle da condigao quase-estatica da simulagao é realizado

através do balango energético do modelo, item abordado no préximo capitulo.
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4. IMPLEMENTACOES E APLICACOES

Neste capitulo, simulagoes utilizando o método numérico descrito na secao 3.1
sao apresentadas e discutidas. Primeiramente, apresenta-se o conceito do ntmero de
fragilidade no contexto do LDEM e sua relacao com o comprimento caracteristico de,
definido na formulacao do LDEM. Posteriormente, duas aplicacoes da Técnica de Emissao
Acustica (TEA) em conjunto com LDEM sao discutidos: (i) a relagao do valor-b com a
evolugao do processo de dano e (ii) o tensor momento no contexto do LDEM. Por fim,

uma discussao geral é realizada.

4.1 Conceito do ntimero de fragilidade no contexto do LDEM

Buscando explorar a relacao entre o ntimero de fragilidade s, proposto por Car-
pinteri, 1981, e o modelo dos elementos discretos aqui apresentado, trés analises com
diferentes nimeros de fragilidade (s) foram realizadas utilizando o LDEM. Essas simu-
lagoes tem o objetivo de verificar que mantendo o mesmo numero de fragilidade, para
todas as configuragoes, a forma da resposta global, ou seja, a curva global tensao por
deformacao, é similar.

Cubos sao simulados aplicando um deslocamento prescrito uniaxial a baixa velo-
cidade na direcao z. Isto é, o deslocamento prescrito aplicado nao induz efeitos dinamicos
durante a simulagao.

Cada caso de estudo (s = 0,4, 2 e 7) possui 5 parametros distintos, isto &, (i) a
energia especifica de fratura Gy, (ii) o modulo de elasticidade E, (iii) a discretizacao do
modelo, (iv) o comprimento caracteristico d., e (v) o tamanho do espécime R. Os dois
primeiros sao mantidos constantes enquanto os trés ultimos sao modificados, realizando
quatro simulagoes para cada caso de estudo.

Os dados de entrada utilizados em todos os casos (Gy = 50 N/m, E = 35 GPa,
CV(Gf)=50% e CVp =2,5%) podem ser observados na Tabela 4.1.

Na Figura 4.1, a configuracao final de cada teste juntamente com as condicoes
de contorno sao apresentadas. A malha nao é perturbada proxima a fronteira buscando
minimizar as perturbacoes ocorridas quando o deslocamento prescrito é aplicado.

Um comportamento fragil é esperado para s = 0,4. Esse comportamento pode

ser visto na Figura 4.1, na qual existe uma predominancia de barras rompidas na regiao
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Tabela 4.1 — Dados de entrada do modelo e os parametros internos calculados. f, ..

representa o pico de forca da barra que é atingido quando a deformacao da barra é igual

a €.
s Teste d., m|] R[m|] L.[m| R;/Rs « K, Ep "IN
1 0,90 6,00 0,25 10.000 1,00 2,45 3,982E-05 34.842
0.4 2 3,60E-2 0,24 0,01 400,00 5,00 2,45 1,991E-04 278,7
’ 3 9,01E-3 0,06 0,0025 100,00 10,00 2,45 3,982E-04 34,842
4 9,01E-5 6,0E-04 25E-05 1,00 100,00 2,45 3,982E-03 00,0348
1 23,44 6,00 0,25 10.000 1,00 63,75  7,807E-06 6.831
2.0 2 0,94 0,24 0,01 400,00 5,00 63,75  3,904E-05 54,6
’ 3 0,23 0,06 0,0025 100,00 10,00 63,75 7,807TE-05 6,8
4 234E-3 60B-04 25E-05 1,00 100,00 6375 7,807E-04 68E-3
1 275,78 6,00 0,25 10.000 1,00 750,11 2,276E-06 2.415
S0 2 1LO7T 024 001 40000 500 750,11 1,136E-05 159
’ 3 2,76 0,06 0,0025 100,00 10,00 750,11 2,276E-05 2,0
4 2,76E-2 6,0E-04 2,5E-05 1,00 100,00 750,11 2,276E-04 2,0E-3

onde as macrofissuras sao formadas. Poucos elementos danificados sao encontrados na
configuracao final. Quando o pardmetro s cresce, a quantidade de barras danificadas
também cresce, indicando que o comportamento global do modelo pode ser considerado
ductil.

Na Figura 4.2, os resultados globais em termos da tensao e da deformagao nor-
malizadas sao apresentados. Observa-se que os eixos da Figura 4.2 foram normalizados
utilizando o parametro o = (deg1/ deqi)0'5, onde d.4 € o valor de d, para o teste 1 e dey
¢ o valor de d., para o teste ¢, permitindo uma melhor comparacao das respostas. Pela

figura, pode-se observar que:

(i) Os 4 testes para o mesmo valor de s apresentam curvas normalizadas de tensao global
versus deformacao global similares, isto é, se os pardmetros de entrada mudam,
mas o nimero s é mantido constante, a forma da curva de tensao-deformacao é

semelhante.

(ii) As curvas para s = 0,4 apresentam claramente um comportamento fragil. Por outro
lado, quando s = 7, o comportamento do modelo é claramente ductil. A transigao
do comportamento fragil para dictil ocorre aproximadamente quando s = 2. Preli-

minarmente, considera-se que para s = 2 € o valor de transi¢ao entre comportamento
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Figura 4.1 — Configuracao final obtida durante as simulagoes. As condigdes de contorno
sao apresentadas na primeira figura. Em vermelho sao representadas as barras rompidas,

em laranja os elementos com dano parcial e em cinza os componentes nao danificados.

fragil (s < 2) e o comportamento ductil (s > 2).

11
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e T =)

Tensdo [Pa] / a

I R I
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Deformagdo [mm/mm] /o  0*

Figura 4.2 — Resultados da simulacao no LDEM de um teste de carregamento uniaxial,

onde a = (dogr /degi)**.
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Na Figura 4.3, o balanco de energia vs. deformacao para as trés simulacoes tipicas

sao apresentadas. A curva para s = 0,4 representa o comportamento tipicamente fragil,
a curva para s = 2 representa a transicao do comportamento fragil-dictil, e a curva s =7
representa o comportamento ductil. Os resultados apresentados sao coerentes com o0s
da Figura 4.2, uma vez que, em modelos frageis a energia dissipada aumenta em forma
abrupta, mostrando a situacao instéavel quando o corpo entra em colapso. No modelo
dictil nao aparece um instante muito claro de ruptura, ou seja, a energia dissipada é

distribuida durante todo o processo de dano.

3500 3500
——s=04 ——s04
3000 ﬂ 20 23000 00
= "! S= 7,0 % — — s—7’0
I} e > P - =S
22500 H 52500 r
520000/ < 20004
2 /'l 2 |
m 1500 t 21500 i D
g Y. A ! Lo
21000} B 1000} -] -
Lﬁ I | 2 I //,
5001 j ==z B 500
L e —— — A
e L T T, ——-— /’_/
0 T > a4 9% T > 4
Deformagio [mm/mm] /a x 10 Deformagdo [mm/mm] /a x 10

Figura 4.3 — Energia elastica (a esquerda) e energia dissipada pelo dano (a direita)
representadas para os trés casos analisados. Os valores sao normalizados para facilitar a

comparagao.

Os resultados experimentais de ensaio de tracao uniaxial em amostras de materi-
ais quase-frageis permitiram verificar que s = 2 é o valor da transicao do comportamento
ductil-fragil, como mostrado a seguir. Van Vliet e Van Mier, 2000 realizaram testes em
rochas de arenito de diferentes tamanhos. As amostras foram ensaiadas com carrega-
mento de tensao trativa uniaxial. O formato das amostras e os resultados globais obtidos
durante o experimento sao apresentados na Figura 4.4. As informagoes obtidas durante
os testes como: o moédulo de elasticidade E, a tenacidade G, a tensao limite o, e o com-
primento caracteristico R sao sintetizadas na Tabela 4.2. Ao introduzir esses valores na
Equacao (2.28), o valor de s é calculado e mostrado na mesma tabela. Os experimentos
realizados por Carpinteri e Ferro, 1998, utilizando espécimes de concreto com diferentes

tamanhos sao apresentados a seguir. As configuragoes dos espécimes e as curvas globais
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obtidas sao mostradas na Figura 4.5. Os resultados obtidos em termos de E, G¢, 0, R e

os correspondentes valores de s sao apresentados na Tabela 4.3.

—
025D
02D |p
r
3 R
L4
<o < 025D
100 mm
Type A B C D E F
D (mm) 50 100 200 400 800 1600
r(mm) 3625 725 145 290 580 1160
forca (kN forga (kN
5 orea (kN) 200 frea (kN)
scaled measurements (Lg) scaled measurements (Lg)
1501
101
1007
51 A B
C 50
0

T . v - 0 T T — 7 T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
alongamento (pm) alongamento (pm)

Figura 4.4 — Configuracao dos espécimes e curvas forca-deformagao medidas por

Van Vliet e Van Mier, 2000 em amostras de arenito.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos em teste de tensao uniaxial por Van Vliet e Van Mier,

2000.

Espécime R [mm| G;[N/m| o, s

A 50 76,7 0,82 5,29
B 100 11,3 1,22 3,03
C 200 93,8 1,01 2,38
D 400 1351 0,96 2,12
E 800 1433 1,04 142
F 1600 932 096 0,88
E—12,3GPa.

Para os experimentos de Van Vliet e Van Mier, 2000, apresentados na Figura 4.4,

pode-se observar que para o espécime D (s = 2,12) uma sensivel mudanga no compor-
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Figura 4.5 — Curvas de forga-deslocamento medidas por Carpinteri e Ferro, 1998 em

amostras de concreto.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos no teste de tracao uniaxial de concreto por Carpinteri e

Ferro, 1998.

Espécime R [mm| Gf[N/m| o, s

1 25 147 4,79 3,00

2 50 257 456 2,94

3 100 236 4,37 2,079

4 200 158 3,80 1,86

5 400 286 3,72 1,34
E=35GPa.

tamento ocorre quando s = 2. Para valores de s inferiores a 2, espécime E(s = 1,42) e
F(s = 0,88), a resposta global é de comportamento fragil. Finalmente, para valores de
s maiores que 2, uma resposta de comportamento ductil, A(s = 5,29), B(s = 3,03) and
C(s = 2,38), é claramente observada.

Ha tendéncias semelhantes para os resultados obtidos por Carpinteri e Ferro, 1998.
O espécime com comprimento caracteristico R de 10 mm é considerado, onde a transicao
entre o comportamento ductil-fragil ocorre em s = 2,079. Além disso, para valores de
s maiores que 2, espécime 1(s = 3) e espécime 2(s = 2,94), um comportamento ductil
ocorre, enquanto para valores de s menores que 2, espécime 4 (s = 1,86) e espécime 5
(s = 1,34), um comportamento tipicamente fragil é obtido.

A partir dos resultados obtidos, se tem o objetivo de explorar o significado do
d.q, para isso considera-se que o nimero de fragilidade s = 2 indica a transi¢ao entre o

comportamento fragil para duactil. Dessa forma, combinando com as Expressoes (3.12) e
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(3.15) para s = 2, é possivel escrever:

4R?

T aY?

(4.1)

e assumindo para o célculo de Y a existéncia de uma trinca em forma circular (penny

shape) em um corpo com tamanho finito, isto ¢ [Anderson, 2005]:

2 md
Y =— — |. 4.2
—y/sec (2R> (4.2)

Substituindo a Equagao (3.12) e a Equagao (4.2) na expressao de s dada pela
Equagao (3.15) obtém-se:

e considerando s = 2, obtém-se:

()i 20+

Na Figura 4.6, a funcao n(d/R) ¢ apresentada e ¢ indicado quando o valor carac-
teristico determinado pela Equagao (4.4) é atingido. Nessa figura, pode-se observar que
para valores de d/R maiores que 0,83, um comportamento ductil é esperado, e para va-
lores de d/R menores que 0,83 um comportamento fragil ocorre. Deve-se ressaltar que R
é o tamanho caracteristico da estrutura e d € um comprimento caracteristico do material
(veja a Equagao (3.10) e a Equacao (3.11)), e se assume que Y ¢é dada pela Equagao (4.2).
Portanto, se ha uma trinca na estrutura com um tamanho igual a d, essa fratura ira
indicar uma situagao critica pela teoria da mecanica da fratura (veja Equacao (3.10)).
Porém, a Equagao (3.10) é valida se d < 0,83R. Caso contrario, nao é possivel ter um
comportamento fragil, pois nao tem espago fisico para que a fissura se propague na estru-
tura. Note que essa relacao também depende do tipo de solicitacao que é aplicada sobre
a estrutura. Em outras palavras, ha uma dependéncia entre o comprimento caracteristico

da estrutura R e o tipo de comportamento esperado (ductil ou fragil).
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Figura 4.6 — Funcao n(d/R). Observe que a condigao 1 (d/R) = m ocorre quando
d/R = 0,83, e neste caso, quando s = 2.

4.2 Relagao do valor-b com a evolugao do processo de dano

e Descricao do Modelo:

Na presente aplicagao, trés cubos de concreto padrao (material quase-fragil) com
diferentes tamanhos (30, 60 e 90 mm) sdo simulados. Os espécimes sao submetidos a
compressao uniaxial, impondo um deslocamento prescrito na dire¢ao z com velocidade de
aplicacao baixa, ou seja, o deslocamento prescrito nao induz efeitos dinamicos durante a
simulagao. Dois conjuntos de simulagoes s@o efetuados com (R) e sem (L) restri¢ao lateral
em ambas as extremidades (veja Figura 4.7). Na Tabela 4.4, os dados de entrada para
as simulagoes sao apresentados. Para todos os modelos, o mesmo nivel de discretizagao é
utilizado, isto é, o comprimento do modulo cibico bésico (L,) ¢ 0,0025 m. Portanto, os trés
modelos com comprimento de 30 mm, 60 mm e 90 mm sao construidos com 12 x 12 x 12,
24 x 24 x 24 e 36 x 36 x 36 modulos cuibicos, respectivamente.
16z=3 18z=3, 5x=5y=0
L R

T,

X ng =0 JSXZS}IZSZZO

Figura 4.7 — Representac@o das condigdes de contorno para o modelo com (R) e sem (L)

restricao lateral.

A tenacidade do material é definida como um campo aleatorio, caracterizado
pelo valor médio pg, e pelo coeficiente de variagao CV(Gy), apresentados na Tabela 4.4,

considerando a distribuico estatistica de Weibull definida como F(Gy) =1 — e~ (Cr/B
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Tabela 4.4 — Parametros adotados nas simulagoes do LDEM.

Ha, CV(Gy) CV, E deq p v Lc Leorr
50 N/m 50% 2,5% 35 GPa 0,0096 m 2400 kg/m3 0,25 0,0025 m 2xLc

onde 3 e v dependem de pg, e CV(G 7). Esse campo aleatoério também ¢é influenciado
pelo comprimento de correlagao (L), que é assumido ser igual a 2 x Le. O modulo
cubico tem um campo aleatério de imperfeicao, utilizando a distribui¢ao normal de média
zero e coeficiente de variacdo CV,=2,5% de Lc.

Os outros parametros que definem o modelo sdo deterministicos: a densidade (p),
o modulo de elasticidade (£, o coeficiente de Poisson (v) e o comprimento caracteristico

do material d.,. Observe que, d.q, £/, Gy e a deformacao critica, ¢, estao vinculadas pela
Equagao (3.13).

e Resultados Gerais:

Os resultados gerais sao apresentados a seguir. Na Figura 4.8, os resultados
para tensao global vs. deformagao global sao apresentados para ambas as restrigcoes de

contorno, com (R) e sem (L) restrigdes laterais. Esses resultados sao validos até o pico

da curva de tensao-deformacao global.

70

—30R 7030
60/""60R 60/~ "60L 3oL
- 90R - 90L 5
=50 §50— A oL
2,40 =0 :
o Q
'S S %
£30r 30 90L3
= =
20r 20r
10r 90R 60R [30R 10r
% 0.5 I 5 2 a5 b 0.5 1 5 T s

Deformacgao [mm/mm] x 10 Deformagéo [ﬁlm/mm] x 107

(a) (b)

Figura 4.8 — Curva tensao-deformacao global para os trés espécimes analisados: (a) com

restrigoes laterais nas extremidades e (b) sem restrigoes laterais nas extremidades.

Pela Figura 4.8, se verifica que a tensao de ruptura diminui quando o tamanho do

corpo aumenta. Esses resultados caracterizam o efeito escala, que é evidente em estruturas
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construidas com materiais quase-frageis, como destacado por Rios e Riera, 2004.

O balango de energia vs. deformagao global da estrutura para o caso 60L (tama-
nho de 60 mm sem restri¢ao lateral) é apresentada na Figura 4.9(a). Nessa figura, pode-se
observar que uma pequena quantidade de energia é dissipada (em azul) por danos antes
de atingir o pico de carga.

Na Figura 4.9(b), a energia dissipada por barras orientadas na mesma dire¢ao
da carga (linha vermelha) e normal a dire¢ao de carga (linha preta) é representada gra-
ficamente. Barras que sdo perpendiculares a diregao de carregamento (NBar) dissipam
energia durante todo o processo de dano. Essa dissipagao ¢ relacionada com o primeiro
comportamento tipico do processo de dano para espécimes quase-frageis submetidos a
compressao uniaxial, isto é, varias microfissuras sao distribuidas em todo o dominio de-
vido a tensdo de tragao indireta (veja Figura 4.10a). Observe na Figura 4.9(b) que ha
duas curvas para NBar pois ha barras na dire¢ao z e y. Proxima a ser atingida a carga de
ruptura, a energia dissipada pelas barras alinhada com a carga (PBar) comega a aumentar
quando o modo de fratura II aparece e o atrito se torna a principal fonte de dissipacao de
energia (Figura 4.10(b) ilustra essa situagao).

A presente versao do LDEM nao consegue capturar a energia dissipada devido
ao atrito. Portanto, simulagao numérica de espécimes submetidos a compressao uniaxial
somente tem sentido fisico até atingir o pico de carga. No entanto, processos de dano por
cisalhamento devido a flexao e tragao uniaxial podem ser representados pelo LDEM (pré
e pos pico de carga) utilizando os mesmos dados de entrada.

Na Figura 4.9(a) e Figura 4.9(b), apresentam-se a tensao global vs. deformacao
global (fora de escala em cinza claro) e a zona onde os resultados do LDEM néo possuem
sentido fisico (area sombreada).

Comparagoes entre resultados experimentais e numéricos para espécimes de con-
creto sao apresentados em Iturrioz et al., 2014b, 2013, Rios e Riera, 2004 e Miguel et al.,
2008.

Nas Figuras 4.10(a) e (b) dois tipicos estagios de dano para materiais quase-frageis
submetidos & compressao uniaxial, como descrito por Gross e Seelig, 2011, sao descritos.
Inicialmente, uma distribuicao global de fissuras na mesma direcao de excitagao aparece
devido a tensao de tragao induzida indiretamente pela compressao uniaxial. No segundo

estagio, fraturas diagonais aparecem e a energia dissipada pelo atrito entre as fendas
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Figura 4.9 — Curvas para o espécime 60L: (a) balanco de energia durante o processo de
dano e (b) energia dissipada para barras orientadas na mesma dire¢ao de carregamento

(PBar) e normal a dire¢do de carga (NBar).

inclinadas se torna importante.

Figura 4.10 — Ilustracao do processo de dano em materiais quase-frageis sob compressao
uniaxial: (a) fissuras aparecem na dire¢ao de carregamento, (b) auto-organizagao e
propagacao em angulo, onde o processo de dissipacao por deslizamento comega a ser
dominante. (c¢) Resultados experimentais para o caso sem restrigdo lateral em ambas

extremidades.

As configuracoes finais para o espécime de tamanho 90 mm sem restrigao la-
teral (90L) nas extremidades sao apresentadas na Figura 4.11(a), Figura 4.11(b) e Fi-
gura 4.11(c). Pode-se comparar essas solu¢oes com a configuragio final experimental de
um espécime similar apresentado na Figura 4.10(c). Na Figura 4.11(d) e Figura 4.11(e),
duas vistas para o caso com restri¢ao lateral nas extremidades (90R) sao apresentadas.

Na Figura 4.11(f), duas configuragoes experimentais de espécimes similares com
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restricao lateral nas extremidades sao apresentadas para comparacao. Na Figura 4.11,
barras rompidas, danificadas e nao danificadas sao apresentadas em vermelho, laranja e
cinza, respectivamente.

Comparando os resultados experimentais e numéricos, pode-se notar que os resul-

tados sao coerentes, isto é, os mesmos mecanismos de fratura final claramente aparecem.

6z=9'

0x=0y=06z=0

()

Figura 4.11 — Configuragao final para os modelos 90L (a, b e ¢) e 90R (d e e). Em (a) e
(d), ilustra-se as condigdes de contorno para cada simulagdo. Em (f), apresenta-se

resultado experimental com restricao lateral nas extremidades.

e Resultados de EA:

Resultados obtidos pela Técnica de Emissao Actstica sao apresentados a seguir.
Na Figura 4.11(a) e na Figura 4.11(d), as posi¢oes (S) na superficie do espécime onde as
aceleragoes sao registradas (simulando um sensor de EA) s@o indicadas. As aceleragoes
sao medidas na direcao perpendicular da superficie onde se encontra o sensor.

A comparagao da amplitude (A) do evento de EA entre resultados experimentais
e numéricos obtido pelo LDEM no dominio do tempo (t) e da frequéncia (f) pode ser
encontrada em Iturrioz et al., 2014a, como apresentado na Figura 4.12. Observar-se nessa
figura que a forma dos resultados no dominio do tempo e da frequéncia sao semelhantes.

Na Figura 4.13(a), o nimero acumulado (Nacum) e o numero instantéaneo (N) de

eventos de EA pelo tempo normalizado sdo apresentados. Na Figura 4.13(b), o logaritmo
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Figura 4.12 — Comparagao experimental e numérica da: (a) amplitude A vs. tempo t e

da (b) amplitude A vs. frequéncia f (fonte: Iturrioz et al., 2014a).

da amplitude de EA pelo tempo normalizado é apresentado. Comparacao entre os casos
sem (60L) e com restri¢ao lateral (60R) nas extremidades sdo apresentadas em ambas as
figuras. Para o caso 60L, pode-se observar que nao hé eventos de EA entre 0,3 e 0,7 do
tempo normalizado. Em ambos os casos, ocorre uma grande quantidade de eventos de
EA de baixa amplitude no inicio e, entdo, o nimero e a amplitude dos eventos de EA
aumentam no fim da simulagdo. A curva de tensao, fora de escala, é mostrada nessas
figuras.

O valor-b, que ¢ o coeficiente angular da relagao entre log(Nacum < m) e m =
log;, A, é avaliado para o espécime 60L através da Figura 4.14(a) para a fase inicial do
processo de dano. Pode-se notar que essa curva apresenta um comportamento linear.
Além disso, na Figura 4.14(b), um resultado tipico obtido em teste experimental por
Carpinteri et al., 2009a,c é apresentado, onde o valor-b se encontra usualmente no intervalo
[1; 1,5].

Finalmente, na Figura 4.15(a), apresenta-se a variagao do valor-b durante todo a
simulagao para o espécime 60L (curva com marcador quadrado) e para o espécime 60R
(curva com marcador circular). E na Figura 4.15(b), a distribui¢ao espacial de fontes de
eventos EA em diferentes intervalos de tempo durante o processo de dano é apresentado.

E interessante comparar diferentes regides da Figura 4.15(a) com a posicdo da
fonte de EA durante a simulagdo na Figura 4.15(b). O vinculo entre essas duas figuras
¢ evidente ao final da simulag@o para o espécime 60L, no intervalo [0,80; 0,95] do tempo

normalizado. Pode-se observar que um baixo valor-b (Figura 4.15a) nesse intervalo esta
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Figura 4.13 — Resultados para o espécime de tamanho 60 mm com e sem restri¢oes
laterais: (a) ntmero de eventos de EA vs. tempo normalizado e (b) m = log,, A vs.

tempo normalizado.
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Figura 4.14 — Resultados em termos do valor-b: (a) obtido no intervalo de [0,4; 0,7] do
tempo normalizado para o teste 60L; (b) tipico resultado experimental obtido em um

teste de compressao uniaxial por Carpinteri et al., 2009a.
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relacionado com a localizagdo de onde os eventos de EA s@o emitidos (Figura 4.15b). No
intervalo [0,82; 0,85] do tempo normalizado para o espécime 60R ocorre uma situagao
similar.

Na Figura 4.15(c), trés curvas experimentais para ensaios de compressao uniaxial
realizado por Carpinteri et al., 2011 sao apresentadas. Como indicado na Sec¢ao 2.1.8, é
possivel relacionar a dimensao da distribuicao da fratura D com o coeficiente b, ou seja,

D = 2b.
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Figura 4.15 — (a) Evolucao do valor-b durante o processo de dano; (b) Os intervalos e a
distribuicao espacial das barras que produzem os eventos EA durante a simulacao de
processo de dano; (c) Resultados experimentais obtidos por Carpinteri et al., 2011 em

espécimes similares.
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4.3 Avaliacao do dano pelo tensor momento

Nesta secao, apresenta-se trés aplicagoes simuladas no LDEM para a avaliacao
do dano pela EA através do procedimento SiGMA, proposto por Ohtsu, 1991. Nas duas
primeiras aplicagbes, um cubo de concreto com uma barra central debilitada com dife-
rentes carregamentos é avaliado. No terceiro caso, analisa-se uma viga com fenda central
em um teste de trés pontos. Em cada anélise sao realizadas as respectivas discussoes dos
resultados.

Em todas as avaliagoes pelo procedimento SIGMA, o processo de localizacao do
evento de EA é aquele apresentado na secao 2.1.10. O critério de parada considera como
limite a norma de Ax menor que 10™'? ou um ntimero maximo de 3000 iteracoes. Além
de considerar que, os coeficientes de calibracao (Cs) de cada sensor sdo unitérios.

O material empregado é o concreto que, apesar de ser heterogéneo, admite a hipo-
tese de que para a propagacao das ondas elésticas em seu meio pode ser considerado como
material homogéneo. Isso ocorre porque as propriedades do material em elastodinamica
sao fundamentalmente dependente das dimensoes caracteristicas dos materiais. A hetero-
geneidade dinamica depende estreitamente da relacao entre as dimensoes caracteristicas
e os comprimentos de onda que se propagam. De acordo com a teoria de dispersao da
onda, no caso em que os comprimentos de onda sao mais longos do que os tamanhos de
inclusoes heterogéneas, o efeito da heterogeneidade é inconsequente [Ohtsu, 2015]. No
caso de ondas de EA em concreto, as velocidades de ondas elésticas sao maiores do que
1000 m/s. Como a frequéncia varia em cerca de 100 kHz, isso corresponde ao caso em
que o comprimento de onda sao maiores do que alguns centimetros. Consequentemente,
como o concreto consiste em agregados com cerca de 10 mm de didmetro, geralmente é

referido como razoavelmente homogéneo [Ohtsu, 2015; Ohno e Ohtsu, 2010].

4.3.1 Aplicagao I

Um cubo de concreto com tamanho de 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m, com moédulo
de elasticidade (F) de 32 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,25, densidade (p) de 2400
kg/m?* e energia especifica de fratura (G) de 70 N/m sob acdo de carregamento trativo
¢ analisado.

Para essa analise, um modelo numérico no LDEM ¢é empregado, isto ¢, um cubo

com vinte e cinco médulos ctibicos de comprimento basico (Lc) igual a quatro milimetros,
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gerando um prisma ciibico de 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m de concreto é simulado no LDEM.
Trés casos de carregamento de tragao sao aplicados separadamente. Um caso com carre-
gamento de tragao nas faces do plano xy na direcao z, outro nas faces do plano zz com
diregao y, e por ultimo nas faces do plano yz com direcao z. Nos trés casos, uma tunica
barra paralela a direcao de carregamento ¢ debilitada. Para debilitar a barra se reduz o
valor da deformagcao de falha critica (e,) para dez porcento do valor original.

Os resultados obtidos na simulagao sao avaliados com a Técnica de Emissao
Acustica (TEA). O evento de EA capturado é devido ao rompimento da barra debilitada.
Doze aceleragoes sao gravadas, sendo duas por face, simulando doze sensores de EA. As
aceleragoes capturadas sao da direcao normal a face em que se encontram. Na Tabela 4.5,
apresentam-se os parametros adotados nas simulagoes do LDEM. Na Figura 4.16, os doze
sensores (S), a barra debilitada (em destaque em vermelho) e a dire¢do de carregamento,
para o caso da direcao z, sao representados. Na Tabela 4.6, a localizacao e a direcao da

aceleragao capturada para cada sensor sao apresentadas.

Tabela 4.5 — Parametros adotados nas simulagoes do LDEM.

Gy CV(Gy) E deq p v Le cv,
70N/m 5%  32GPa 0,02m 2400 kg/m® 025 0,004m 0%

Tabela 4.6 — Posicao e direcao dos sensores.

Sensor x [m| y [m| z|m|] Dire¢ao da Aceleragao

S1 0,050 0,050 0,002 z
S2 0,050 0,074 0,002 z
S3 0,050 0,050 0,098 z
S4 0,050 0,074 0,098 z
S5 0,002 0,050 0,050 X
S6 0,002 0,050 0,074 x
S7 0,098 0,050 0,050 x
S8 0,098 0,050 0,074 X
S9 0,050 0,002 0,050 y
S10 0,050 0,002 0,074 y
S11 0,050 0,098 0,050 y
S12 0,050 0,098 0,074 y

Em todas as simulagoes, o efeito da inércia pode ser negligenciado mantendo,
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Figura 4.16 — Representacao do cubo simulado com a posicao dos sensores e a direcao da

barra debilitada (em vermelho).

desta forma, a condicao de simulagao quase-estatica. Isso ocorre devido ao fato que a

energia cinética é muito menor que as demais energias, conforme pode ser observado na

Figura 4.17.

0.25]-a-Cinética
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<Dano |
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Figura 4.17 — Energias vs. tempo para o caso de tracao na direcao de z. No detalhe, a

variacao de energia cinética e dano apos a ruptura da barra debilitada.

A analise do tensor momento (M,,) é realizada através do procedimento SiIGMA
proposto por Ohtsu, 1991, conforme descrito na secao 2.1.9. Os coeficientes de calibracao

do sensor (Cy) sao considerados unitarios para cada sensor. Para definir o tempo de
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inicio do evento e a amplitude do primeiro movimento, utiliza-se um patamar de corte
de amplitude 0,01 m/s* para todos os casos. O tempo de inicio do evento ¢ o tempo no
qual o sinal ultrapassa esse patamar. Por sua vez, a amplitude é obtida pelo préximo pico
apos o sinal cruzar o patamar.

A seguir, os resultados obtidos através do procedimento SiGMA sao apresentados
para cada uma das dire¢oes de carregamento: z, y e z. Na Tabela 4.7, os resultados da
analise utilizando os 12 sensores, tanto para o calculo da localizacao da fonte como do
tensor momento, sao apresentados. O tensor momento M,, e, consequentemente, o modo
de falha e as diregoes sao determinados considerando apenas 8 sensores, a fim de excluir
os sensores orientados na mesma direcao do carregamento. Em razao de que, os nos
que capturam as aceleragbes (sensores) sdo os mesmos nos nos quais sdo aplicadas as
forcas, ou seja, para a analise do carregamento na direcao de z, excluem-se do calculo de
M, os quatro primeiros sensores. Na Tabela 4.8, os resultados utilizando 8 sensores sao
apresentados. Nessas tabelas, o tensor momento é apresentado em forma normalizada, ou
seja, cada componente (m) da matriz é dividida pelo maior componente dessa matriz. A
classificagao da falha é realizada pela razao de cisalhamento (X), isto é, para X < 40 %
é considerado modo I. A diregdo normal a trinca e a diregao de abertura (deslocamento)
da trinca para o caso de Modo I ¢ dado pela autovetor (e;) associado ao maior autovalor,

i.e., e; =1+ n [Ohtsu, 1991].

Tabela 4.7 — Resultados de EA obtidos através do procedimento SIGMA através de 12

sensores.
Carregamento em: X vy Z
M 1,00 -0,28 —0,05 -0,17 0,11 0,004 -0,11 —-0,63 —0,003
——Pr -0,28 —0,16 0,02 0,11 1,00 —0,05 -0,63 —-0,11 —0,06
maz(Mpq) -0,05 0,02 —0,16 0,004 —0,05 —0,09 —0,003 —0,06 1,00
Classificagao Modo I, X= 3,78 % Modo I, X= 5,15 % Modo I, X= 29,84 %
0,97 —0,097 0,038
Orientagao el = 0,22 el = —0,994 e1 = —0,072
0,04 0,046 0,996

Deve-se ressaltar que, caso fosse aplicado deslocamento prescrito ao invés de forga
nos nos que sao compartilhados como sensores e como carregamento, isso resultaria em
aceleragoes, na direcao do deslocamento, iguais a zero.

Na Figura 4.18, a polaridade do inicio da onda de EA para pares de sensores

situados no mesmo plano e entre a barra debilitada é apresentada.
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Tabela 4.8 — Resultados de EA obtidos através do procedimento SiIGMA através de 8

SENSOores.
Carregamento em: X y z
M 1,00 —0,0001 —-0,001 —0,09 0,02 0,011 -0,10 —-0,87 —0,004
B . —0,0001  —0,002 0 0,02 1,00  —0,008 —0,87 —0,10 —0,01
maz(Mpq) —0,001 0 —0,002 0,011 —0,008 —0,09 —0,004 —0,01 1,00
Classificagao Modo I, X= 0,002 % Modo I, X= 1,35 % Modo I, X= 9,28 %
0,999 0,018 0,032
Orientagao e1 = 0 el = —0,999 el = —0,036
0,001 0,0078 0,999
500 T T T 3 - T T
—S1 Direcdo x
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Figura 4.18 — Amplitude do primeiro movimento para sensores localizados no mesmo

plano para o carregamento na direcao x.

Pela técnica do primeiro movimento, esse comportamento no qual os pares de
sensores apresentam a mesma, polaridade é indicativo de que o modo de falha é de aber-
tura da trinca, ou seja, modo I. Porém, deve-se ressaltar que pode ocorrer alteragao na
polaridade do inicio da onda de EA caso o patamar de corte seja demasiadamente elevado.

Na Figura 4.19, a classificacao do dano obtida pelos parametros de frequéncia
média (AF) e pelo angulo de subida (RA) para a tragao nas trés diregoes, obtido através

de trés sensores (S1, S5 e S12), é apresentada. Pelo grafico, percebe-se que baixos valores
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de RA sao obtidos para cada direcao.
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Figura 4.19 — Classificagao do dano pelos parametros AF e RA para a aplicagao I e

aplicacao II (corte) obtido pelos sensores 1, 5 e 12.

Pelos resultados obtidos na analise do tensor momento, apresentados na Ta-
bela 4.7 e na Tabela 4.8 para cada carregamento, nota-se que o maior valor do tensor
momento ocorre na diagonal principal e na componente correspondente a mesma direcao
do carregamento. Ou seja, em My, para o carregamento na diregao z, Mas para o carrega-
mento na direcao y e Ms3 para o carregamento na direcao z. A orientacao da falha, isto é,
a diregdo de movimento (1) e a normal (n) a falha, para todos os casos ocorre na mesma
direcao de carregamento e na mesma orientacao da barra debilitada. Em todos os casos,
obteve-se uma razao de cisalhamento (X), mesmo que baixa, indicando que ha um angulo
entre os versores 1 e n. Entretanto, como o evento é classificado em modo I, a orientacao
da falha é dada pela soma de 1 e n, ou seja, o primeiro autovetor (e;). Portanto, a partir
da analise da amplitude do primeiro movimento (Figura 2.6), da andlise dos parametros
AF e RA (Figura 4.19), e pelo proprio modelo de carregamento empregado, conclui-se
que o modo de falha do evento de EA é o modo de abertura (modo I). Além disso, para
todos os casos simulados, a diregdo de movimento e a diregdo normal & falha (normal a
segao da barra) possuem a mesma dire¢ao do carregamento e da orientagao da barra. Isso
¢é condizente com o que se esperava do modelo.

Comparando a Tabela 4.7 e a Tabela 4.8, nota-se que a razao de cisalhamento (X)
diminuiu com a retirada dos sensores localizados nos mesmos noés onde estao aplicadas as

forcas. Entretanto, o modo e a orientagao da falha nao se alteram de forma significativa.



70

Entao, nao ha grandes problemas, para o caso de forca aplicada, ao considerar os sensores
localizados nos mesmos nos onde as forcas sao aplicadas no calculo do tensor momento.

Erros inerentes ao processo estao presentes e a estimativa deles pela analise do
tensor momento é bastante dificil [Ouyang et al., 1991; Landis et al., 1991; Grosse e Ohtsu,
2008]. Os erros variam desde a determinagao do tempo inicial do evento, do processo de
localizagao robusto implementado, da consideragao de que o material ¢ homogéneo, entre
outros. Além disso, um ponto que deve ser considerado é o arranjo de sensores sob o
espécime, o qual se recomenda uma distribui¢do espacial sob todo o espécime [RILEM,
2010a; Grosse e Ohtsu, 2008].

A alteracao do resultado é claramente notada quando se modifica quais os sen-
sores sao utilizados na obtencao de M,,. Como por exemplo, no teste com carregamento
na dire¢ao y, utilizando-se os sensores 1 ao 6 (Figura 4.20a), seis sensores - o minimo
requerido, obtém-se como resposta modo II e razao de cisalhamento X—=84,53%. Quando,
os sensores de 1 ao 3 e 5 ao 7 (Figura 4.20b) sdo utilizados, o modo se altera para modo
I com X=2,33%. Essa pequena mudanca de posicao de apenas um sensor ji altera o
modo de falha devido ao fato de que a distribuicao dos sensores na primeira anélise nao é
favoravel. Por outro lado, utilizando um sensor por face, como recomendado, o resultado
¢ de modo I com X=6,21%. Portanto, recomenda-se que o arranjo de sensores cubra todo
o espécime, de forma a ter um arranjo "esférico" de sensores.

S3_  _s4 S3_,
UJ UJ UJ

(586 86

7 L 7 O
y // » y // »
£ | s s 4 & I

Figura 4.20 — Anélise através de seis sensores: (a) S1 ao S6 e (b) S1 ao S3 e S5 ao S7.

4.3.2 Aplicacgao II

Na segunda aplicacao, considera-se um cubo com as mesmas dimensoes e material

que a aplicagao anterior, porém com carregamento de cisalhamento. Afim de se obter um
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tensor de tensao ou deformacao, se o material fosse isotropico e homogéneo, como:

0 8 0
50 0], (4.5)
0 0 O

onde 8 é um parametro de carregamento.

Para isso, um modelo com os mesmos parametros e sensores que a aplicagao an-
terior (Tabela 4.5 e Tabela 4.6) e condigao de carregamento conforme representado na
Figura 4.21 é simulado no LDEM. Uma barra diagonal de um elemento ciibico locali-

zado aproximadamente ao centro do cubo é debilitada, como representado no detalhe em

i F o ;K
E a Z
N e i

Figura 4.21 — Representacao do carregamento cisalhante no cubo de concreto.

vermelho na Figura 4.21.

As analises sao realizadas com todos os sensores tanto para o calculo de M, como
para a localizac¢do. Para a anélise do evento de EA, utiliza-se como limiar (linha limite)
a amplitude de 0,0018 m/s>. Na Tabela 4.9, os resultados da analise pelo procedimento
SiGMA sao apresentados. O tensor momento é apresentado na forma normalizada, a
classificagdo do evento para razao de cisalhamento (X) maior que 60% é definida como
modo II e a orientacao da falha é dada pela normal a falha n e pela sua direcao de
movimento 1. Lembrando que, pelo procedimento SiIGMA, os versores 1 e n podem ser
intercambiaveis.

O tensor momento, mostrado na Tabela 4.9, apresenta fora da diagonal principal
as maiores componentes para o caso de carregamento cisalhante. E pela orientacao, tem-se
o movimento da trinca no plano zy e a normal a trinca saindo do plano. Isso corresponde
a posicao das maiores componentes em M,,, isto é, em xz para componente M3 e yz para

componente Mos.
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Tabela 4.9 — Resultados de EA obtidos através do procedimento SiIGMA para aplicacao

IT com todos os sensores.

M,
—r Classificagao Orientacao
max (M)
0,38 —0,01 0,86 Modo II 0,65 0,004
—-0,01 0,37 1,00 X=90,16% 1=10,76 | en= | 0,009
0,86 1,00 0,32 angulo entre 1 e n: 87,88° 0,02 0,999

Na Figura 4.22, a amplitude do primeiro movimento para trés pares de sensores,
situados cada par no mesmo plano, sao apresentadas. Pelo grafico, pode-se verificar que
as amplitudes para os sensores 1, 5 e 9 apresentam polaridades positivas. Para os sensores
2, 6 e 10, as polaridades do primeiro movimento sao negativas. Esse comportamento de
polaridades inversas é caracteristico para o modo de falha de cisalhamento, ou seja, modo
II. Nessa figura, a linha horizontal em verde é o limiar (linha limite) utilizado, no caso de

amplitude igual a 0,0018 m/s*.

—S1
0,02 "

’Z— 1 1 1 1
7,252 7,254 7,256 7,258 7,26 7,262
Tempo [s] x 1

073

Figura 4.22 — Amplitude do primeiro movimento para pares de sensores localizados no

mesmo plano. Em verde é a linha limite.

Na Figura 4.19, a classificagao do dano obtida pelos parametros de frequéncia
média (AF) e pelo angulo de subida (RA) é apresentada. Comparando os resultados com
a aplicagao I se pode verificar que, para essa aplicacao, valores maiores de RA sao obtidos.
Esse comportamento é caracteristico do modo II de falha. Entao, pelas Figuras 4.19 e
4.22 em conjunto com a analise do tensor momento se pode verificar que o movimento é

de cisalhamento sobre a falha (barra), o mesmo que é imposto sobre o modelo. Logo, é
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possivel obter resultados de cisalhamento através da simulacao de um modelo com carre-
gamento de corte no LDEM e da analise do tensor momento pela TEA. Essa afirmagao
era antes dubia, uma vez que, o LDEM utilizado possui um modelo constitutivo bilinear,
ou seja, as barras sempre rompem por tragao ou tragao induzida. Por isso, havia davida
se a analise do tensor momento, a partir de um modelo no LDEM, seria capaz de verificar
o cisalhamento ou apenas a tragao da barra. Porém, essa abordagem se mostrou capaz
de verificar também o movimento de cisalhamento no soélido.

Uma segunda simulagao no LDEM para um cubo de concreto de dimensoes 50
mm X 50 mm x 50 mm é realizada, com o propoésito de verificar a orientacao da falha
obtida pelo SIGMA. Porém, nesse caso apenas um carregamento perpendicular & barra
debilitada ¢ aplicado. As propriedades do material e os parametros adotados na simulagao
sao apresentados na Tabela 4.10. Na Figura 4.23, o carregamento aplicado sob o cubo e

a barra debilitada sao representados.

Tabela 4.10 — Parametros adotados nas simulagoes do LDEM.

Gy E eq p v Lc
70 N/m 32 GPa 0,11 m 2400 kg/m® 0,25 0,0025 m

Figura 4.23 — Representacao do cubo com carregamento de corte simples. No detalhe a

barra debilitada.

Na Tabela 4.11, os resultados obtidos através do procedimento SIGMA sao apre-
sentados. Pela anélise do tensor momento, obteve-se que o modo de falha é devido ao
cisalhamento. Na Figura 4.24, a orientacao do movimento e a superficie da falha sao
mostradas.

A partir da orientacao obtida pelo SIGMA, apresentada na Tabela 4.11, e com o

auxilio da Figura 4.24, pode-se observar que a falha ocorre préoximo aos 45°. Além disso,
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Tabela 4.11 — Resultados do procedimento SiGMA para cisalhamento simples.

Mpq

W Classificacao Orientacao

max (Mg

0,14 0,009 —0,001 XM(;.‘SO&EV 0,007 0,005
0,009 —0,95 0,013 g 1= 0,753 | en= | —0,744
—0,001 0,013 1,00 legn' 5 080 0,657 0,667

n

1

Q

Z
LY N
Figura 4.24 — Representacao da falha e da dire¢ao do movimento pela resposta obtida do

SiGMA.

a orientacao da falha estd coerente com as condigoes de carregamento e orientacao da

barra.

4.3.3 Aplicagao III

Nessa aplicagao, uma viga de concreto com um entalhe no centro ¢ analisada atra-
vés do teste de trés pontos. A geometria e as dimensoes sao apresentadas na Figura 4.25.
O material utilizado é o concreto com modulo de elasticidade (F) de 35 GPa, coeficiente
de Poisson (v) de 0,25, densidade (p) de 2400 kg/m® e energia especifica de fratura (G )
de 70 N/m. O carregamento aplicado ¢ de deslocamento prescrito linear na face superior
da viga (veja Figura 4.25).

Para simular a estrutura de concreto, modela-se uma viga de 168 x 20 x 20
modulos ctbicos de comprimento bésico (L.) igual a 5 mm. O entalhe ¢ obtido pela
reducao da resisténcia das barras localizadas na regiao do entalhe. A discretizacao e as

barras debilitadas sao apresentadas na Figura 4.26. Na mesma figura, as condi¢oes de
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Figura 4.25 — Representagao esquemética da viga e condi¢oes de contorno.

contorno sao mostradas, i.e., a condi¢ao de deslocamento zero na diregao y para os apoios

e de deslocamento prescrito linear sobre a viga.

Figura 4.26 — Representagao esquematica do ensaio de trés pontos da discretizada

simulada no LDEM.

Para a analise de EA, utilizam-se doze sensores, ou seja, doze pontos de controle
sao utilizados para gravar a aceleracao em cada direcao. Na tabela 4.12, as coordenadas

e a direcao de sensibilidade de cada sensor sao apresentadas.

Tabela 4.12 — Posicao e direcao dos sensores.

Sensor x[m| y[m| z[m| Diregao |Sensor x[m| y|[m] z[m| Diregio

Al 0,1025 0,0525 0,0025 D1 0,2475 0,0975 0,0775 y
A2 0,7425 0,0525 0,0025 D2 0,6525 0,0975 0,0375
Bl 0,1025 0,0275 0,0975 E1 0,0025 0,0275 0,0475
B2 0,7425 0,0275 0,0975 E2 0,0025 0,0775 0,0475
C1 0,2475 0,0025 0,0475 F1 0,8425 10,0225 0,0775
C2 0,5975 0,0025 0,0475 F2 0,8425 0,0825 0,0775

< < N N N N
MoMoW K<

Inicialmente, a analise estatistica da distribuicao de amplitudes através da analise

do valor-b é realizada. Assim, pode-se avaliar a evolucdao do dano na estrutura. Essa
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analise é apresentada na Figura 4.27 para trés periodos de tempo: 0 a 0,45 s; 0,45 s a
0,60 s e 0,60 s a 0.84 s, respectivamente, periodo I, II e III. Na Figura 4.28, apresenta-se
o niamero de eventos de EA instantianeo e acumulado, o grafico da forca resultante obtida

nos apoios e os trés periodos utilizados para a analise do valor-b.
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Figura 4.27 — Valor-b para trés periodos, analisado a partir do sensor E2.
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Figura 4.28 — Grafico da distribui¢ao instantaneo e acumulada de eventos de EA e da

forca versus tempo.

A partir dos graficos apresentados na Figura 4.27 é possivel verificar que o valor-
b se mantém baixo para todos os periodos. Isso indica que as Emissces Actisticas sao
principalmente emitidas de uma regiao especifica da estrutura, o que é esperado ja que a
viga possui um entalhe. Na Figura 4.28, verifica-se que os eventos de EA ocorrem durante
todo o periodo de analise. Na Figura 4.29, a distribuicao do dano nos trés periodos, I,
IT e II, respectivamente, é apresentada. Nessa figura, percebe-se que o dano ¢é localizado
principalmente préoximo ao entalhe. Para o periodo I, o dano é mais difuso do que nos
demais, por isso, o valor-b é maior.

A seguir, as anélises para quatro eventos de EA sao apresentadas. Os eventos sao

analisados pelos parametros AF e RA, e pelo tensor momento através do procedimento
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Figura 4.29 — Distribuicao do dano para os trés periodos de analise do valor-b.

SiGMA. Esses eventos foram escolhidos pela melhor visualizacao do tempo de inicio do
evento. Foram utilizados todos os sensores tanto para a localizacao da fonte como para o
calculo do tensor momento.

Na Tabela 4.13, a classificacao e a orientagao, obtidas através do procedimento
SiGMA, sao apresentadas. Lembrando que, para razao de cisalhamento (X) entre 40% e
60% a falha é classificada como modo misto, i.e., h4 uma contribuicao de ambos os modos
Iell

Na Figura 4.30, a classificagao através dos parametros AF e RA de EA dos mesmos
eventos analisados pelo procedimento SIGMA ¢é apresentada. Esse gréafico estd na mesma
escala que o apresentado na Figura 4.19 e é obtido através da anélise de cada evento por

dois sensores.
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Figura 4.30 — Classificacao dos eventos de EA através dos parametros de EA.

Para os eventos de I a III, a classificacao é coerente quanto aos resultados apre-
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Tabela 4.13 — Resultados de EA obtidos através do procedimento SIGMA para

simulagao de trés pontos em uma viga de concreto.

Event Modo de Orientacs Razao de
veno falha rientagao cisalhamento
[ [ —0,069 ]
B Modo I e = | 0,686 X=25,4%
t=0,830s 0721 |
[ 0,534 ]
1l Modo I e 0,785 X=10,4%
N 1 = ) — ) 0
t=0,246s 0,313
I11 0,03
£-0,267s Modo I er = | —0,97 X=32,36%
0,22 |
0,03 [ 0,11
t§Z56s x;ﬁg 1=| —0,36 | en= | 0,98 X=57,28%
- 0,93 | 0,16

sentados na Tabela 4.13 e na Figura 4.30. Para o evento IV, na qual a razao cisalhante é
maior, pela anélise do tensor momento, classifica-se como modo misto da falha, ou seja,
a acao mista de abertura e cisalhamento. Pela Figura 4.30, esse mesmo evento apresenta
valor de RA maior que os demais eventos, porém, ainda pode ser classificado como Modo
I de falha. Possivelmente, esse resultado é devido a dificuldade em se definir com exatidao
o inicio do evento e, portanto, a localizacao e a amplitude do primeiro movimento sao
comprometidas.

A seguir, o tensor momento (M,,) normalizado pela sua maxima componente

para cada evento é apresentado.

4.4 Discussoes dos resultados

No presente trabalho, trés aspectos da caracterizacao do processo de dano sao
analisados utilizando o método dos elementos discretos formados por barras (LDEM): a
proposta do ntmero fragilidade para mensurar o nivel de fragilidade de uma estrutura, a
relacao da dimensao fractal em que o processo de dano é desenvolvido e os indices globais

obtidos para a analise de Emissao Acustica. As seguintes conclusoes sao apontadas:

e Quando a formulagao LDEM foi apresentada, foi estabelecido que a lei constitutiva
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Tabela 4.14 — Tensor momento normalizado para cada evento.

Evento _ My
max(Mp,)
[ —0,03 —-0,05 —0,09 i
I —0,05 0,40 1,00

-0,09 1,00 0,51

~0,02 —0,04 0,10
11 ~0,04 —0,07 —0,37
0,10 —0,37 —1,00 |

0,003 —0,01 0,09
111 ~0,01 1,00 —0,32
0,09 —0,32 0,33

0,07 0,02 —0,13
v 0,02 0,90 —1,00
—0,13 —1,00 —0,27 |

uniaxial utilizada para definir o comportamento uniaxial deve definir trés de um
conjunto de quatro parametros do material: o moédulo de elasticidade longitudinal
E, atenacidade G ¢, a deformacao de falha critica €, e um comprimento caracteristico
do material d.,. Utilizando o nimero de fragilidade (s), foi possivel compreender
melhor o significado do comprimento caracteristico do material d.,. Ou seja, s pode
ser definido como a raiz quadrada da razao entre d., e o comprimento caracteristico

da estrutura R, como apresentado na Equacao (3.15).

e Na simulacao de espécimes de material quase-fragil submetido a tragao uniaxial com
diferentes parametros de material e tamanho, mantendo o parametro s constante,
foi possivel verificar que a resposta global das amostras foram similares. Além
disso, uma mudanga na resposta global ocorreu quando s = 2, ou seja, um tipico
comportamento ductil ocorre quando s > 2 e uma tipica resposta fragil acontece
quando s < 2. Para outras condi¢oes de contorno teria que ser verificado qual valor

de s seria critico.

e Foi observado o mesmo comportamento, calculando o valor de s, em duas séries de
resultados experimentais realizadas por Van Vliet e Van Mier, 2000 e Carpinteri e

Ferro, 1998.

e Foi possivel reconhecer que, se uma amostra possui um defeito de tamanho a carac-
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terizado por um valor ae, (Ge, = Y?ma) maior ou igual que deq, a fratura se torna
instavel, quando na vizinhanca do defeito é atingida a deformagao critica ¢, se d,
¢ menor do que o comprimento caracteristico estrutural R. Caso contrario, se d., é

similar a R, nao ha espaco fisico na estrutura para que o defeito se propague.

e Foi possivel observar que, se alteradas as condi¢oes de carga, o modo para calcular

o comprimento caracteristico deve ser mudado.

e A anélise da evolucao do valor-b durante o processo de dano e sua correlacao com
a distribuicao espacial do dano obtido pelo modelo numérico apresentou uma boa
coeréncia com os resultados experimentais apresentados em Carpinteri et al., 2009a,
2011. Confirmou-se que o valor-b diminui quando EA sao emitidas a partir de uma
regiao concentrada, enquanto que o valor-b aumenta quando o dano é gerado a
partir de uma regiao mais distribuida. As possibilidades de vincular o valor-b com
a distribuicao espacial das microfissuras durante o processo de simulagao pode ser

uma potencial ferramenta para ser usada em geometrias mais complexas.

Especificamente sobre a simplificacao da analise do tensor momento proposto por

Ohtsu, 1991, pode-se apontar:

e A distribuicao dos sensores sob o espécime deve abranger todo o dominio do mesmo,

dessa forma, um resultado coerente do tensor momento é obtido.

e A classificacao obtida pelo procedimento SIGMA possui um boa coeréncia quando

comparado com a classificacao obtida por outros parametros de EA.

e O tensor momento obtido pela analise de algum evento através do SIGMA difere
quantitativamente do tensor calculado através da Equacdo (2.9), para um material
isotropico. Por exemplo, para a aplicagao I com dire¢ao de carregamento x, obteve-se

o seguinte tensor momento normalizado,

1,00 —0,28 —0,05
~0,28 —0,16 0,02 |, (4.6)
~0,05 0,02 —0,16

Pq

max(M,,) -
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enquanto que o tensor momento calculado pela Equacao (2.9) para a mesma ori-
entacdo obtida pelo procedimento SIGMA, ou seja, e; = [0,97;0,22;0,04], resulta

em,

1,00 0,15 0,027
= 0,15 0,38 0,006 |- (4.7)
0,027 0,006 0,35

M

rq

max (M)

Por isso, uma poés-analise é proposta por Ohtsu, 2000, onde teoricamente as ondas
de EA a serem detectadas nos pontos de observacao sao sintetizadas a partir do
local da fonte de EA e do tensor momento. FKEssa pods-anélise nao foi empregada

neste trabalho.

e Asorientagoes das falhas obtidas através do SIGMA para as aplicagoes I e IT demons-
traram serem coerentes com a orientagao da barra e com o carregamento. Contudo,
Suaris e van Mier, 1995 ressaltam que o método de decomposicao dos autovalores
para determinar explicitamente a orientacao da falha é valido apenas para casos de

tracao e cisalhamento puros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, alguns aspectos gerais sao expostos apos as anélises dos resultados
obtidos. As consideracoes especificas de cada resultado foram abordadas no capitulo

anterior. Por fim, algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, o estudo do processo de dano em material heterogéneo quase-
fragil foi realizado. Para isso, utilizou-se como ferramenta de simulagao o método dos
elementos discretos formado por barras (LDEM) proposto por Riera, 1984.

A premissa de que diferentes modelos, porém com o mesmo nimero de fragili-
dade s terao o mesmo comportamento mecéanica foi demonstrada através das simulacoes
realizadas no LDEM, se apresentado coerente com a teoria. Além disso, o comprimento
caracteristico do material d., abordado ¢ melhor explicado quando introduzido a definicao
do ntimero de fragilidade.

Verificou-se que o LDEM ¢é um entre os possiveis métodos capazes de simular a
Emissao Acustica. Pelas analises dos resultados de emissao actstica dos modelos simula-

dos no LDEM, pode-se verificar:

e A relagao do valor-b com a evolucao do dano e sua distribuicdo sob o espécime
se demonstrou coerente com a teoria da analise estatistica dos eventos de Emissao

Acustica;

e A classificacao do evento de Emissao Actustica através de parametros obtidos pelo
sinal do evento e pela analise simplificada do tensor momento proposto por Ohtsu,
1991 se mostrou coerente tanto com o tipo de carregamento imposto sobre o modelo

como com a orientacao do elemento debilitado.

Entao, o LDEM se demonstrou ser uma excelente ferramenta para a simulagao de
processos de danos em estruturas quase-frageis. Além de conseguir relacionar os resultados
obtidos de modelos do LDEM com a técnica de Emissao Actistica para as analises dos

danos.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Nesta se¢ao, algumas sugestoes sao expostas levando em consideragao os resulta-

dos obtidos neste trabalho:

e A localizagao da fonte influencia consideravelmente a obtencao do tensor momento
pelo procedimento SiIGMA [Grosse e Ohtsu, 2008|. Portanto, recomenda-se o estudo
de métodos de localizacao mais avancados, além de processo automatico para a

obtenc¢ao do tempo de inicio do evento de EA e a amplitude do primeiro movimento.

e A formulagao do procedimento SiGMA implementada apresenta resultados diferen-
tes do que obtido pela Equagao (2.9). Assim, a pés-analise proposta por Ohtsu,

2000 pode ser uma alternativa para melhorar os resultados.

e Pelo tensor momento é possivel calcular um parametro de dano [Grosse e Ohtsu,

2008| definido por,

Mkk

W 3A+ 2v (5-1)

Pode-se comparar esse indice de dano obtido através da Técnica de Emissao Acustica

com a metodologia proposta por Rodrigues et al., 2016.

e Asdimensoes da viga com fenda analisada na aplicagao I11, apresentada na Segao 4.3,
sao as mesmas analisada por Carpinteri et al., 2016. No trabalho de Carpinteri
et al., 2016, trés vigas de diferentes tamanhos com fenda ao centro em testes de
trés pontos sao analisadas. O carregamento imposto é proporcional a abertura da
fenda, ou seja, nao é linear como simulado na aplicacao III. Na Figura 5.1, a curva
de forca por deslocamento é apresentada para o ensaio experimental obtido por
Carpinteri et al., 2016 e pela simulagao com carregamento constante. Entao, uma
proposta de trabalho futuro é simular as trés vigas com o LDEM e comparar os
resultados obtidos (carregamento, energia e parametros de EA) com os resultados

experimentais.
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experimental obtido por Carpinteri et al., 2016 e numérico pelo LDEM (considerando

carregamento monotonico).
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