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RESUMO

QUININO, U. C. M. Uso do Método das Interfaces Coesivas na Análise da Simulação do
Comportamento de Fratura em Materiais Frágeis. 2004. Dissertação (Mestrado em
Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta uma abordagem numérica da fratura baseada no Método dos

Elementos Finitos na qual são considerados materiais frágeis como objeto de estudo. As

simulações realizadas são possíveis através de um algoritmo computacional que consiste na

implementação de molas entre as faces dos elementos finitos. Esta composição constitui o

método denominado Interfaces Coesivas. As molas fornecem o efeito de coesão e é

representado por leis constitutivas do tipo bi-linear. Sua descrição é apresentada, bem como

sua implementação na análise. Tanto o modo I como o modo II de ruptura são considerados.

Com o objetivo de verificar o presente modelo com outros resultados e soluções, são

analisados exemplos numéricos e experimentais extraídos da literatura. Tais exemplos tratam

da nucleação, propagação e eventuais paradas de trincas em peças estruturais submetidas aos

mais diversos carregamentos e condições de contorno. É ainda discutido como os parâmetros

de fratura do material interferem no processo de ruptura. Uma tentativa é feita de determinar

estes parâmetros, em especial no caso de concreto.

Palavras-chave: elementos finitos; interface coesiva; materiais frágeis.
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ABSTRACT

QUININO, U. C. M. Uso do Método das Interfaces Coesivas na Análise da Simulação do
Comportamento de Fratura em Materiais Frágeis. 2004. Dissertação (Mestrado em
Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work presents a numerical analysis of fracture based on the Finite Element Method

where brittle materials are considered. The simulations are possible through an algorithm

where springs are implemented between the faces of the finite elements. This composition

constitues the so called Cohesive Interface Method. The springs give the cohesive effect and

they are represented by a bi-linear constitutive law. Its description as well as its

implementation is detailed. Mode I and mode II of rupture are considered in this work. In

order to verify the present model results are compared with numerical and experimental

results obtained in the literature. These examples consider nucleation, propagation and

eventual arrest of the cracks in structural pieces under different boundary and loading

condictions. Finally the way fracture material parameters change the rupture process is

discussed. An attempt is made to determine these parameters especifically for the case of

concrete.

Key word: finite elements; cohesive surface; brittle materials.
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1. INTRODUÇÃO

1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS

O fenômeno da ruptura em componentes estruturais é dependente da geometria considerada,

condições de carregamento e do material que constitui a mesma. Normalmente, são usados

métodos de análises diversos que buscam, da melhor forma, capturar as características e

propriedades do comportamento da fratura, por meio de critérios energéticos e de resistência,

procurando considerar a propagação das trincas ao longo de toda a estrutura.

Neste trabalho, encontra-se uma análise numérica deste comportamento em peças de materiais

elástico-lineares frágeis e homogêneos. Desta forma, os conceitos da Mecânica da Fratura

Linear Elástica são suficientes para descrever o processo. Como exemplo destes materiais

podem-se mencionar vários materiais refratários, cerâmicas, polímeros, rochas e concreto.

Neste estudo será empregado uma metodologia de superfícies coesivas, tendo como objetivo

maior investigar os modos de propagação frente a situações diversas de carregamento. As

trincas são representadas por falhas ou descontinuidades geométricas no material e analisadas

discretamente pelo método das interfaces coesivas. A maneira como essa descontinuidade é

implementada, por meio de um modelo, consiste na inserção de molas entre as faces dos

elementos finitos de modo a representar a nucleação e propagação das trincas, bem como

garantir a coesão do material.

Uma vez inseridas as interfaces coesivas, a energia de fratura do material e a tensão máxima

são consideradas na análise e transmitidas às interfaces, as quais governam todo o processo

pelas curvas de relação tensão vs deslocamento das interfaces. Essas leis constitutivas

apresentam um ramo ascendente, ou carregamento elástico, até atingir a tensão máxima e um

outro ramo, agora descendente, que caracteriza um amolecimento, onde as tensões pós-pico

nas interfaces decrescem com o aumento de deslocamento.
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O fenômeno da origem, crescimento, propagação e ramificação das trincas é investigado sob

diversas considerações no que tange a distribuição das tensões macroscópicas ao longo do

contínuo, tensões na ponta da trinca como função das propriedades do material, localização e

bifurcação de trincas como dependência das cargas de impactos diferentes, bem como a

influência das dimensões mínimas dos elementos adjacentes a trajetória da trinca.

Esse trabalho se propõe a também contribuir com o estudo, levantando questões relacionadas

à  dinâmica de propagação das trincas. É sabido que (ver Xu e Needleman (1990)), quando a

velocidade de propagação das trincas chega próximo das velocidades limites de propagação

das ondas no meio, há uma tendência das trincas bifurcarem e ramificarem. Efeitos dinâmicos

na propagação de trincas podem ocorrer mesmo para cargas aplicadas de forma lenta,

dependendo da energia armazenada antes do início da propagação. Assim, parece difícil que

uma análise que pretenda estudar a influência dos modos I e II e de suas correspondentes

energias, possa prescindir da análise dinâmica.

Em adição ao estudo, a variação de parâmetros como tensão máxima e abertura na qual a

mesma é atingida, para uma mesma energia de fratura, é de grande importância. Sendo assim,

dentro de um intervalo de valores considerados aceitáveis na literatura, a determinação destes

é investigada com fins de avaliar como estes venham a interferir no comportamento final.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Dada a importância de uma avaliação mais completa acerca do processo de ruptura em

estruturas, o presente estudo tem como objetivo geral um melhor entendimento da formação e

propagação de trincas nas peças constituídas de materiais do tipo frágil, fazendo uso do MEF

acoplado ao método das interfaces coesivas, comparando os resultados obtidos desta análise

com valores oriundos do emprego de metodologias diferentes, bem como com exemplos

numéricos apresentados na literatura.

A pesquisa apresenta os seguintes objetivos específicos:

Ø Aplicar a metodologia à  exemplos em que o concreto simples é utilizado e tentar verificar

a aplicabilidade do método à  tais materiais, ainda que considerado-os homogêneos
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Ø Analisar o comportamento das peças procurando observar a direção de propagação das

trincas e suas ramificações e verificar se a resposta é consistente com o esperado. Ênfase

será dada aos efeitos dinâmicos nas direção de propagação;

Ø Observar a influência das dimensões e distribuição dos elementos finitos que irão compor

a malha;

Ø Variar os parâmetros de ruptura na tentativa de investigar a influência  destes no

comportamento da fratura e/ou na análise numérica, relacionando-os a um fenômeno

físico;

Ø Investigar até que ponto a teoria das interfaces coesivas é adequada para a simulação de

materiais heterogêneos como o concreto; e que propriedades do material caracterizam a

fratura, tanto no Modo I como no Modo II;

1.3. CONTRIBUIÇÃO PRINCIPAL

Neste trabalho será empregado o mesmo algoritmo utilizado por Fedrigo (2001) que por sua

vez, baseia-se na idéia original de Needleman (1987). Neste caso, os elementos finitos são

ligados por molas que simulam a separação entre átomos. Essas molas são as interfaces

coesivas, cuja aplicação está voltada para o conceito onde a trinca é tida como uma

descontinuidade, e sua abertura é controlada por leis constitutivas que estabelecem a relação

entre forças e deslocamentos.

Uma característica principal do modelo é a ausência da obrigatoriedade de deslocamentos

iguais em nós comuns pertencentes a elementos diferentes, ou seja, cada elemento deve ter o

seu conjunto de nós que se mantém ligado nos demais através de forças de coesão. Uma vez

que essas forças são excedidas do limite, os elementos finitos se separam, dando início ao

fenômeno da ruptura.

Fedrigo adotou uma relação constitutiva das molas como sendo do tipo exponencial, o que

dificulta a análise paramétrica proposta nesta pesquisa.
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Desta forma, uma maneira alternativa para analisar os parâmetros de ruptura é a mudança na

forma dessas relações constitutivas. O estudo da influência destes parâmetros fica facilitado,

inclusive, no que tange à dedução de uma matriz tangente analítica, embora este tema não seja

abordado aqui.

No que diz respeito a esta dissertação, sua principal contribuição reside na consideração de

leis bi-lineares para representar tais relações constitutivas, tendo em vista que as relações

lineares permitem maior liberdade para a variação de parâmetros de fratura – como por

exemplo, a energia de fratura do sistema, as tensões e aberturas nas interfaces, rigidez inicial

do modelo – que serão examinados mais adiante com maiores detalhes. Em adição ao estudo

contido nesta pesquisa, o modelo proposto será aplicado a análise do comportamento de

ruptura em materiais frágeis.

Tal metodologia é específica para materiais homogêneos, no entanto, este trabalho extende

em termos de aplicações ao concreto, um material notoriamente heterogêneo. Dados

experimentais são usados para embasar e determinar parâmetros que tornem o método

aplicável ao concreto.

1.4. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Esta dissertação está organizada em mais 4 capítulos além do presente, descritos na seqüência.

No Capítulo 2, uma revisão geral dos conceitos, teorias e análises desenvolvidas por

pesquisadores da área, contendo um resumo das principais descobertas e modelos que até hoje

são adotados como alicerce para simulação do comportamento de fratura em peças estruturais,

cuja parte principal é direcionada aos conceitos de fratura discreta com o emprego numérico

de interfaces coesivas.

No Capítulo 3, é detalhada a metodologia do estudo empregado, algoritmo computacional, sua

implementação no contexto do Método dos Elementos Finitos, bem como definição de

relações constitutivas de fratura. Também são discutidos os parâmetros materiais que fazem

parte da formulação dos elementos de interface.
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No Capítulo 4, são detalhados exemplos de aplicação da metodologia empregada,

subdivididos em 4 seções descritas a seguir.

Na Seção 4.1, a primeira aplicação, contém um exemplo de tração pura, onde um tirante de

concreto simples é simulado numericamente, procurando enfatizar o comportamento analítico,

uma situação real sem trinca, assim como o fenômeno ocorrido no caso real com trinca.

Em seguida, na Seção 4.2, é analisado um exemplo de uma placa retangular com uma trinca

inicial central, a fim de avaliar as formas da propagação da trinca frente a diferentes

velocidades de impacto, bem como a influência da malha empregada.

Uma viga sujeita à  flexão em três pontos, inicialmente trincada, é submetida ao método, na

Seção 4.3, onde a análise é direcionada ao comportamento da fratura, no caso de tração

indireta. Ainda neste exemplo, uma influência da massa específica do material, na simulação

numérica, é levada em conta na obtenção dos resultados e performance computacional da

simulação.

Uma investigação paramétrica é o objetivo da Seção 4.4, na qual uma viga com quatro pontos

de corte é usada como modelo. Além da reprodução da morfologia da trinca principal, perfis

de carga são estudados sob a combinação da variados parâmetros que caracterizam a fratura,

como a velocidade de aplicação das cargas, nível de tensões nas interfaces para materiais

frágeis, energias de fratura para o modo I e modo II, comprimento característico, efeito

tangencial das interfaces, refinamento da malha e condições de contorno.

Conclusões e as sugestões para trabalhos são devidamente descritos no capítulo final.

Por fim, um apêndice é apresentado no qual consta uma descrição sucinta do algoritmo de

gerador de malha desenvolvido em FORTRAN, para criar as malhas que são empregadas na

maior parte dos modelos.
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Neste capítulo serão apresentados conceitos, teorias e análises desenvolvidas por estudiosos

da  Mecânica da Fratura, que serviram de fundamento para o desenvolvimento desta pesquisa.

Antes disso, um breve histórico da Mecânica da Fratura é apresentado a seguir, procurando

evidenciar algumas contribuições clássicas na área.

2.1. EVOLUÇÃO DA MECÂNICA DA FRATURA

A Mecânica da Fratura surgiu a partir da necessidade de entender e prever o comportamento

de peças trincadas.

O discurso deste ramo da engenharia como corpo teórico-científico pode ser visualizado

sucintamente conforme esquema abaixo, que busca situar no tempo, alguns dos seus

principais pesquisadores, bem como suas principais contribuições. Obviamente é uma revisão

não completa e reflete apenas alguns marcos no estudo da Mecânica da Fratura.
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Figura 01: Histórico da Mecânica da Fratura

Mais adiante, serão descritas algumas metodologias alternativas, especificamente aplicadas ao

concreto, que permitem o mapeamento de toda a cinemática da trinca.
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2.2. MECÂNICA DA FRATURA E ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como é sabido, o concreto é um material pouco resistente quando tracionado, tendo sua

resistência à  tração 8% a 15% da resistência de compressão. Muitas falhas e trincas internas

existem no concreto, antes mesmo que o carregamento seja aplicado. O comportamento

mecânico do concreto é governado pela iniciação e propagação destas trincas durante o

carregamento.

A propagação das trincas é função da intensidade e do modo de carregamento aplicado. Por

exemplo, estruturas de concreto sujeitas à  tração apresentam trincas que se propagam em uma

direção perpendicular à  carga de tração aplicada. Todavia, o mesmo não pode ser afirmado

quando a peça é submetida à  compressão uniaxial pura, pois a direção da carga de compressão

aplicada coincide com a direção de propagação das trincas ( Shah, Swartz e Ouyang, 1995).

Em aplicações de engenharia civil, esta característica do concreto de ser frágil à  tração é

amenizada com a introdução de reforços, como barras de aço e fibras, por exemplo. Essa

introdução de reforços é feita no provável local onde as trincas iniciam e nas direções

principais das tensões de tração.

Para avaliar estruturas de concreto, além de levar em conta a performance em serviço do

componente, a análise de limite último é considerada a fim de determinar a capacidade de

carregamento das mesmas.

Outro ponto importante, conforme a teoria de Weibull, é a influência das dimensões da

estrutura na resistência do concreto. Resultados experimentais indicaram que a resistência

nominal do concreto diminui com o aumento do tamanho da estrutura, até se tornar constante

(Shah, et al, 1995).
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2.3. ABORDAGEM DE RUPTURA NO CONCRETO

2.3.1. Modelos de fratura

A abordagem numérica acerca do processo de fratura pode ser classificada conforme abaixo:

Ø Fratura discreta: a trinca é tida como uma descontinuidade explícita.

Ø Fratura distribuída ou difusa: o corpo trincado é tido como um contínuo. Baseada na

mecânica dos meios contínuos, a fratura é considerada como resultado da alteração das

propriedades constitutivas do material.

Abaixo, alguns trabalhos que abordaram a fratura no concreto são citados, sem que se

pretenda fazer uma revisão completa sobre o tema:

Modelos de Fratura Discreta

Uma tentativa pioneira de modelar fissuras discretas via elementos finitos foi realizada por

Ngo e Scordelis (1967). Nos seus estudos, vigas simples foram analisadas com modelos, nos

quais o concreto e barras de reforço eram representados por elementos triangulares de

deformação constante; além disso, elementos de ligação foram utilizados para pré-definir a

trinca principal, e assim, determinar as tensões principais no interior do concreto, e as tensões

nas barras. Uma vez detectada a ruptura, a trinca era modelada através da criação de nós

duplos na malha de elementos finitos criando, desta forma, uma fissura discreta.

Nilson (1968) introduziu propriedades não lineares nas relações constitutivas. Nas análises

combinou quatro elementos triangulares de modo a formar um elemento quadrilátero,

condensado em um nó central. A fratura era registrada parando o processo de solução, quando

os elementos atingiam a tensão de resistência, e recarregando incrementalmente a estrutura,

após redefinir a estrutura trincada.

Posteriormente, Hillerborg, Modéer e Petersson (1976) aplicaram o conceito de fratura

coesiva (fratura de transmissão de esforços entre suas faces) ao concreto e propuseram o

modelo de fratura fictícia (“Fictious Crack Model”).
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Além destes, trabalhos como o de Rots (1988) e de Rots-Blaauwendraad (1989) se basearam

na introdução de fissuras previamente existentes no material, utilizando fissura discreta, com

o objetivo de fazer estudos comparativos com outros modelos de fissura. Nestes estudos,

elementos de interfaces são incorporados no interior da malha original. A rigidez inicial dos

elementos é fixada para simular o estado não fissurado com conexão rígida entre nós

superpostos. Uma vez violada a condição de ruptura inicial, para uma tensão máxima dada, a

rigidez dos elementos varia conforme uma relação constitutiva pré-definida.

Mais recentemente, Soprano e Cernuschi (2000) aplicaram o método de fissuração discreta

em vigas de concreto simples sujeitas à  flexão, levando em conta o efeito de escala. Neste

caso, Soprano e Cernuschi calculam a resistência à  flexão que permite quantificar o efeito do

tamanho, comparando os resultados com a fórmula aproximada dada pelo Código Modelo

CEB-FIP 1990.

Os modelos de fratura discreta são normalmente aplicados a problemas, em que as peças

estruturais apresentam trincas localizadas, ou seja, a formação e propagação das falhas se dão

por meio de uma trinca principal, cuja abertura se torna predominante junto às eventuais

ramificações e microfissuras adjacentes. Esse método possui a vantagem da representação da

fissura explícita, pela separação das faces dos elementos. Todavia, este exige uma malha de

elementos finitos muito mais densa, pois o estado de tensões na ponta da trinca deve ser

resolvido, fazendo com que seja inviável para casos onde haja fissuras distribuídas ao longo

do corpo. Como exemplo, têm-se as peças constituídas de concreto simples, sem elementos de

reforço, onde trincas predominantes normalmente ocorrem.

Modelos de Fratura Difusa

O método da fissura distribuída, introduzida por Rashid (1968), está baseado em uma

formulação da mecânica do contínuo, a partir de parâmetros da mecânica da fratura. A

descrição da trinca é função das relações tensão-deformação do contínuo, ou seja, a fissura é

representada pela alteração nas propriedades constitutivas. A resposta global obtida é

satisfatória e, na zona de fratura, admite-se uma aproximação do fenômeno, mediante uma

distribuição da fissura em uma região de dimensões finitas. Esta aproximação permite definir

a deformação desta zona, evitando, assim, o problema de singularidade no caso de fratura

discreta.
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Diversos modelos foram propostos, em seguida, levando em conta o efeito da perda de

rigidez, devido à  diminuição das tensões, após atingirem a tensão máxima, à medida que as

deformações crescem. Por exemplo, Hillerborg et al (1976) definiu um estado de

comportamento em função das tensões principais, admitindo um comportamento elástico até

alcançar o limite de ruptura. Ao atingir esse limite, se admite que uma falha é produzida e o

material adota a forma de um sólido ortotrópico, com resposta diferenciada segundo a direção

das tensões principais maior e menor.

Na zona fissurada se considera uma perda de resistência na direção normal à  fissura,

proporcional ao deslocamento, u.

Na figura 02, é representado esquematicamente o modelo de Hillerborg, no qual, uma barra de

comprimento inicial l, submetida à  tração, σ,  é dividida em duas zonas, A e B, zona não-

fissurada e zona fissurada, respectivamente.

A – Zona não-fissurada          B – Zona fissurada

Figura 02: Representação esquemática do modelo de Hillerborg
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Para se explicar o conceito teórico em que se baseia este modelo, considera-se a barra da

figura 02. Nesta, o deslocamento u, no extremo vale:

( )1
máxu l

E K
σ

σ σ= + −

l
E
σ

 ⇒ Parte Elástica

( )1
máxK

σ σ−  ⇒ Parte Inelástica

(2.1)

onde E é o módulo de elasticidade e σmax é a resistência máxima a tração. Pode-se observar

também que a área do diagrama σ x u na zona fissurada corresponde à  energia de fratura.

Outros modelos de fissuração distribuída foram propostos. Rots (1986) aplicou o método de

fissura distribuída, cuja principal característica o diferencia do modelo de Hilleborg, que é a

formulação de uma lei constitutiva na zona fraturada, expressa em termos de tensão x

deformação (σxε) e não tensão x deslocamento(σxu).

Um modelo constitutivo baseado na elasticidade não-linear foi proposto por Ottosen (1979).

O modelo simula o comportamento não-linear antes da ruptura, bem como o comportamento

após a ruptura. Além disso, este modelo reflete a dilatação que acontece quando o concreto é

carregado em compressão e a influência de todos os três invariantes de tensão.

Estudos atuais apontam outros efeitos, como o efeito de escala, por exemplo, na análise do

comportamento tensão x deformação, baseado na teoria da plasticidade, que interferem na

abertura das fissuras. É o caso de Einsfeld, Bittencourt e Martha (1999).

No caso do modelo de fissuração distribuída, a aplicação típica difere do caso no qual as

fissuras são discretamente modeladas, no que tange à morfologia das trincas. Neste modelo,

como o próprio nome indica, o corpo é danificado com várias microfissuras que se espalham

através de todo o meio. Um exemplo característico onde essa técnica é amplamente usada, são

estruturas de concreto armado, nas quais as trincas surgem ao longo de toda a superfície de

contorno da armadura e das regiões de tração do concreto.
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Numericamente, o modelo distribuído de fissuração apresenta deficiências - uma delas, a

sensibilidade da malha. O que acontece, é que a fissura é representada em termos das

deformações e largura dos elementos finitos e não pela abertura entre eles, como no modelo

discreto. O refinamento da malha define melhor a banda de fissuração da peça. Porém, este

refinamento dos elementos é viável até certo ponto, pois, para largura de elemento muito

pequena, as deformações tendem a valores infinitamente altos, tornando impossível a captura

da fratura do material. Outra desvantagem deste método está na indefinição da localização

exata das fissuras na peça estudada.

Existem algumas controvérsias em torno da eficácia dos modelos no que se refere ao modo

como a fissura deve ser contemplada. Apesar do método discreto identificar a trinca como

uma falha geométrica, cuja propagação requer técnicas para sua simulação. Autores como

Rots (1982) consideram que a fratura difusa pode ser considerada mais realista, devido à

consideração de trincas presentes em regiões microscópicas em materiais compósitos, como o

concreto armado. No entanto, deve-se considerar que mesmo sendo microscópicas, trincas são

sempre trincas, no qual um estado de tensões complexo será associado. Esta informação é

perdida pela formulação distribuída. Portanto, a mesma sempre fornecerá uma aproximação

do problema.

Modelos Alternativos

Além das categorias até o momento apresentadas, uma outra linha vem sendo aplicada para

melhor representar a fissuração em estruturas de concreto, são os modelos do tipo fratura

incorporada. Neste tipo de modelo, inicialmente estudado por Ortiz et al. (1987) e

posteriormente, desenvolvida por Belytschko, Fish e Engelmenn (1988), a simulação da

fissuração é baseada na idéia de que exista descontinuidades implementadas no interior de

elementos finitos padrões que compõem a malha. O estudo do modelo com fissura

incorporada é formulado, considerando que o surgimento das trincas, bem como seu

crescimento, se dá em qualquer direção, e a discretização da malha de elementos finitos não

interfere nos resultados finais. Autores como Dvorkin et al (1990, 1991), Klisinski et

al.(1991), Tano e Klisinski (1998), Lotfi e Shing (1995), Bolzon e Corigliano (2000), Jirásek

e Zimmermann (2001), d’Avila (2003), consideram os modelos incorporados a fim de

determinar a direção das fissuras e representar o comportamento destas fissuras que se
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desenvolvem dentro dos elementos, assim como modelar zonas de grande localização de

deformação.

Este modelo combina os pontos vantajosos das duas técnicas anteriores: as trincas podem se

propagar em qualquer direção e os resultados obtidos são independentes da malha de

elementos finitos utilizada.

Uma outra alternativa encontrada pelos pesquisadores para analisar o comportamento de

estruturas de concreto consiste na adoção do Método dos Elementos Discretos (MED). É o

caso de Iturrioz (1995), Rocha (1989) e Hayashi (1982), onde um modelo teórico é

implementado para predizer, por simulação, o comportamento de estruturas laminares de

concreto armado. Neste modelo, o contínuo é discretizado usando elementos de barra

dispostos em um arranjo espacial de treliça onde se realiza uma equivalência mecânica entre o

comportamento da treliça e o comportamento do contínuo que se deseja representar. A

modelagem da fratura e representação das trincas e defeitos era feito através da desativação

das barras na região de interesse.

2.4. MECÂNICA DA FRATURA LINEAR ELÁSTICA

Para estudar qualquer aplicação relacionada com a fratura de uma peça estrutural, é necessário

identificar os possíveis modos em que esta peça pode se romper. Esta sistematização

relacionada com as formas de ruptura foi introduzida por Irwin (1948) e permite estudar a

concentração de tensões na ponta da trinca e os seus modos de propagação.

Em geral, há três componentes de deformação perto da ponta da trinca, ou seja, uma trinca

pode se deformar de três maneiras diferentes. Existem três movimentos cinemáticos das

superfícies, superior e inferior, da trinca que são independentes um do outro, conforme

classificação dada por Irwin.

Esquematicamente, a figura 03 ilustra os três modos básicos para um corpo trincado.

A ocorrência das formas básicas de deformação na propagação de trincas, chamadas Modos

Fundamentais de Fratura, depende do tipo de solicitação à  qual a fissura é submetida.
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Figura 03: Modos básicos de deformação de uma trinca

O modo I é caracterizado pela abertura normal das superfícies devido a um carregamento de

tração. O modo II tem como característica principal o deslizamento ou deslocamento

tangencial entre as superfícies, mas, perpendicular à  frente de propagação, devido a uma

tensão de corte. No modo III, as superfícies deslizam paralelamente entre si e à  frente de

propagação.

A relevância de cada modo de fratura no processo de propagação depende da resistência que o

material oferece aos esforços causados por cada um deles. Os campos de tensões para cada

caso foram apresentados, inicialmente, por Irwin, onde os campos de tensões σij  na

proximidade da ponta da trinca são expressos como uma função da distância radial da ponta rp

e dependente do ângulo θ, bem como do respectivo fator de intensidade de tensão, KI,KII e

KIII.

( )
2

I II
ij ij

p

K
f

r
σ θ

π
= (2.2)

( )
2

II IIII
ij ij

p

K
f

r
σ θ

π
= (2.3)

( )
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III IIIIII
ij ij

p

K
f

r
σ θ

π
= (2.4)
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Nas equações acima, fij(θ) representam as funções independentes do tipo de carga e geometria

da peça, onde os índices I, II e III indicam o modo de deformação.

De todos os modos de ruptura, o de maior importância é o Modo I. Na prática, o Modo I é o

que mais tem sido estudado e donde se tem encontrado resultados satisfatórios em

comparação aos experimentos. A maioria dos materiais tende a se fraturar com maior

facilidade quando sujeitos a esforços normais de tração do que a tensões de corte. O problema

é que em poucas ocasiões se dão estes três modos em forma separada, os casos de propagação

mais complexos resultam da combinação destes três modos básicos.

A deformação de qualquer trinca pode ser representada pela superposição destes três modos,

neste caso se diz que se ocorre o Modo Misto de Ruptura.

Todo material apresenta um valor crítico, KC , que é propriedade do material. Uma maneira de

aferir se uma trinca se propaga de maneira instável, é compará-lo com o valor de K, calculado

a partir da geometria e da carga aplicada no corpo. Para valores de K>KC, as trincas se

propagam.

Além deste parâmetro, a energia de fratura pode ser encarada como um critério de

propagação. Ou seja, a taxa de liberação de energia para a formação de novas superfícies de

ruptura G, pode ser relacionada com o fator de intensidade de tensões e o módulo de

elasticidade longitudinal do material, E’. Para tanto, temos a relação de Irwin (1948):

2

'
IK

G
E

= (2.5)

onde E’ = E para Estado Plano de Tensões e E’ = E/(1-ν2) para Estado Plano de

Deformações.

De maneira análoga, pode-se avaliar o comportamento das trincas, simplesmente comparando

os valores de G com valores críticos de GC, onde GC representa a energia necessária a

propagação e pode ser interpretada como a resistência do material ao crescimento da trinca.

Valores de KC e GC podem ser determinados experimentalmente, enquanto valores de K e G

podem ser calculados. A comparação destes valores constitui a forma usual, em engenharia,
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para a determinação do início de propagação de trincas. Esta metodologia tem algumas

desvantagens, pois, não fornece nenhuma informação quanto ao que vai acontecer com a

trinca, após o início da propagação.

2.5. TEORIA DA FRATURA COESIVA DE BARENBLATT E DUGDALE

Existe uma zona onde se processa a fratura na ponta da trinca que pode ser resultado do

escoamento no caso de materiais dúcteis, ou da formação de microfissuras para materiais

frágeis homogêneos. Tendo em vista a existência da referida zona, Barenblatt (1962), citado

por Liebowitz (1968), desenvolveu modelos que a levam em consideração. Um modelo

baseado no conceito de comprimento de fissura fictícia, cujo objetivo era representar de forma

simplificada a zona de processos inelásticos na ponta da trinca. Esses modelos são

considerados coesivos, uma vez que assumem a presença de forças coesivas agindo ao longo

da zona de processamento da fratura.

Através de uma teoria, composta de três postulados, Barenblatt representou explicitamente  as

forças de coesão como sendo uma distribuição de forças atuando em pequenas zonas de

comprimento d desprezível quando comparada ao tamanho da trinca.

A figura 04 ilustra uma zona coesiva nos extremos da trinca. A separação das faces começa na

tensão de tração σmáx, definida por Barenblatt como uma resistência teórica, geralmente,

várias ordens de magnitude acima da resistência macroscópica do material, e a propagação da

trinca é modelada considerando a transferência de tensões ao longo da zona coesiva como

dependente do deslocamento relativo entre as faces da trinca. A relação constitutiva entre a

tensão de coesão e a abertura de separação tem sido considerada uma propriedade do material.

Observando a figura 04, uma trinca, inicialmente definida por uma linha fina, assume a forma

de uma elipse esbelta, quando esta é submetida a uma tensão normal de tração, partindo da

consideração de que as faces da trinca estejam livres de quaisquer forças aplicadas, segundo a

teoria elástica linear.
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Figura 04: Forças coesivas na ponta da trinca – modelo de Barenblatt

O primeiro postulado da teoria diz que as forças coesivas induzem tensões singulares de

compressão nas pontas da trinca, enquanto que as singularidades induzidas pela tensão

externa são de caráter trativo, fazendo com que o campo final das tensões seja não singular

devido a um cancelamento entre elas. Assim sendo, após uma deformação, as faces da trinca

voltam a se unir suavemente nos seus extremos, resultando na forma indicada na figura 04

(ver também figura 05).

Para o segundo postulado, Barenblatt se refere à  região de atuação das forças coesivas,

indicando que a distribuição de forças coesivas Gm(ξ) é limitada a uma zona pequena dentro

de uma distância d, que se estende da ponta da trinca em x = a como indica a figura 05.

Assim, Gm(ξ) é significante na zona coesiva a-d < x < a, mas desaparece para 0 < x < a-d,

sendo que d/a é pequeno, comparado com a unidade.

Figura 05: Crescimento da trinca segundo a teoria de Barenblatt
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De acordo com a figura 05, é possível observar a ocorrência de uma atração atômica ou

molecular em uma pequena zona coesiva nos extremos da trinca, para uma peça com uma

trinca já existente, em que as cargas são aplicadas, partindo do zero, aumentando de maneira

proporcional. À medida que as cargas aplicadas crescem, as forças coesivas, representadas

pelos Gm(ξ), tendem a aumentar, a fim de garantir a integridade da trinca, evitando que a

mesma se propague ( estágio de equilíbrio imóvel). Para que a trinca se propague (estágio de

equilíbrio móvel ), é necessário que esse aumento das forças atinja um limite. Esse limite é

proposto pela teoria como sendo uma função de constantes elásticas e da energia de

superfície.

Conforme citado em Liebowitz (1968), o terceiro postulado de Barenblatt refere que: “A

forma da seção normal da superfície da trinca nas regiões de seus extremos – e

consequentemente, a distribuição local das forças de coesão sobre a superfície trincada – não

depende das cargas aplicadas e é sempre a mesma para um dado material sob as mesmas

condições ( temperatura, composição e pressão ambiente )”.

Em seu modelo, Barenblatt constata que a forma da ponta e a distribuição das forcas coesivas

Gm(ξ) permanece constante, porém translada junto ao extremo da trinca, conforme a figura 05.

Para materiais elasto-plásticos, Dugdale (1960) formulou independentemente uma teoria

semelhante, na qual a tensão de escoamento desempenha função similar à  tensão coesiva, no

caso do modelo de Barenblatt.
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3. METODOLOGIA EMPREGADA

3.1. ELEMENTOS DE INTERFACES COESIVAS APLICADAS A

MECÂNICA DA FRATURA

Adotando o modelo de fratura discreta, utilizou-se como base para a metodologia desta

pesquisa, o método das interfaces coesivas. Basicamente, o método consiste em representar a

fissura através da implementação de elementos de ligação entre as faces dos elementos finitos.

Elementos virtuais, as interfaces coesivas permitem controlar a abertura de eventuais trincas

que venham a aparecer, por meio de relações constitutivas entre o deslocamento e a tensão

aplicada nos elementos excitados. Assim, permite representar o comportamento de fissuras

apresentadas numa região capaz de transmitir esforços entre suas faces. Os esforços

transmitidos diminuem de forma gradual até não haver transmissão de esforços entre as faces

da fissura.

Baseados nos fundamentos de Dugdale e Baremblat, vários trabalhos foram realizados

empregando leis constitutivas coesivas formuladas independentemente entre si, sendo o caso

de Needleman (1987), Rots (1988), Schlangen (1993) e Tijssens et al (2000),etc.

Ao discretizar a malha de elementos finitos, juntamente com a aplicação de elementos de

interface coesiva, comuns entre todos os elementos finitos, é possível mapear a propagação da

trinca ao longo do contorno dos elementos, já que elementos adjacentes possuem

deslocamentos relativos independentes. A ruptura é alcançada, uma vez que estas forças de

ligação ultrapassem os parâmetros de resistência do material. O método é descrito abaixo.
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3.2. FORMULAÇÃO BÁSICA DOS ELEMENTOS DE INTERFACE

COESIVA

No presente trabalho, a implementação computacional das interfaces coesivas, por meio do

método dos elementos finitos, é caracterizada pela inclusão de um termo de trabalho interno

da interface no Princípio dos Trabalhos Virtuais (PTV). O problema pode ser descrito, então,

através da equação de equilíbrio que o governa, dada por:

: . . . . . . . . .
T F

U
dV U U dV T dS B U dV F U dS

x
δ

σ ρ δ δ δ δ
Ω Ω ΩΓ Γ

∂  + + ∆ = + ∂ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫&& (3.1)

onde, U representa os deslocamentos ao longo do corpo (Ω), F define o vetor de forças

aplicadas no contorno ΓΓF , B representa as forças de volume, σ as tensões de Cauchy, ρ a

massa específica do material, T indica o vetor de tensões coesivas nas interfaces da trinca, ΓΓT

é o local onde estão localizadas as superfícies das trincas e ∆∆ é a abertura da trinca. Além

disso, δ define uma variação arbitrária, virtual e compatível.

Figura 06: Corpo em estudo

Ø termo devido às interfaces coesivas.
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De modo geral, o contorno externo do corpo (ver figura 06) é formado por Γ=ΓU+ΓF, onde o

ΓU é o contorno referente à  superfície, à  qual são aplicados os deslocamentos prescritos e

restrições, enquanto que as forças são aplicadas no contorno ΓF.

Com o modelo de elementos finitos definido para o corpo com os deslocamentos nodais

virtuais eliminados, a equação de equilíbrio se transforma em uma equação diferencial

ordinária e não-linear do equilíbro, na forma:

. 0int extM U F F+ − =&& (3.2)

Sendo M a matriz de massa consistente, Ü as acelerações nodais, e Fint e Fext representando as

forças internas e externas, respectivamente atuantes nos nós dos elementos. Cabe salientar

que, devido à  implementação das interfaces coesivas, o vetor de forças internas será

contribuído por uma parcela de forças, correspondente as forças coesivas.

3.3. DESCRIÇÃO DAS INTERFACES COESIVAS

O elemento de interface coesiva é formado por quatro nós e colocado entre as faces adjacentes

de dois elementos finitos. Inicialmente, as interfaces coesivas não estão excitadas, portanto as

conectividades 1 e 4, assim como os nós 2 e 3, possuem coordenadas iguais entre si, conforme

a figura 07, que ilustra o elemento de interface com a disposição de suas conectividades e as

direções normal e tangencial.

Figura 07: Esquema da interface coesiva
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Uma vez que os elementos finitos que compartilham a mesma interface são submetidos a um

estado de tensão, estes, por sua vez, fazem com que a interface seja também solicitada,

gerando um trabalho para sua abertura dado por:

,T e

e e eW T dS
Γ

= ∆∫ (3.3)

onde { }ee n tT T T=  corresponde ao vetor de tensões e 
en

e

t

 ∆
∆ =  

∆ 
, ao vetor de

deslocamentos da interface, ambos com suas  componentes normal e tangencial. Com isso, à

medida que os elementos finitos tendem a se afastar entre si, a interface inicia um processo de

coesão, que tenderá a reaproximá-los, mantendo-os unidos. Fenômeno semelhante é gerado

quando os elementos são submetidos de forma a gerar uma interpenetração entre si, pois a

interface impedirá tal processo.

 As tensões em uma interface devido aos deslocamentos relativos entre os elementos que a

compartilham são dadas por:

T
φ∂

=
∂∆

(3.4)

em que φφ é o potencial da interface. Baseados em Rose, Ferrante e Smith (1981), Xu e

Needleman (1994) definem o potencial da interface φφ conforme a equação abaixo:

( )
2

2

1
exp 1 exp

1 1
n n n t

n n
n n n t

q r q
r q

r r
φ φ φ

δ δ δ δ

        ∆ ∆ ∆ ∆− −  ∆ = + − − + − +        − −          
(3.5)

onde q=φt /φn  ( φn e φt os trabalhos de separação normal e tangencial respectivamente ),

∆n=n.∆  (abertura da interface na direção normal), ∆t=t.∆ (abertura na direção tangencial), r =

∆n
* / δn , no qual ∆n

* é o valor de ∆n após a separação total por cisalhamento com tensão

normal nula (Tn = 0). Os sub-índices n e t são os vetores unitários que definem as direções

normal e tangencial.
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Conforme Xu e Needleman (1994), a resistência do material ao crescimento da trinca pode ser

representada pelos trabalhos  φn e φt , os quais podem ser escritos como:

maxn neφ σ δ= (3.6)

max2t t

e
φ τ δ= (3.7)

onde, e≅2,7182, σmax e τmax são as resistências normal e tangencial que a interface suporta, e

os valores δn e δt os comprimentos característicos nas direções normal e tangencial,

respectivamente.

Sendo assim, as tensões na interface podem ser escritas como:

a) Para as tensões normais:

2 2

2 2

1
exp exp 1 exp

1
n n n t t n

n
n n n t t n

q
T r

r
φ
δ δ δ δ δ δ

         ∆ ∆ ∆ ∆ ∆− = − − − + − − −         −          
(3.8)

b) Para as tensões tangenciais:

2

2
2 exp exp

1
n n t n n t

t
n t t n n t

r q
T q

r

φ δ
δ δ δ δ δ δ

       ∆ ∆ ∆ ∆− = − + − −       −        
(3.9)

De maneira gráfica, as tensões podem ser representadas por curvas, conforme as figuras 08a e

08b. A área coberta pelas curvas Tn e Tt correspondem às energias de separação normal (φn) e

tangencial (φt) das interfaces que precisam ser liberadas para que se dê início ao processo de

ruptura, possibilitando, então, o crescimento da trinca.
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Figura 08a: Tensões normais na interface – Xu e Needleman (1994)

Figura 08b: Tensões tangencias na interface – Xu e Needleman (1994)

Neste trabalho, a proposta é adotar leis de separação bi-lineares para as interfaces. Procurando

aproximar as curvas exponenciais por duas retas, as curvas de tensões normal e tangencial

assumem o formato ilustrado pelas figuras 09a e 09b:
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Figura 09a: Tensões normais nas interfaces – Leis bilineares

Figura 09b: Tensões tangenciais nas interfaces – Leis bilineares

A seguir, são apresentadas as propriedades das interfaces coesivas.
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3.4. PROPRIEDADES DAS INTERFACES

As interfaces coesivas representam as forças de coesão, que variam de acordo com o material

a ser empregado. Para essa representação, alguns parâmetros precisam ser conhecidos.

De acordo com a metodologia empregada nas análises de Xu e Needleman (1994), na qual as

relações constitutivas eram do tipo exponenciais, a resistência do material ao crescimento da

trinca no Modo I de deformação pode ser representada pelo trabalho de separação normal ou

abertura normal da interface φn., indicado pela equação 3.6.

Para definir o comportamento da interface coesiva de um dado material, apenas dois

parâmetros materiais deveriam ser conhecidos, φn e σmax, pois as três variáveis φn , σmax e δn

podem ser relacionadas da seguinte forma:

max.
n

n e
φ

δ
σ

= (3.10)

onde δn, é um comprimento característico do material, porém não tem representação física

definida, φn é o trabalho de abertura da interface correspondente à  energia de fratura do

material Gf, (Xu e Needlemen, 1994), σmáx é a máxima tensão normal da interface cuja

abertura corresponde ao comprimento característico δn e a constante e ≅ 2,7182.

Observe que φn corresponde à  energia de fratura normalmente identificado por Gf .

Na presente metodologia, onde as relações constitutivas são representadas por retas dispostas

de tal forma que melhor se aproxime das curvas, em princípio foram mantidos os mesmos

valores de comprimento característico δn , proveniente da curva exponencial adotada na

metodologia original. No entanto, para tirar proveito da maior liberdade que a presente

formulação dá, este valor foi modificado nas análises para verificar sua influência nos

resultados.

Porém, em virtude da área de um triângulo formada pela lei bi-linear, como indicado na figura

10, um outro parâmetro fica automaticamente definido, δnmáx, abertura máxima das interfaces,

pela expressão.
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max
max

2. f
n

G
δ

σ
= (3.11)

Figura 10: Área formada pela relação bilinear, onde Gc = Gf.

O valor de σmáx é função do tipo de material no que tange ao seu comportamento, ou seja,

dúctil ou frágil. Para os materiais dúcteis, essa tensão é função da tensão de escoamento σe.

De acordo com o indicado na literatura, o valor de σmáx assume:

( )max 3 3,5 eaσ σ≅ (3.12)

Needleman (1987, 1990a,b) sugere max 3 eσ σ≅ , Tvergaard e Hutchinson (1992) e Siegmund e

Needleman (1997), max 3,5 eσ σ≅ .

Para materiais frágeis, os valores de tensão são adotados dentro do seguinte intervalo:

max 100 10
E E

aσ  ≅  
 

(3.13)

em que E consiste no módulo de elasticidade longitudinal do material.

Para autores como Xu e Needleman (1994), o valor sugerido é max /10Eσ ≅ ; para  Needleman

e Rosakis (1999), max /10Eσ ≅ , e para Ferney el al. (1999), max /100Eσ ≅  e / 30E .
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Para que o material resista ao crescimento de trincas, tendo em vista o modo II de

fraturamento, é necessário consumir um trabalho de separação tangencial φt. De maneira

similar, esse trabalho é definido pela máxima tensão de corte e o comprimento característico,

τmax e δt, respectivamente, além da abertura máxima δtmáx. O valor de δt a ser utilizado nas

relações constitutivas bi-lineares, advém das leis exponenciais normal e tangencial, nas quais

os respectivos comprimentos característicos obedecem a seguinte relação:

/1,38888t nδ δ= (3.14)

Xu e Needleman (1994) e Arata e Needleman (1998), como também outros autores, igualam

os valores dos comprimentos característicos e os trabalhos de separação, normal e tangencial,

com o intuito de encontrar o valor de τmax. Ou seja:

n tδ δ= (3.15)

n tφ φ= (3.16)

max max max max2 . . 2,33.n

t

e
δ

τ σ τ σ
δ

= ⇒ ≅ (3.17)

Tais relações serão estudadas e variadas com o intuito de estudar a influência dos parâmetros

de fratura no comportamento das trincas.

3.5. APLICAÇÃO AO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com a figura 07, mostrada no item anterior, as interfaces coesivas apresentam suas

conectividades coincidentes (1 - 4 e 2 - 3), quando em sua configuração indeformada. No

sistema de coordenadas naturais ξ e η, o elemento de interface coesiva pode ser representado

pela figura 11.
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Figura 11: Sistema de coordenadas naturais no elemento de interface

O comportamento da abertura da interface é descrito por funções de interpolação lineares,

considerando o elemento de interface como unidimensional. Essas funções de forma são

dadas pelas equações:

( )1 1
1

2
ϕ ξ= + (3.18)

( )2 1
1

2
ϕ ξ= − (3.19)

( )3 1
1

2
ϕ ξ= − − (3.20)

( )4 1
1

2
ϕ ξ= − + (3.21)

Devido à  coincidência dos nós 1 e 4, bem como com os nós 2 e 3, temos as seguintes relações:

1 4ϕ ϕ= − (3.22)

2 3ϕ ϕ= − (3.23)

O sinal negativo presente nas relações é proveniente da locação do sistema de coordenadas

aplicado ao elemento de interface.

Uma vez arbitrado a orientação dos eixos ξ e η, coincidentes com as direções tangencial e

normal à  interface, respectivamente, é possível expressar a abertura ou deslocamento da

interface, por meio dos valores dos deslocamentos relativos entre os seus nós, identificada por

e,  através da seguinte expressão:

4

1

.e N N

N

U
=

∆ = Φ∑ (3.24)
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onde N é o número da conectividade do elemento de interface, 
0

0

N
N

N

ϕ
ϕ

 
Φ =  

 
 e

N
N n

N
t

U
U

U

 
=  

 
é o vetor de deslocamentos dos nós da interface.

Com isso, substituindo as funções de interpolação, citadas anteriormente, a expressão de ∆e é

reescrita como:

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

e
e n n n n n

e
t t t t t

U U U U

U U U U

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

∆ = + + +
∆ = 

∆ = + + +
(3.25)

A interface, quando solicitada, poderá apresentar diversos comportamentos que variam com a

forma como os seus nós se deslocam entre si.

Uma vez que os valores de ∆n
e e ∆t

e, parâmetros governantes do problema, são determinados,

subseqüentemente tensões na interface são calculadas, provocando forças nodais internas a

esta, que podem ser integradas numericamente na forma de:

( ) ( ) ( )
, 1T e

NPG
e e e e e

int PG PG p PG
PG

F T dS T W Jξ ξ ξ
=Γ

= Φ = Φ∑∫ (3.26)

onde: ΓT,e corresponde à  superfície do elemento de interface, Φe=[ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4]� são as funções

de interpolação das incógnitas da interface, J é o Jacobiano e NPG consiste no número de

pontos de Gauss avaliados com respectivo valor  ξPG e peso Wp.

De acordo com a consideração feita anteriormente, os nós 1 e 4, assim como 2 e 3, são

coincidentes entre si, e por isso as funções de interpolação acabam por assumir valores que

definem a geometria da interface, tais quais: ( )1 4 1
1

2
ϕ ϕ ξ= = + ; ( )2 3 1

1
2

ϕ ϕ ξ= = − .

O Jacobiano J, que aparece na integral numérica, vale 0,5.li, onde li é o comprimento da

interface.
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Vetorialmente, as forças nodais internas nos nós da interface podem ser escritas como:

{ }int ,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4
e e e e e e e e e

n t n t n t n tF F F F F F F F F= (3.27)

Que, devido à  condição de coincidência entre os nós resulta em: ,1 ,4
e e

n nF F= − ; ,1 ,1
e e

t tF F= − ;

,2 ,3
e e

n nF F= −  e ,2 ,3
e e

t tF F= − , cujas forças são as responsáveis pela compatibilidade nodal dos

elementos, pelo fato de que não há nós comuns a mais de um elemento. As figuras 12 e 13

abaixo ilustram algumas configurações, onde tem elementos independentes unidos por

elementos de interface. Pode-se ver uma discretização de uma malha de elementos finitos

triangulares dispostos de modo a formar retângulos, bem como os detalhes de ligação A e B,

entre 8 e 4 nós, respectivamente. Observe que a metodologia atual exige o emprego de uma

malha estruturada unicamente.

Figura 12: Discretização global da malha de elementos finitos

                   

Detalhe A: ligação entre 8 nós                  Detalhe B: ligação entre 4 nós

Figura 13: Tipos de ligação entre os nós dos elementos
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4. APLICAÇÕES

O presente capítulo visa demonstrar a aplicabilidade da teoria estudada nos capítulos

anteriores, inclusive do algoritmo das interfaces coesivas desenvolvido para estudar o

comportamento de fratura em estruturas constituídas de materiais do tipo frágil.

A obtenção dos resultados se faz mediante a consideração de 04 exemplos distintos entre si,

que serão detalhadamente apresentados nas seções seguintes.

É importante ressaltar que todos os resultados obtidos nos exemplos são comparados com

outros valores com o objetivo de testar a confiabilidade da metodologia proposta.

4.1. ANÁLISE DA FISSURAÇÃO DE TIRANTES DE CONCRETO

SIMPLES

Neste item foram estudados tirantes cujo material utilizado é o concreto simples. Para simular

este estudo, foram adotados incrementos de deslocamentos prescritos, a fim de poder analisar

melhor o comportamento da peça, à medida que as fissuras vão se formando no seu interior .

A verificação da análise é feita comparando os resultados obtidos de simulações numéricas,

empregando um modelo discreto baseado no Método dos Elementos Finitos, com uma

solução analítica, tendo como finalidade a compreensão do processo físico de ruptura em

estruturas submetidas a esforço de tração, como também a influência da malha empregada nos

resultados obtidos.

Será analisado um tirante submetido à  tração uniaxial cuja seção transversal é constante ao

longo de todo o comprimento e cujas condições de contorno são mostrados conforme

indicados na figura 14 abaixo.



Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel_quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004

34

Figura 14: Tirante de concreto simples

4.1.1. Propriedades do material

Foi selecionado um material com as seguintes características:

Ø Módulo de Elasticidade: E = 32240 MPa;

Ø Resistência à  tração: σt = 1,58 MPa

Ø Energia de Fratura: Gf = 48,7 N/m

Ø Coeficiente de Poisson: ν = 0,0

Como parâmetros geométricos:

Ø Comprimento da peça: L = 100 mm.

Ø Seção transversal quadrada: 50 mm x 50 mm

4.1.2. Solução analítica

De acordo com o objetivo proposto neste estudo, faz-se necessário o uso da solução analítica

do problema em questão, com fins de avaliar a potencialidade do processo numérico aqui

desenvolvido.

Teoricamente, para um determinado nível de carga, o deslocamento total da seção livre do

tirante é obtido pela soma das parcelas referentes à  região não fissurada e à  abertura da

fissura, dado pela seguinte expressão:
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. Cu L wε= + (4.1)

sendo ε a deformação da parte não fissurada e wC o valor da abertura da fissura.

As relações constitutivas utilizadas para a zona fora da fissura e para a fissura estão

representadas na figura 15. Para o concreto não fissurado, atribui-se um comportamento

elástico linear, dado pelo diagrama tensão x deformação da figura 15(a). Este diagrama

representa tanto o comportamento de carga de todo o tirante, até que a tensão máxima tenha

sido atingida, como o comportamento de descarga, neste caso relaxamento, da região fora da

fissura. Para a descarga do concreto na fissura, atribui-se um comportamento de

amolecimento linear, dado pelo diagrama tensão x abertura da fissura da figura 15(b).

(a) região não fissurada; (b) amolecimento na fissura

Figura 15: Relação constitutiva

No limite elástico, ver figura 15(a), quando a tensão atinge o valor máximo, σt, o

deslocamento total da seção vale u = εe.L + 0. Portanto, para o tirante analisado se tem um

valor diferente, proporcional ao comprimento do mesmo, dado por:

. 0,000049.e eu L Lε= = (4.2)
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Já para o final do carregamento, quando a tensão é nula, o deslocamento final total da seção é

dado por u = 0 + wCmáx. Ou seja, o deslocamento total final da seção, para o tirantes em

estudo, é igual ao valor máximo da abertura da fissura,

mmx
cmáx

w
final

u 21016,6 −== (4.3)

que é um valor fixo, característico do material, ver figura 15(b).

Desta forma é encontrada a solução analítica, representada pela curva teórica tensão x

deslocamento total da seção livre do tirante, cujo comprimento é L = 100 mm, como está

mostrada na figura 16.

Figura 16: Curva tensão x deslocamento total da seção livre

Estudos realizados anteriormente (d'Avila, 2003) apontam claramente a influência do

tamanho do tirante no comportamento global do mesmo.

Na Tabela 1 encontram-se alguns valores de ue, deslocamento relativo à  tensão máxima; da

energia de deformação que pode ser dissipada por unidade de superfície da fissura,

U*=UE/Ac; e da relação entre U* e Gf  para tirantes de comprimentos distintos.
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Tabela 1: Energia de deformação x energia de fratura.

L [m] ue [m] U* [N/m] U*/Gf

0,10 0,0000049 3,87 0,079

0,50 0,0000245 19,4 0,398

1,00 0,0000490 38,7 0,795

1,25 0,0000613 48,4 0,994

1,50 0,0000735 58,1 1,193

(fonte: d’Avila, 2003)

Sob o ponto de vista energético, pode-se escrever, (Saouma, 2000):

a) quando a energia de deformação da peça é menor do que a energia de fratura do

material, observa-se um ramo de amolecimento no comportamento estrutural da peça;

b) quando as duas energias são iguais, a resposta estrutural global obtida é do tipo frágil;

c) quando a energia de deformação é maior do que a de fratura, obtém-se uma ruptura

brusca com redução de deslocamento ("snapback").

Assim, enquanto a energia liberada pode ser transformada em energia de fratura, tem-se uma

propagação de fissuras estável. Mas, se a energia de deformação que está sendo liberada é

maior do que àquela que pode ser absorvida para criar novas fissuras, então se tem

propagação instável da fissura.

O comprimento L0 que divide os dois casos, e para o qual  ue =  ufinal = wcmax,  pode ser

determinado por:

2

2. .c f Cmáx
o

t e

E G w
L

σ ε
= = (4.4)

4.1.2.1. Malhas empregadas
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Com o intuito de verificar a influência da malha no processo numérico, foram utilizadas

malhas distintas variando a quantidade e o tipo de elementos, bem como sua disposição, para

um mesmo tirante de comprimento L=100mm.

Para mostrar a limitação do método, malhas intencionalmente grosseiras foram empregadas

conforme a figura 17 adiante. Algumas das malhas utilizadas possui interface entre os

elementos cuja direção é coincidente com a direção de propagação da trinca, ou seja, por se

tratar de uma tração, as trincas tendem a se propagar perpendicularmente a esta. Por isso a

necessidade de interfaces verticais na malha. Em outras, essa interface é omitida.

Os exemplos foram analisados aplicando relações constitutivas descritas anteriormente e

obedecendo as condições de contorno, inclusive as devidas vinculações.

   

a) malha 1: (02 elementos de 04 nós)          b) malha 2: (02 elementos de 04 nós)

  c) malha 3: (04 elementos de 03 nós)               d) malha 4: (16 elementos de 03 nós)

e) malha 5: (400 elementos de 03 nós)

Figura 17: Malhas utilizadas para o tirante de L=100 mm
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Ainda no que se refere às leis constitutivas, estas procuram reproduzir o efeito de carga e

descarga (lei bi-linear) dos elementos.

4.1.2.2. Resultados da análise

Os resultados obtidos com o modelo descrito anteriormente, no qual interfaces coesivas foram

empregadas, são representados pelas curvas tensão x deslocamento, na face carregada da

malha, conforme figura 18. Este modelo apresenta limitação da propagação das trincas

ocorrer apenas nas interfaces dos elementos finitos.

Figura 18: Curvas tensão x deslocamento para diferentes malhas

Nos exemplos malha 2 e malha 3, as tensões assumiram valores elevados, fenômeno esse

devido à  ausência de uma interface vertical nas malhas. O que se espera fisicamente, é uma

trinca que se propaga por uma linha perpendicular à  direção de aplicação das tensões (planos

principais). Como a trinca não encontrou esta interface, os elementos precisavam absorver

tensões maiores que a tensão σmax para passar da fase de carga para descarga, distanciando-se

consideravelmente da solução teórica por forçarem a propagação da trinca numa direção

irreal.
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Diferente dos demais casos (malha 1, malha 4 e malha 5), cujas malhas empregadas foram

adotadas, inclusive com elementos de interfaces verticais, os exemplos são capazes de

reproduzir a solução teórica pois a interface entre os elementos finitos tem direção coincidente

com a direção de propagação da trinca. Os resultados obtidos são muito próximos da solução

numérica, conforme a figura 19. Neste caso, macroscopicamente a direção da trinca é

capturada mesmo que em nível de elemento não o seja.

Figura 19: Curvas tensão x deslocamento para as malhas 1, 4 e 5

4.1.3. Situação real com trinca

Para verificar o comportamento das interfaces e validação do algoritmo, uma investigação é

realizada usando valores oriundos das soluções analíticas.

Para tal análise, uma trinca inicial foi inserida no tirante de comprimento a = 5 mm, na face

inferior do mesmo. As mesmas condições de contorno são adotadas, bem como a aplicação da

carga através do deslocamento prescrito.
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Figura 20: Tirante com uma trinca inicial de 5 mm

De acordo com a geometria, conforme figura 20, o fator de intensidade de tensões (Ewalds e

Wanhill, 1986) é dado por:

2 3 4

1,12 0,231 10,55 21,72 30,39I

a a a a
K a

W W W W
σ π

        = − + − +        
         

(4.5)

Substituindo os valores de a = 5 mm e W = 50 mm, inclusive uma tensão remota de σ = 1,58

MPa, tem-se:

7, 4251600413IK =  MPa mm (4.6)

Por se tratar de um problema cujo estado de tensões é a tração pura, apenas o modo I de

ruptura é considerado no processo de ruptura. Desta forma, a energia de fratura necessária

para iniciar o fenômeno da ruptura é dada pela seguinte expressão:

2

'
I

I

K
G

E
= (4.7)

para Estado Plano de Deformações , onde E’=E/(1-ν2) com E sendo o módulo de elasticidade

e ν o coeficiente de Poisson.

De acordo com as propriedades do material, a energia de fratura para o modo I de ruptura

deste exemplo é, então, definida:
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1,7043IG ;  N / mm (4.8)

Com este valor de energia, e considerando tensões máximas nas interfaces equivalente a uma

razão de E/100, a relação constitutiva para separação normal pode ser representada pela curva

tensão x abertura normal das interfaces ( figura 21.

Figura 21: Lei de separação normal das interfaces

( apenas a parte positiva é mostrada )

4.1.3.1. Malha empregada

Um modelo com 2400 elementos quadriláteros de 4 nós é discretizado com 2542  nós.

Para que as tensões sejam bem definidas na ponta da trinca, é preciso que a dimensão dos

elementos, nesta região, seja bem pequena. Por isso, a malha possui um maior grau de

refinamento na região em que a trinca se situa, conforme pode-se perceber na figura 22.
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Figura 22: Malha de 2400 elementos finitos quadriláteros e 2542 nós.

4.1.3.2. Resultados da análise

O comportamento do tirante é coerente com o resultado analítico descrito anteriormente. É

possível observar na figura 23, que a tensão máxima atingida foi de 1,50 MPa, se

aproximando da tensão remota de ruptura inicialmente estabelecida de 1,58 MPa.

Portanto, a verificação do comportamento de abertura normal das interfaces é satisfatório,

fornecendo resultado qualitativamente similar.

Figura 23: Tensão x deslocamento na face excitada – caso real com trinca
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4.2. INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES DE INTERFACES COESIVAS

NA BIFURCAÇÃO DE TRINCAS EM MATERIAIS FRÁGEIS

O problema abordado consiste em uma placa de PMMA ( Polimetacrilato de Metila –

Acrílico) apresentando uma trinca inicial central, assumindo condições planas de deformação.

O PMMA, material frágil caracterizado por ser elástico isotrópico, tem como parâmetros

físicos representativos de sua estrutura:

Ø Módulo de Elasticidade: E=3240 MPa;

Ø Energia de Fratura: Gf = 352,3 N/m

Ø Coeficiente de Poisson: ν = 0,35

Ø Massa específica: ρ = 1190 kg/m3

Ø Comprimento da trinca: 2a = 0,6 mm

Ø Largura da placa: 2W = 6,0 mm

Ø Altura da peça: 2L = 3,0 m

Figura 24: Esquema da placa de PMMA com trinca central
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Figura 25: Placa de PMMA com trinca central – Geometria e carregamento

Além disso, as relações constitutivas das interfaces coesivas são tomadas como as leis de

separação normal e tangencial, que incluem a tensão máxima e a energia de fratura, Gf =

352.3 N/m, que precisa ser consumida para dar início ao processo de ruptura.

O carregamento aplicado é a tração por meio de deslocamentos prescritos nas suas bordas

superior e inferior, para diferentes velocidades de impacto.

De acordo com a simetria, modelou-se apenas a metade da peça. As condições de contorno

são:

0xu =  em 0x =  de y L= −  até y L= (4.9)

( ) ( )
0

t

y ysu t V t dt= ∫  em y L= (4.10)

( ) ( )
0

t

y yiu t V t dt= ∫  em y L= − (4.11)

( )
/s r

ys
s

V t t
V t

V


= 



:

:
r

r

para t t

para t t

≤
>

(4.12)

( )
/i r

yi
i

V t t
V t

V


= 



:

:
r

r

para t t

para t t

≤
>

(4.13)
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em que ux e uy são os deslocamentos nas direções x e y, Vs é a velocidade de impacto na borda

superior da peça e Vi é a velocidade de impacto na borda inferior, e o tempo de crescimento

da velocidade tr.

4.2.1. Malha empregada

Foi adotado um modelo constituído por uma malha que apresenta 19200 nós, com 6400

elementos finitos triangulares e 9520 interfaces coesivas, dispostos de modo uniforme a

formar blocos retangulares, conforme a figura 26 a seguir.

Figura 26: Malha de 6400 elementos e 19200 nós para a placa de PMMA

4.2.2. Dimensões mínimas dos elementos da malha

Há limitações no que se refere às dimensões mínimas dos elementos que vizinham a ponta da

trinca. A influência do comprimento destes elementos finitos está ligada a um fator de escala,
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que depende de propriedades elásticas do material e de propriedades de fratura como energia

de fratura e σmáx.

Segundo Falk (2001), é importante notar as escalas das dimensões envolvidas nesta

simulação. A primeira destas é a escala macroscópica que caracteriza a geometria do corpo,

como por exemplo, pode ser identificada pelo comprimento da trinca central e as dimensões

dos limites da peça. A dimensão da malha também influencia nos resultados, pois é necessário

que as dimensões macroscópicas sejam muito maiores que as dimensões da malha, para que a

mesma forneça resultados mais exatos possíveis das grandezas que envolvem a ponta da

trinca, como por exemplo, a distribuição das tensões, de tal forma que a mesma seja

suficientemente refinada.

Desta forma, Falk define, para uma tração simples e velocidade inicial nula (v=0), o

comprimento mínimo, dado por:

min 2 2
max

9. 2.

32 1

E
l

π γ
ν σ

 =  − 
(4.14)

onde

Para as simulações, usaram-se valores diferentes para a tensão máxima com o objetivo de

avaliar a sua influência no processo numérico. Para cada valor de tensão, um valor de

comprimento mínimo para os elementos será determinado.

4.2.3. Influência das tensões na ponta da trinca frente a diferentes velocidades

de impacto

Para uma escolha de σmax = E/10, o comprimento mínimo dos elementos é de

aproximadamente 11 µm. Porém, para a tensão de σmax = E/25, esse comprimento aumentou

para um valor aproximado de 68 µm, compatível com as dimensões da malha empregada.

Para efeito de investigação, para ambas as tensões, será usada uma malha cujos elementos

possuem o comprimento mínimo de 68 µm. O que se espera dos resultados é uma obtenção

satisfatória para tensões de E/25.
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Sendo assim, as leis de separação são estabelecidas pelas seguintes curvas:

Figura 27a: Curvas das leis constitutivas normal das interfaces

(apenas a parte positiva é mostrada)

Figura 27b: Curvas das leis constitutivas tangenciais das interfaces

(apenas a parte positiva é mostrada)
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Fixadas as tensões na ponta da trinca e suas respectivas aberturas, resultantes de uma mesma

energia de fratura Gf = 352.3 N/m, observou-se, para cada tenacidade, a interferência de

diferentes velocidades de impacto, avaliando a forma de propagação de trincas e comparando

os resultados com os apresentados na literatura.

Adiante, seguem-se as figuras nas quais estão contidas as análises numéricas, onde a peça é

submetida às seguintes velocidades de impacto:

1º caso: Vs = - Vi = 1 m/s  2º caso: Vs = - Vi = 15 m/s

O critério de ruptura estabelece o consumo total da energia de fratura, o que ocorre quando o

valor da abertura das interfaces for igual à  abertura máxima. Isto vale para a separação

normal, bem como a separação tangencial, dentro dos respectivos limites.

4.2.3.1. Resultados da análise

Ø Para velocidade VS = -Vi = 1 m/s

Figura 28a: Comportamento da propagação da trinca para σmáx = E/10
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Figura 28b: Comportamento da propagação da trinca para σmáx = E/25

 (Início da bifurcação: 1,50 mm)

Figura 28c: Comportamento da propagação da trinca para Xu e Needleman (1994)

O resultado obtido inicialmente com tensões máximas equivalentes a uma razão de E/10,

produz resultado diferente daquele obtido por Xu e Needleman (1994). Para este caso, a
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malha não estava devidamente dimensionada, conforme a escala estabelecida pela expressão

de Falk. Como o comprimento mínimo dos elementos não foi obedecido, era de se esperar que

os resultados não fossem satisfatoriamente coerentes. Por outro lado, quando essa dimensão

mínima da malha foi levada em conta nas análises com tensão de E/25, o resultado tornou-se

mais próximo do experimento obtido por Xu e Needleman.

Para esse caso em que a velocidade de impacto é de 1 m/s, há uma conformidade na

morfologia da trinca, tanto nas bifurcações iniciais como no final do processo da propagação.

O que difere é a existência de uma propagação de forma linear um pouco maior antes da

primeira bifurcação.

Ø Para velocidade Vs = -Vi = 15 m/s

Figura 29a: Comportamento da propagação da trinca para σmáx = E/10
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Figura 29b: Comportamento da propagação da trinca para σmáx = E/25

 (Início da bifurcação: 0,60 mm)

Figura 29c: Comportamento da propagação da trinca para Xu e Needleman (1994)

Analogamente, o caso com velocidade de 15 m/s afigura com a morfologia obtida pelo o

mesmo autor. Neste caso, bem como no caso anterior, as bifurcações tendem a principiar

ligeiramente atrasadas, quando colocadas em comparação com as trincas dos estudos de Xu e
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Needleman (1994). Em linhas gerais, os resultados obtidos desta análise, partindo do

algoritmo das interfaces coesivas, indicam uma boa correlação com os valores encontrados na

literatura,  estando, também, de acordo com análises experimentais.

4.2.4. Influência do comprimento característico δ

Nesse item, para uma mesma tenção na interface de E/25 e cargas aplicadas com uma

velocidade de Vs = -Vi = 15 m/s, procurou-se investigar como o comprimento característico

δn e δt pode interferir nos resultados.

Sendo assim, conforme as leis de separação normal e tangencial das figuras 30a e 30b, δn e

δt, respectivamente, variam entre valores menores ( posições A e AO) e maiores (posições BO

e B) ao valor proveniente das relações constitutivas originais (posição original).

Segundo as circunstâncias apresentadas anteriormente, os valores de δn e δt variam

simultaneamente.

Figura 30a: Leis de separação normal para diferentes valores de δn

(apenas a parte positiva é mostrada)
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Figura 30b: Leis de separação tangencial para diferentes valores de δ t

(apenas a parte positiva é mostrada)

4.2.4.1. Resultados da análise

Para cada caso, temos as seguintes deformadas das placas após o final da análise:

Figura 31a: Configuração deformada para posição A
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Figura 31b: Configuração deformada para posição AO

Figura 31c: Configuração deformada para posição O
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Figura 31d: Configuração deformada para posição BO

Figura 31e: Configuração deformada para posição B



Uso do Método das Interfaces Coesivas na Análise da Simulação do Comportamento de Fratura em Materiais
Frágeis

57

Nas morfologias das trincas acima, não há diferenças significativas entre si. De um modo

geral, as bifurcações se iniciam em torno de um mesmo ponto na faixa estudada, mantendo a

sua forma inicial de bifurcação.

4.2.5.  Influência da energia de fratura Gf

A proposta aqui é variar a energia de fratura da peça a fim de pesquisar o efeito que a mesma

acarreta nos resultados. Para tanto, a energia de fratura foi variada para valores de –40% e

+40%. Para variar a energia de fratura, manteve-se o mesmo nível de tensões σmáx = E/25,

fazendo, desta maneira, a correção das aberturas δn e δt.

Com isso, as relações constitutivas das interfaces apresentam as seguintes curvas:

Figura 32a: Relações constitutivas na direção normal – Variação da energia de fratura

(apenas a parte positiva é mostrada)
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Figura 32b: Relações constitutivas na direção tangencial – Variação da energia de fratura

(apenas a parte positiva é mostrada)

4.2.5.1. Resultados da análise

Com o carregamento aplicado numa velocidade de Vs = - Vi = 5 m/s, têm-se como resultado

das simulações, as deformadas da placa de PMMA:

Figura 33a: Configuração deformada da placa de PMMA com energia de Gf –40%
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Figura 33b: Configuração deformada da placa de PMMA com energia original Gf

Figura 33c: Configuração deformada da placa de PMMA com energia de Gf +40%

É possível observar nos resultados apresentados nas figuras 33a,33b e33c, um nível de tensões

mais baixo da peça, quando se tem uma energia de fratura menor, frente às demais

simulações. As tensões máximas, para o caso onde temos uma energia de Gf-40%, exibem um
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nível mais baixo, quando se adota uma energia Gf. Todavia, quando a energia de fratura é

40% maior , Gf+40%, a peça apresenta tensões mais elevadas.

Em todos os casos, a trinca se propaga inicialmente por um trecho linear, porém, esse trecho

se apresenta mais longo quando o nível de energia é maior. As bifurcações se originam mais

cedo à medida que a energia é baixa. Isto pode ser explicado pelo fato de a bifurcação

representar a melhor forma que o contínuo encontra para dissipar a energia entregue em

excesso na ponta da trinca. Daí a tendência de bifurcar antes quando a energia de fratura é

menor.

Para o caso com energia 40% maior, a trinca não se propaga até atravessar toda a placa. As

interfaces precisariam de uma maior carga para garantir o consumo de toda a energia

empregada.

4.2.6.  Influência da rigidez das interfaces

Em adição ao estudo de investigação dos parâmetros,  procura-se, agora, a diferença entre

dois modelos, nos quais a rigidez inicial das interfaces foi variada amplamente entre dois

casos: (a) um deles quase-rígido e outro (b) não rígido.

A diferença está na inclinação da reta ascendente (carga elástica) das leis constitutivas das

interfaces, como pode ser visto nas figuras 34a e 34b.
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Figura 34a: Relações constitutivas normais das interfaces – variação da rigidez inicial

(apenas a parte positiva é mostrada)

Figura 34b: Relações constitutivas tangenciais das interfaces – variação da rigidez inicial

(apenas a parte positiva é mostrada)
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A tensão na interface é de E/25 e a velocidade nas bordas superior e inferior é de 1 m/s, em

um tempo total de análise de 10 µs.

4.2.6.1. Resultados da análise

Observa-se uma grande diferença entre os resultados apresentados nas morfologias das

trincas, para cada caso.

Nas figuras seguintes, percebe-se a ausência de bifurcações na configuração da trinca

principal quando se utiliza o modelo rígido. O mesmo resultado foi obtido em Falk (2001). No

caso inicialmente rígido, a trinca principal não apresenta uma ramificação macroscópica,

enquanto que no caso inicialmente elástico, a trinca se ramifica diversas vezes, propagando-se

fora do eixo horizontal de simetria.

Além disso, após o tempo de análise total, as tensões são maiores, comparadas ao modelo não

rígido, resultado da maior rigidez empregada.

Figura 35a: Deformada da placa PMMA – Modelo quasi-rígido após 10µs



Uso do Método das Interfaces Coesivas na Análise da Simulação do Comportamento de Fratura em Materiais
Frágeis

63

Figura 35b: Deformada da placa PMMA – Modelo não-rígido após 10µs

4.2.7. Discussão de resultados

De uma maneira geral, o modelo forneceu resultados qualitativamente similares aos

resultados encontrados na literatura (Fedrigo, 2001; Needleman, 1994). Além disto, a análise

dos mesmos permitiu um melhor entendimento da física do fenômeno da fratura, frente aos

parâmetros empregados.

O refinamento da malha também foi um fator importante (Falk, 2001), pois o estado de

tensões na ponta das trinca precisa ser resolvido, havendo a necessidade de uma discretização

da malha de elementos finitos apropriadamente dimensionada.

Ficou clara a necessidade de se estudar a influência da velocidade com que as cargas são

aplicadas à peça. Neste caso, a velocidade de impacto influenciou no momento em que a

trinca se bifurcou pela primeira vez, assim como na distribuição de tensões nas interfaces

posteriormente transmitidas para os elementos. À medida que as velocidades aplicadas às

bordas aumentou, uma tensão foi acrescida nas ondas de pressão, justificando esse acréscimo

nas tensões, talvez ligado a um efeito inercial devido ao impacto.



Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel_quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004

64

4.3. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE FRATURA EM UMA VIGA

SUBMETIDA À FLEXÃO EM TRÊS PONTOS

Pretende-se, neste exemplo, analisar o comportamento de uma viga de seção quadrada e

constante, possuindo uma trinca inicial no vão central alinhada a carga P aplicada na face

superior, composta de um material frágil e homogêneo, sujeita à  flexão em três pontos ( Three

Point Bending ) conforme indicada na figura 36 seguinte.

Figura 36: Esquema da viga sujeita à  flexão em três pontos

A configuração da viga para o teste de flexão com três pontos de aplicação de carregamento,

em estado plano de deformações (EPD), pode ser detalhadamente visto na figura 37 abaixo.

Um típico exemplo de fraturamento no Modo I, a viga biapoiada isostaticamente, consiste em

um problema simétrico (simetria de geometria e carregamento) com relação ao eixo vertical.

A carga no centro do vão será aplicada através de um deslocamento prescrito aplicado na

linha central da viga representada por um suporte (ver figura 37). Previamente, é considerada

uma trinca na face inferior da viga cujo comprimento a compreende a metade da altura da

peça h.
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Figura 37: Características geométricas da viga

4.3.1. Malha Empregada

Para modelar este problema, é usada uma malha na qual foram utilizados 6400 elementos

finitos triangulares e 19200 nós, obedecendo a mesma configuração e arranjo dos demais

exemplos onde o uso das interfaces coesivas se dá ao longo de toda a malha. A discretização

da viga estudada pode ser observada na figura 38.

Figura 38: Malha de 6400 elementos finitos triangulares para a viga

Para que a análise seja bem executada, podendo ser observado na figura 38 acima, é gerado

um refinamento da região central da malha, em virtude da sua configuração, já que é a área na

qual a trinca tende a se propagar.
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4.3.2. Propriedades do material

Para que pudesse comparar os resultados, são estabelecidos as mesmas características

utilizadas por Rots (1988), Ou seja, os parâmetros elásticos utilizados para descrever o

material é apresentado abaixo:

Ø Módulo de Elasticidade: E = 32240 MPa;

Ø Energia de Fratura: Gf = 113,0 N/m

Ø Coeficiente de Poisson: ν = 0,20

Ø Massa específica: ρ = 2500 kg/m3

4.3.3. Leis constitutivas das interfaces

De maneira análoga aos exemplos anteriores, as relações constitutivas das interfaces são

definidas a partir da energia de fratura a ser consumida (Gf  = 113,0 N/m)  e da máxima tensão

normal (σmax). Para este caso as interfaces terão as tensões máximas normais equivalentes a

relação E/25, com o objetivo de avaliar as dimensões dos elementos das malha a ser

empregada, os quais foram dimensionados para esse nível de tensão.

A partir dos valores acima definidos, as aberturas das interfaces são calculadas. Desta forma,

prossegue a implementação das leis de separação normal e tangencial, representadas,

respectivamente, pelas curvas indicadas nas figuras 39a e 39b.
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Figura 39a: Lei de separação normal das interfaces - δn = 5,196 x 10-05 mm

(apenas a parte positiva é mostrada)

Figura 39b: Lei de separação tangencial das interfaces - δt = 3,7411 x 10-05 mm

(apenas a parte positiva é mostrada)
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4.3.4. Resultados da análise

Para analisar o comportamento da viga com flexão em três pontos, adotou-se um

deslocamento prescrito de 3,5 mm para representar a carga no centro do vão, aplicado numa

velocidade de 0,07 m/s.

Neste exemplo, a viga bi-apoiada com uma trinca central apresenta a configuração deformada

característica, ilustrada pela figura 40, na qual estão indicados a carga reativa no ponto de

aplicação do carregamento, Pr, e o deslocamento vertical df  no centro do vão. Esse valores

serão plotados em curvas Pr x df como resultado da análise, conforme indicados na figura 41,

e comparados com os resultados numéricos provenientes de uma análise computacional

realizada por Rots (1988). Além desta, uma outra comparação é feita entre a metodologia do

presente estudo e a metodologia adotada pelo Fedrigo (2001), na qual adotou relações

constitutivas exponenciais para representar a coesão entre as interfaces.

Figura 40: Configuração deformada da viga bi apoiada sujeita à  flexão em três pontos
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Figura 41: Carga Pr x deslocamento no centro do vão df

De acordo com a figura 41, é percebida uma aproximação entre as curvas, cuja carga máxima

de ruptura coincide com o valor encontrado por Rots e o modelo empregado nos estudos de

Fedrigo (2001). Pode-se verificar ainda que os valores de deslocamento, são maiores, quando

comparados com a curva obtida por Rots. Isso talvez seja proveniente de um efeito de

superposição de aberturas das interfaces, ou seja, com a implementação de molas entre as

faces dos elementos, o material se torna mais flexível. Isso pode ser uma deficiência das

relações constitutivas das interfaces implementadas no material. Esse efeito se torna ainda

mais visível à medida que aumenta o número de elementos finitos que compõem a malha e,

consequentemente, as interfaces coesivas. Com o refinamento da malha, as aberturas das

interfaces trabalham em conjunto umas com as outras, refletindo, macroscopicamente, em

aberturas acima do esperado, permitindo que o material absorva cargas com valores maiores

de abertura das fissuras.

É percebido o efeito do carregamento até o alcance da carga máxima e, consequentemente, o

amolecimento da estrutura em virtude da presença da trinca, cuja forma pode ser observada na

figura 42.
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Figura 42: Configuração deformada após a ruptura para a viga bi-apoiada

Percebe-se na morfologia da trinca que, após a trinca inicial, a mesma se propaga numa

direção inclinada em relação ao eixo vertical e, em seguida, a mesma se propaga até encontrar

o ponto de aplicação das cargas.

4.3.5. Influência da massa específica ρ

Em adição à  análise, fez-se o estudo dos efeitos que a massa específica do material pode

acarretar nos resultados numéricos. Sendo assim, valores diferentes de massa específica foram

adotados com o intuito de aferir a distribuição de tensões, bem como a amplitude das

solicitações ao longo da peça. São eles:

ü ρ1 = 2.500 kg / m3

ü ρ2= 25.000 kg / m3

ü ρ3= 250.000 kg / m3

Vale lembrar que uma técnica comum de programas explícitos consiste em aumentar a

densidade do material, ficticiamente, de forma a diminuir a velocidade das ondas no meio, o

que permite um passo de tempo de integração maior no método.

Mantendo os demais parâmetros elásticos, geométricos e de carregamento, a variação da

massa específica acarretou resultados distintos após as análises, os quais são indicados na

figura 43, onde são plotadas as curvas Pr x df  para cada valor de ρ.
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Figura 43: Curvas Pr x df com massas específicas distintas.

Analisando os resultados acima é possível perceber um acréscimo significativo nas forças

reativas. Foi observado, inclusive, que as tensões ao longo da viga apresentaram aumentos

significativos à medida que se adotavam massas específicas de maior valor. Esse fenômeno

pode estar ligado às ondas de pressão nos elementos.

Conforme citado em Timoshenko (1980), a velocidade da onda de pressão, que carrega uma

tensão de intensidade σ=ρ.cd.Vy , é dada pela seguinte expressão:

( )
( )( )

1

1 1 2d

E
c

ν
ρ ν ν

−
=

+ −
(4.15)

É sabido que, com o aumento das massas específicas ρ , as velocidades das ondas de pressão

decaem; por outro lado, as tensões aumentam, juntamente com as forças internas aos

elementos.

Em muitos casos, esta técnica de aumento fictício na densidade específica do material não é

significativa, contudo, na presente aplicação, modificou radicalmente os resultados. Isso

mostra que o acréscimo da massa específica para melhoramento da performance numérica

deve ser utilizada com muito cuidado, para não alterar bruscamente os resultados.
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Como forma de visualizar a configuração final da viga após a sua ruptura total, as deformadas

são indicadas abaixo, nas figuras 44 e 45, para as massas específicas ρ2 e ρ3, respectivamente.

Figura 44: Deformada para a massa específica ρ2= 25.000 kg / m3   

Figura 45: Deformada para a massa específica ρ3= 250.000 kg / m3
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4.4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE FRATURA EM MODOS MISTOS DE

PROPAGAÇÃO ( MODOS I E II ) – ANÁLISE DE PARÂMETROS DE

FRATURA

O objetivo deste exemplo é analisar numericamente a evolução da fissuração de uma viga pré-

trincada de concreto simples em estado plano de deformações submetida a quatro pontos de

aplicação de carga, resultando significativas tensões de corte na zona do entalhe. Tem-se

como resultado a possibilidade de modo misto de propagação da trinca (Modos I e II).

O corpo de prova analisado é usado para determinar parâmetros de falhas em materiais,

devido à  combinação de tensões de tração com tensões oriundas do corte. Pela dificuldade de

simulação numérica deste problema, o mesmo tornou-se um teste padrão para programas de

simulação de mecânica da fratura.

Neste exemplo são empregados dados (experimentais e numéricos) fornecidos por Schlangen

(1993).

Ainda como objetivo do presente estudo, será feita uma variação de parâmetros microscópicos

do material (dentro de valores considerados aceitáveis na literatura), de modo a investigar

como os parâmetros podem afetar o comportamento macroscópico do material.

4.4.1. Ensaio e material empregado

O exemplo analisado neste trabalho consiste em uma viga submetida à  flexão e corte com

quatro pontos de aplicação de carga, de acordo com a figura 46. A viga tem dimensões 400 x

100 x 100 mm , onde um pequeno entalhe de 20 x 5 mm é posto na face superior central da

mesma, conforme figura 47 a seguir. A viga é considerada em estado plano de deformações.
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Figura 46: Esquema da viga submetida a corte em quatro pontos

Figura 47: Distribuição das forcas aplicadas e geometria da viga

Localizado no centro da peça, o entalhe está estrategicamente situado numa região de cortante

máximo e de momento fletor muito pequeno. As condições de contorno são especificadas por

apoios que permitem o livre movimento na horizontal e liberdade de giro, conforme figura 47

acima. Na extremidade da viga, o carregamento é aplicado com valor de 1/11 de P, onde P é a

carga total aplicada ao sistema. Porém, nos pontos centrais de aplicação de carga, os apoios

são representados por um suporte distribuído nos quais os centros são colocados 20mm do

eixo de simetria vertical. Nestes a força tem valor proporcional a 10/11 P e é aplicada através

de deslocamento prescrito.
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Experimentalmente, Schlangen realizou o ensaio acima e seus resultados serão empregados

neste trabalho para a aferição dos dados aqui obtidos numericamente. O sistema ou máquina

de ensaio empregada, capaz de obter a distribuição de carregamento descrito, é mostrado na

figura 48 abaixo.

Figura 48: Máquina usada na análise experimental desenvolvida por Schlangen (1993)

O autor adotou diferentes materiais para suas análises. No entanto, no presente trabalho, serão

adotadas as propriedades listadas abaixo:

Ø Módulo de Elasticidade: E = 30000 MPa;

Ø Resistência à  tração: σt = 2,8 MPa

Ø Energia de Fratura: Gf = 80 N/m

Ø Coeficiente de Poisson: ν = 0,20

Ø Massa específica ρ = 2500 Kg/m3

Com estes dados a velocidade das ondas de pressão no meio resulta 3651 m/s e as ondas de

corte 2236 m/s
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4.4.2. Resultados numéricos e discussão

Neste item serão apresentados detalhes da simulação numérica bem com resultados da análise

e como parâmetros de fratura empregados no modelo interferem nos resultados. Inicialmente

será discutido a discretização espacial do problema e posteriormente que propriedades de

fratura inerentes ao modelo serão estudadas. Posteriormente serão feitas algumas

considerações sobre eventuais efeitos dinâmicos na análise. No final deste item, será feita uma

comparação com resultados obtidos na literatura.

4.4.2.1.  Malha empregada

Para a análise numérica, adotou-se inicialmente, um modelo numérico da peça, que apresenta

4003 elementos finitos triangulares e 12009 nós. O uso das interfaces coesivas se dá em todas

as faces adjacentes aos elementos finitos da malha, onde um refinamento da mesma é limitada

à  parte central da viga, onde a fratura irá ocorrer, como esperado.

Figura 49: Malha de 4003 elementos triangulares para a viga com 04 pontos de corte

Nenhuma hipótese é feita quanto à morfologia da trinca, nem trincas iniciais são colocadas.

Portanto, o algoritmo de interfaces coesivas está livre para simular, de forma natural, o

surgimento de trincas, a nucleação e propagação das mesmas em qualquer região da viga.

A abertura do entalhe, é vista como a medida da distância entre os pontos extremos, chamado

de CMOD (crack mouth opening displacement) para aberturas normais e CMSD (crack mouth

sliding displacement) para aberturas tangenciais.

De acordo com a figura 50, CMOD = [(XB’ – XA’)-5] mm e CMSD = [(YB’ – YA’)] mm.
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Figura 50: Representação de CMOD e CMSD no entalhe da viga

4.4.2.2. Efeitos dinâmicos na análise

Sabe-se que efeitos inerciais, que justifiquem uma análise dinâmica, podem surgir de duas

formas distintas: através de cargas aplicadas na forma de impacto, ou na propagação rápida de

trincas, da ordem da velocidade de propagação das ondas no meio (ver Freund (1998)).

Embora a análise apresentada neste trabalho, em princípio, seja quase-estática, sabe-se que a

propagação das trincas em materiais frágeis pode ocorre em altas velocidades. Assim uma

análise dinâmica completa é feita nesta trabalho. Ainda que a velocidade de aplicação das

cargas não seja especificada nos resultados experimentais (Schlangen), o carregamento aqui

foi aplicado em três diferentes velocidades: a)1 m/s; b) 0,1 m/s e c) 0.01 m/s.

Nas figuras abaixo são fornecidos os resultados obtidos para a força F1 (ver figura 47) em

função do CMOD. Tais resultados foram obtidos para diferentes valores de tensão máxima na

ponta de trinca. De forma geral pode-se dizer que os carregamentos com velocidade 0,1 m/s e

0,01 m/s apresentaram a mesma tendência com a carga atingindo valores de pico. Já para 1

m/s os efeitos inerciais são mais importantes pois observa-se um nível de carga bem maior

para este caso e, além disto, há ausência da carga de pico nas curvas. As forças crescem à

medida que os deslocamentos são ascendentes, mesmo após a ruptura da peça. Talvez, o

efeito de inércia nos elementos em virtude do forte impacto acarrete esse fenômeno. Um outro

fator que pode ser considerado, é a questão da própria geometria da estrutura. Mesmo com o

surgimento seguido da propagação de uma trinca, os apoios centrais estão ambos ligados ao

mesmo segmento da viga, ou seja, a trinca percorre uma trajetória não isolando os apoios
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centrais, possibilitando, desta forma, que os esforços aplicados no apoio central inferior sejam

transmitidos, ainda que mais precariamente, para o apoio superior, situado ao lado do entalhe.

a) 

b) 

Figura 51: Curvas F1 x CMOD para a) tensão máxima na interface coesiva de E/20; b) tensão

máxima de E/25; velocidades de 0,01 m/s , 0,1 m/s e 1 m/s
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No que tange à morfologia da trinca nas diferentes condições de velocidade, as figuras abaixo

fornecem as diferentes formas das trincas para um deslocamento prescrito de 5 mm. Em todos

os casos, foi empregado um comprimento característico δn = 9,81 x 10-6 mm e δt = 7,0632 x

10-6 mm. A energia de fratura do modo I e II são consideradas iguais a 80 N/m. Os seguintes

resultados foram obtidos:

a) Caso com tensão máxima E/10: Apenas o caso com velocidade de carregamento de 1 m/s

foi capaz de iniciar/propagar a trinca. Ou seja, neste caso houve uma onda de pressão causada

pelo acréscimo na velocidade de aplicação do carregamento, que aumentou o nível tensão

permitindo a abertura da trinca.

Figura 52: Morfologia da trinca para diferentes velocidades de aplicação das cargas e tensão

máxima na interface de E/10.

A figura abaixo fornece a morfologia da trinca para o caso com velocidade de 0.01 m/s, com o

dobro do deslocamento prescrito (10 mm). Neste caso a trinca abriu e se propagou com uma

trajetória linear quase até o final, quando então sofre um desvio de trajetória.



Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino (uziel_quinino@hotmail.com)-Porto Alegre:PPGEC/UFRGS,2004

80

Figura 53: Morfologia final, após a ruptura total

Pode-se observar que a morfologia vista na figura 53 é consistente com um modo de

propagação ao longo dos planos principais de tensões. Estes encontram-se a 45o no início da

propagação (próximo do entalhe), mudando a trajetória apenas próximo ao final da

propagação quando começa a haver predominância dos esforços normais. Tal trajetória é

consistente com resultados experimentais. No entanto, questiona-se se não haveria um

favorecimento desta morfologia pela malha empregada. Tal fenômeno já tinha sido observado

em Tijssens et all (2000). Uma forma de verificar tal fato, foi empregar uma malha bem mais

refinada, nas mesmas condições, conforme abaixo:

Figura 54: Morfologia final após a ruptura, malha refinada (7872 elementos e 23616 nós)

Este caso com a malha refinada confirma a propagação a 45o no início da propagação e

mostra que, no final, a propagação se dá num plano vertical, indicando que realmente a

propagação se dá nos planos principais. Estes resultados sugerem, ao menos para os

parâmetros empregados, uma propagação predominante em modo I.
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Interessante observar que as velocidades no início da propagação são bem maiores que as

velocidades finais, no entanto não comparáveis às velocidades de propagação das ondas do

meio para justificar maiores efeitos dinâmicos (foram calculadas apenas as velocidades

médias de propagação da trinca, que atinge no início - para uma velocidade de carregamento

de 1 m/s - uma velocidade de 37 m/s).

b) Caso com tensão máxima E/20: A propagação deu-se de forma similar para os casos com

0.1 e 0.01 m/s, ou seja, com uma trajetória linear até quase o final da ruptura.

Figura 55: Morfologia da trinca para diferentes velocidades de aplicação das cargas e tensão

máxima na interface de E/20.

Se observa na figura 55 que o processo de ruptura não é completo para a velocidade de 0.01

m/s. Neste caso (assim como no caso com tensão máxima E/10), a ruptura completa ocorre

apenas para deslocamentos maiores. Para o caso da velocidade de 1 m/s, observa-se uma

importante mudança na morfologia, ou seja há uma ramificação precoce da trinca. Este

fenômeno foi estudado  por Xu & Needleman, onde se faz simulações de propagação de

trincas em PMMA. Assim a ramificação constitui a maneira que a trinca encontra para dissipar
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a energia entregue em excesso na sua ponta. Tal efeito dinâmico é provavelmente causado

pelas ondas de pressão do impacto causado pelo carregamento, e não propriamente pela

velocidade de propagação das trincas (observe que diminuindo a tensão máxima na ponta da

trinca, há um aumento na velocidade de propagação das ondas).

c) Caso com tensão máxima E/25: Os efeitos relatados no caso com E/20 ficam mais

evidentes e são mostrados na figura abaixo. A curvatura apresentada pelo caso com alta

velocidade de impacto é portanto ainda mais acentuada. As velocidades das trincas são

também mais elevadas que nos casos anteriores.

Figura 56: Morfologia da trinca para diferentes velocidades de aplicação das cargas e tensão

máxima na interface de E/25.

Pode-se concluir destas figuras que, a medida que se eliminam eventuais efeitos dinâmicos, a

propagação se dá unicamente como modo I, ou seja, ao longo dos planos de máxima tensão

normal. Aparentemente, a tendência à  propagação em modo misto ou II só vai ocorrer quando

efeitos dinâmicos estão presentes.
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4.4.2.3. Efeito da energia de fratura dos modos I e II

A idéia, neste parágrafo, é a de verificar a influência que existe entre a energia do modo I e a

do modo II de ruptura, já que este é um caso em que ambos os modos intervém.

Inicialmente aumentou-se significativamente a energia do modo I. Partiu-se de um mesmo

valor para as tensões máximas na ponta da trinca (E/10) e cargas aplicadas numa velocidade

de 0.01 m/s. O aumento na energia de fratura foi obtido aumentando-se a abertura máxima de

interface. Este aumento chegou a 10 vezes o originalmente empregado (o que correspondeu a

um aumento de 900% na energia do modo I). Observou-se que houve um aumento nas forças

reativas, em torno de 10 %. Também não houve mudanças significativas na morfologia da

trinca em relação ao apresentado nas figuras 53 e 54.

Para o estudo do efeito tangencial ou do modo II, manteve-se a mesma lei constitutiva de

separação normal e foram adotados dois diferentes níveis de energia do modo II.

Novamente o aumento na energia de fratura foi obtido aumentando a abertura máxima da

interface. Houve também pouca mudança nos valores das forças reativas. No entanto, uma

mudança na morfologia de propagação das trincas foi observado, como mostra a figura 57. Ou

seja, menor a energia do modo II, maior a tendência de mudança na trajetória em direção a

uma propagação em modo misto ou modo II. Porém, esta tendência só é observada quando há

fortes efeitos dinâmicos na análise (na figura 57 temos uma velocidade de 1 m/s de aplicação

da carga e tensão máxima na ponta da trinca de E/20).

Figura 57: Morfologia da trinca para leis tangenciais adotadas
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Interessante observar que o efeito da energia de modo II é praticamente inexistente frente a

casos quase-estáticos. Por exemplo, para um caso com velocidade de 0.01 m/s de aplicação da

carga e tensão máxima na ponta da trinca de E/10, diminuindo a energia de modo II quatro

vezes em relação à  energia do modo I, não causou praticamente nenhum efeito sobre a

morfologia da trinca (reduções adicionais levaram a um comprometimento da coesão da viga).

4.4.2.4. Efeito do comprimento característico δδ

Ao atingirem a tensão máxima, as interfaces possuem uma abertura correspondente. Até

atingir essa abertura, a interface não entra em processo de amolecimento. A partir desta, as

tensões começam a diminuir, à medida que os deslocamentos são crescentes. Pretende-se,

neste item, estudar a influência desta abertura.Assim sendo, fixou-se todos os demais valores,

como velocidade de carga de 0.01 m/s, tensões na ponta da trinca num valor de E/10, as

condições de contorno e as propriedades elásticas do material, variando, então, as aberturas

normal e tangencial. Estes valores de abertura de pico foram tomados dez vezes menores e

três vezes maiores que o valor originalmente empregado.Em princípio o comprimento

característico deveria estar relacionado a algum parâmetro físico do material (tamanho de

grão, de agregado, distância entre inclusões, etc). No entanto nenhuma relação física é

proposta neste trabalho, mas é um tema de grande interesse prático pois o tamanho

característico pode apresentar considerável influência nos resultados. Com os valores

definidos, temos os seguintes resultados:
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Figura 58: Curvas F1 x CMOD para diferentes posições do “pico”

Como pode ser visto nos gráficos F1 x CMOD da figura 58, as forças reativas têm maior

magnitude quando o comprimento característico tende a ser menor. Isso fica melhor

caracterizado quando observa-se nas deformadas (figura 59), valores de tensões bem maiores

para comprimentos característicos menores.

a) b)
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c)

Figura 59: Morfologia da trinca – variação dos comprimentos δn e δt para o deslocamento

prescrito de 5 mm

Isto acontece pois, quando se observa a morfologia da trinca, percebe-se que o caso com

comprimento característico menor tem uma propagação da trinca bem menor. Assim a peça

com um comprimento característico pequeno acumula maiores tensões pela aparente maior

dificuldade de propagação da trinca. Este é um resultado bem conhecido em relação à

"prováveis" comprimentos característicos, tais como tamanho de grão (em metais) ou

tamanho de agregado no caso do concreto. Ou seja, sabe-se que materiais com comprimentos

característicos pequenos apresentam maior resistência à  fratura. No entanto os valores de

tamanho característico aqui adotados, parecem ser muito pequenos para relacioná-los a

qualquer dimensão característica da microestrutura do concreto.

4.4.2.5. Efeito das condições de contorno

De acordo com as análises de Schlangen, forças horizontais são introduzidas na estrutura em

estudo, se a liberdade de movimento dos apoios é restringida. Três diferentes tipos de

condições de contorno são usados na investigação numérica. Abaixo, temos as seguintes

configurações:
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Figura 60:  Variadas condições de contorno do comportamento da viga

Nas condições acima, temos: (a) Simulação I: os pontos de carregamento podem se mover

horizontalmente e rotacionar em todas as direções, (b) Simulação II: o deslocamento

horizontal dos pontos de aplicação das cargas é restringido e (c) Simulação III: somente os

pontos centrais de carregamento são fixados na direção horizontal.

Uma diferença considerável entre as simulações é notada no que se refere ao carregamento

máximo encontrado. Se os apoios centrais são fixos (simulações II e III) o carregamento

máximo é maior quando comparado à  condição de rotação e deslocamento horizontal livres

(simulação I). O que acontece é uma adição de forças entre os elementos, ou seja, se os apoios

são fixos, forças horizontais são originadas devido a essa restrição, tornando-se ativas na

estrutura. A mesma observação está também incluída nas conclusões do Schlangen.

Essas interferências do efeito de confinamento na região central, elevando as forças na peça,

acarreta uma modificação no estado de tensões, ocasionando uma mudança na direção e

trajetória da trinca (ver figura 61).
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Figura 61: Configuração da peça para as três condições de contorno adotadas

4.4.2.6. Comparação de resultados

Resultados experimentais obtidos por SCHLANGEN (1993) são fornecidos abaixo. As curvas

de carga P com relação às aberturas do entalhe, conforme o gráfico da figura 62, a seguir.

Fonte: Schlangen (1993), p. 45.

Figura 62:  Carga P x CMOD - Resultado experimental do Schlangen (1993)
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Tais valores de pico da carga P (ver figura 47), que correspondem a uma carga reativa central

(F1) em torno de 37 KN (lembrar que existe a relação F1=10 x P / 11), são coerentes com os

valores obtidos aqui numericamente para a malha grossa com uma tensão máxima de E/10

junto com comprimentos característicos δn = 9,81 x 10-6 mm e δt = 7,0632 x 10-6 mm ou para a

malha refinada com uma tensão máxima E/8 com os mesmos comprimentos característicos ou

ainda com uma tensão máxima E/10 e comprimentos característicos menores.

Já a figura abaixo, mostra os resultados de morfologia da trinca para o mesmo exemplo

simulado por outros pesquisadores, usando diferentes metodologias. São eles Arrea e

Ingraffea (1982), De Borst (1986), Rots (1992), Alfaiate et al (1997), Schlangen (1993) ,

Cervenka (1994) e van der Giessen (2000).

Pode-se observar que a tendência generalizada em todos estes trabalhos é apresentar uma

propagação da trinca principal similar a esperada teoricamente e como a obtida neste trabalho,

com a exceção do trabalho de de Borst, que apresenta uma morfologia que contraria os

resultados esperados.

Figura 63: Morfologia da trinca para o exemplo estudado. Estudos anteriores: (a) Arrea &

Ingraffea (1982); (b) De Borst (1986); (c) Rots (1992); (d) Alfaiate et al (1997); (e) Schlangen

(1993); (f) Cervenka (1994); (g) van der Giessen et al (2000).
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4.4.2.7. Discussão de resultados

Neste exemplo foi analisada a simulação numérica de uma viga submetida a corte. O objetivo

foi investigar como parâmetros empregados pelo método das interfaces coesivas e como

efeitos dinâmicos modificam a morfologia de propagação das trincas.

Pode-se concluir que o modo predominante de ruptura se dá em Modo I (propagação ao longo

dos planos de máxima tensão normal) e independe da energia do Modo II, desde que não

hajam efeitos dinâmicos. Cargas aplicadas de forma rápida (impacto) associado ainda a baixas

tensões máximas na ponta da trinca, fazem com que efeitos dinâmicos sejam introduzidos.

Neste caso, há uma tendência da propagação ocorrer em modo misto e a energia do Modo II

passa a ter importância na forma da propagação.

Observou-se ainda, que comprimentos característicos pequenos inibem a propagação das

trincas, para uma energia de fratura fixa, de acordo com o esperado. O efeito de comprimento

característico foi significativo também na força necessária para produzir a ruptura (menor o

comprimento, maior a força). Apesar de ter desempenhado um papel chave nos resultados

deste exemplo em particular, não foi possível estabelecer uma relação do comprimento

característico com alguma dimensão física característica do material.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

5.1. CONCLUSÃO

O presente trabalho faz uso da abordagem da Mecânica da Fratura em materiais frágeis

considerando-os homogêneos. A abordagem utiliza elementos de interfaces coesivas entre as

faces dos elementos para a modelagem das trincas, através das quais são inseridas leis

constitutivas de coesão. A fundamentação teórica, baseada em modelos anteriormente

desenvolvidos, assim como a implementação computacional e as aplicações, é exposta no

desenvolvimento desta pesquisa.

De uma maneira geral, o modelo forneceu resultados qualitativamente similares aos

resultados analíticos e, alguns deles, aos experimentais, encontrados na literatura, embora

alguns dos resultados não sejam plenamente satisfatórios no que tange às aberturas das

microfissuras. A forma da curva utilizada para representar a relação entre tensão e abertura de

interface não apresentou grandes diferenças.

A análise numérica foi verificada através de exemplos, onde diversos carregamentos

aplicados e condições de suporte distintos foram explorados. Os resultados oriundos das

análises mostram a forma com que as trincas se originam e, consequentemente, se propagam

ao longo do contínuo, bem como a variação acarretada na rigidez estrutural. Além disto, um

estudo foi feito em cima da influência de parâmetros de análise que eventualmente venham

interferir no processo de fraturamento, procurando investigar suas variações na simulação

numérica ,correlacionando-os com efeitos físicos. Por exemplo, podem ser citados a

velocidade de impacto, em que as cargas são aplicadas, a massa específica do material

empregado, a energia de fratura adotada, o comprimento mínimo dos elementos que

compõem a malha, tensões máximas nas interfaces, comprimento característico, efeito

tangencial no critério de ruptura, dentre outros aspectos estudados neste trabalho.
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Dentro dos parâmetros estudados neste trabalho, ficou clara a necessidade de se estudar a

influência da velocidade com que as cargas são aplicadas na peça, combinada às tensões

máximas nas pontas de trincas. Percebeu-se, em exemplos onde a velocidade de impacto foi

estudada, que variando-a, a trinca apresentou morfologias distintas. Quando a carga era

aplicada com maior velocidade, as ramificações se originaram ao longo da propagação das

trincas mais cedo, comparada a aplicações de cargas com velocidades amenas. Esse fenômeno

foi observado em casos experimentais encontrados na literatura (Xu e Needleman, 1994).

Além disso, ao combinar velocidades de impacto diferentes para tensões distintas na ponta da

trinca, notou-se uma variação nas forças reativas, devido ao impacto na estrutura. Houve uma

perturbação na velocidade de propagação das ondas de pressão no comportamento das

interfaces, pois, com o impacto uma tensão adicional é inserida nas interfaces que, por sua

vez, transmitem este impacto para os elementos, dando origem ao acréscimo nas forças

internas. Para os casos em que as tensões nas interfaces se mantiveram  pequenas, esse

fenômeno foi mais visível.

Quanto às tensões máximas nas interfaces, assumiu-se que as mesmas obedecem valores

usados por autores (Xu e Needleman, 1994), valendo max 100 10
E E

aσ ≅  para materiais frágeis,

tornando o modelo proposto capaz de fornecer resultados satisfatórios.

Ainda com respeito as tensões nas interfaces, peças com tensões máximas altas necessitaram

de uma carga maior para atingir o colapso total, exigindo um consumo de uma energia de

fratura maior para atingir o “pico” das tensões, dando início ao processo de ruptura.

A energia de fratura, também foi analisada neste estudo paramétrico. Os resultados apontaram

uma maior atenção para a o Modo I. As interfaces atingiram o colapso quando a energia de

separação normal foi consumida. Quanto maior a energia de fratura (área sob a curva σ x ∆),

maior a capacidade de absorver carga até a ruptura. Em termos de Modo II  de energia de

fratura, o efeito tangencial não interferiu no comportamento das trincas, pois o Modo I de

ruptura se tornou predominante. Única exceção ocorreu quando os efeitos dinâmicos são mais

pronunciados, sendo que a energia do Modo II influenciou na morfologia da bifurcação ( ver

exemplo 4.4). Quando as interfaces alcançaram a ruptura, apenas a energia de separação

normal foi consumida, diferente da energia tangencial. Mesmo assim, a coesão tangencial
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entre as faces dos elementos precisou ser preservada, não podendo, desta forma, negligenciar

a energia de separação tangencial.

A variação da rigidez inicial das interfaces, por meio do comprimento característico, foi um

ponto de investigação no emprego e validação de leis constitutivas bi-lineares propostas neste

trabalho. O uso se retas possibilitou a modificação da posição do “pico”, circunstância não

permitida quando se emprega leis constitutivas do tipo exponencial, por exemplo, cujos

parâmetros são amarrados às curvas. Sendo assim, da investigação, foi possível aferir a

importância que esse parâmetro exerce nas bifurcações e distribuição das forças reativas

internas aos elementos. Para casos em que utilizou-se modelos quasi-rígidos (comprimento

característico <<< δn e δt ), percebeu-se uma tendência a diminuir as ramificações

macroscópicas da trinca principal. Caso contrário, as bifurcações tendem a surgir mais

facilmente quando o corpo não apresenta uma rigidez inicial não mais acentuada. Observou-se

no exemplo 4.4 que a diminuição do comprimento característico diminue o comprimento de

propagação da trinca e aumenta a força para produzir o colapso, tornando o material mais

resistente a propagação.

O refinamento da malha foi um fator importante (Falk, 2001). Esse critério é ressaltado na

aplicação do item 4.2. Quando os elementos foram devidamente dimensionados a fim de

refinar suficientemente a malha para um determinado nível de tensões nas interfaces, os

resultados se tornaram bastante satisfatórios, aproximando-se de valores provenientes de

análises apresentadas na literatura. Isso implica que a escala dos elementos e da malha devem

obedecer um certo rigor, para que não haja divergência entre os resultados da análise e os

valores esperados. As propriedades elásticas do material, assim como as propriedades de

fratura, indicam esse fator de escala, que deve ser aplicado aos elementos finitos. Desta

maneira, foi possível perceber essa influência.

Por fim, uma breve simulação foi realizada com o intuito de avaliar a interferência da massa

específica do material no processo numérico e sua importância na análise dos resultados. O

aumento fictício na massa específica do material é válido para o melhoramento da

performance numérica, porém, requer uma utilização cautelosa, pois a variação deste

parâmetro mostrou alterar bruscamente os resultados.
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Com base nos resultados aqui estudados, considerando a necessidade de melhor representar o

seu comportamento, sugere-se o emprego das propriedades para a simulação do concreto:

Ø Tensão máxima na interface σ máx = E/10, ou seja, aproximadamente igual a 3x103 MPa;

Ø Comprimento característico na direção normal como sendo δn ≅ 1,0 x 10-5 mm,

considerando que a energia de fratura do concreto com sendo Gf≅100 N/m;

Ø Da mesma forma, o comprimento característico na direção tangencial, esse apresentou

valor δt ≅ 7,2 x 10-6 mm.

Cabe salientar que os resultados obtidos são restritos aos exemplos estudados, podendo ser

usados como parâmetro de comparação e referência para projetos.
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5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem apresentada nesta dissertação abre-se a possibilidade de algumas

investigações que podem ser realizadas de modo a contribuir para um melhor entendimento

do mecanismo do fenômeno de ruptura em materiais frágeis e homogêneos.

Como indicações para um prosseguimento deste trabalho, sugere-se:

Ø Estabelecer relações entre σmax Gf e δn com propriedades físicas e morfológicas do

material (por exemplo, tamanho do agregado usado no concreto);

Ø Investigação de formas alternativas de curvas, de modo a controlar a flexibilidade

excessiva encontrada pelo modelo, em alguns casos;

Ø Implementação de um critério de ruptura para tensões de compressão permitindo o estudo

mais adequado de materiais diversos, como o concreto, por exemplo;

Ø Investigação do emprego das interfaces coesivas para Modo III de abertura (caso 3D ou

antiplano);

Ø Avaliar o comportamento dos elementos que se desprendem após a simulação e analisar a

colisão das superfícies fraturadas;

Ø Implementação da heterogeneidade no modelo, diretamente, através da modelagem da

microestrutura do material, ou indiretamente, usando distribuições estatísticas das

propriedades do material, ou ainda, pela variação da resistência dos elementos, permitindo

a melhor representação do comportamento do concreto.
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APÊNDICE A – Algoritmo do gerador das malhas
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Nesta dissertação, as malhas têm suas aplicações voltadas, principalmente, a obtenção de

representações mais compactas do comportamento de ruptura das peças e essenciais para

simulação dos processos físicos nele envolvidos.

A simulação do comportamento de fratura dos exemplos analisados nesta pesquisa, dá-se

através da aplicação de elementos finitos, conforme citado anteriormente. Para este fim,

houve a necessidade de gerar malhas de elementos finitos que melhor representasse

discretamente o domínio geométrico em formas menores e mais simples, no caso triângulos

em duas dimensões.

Sendo assim, neste apêndice está incluído o esquema sucinto do algoritmo desenvolvido para

gerar essas malhas com elementos triangulares devidamente dispostos, empregadas nos

diversos exemplos.

Este algoritmo está desenvolvido em Linguagem Fortran, o qual lista os elementos finitos

com suas respectivas conectividades, inclusive suas coordenadas em 2D.

Inicialmente, são necessárias as dimensões planas da estrutura que se deseja estudar

estimando o número de linhas e colunas que se pretende dividi-la. Para cada combinação de

linha e coluna, formando um “pseudo-elemento retangular”. Desta forma, 04 elementos

triangulares são criados, cuja ordem de numeração pode ser observada no esquema abaixo.

Consequentemente, as conectividades dos elementos são definidas em relação ao ponto de

origem ( canto inferior esquerdo ), obedecendo uma seqüência de contagem, também

apresentada no esquema.

Uma vez encontrados os valores dos elementos, conectividades, bem como suas coordenadas,

estes são listados em arquivos de saída, que combinados imprimem gerador.dat. Esse arquivo

é visualizado no Tecplot.
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Esquema  – Algoritmo MALHA
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