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RESUMO

PEREIRA, L. R. S. Descrigao do fenémeno de fraturamento do concreto: uma
abordagem estocastica baseada em modelos continuos-descontinuos de dano e
phase-field. 2025. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de
Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais, 197 p., 2025.

Esta tese propoe a descricao completa do processo de degradacao do concreto a partir do
desenvolvimento de uma abordagem continua-descontinua, cujo critério de transicao é a
variavel de phase-field. Embora a busca por modelos constitutivos e métodos numéricos
capazes de representar o comportamento de materiais parcialmente frageis desperte o
interesse de estudiosos desde o inicio do século XX, esse ainda é um desafio que per-
dura na Engenharia de Estruturas. Abordagens continuas e descontinuas contemplam,
respectivamente, o estagio inicial, caracterizado pelo surgimento de microfissuras, e o
estagio final, em que héa formacao de trincas macroscopicas, da degradacao do concreto.
Contudo, um modelo representativo da deterioracdo do meio material deve abrangé-
la em sua completude. Para atingir esse proposito, faz-se necessario combinar ambas
as teorias. A literatura relata alguns trabalhos que discutem o tema, entretanto, esses
apresentam limitagdes para padroes complexos de fratura e ha pendéncias quanto a
definicao do procedimento de transi¢do entre continuo e descontinuo. Nesse contexto,
o presente trabalho pretende elaborar uma abordagem que associe modelos continuos de
dano nao local com a introduc¢ao de trincas discretas na malha de elementos finitos via
duplicagao nodal. A opcao pela variavel de phase-field como critério de transi¢ao entre o
dano distribuido e a fratura discreta ¢é justificada por sua caracteristica de se relacionar
tanto com a mecanica do dano quanto com a mecanica da fratura, além da sua capacidade
de indicar a nucleacdo, a propagacao e a coalescéncia de fissuras. Adicionalmente, a fim
de incorporar as simulagoes numéricas a aleatoriedade inerente ao material e ao processo
de fraturamento, apresenta-se uma estratégia estocastica de parametrizagdo baseada no
método de Monte Carlo. Uma série de simulagoes numéricas foi realizada para validacao
do modelo constitutivo proposto e os resultados indicaram a eficiéncia da formulacao
desenvolvida em reproduzir a degradacdo do concreto, desde estdagios incipientes até a
iminéncia do colapso.

Palavras-chave: abordagem continua-descontinua; degradacao do concreto; duplicagao no-
dal; modelos de dano nao local; variavel de phase-field.



ABSTRACT

PEREIRA, L. R. S. Description of the concrete fracturing phenomenon: a
stochastic approach based on continuous-discontinuous models of damage and
phase-field. 2025. Thesis (Doctorate) - Postgraduate Program in Structural Engineering,
Federal University of Minas Gerais, Minas Gerais, 197 p., 2025.

This thesis proposes a complete description of the concrete degradation process based
on the development of a continuous-discontinuous approach, whose transition criterion
is the phase-field variable. Although the search for constitutive models and numerical
methods able to represent the behavior of quasi-brittle materials has aroused the interest
of researchers since the beginning of the 20th century, this is a challenge that endures in
Structural Engineering. Continuous and discontinuous approaches embrace, respectively,
the initial stage of concrete degradation, characterized by the nucleation of microcracks,
and the final stage, when macroscopic cracks emerge. However, a representative model of
the material media deterioration must comprise it entirely. To aim at this purpose, it is
necessary to associate both theories. The literature reports some works that discuss the
theme. Nevertheless, they present limitations to complex fracture standards, and there
are gaps in the procedure for transitioning between continuous and discontinuous. In this
context, the present study intends to develop an approach that associates continuous non-
local damage models with introducing discrete cracks into the finite element mesh using
nodal duplication. The option for the phase-field variable as the transition criteria between
smeared damage and discrete fracture is justified by its characteristic of relating damage
mechanics and fracture mechanics, besides its capability to indicate the nucleation, prop-
agation, and coalescence of cracks. Additionally, to incorporate the randomness inherent
in the material and the fracturing process into the numerical simulations, a stochastic
parameterization strategy based on the Monte Carlo method is presented. A series of
numerical simulations were performed to validate the proposed constitutive model, and
the results indicated the effectiveness of the developed formulation in reproducing concrete
degradation, from incipient stages to imminent collapse.

Keywords: continuous-discontinuous approach; concrete degradation; nodal duplication;
nonlocal damage models; phase-field variable.
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1 INTRODUCAO

Prever o colapso de um material é de suma importancia para a engenharia. Dentre os mo-
dos de falha observados em materiais usualmente empregados na composi¢ao de elementos
estruturais, o colapso por fratura é um dos mais frequentes. Com a intencao de prevenir
e compreender os impactos desse fenémeno, ainda no inicio do século XX, engenheiros e
estudiosos perceberam que os critérios da mecanica classica nem sempre eram adequados
para caracterizar o comportamento de materiais parcialmente frageis como o concreto.
A fim de atender a essa demanda, emergiu a Mecanica da Fratura, definida como uma
base tedrica que descreve a transicao do comportamento continuo para o comportamento
descontinuo segundo a degradagdo do meio material (GOPALARATNAM; GERSTLE;
DARWIN, 1997).

O desenvolvimento dessa area do conhecimento evidenciou a necessidade de inclusao
dos efeitos da nucleagao, propagacao e coalescéncia de fissuras e trincas nas analises de
estruturas compostas por materiais parcialmente frageis. Karihaloo (1995) relata certo
consenso entre pesquisadores e profissionais de engenharia quanto a introdugdo de con-
ceitos da Mecanica da Fratura em projetos de estruturas de concreto simples e armado.
Ao abranger tal consideracao, pretende-se ir além da prevencao do colapso estrutural,
buscando também beneficios econdmicos, o aprimoramento da confiabilidade estrutural
e a viabilizacao de andlises que nao sao contempladas por norma, seja pela utilizagao de

novos materiais, seja pela adocao de designs inovadores.

Simular o processo de deterioracdo do meio, entretanto, é uma tarefa ardua, principal-
mente quando se refere a um material de comportamento complexo como o concreto.
Com esse propésito, uma diversidade de modelos para representar o comportamento do
material, denominados modelos constitutivos, bem como métodos numéricos, tém sido
desenvolvidos. Quanto aos modelos constitutivos, as duas principais abordagens para
representar a degradacao do concreto sao os modelos discretos, ou descontinuos, e os
modelos continuos, também denominados modelos distribuidos. Enquanto os modelos
discretos tratam a trinca como uma entidade geométrica, a partir da insercao de uma des-
continuidade no meio, os modelos continuos representam os efeitos da fissuragao segundo
alteragdes nas propriedades constitutivas do material na regidao degradada. Com relagao
aos métodos numéricos, destaca-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja ascensao
na década de 1950 ampliou a possibilidade de modelar estruturas de concreto, permitindo
a adoc¢ao de hipoteses sofisticadas para uma descricdo mais realista do meio material.

Do método dos elementos finitos derivaram-se tantos outros métodos computacionais,
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pois, apesar de ser um recurso robusto e consolidado, o MEF apresenta limitagoes, como
a dificuldade de representar grandes deformacoes e a dependéncia de malha, as quais

podem ser suprimidas ou minimizadas a partir de adaptagoes na sua formulagao original.

No contexto dos modelos discretos aplicados a representacao do comportamento estrutural
do concreto, Griffith (1921) foi o precursor com sua proposta de teoria da fratura, que
deu origem a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE). Os primeiros a aplicarem
essa teoria na modelagem de trincas discretas em vigas de concreto foram Ngo e Scordelis
(1967), por meio da separagao de elementos na trajetéria da fratura. Ja Nilson (1968) foi o
pioneiro na simulacao do processo de propagacao de trincas via duplicagdo nodal. Apesar
da simplicidade dessa abordagem, os modelos discretos com propagacao demonstraram
restricoes quanto a capacidade de representar adequadamente a abertura de trincas em
meios parcialmente frageis, que ocorre de forma gradual e nao abruptamente. Com o
objetivo de incorporar esse carater progressivo a abertura de trincas, diferentes estratégias
podem ser empregadas, como a adogao de elementos de interface (GOODMAN; TAYLOR,;
BREKKE, 1968) ou modelos coesivos (DUGDALE, 1960; BARENBLATT, 1962). A ideia
principal de um modelo coesivo é a aplicagdo de uma lei tensao versus abertura de trinca
nas proximidades da ponta da trinca, permitindo uma descricao mais adequada ao com-
portamento nao linear dessa regiao que marca a transicao continuo-discreta, denominada
Zona de Processo de Fratura (ZPF). Na ZPF ha formacao de microfissuras que, com
a evolucao do carregamento externo, podem se desenvolver e culminar em uma trinca

macroscopica.

Em contrapartida as abordagens discretas, o trabalho de Rashid (1968) apresentou uma
nova forma de tratar a deterioracao do meio, admitindo-o como continuo e represen-
tando o efeito do surgimento de trincas segundo alteracoes das propriedades mecanicas
do material. Os modelos com essas caracteristicas sdo nomeados modelos de fissuracao
distribuida, que foram idealizados para ter a capacidade de representar com acuracia
tanto a propagacao de uma trinca principal, quanto de pequenas fissuras. Outra teoria
que também define a degradagao do meio como um fendémeno continuo, desenvolvida
em paralelo & Mecanica da Fratura, é a Mecanica do Dano Continuo (MDC). Proposta
por Kachanov (1958), a MDC quantifica a densidade de microdefeitos, como poros e
microfissuras, segundo variaveis de dano. A partir dessa formulagao surgiram os modelos
de dano, incluindo os reconhecidos trabalhos de Mazars (1984), Lemaitre e Chaboche
(1990) e de Vree, Brekelmans e Gils (1995). Apesar da grande adesao do meio académico
aos modelos distribuidos, com o passar dos anos foram relatados problemas de localizagao
de deformacoes e dependéncia de malha vinculados a essas abordagens. Para superar tais
deficiéncias, varias propostas de limitadores de localizacao foram apresentadas, dentre as

quais destacam-se os modelos baseados em gradientes, os modelos nao locais e a utilizacao
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de continuos de alta ordem.

Conhecidos os modelos classicos de representagao da degradacgao do concreto, discretos e
continuos, cabe avaliar a variedade de métodos numéricos capazes de viabilizar andlises
que abranjam os fendmenos de fissuracao e fratura no ambito computacional. Conforme
discutido, o método dos elementos finitos é um recurso muito utilizado na anélise de
estruturas e, a partir do MEF padrao, para uma melhor representacao da abordagem
descontinua, que contém “saltos” no campo de deslocamentos, foram desenvolvidos mé-
todos computacionais dedicados a representagao de trincas discretas (RABCZUK, 2013).
Alguns desses métodos sao os algoritmos de redefinicao de malha, o Método dos Elementos
Finitos Estendidos/Generalizados (MEFX/G) e os Métodos Sem Malha (MSM). Destaca-
se 0 MEFX/G, fundamentado na parti¢ao da unidade, que se tornou um dos métodos mais
populares para representacao da fratura, tendo em vista as relevantes melhorias conquis-
tadas em termos de acuracia e eficiéncia. O MEFX/G utiliza da técnica de enriquecimento
da funcao de forma do elemento com inclusao de func¢oes descontinuas, representando o

efeito da trinca no campo de deslocamentos no interior do elemento.

Apesar da grande diversidade de modelos classicos (discretos e distribuidos) e de métodos
numéricos para inclusao dos efeitos da degradacao na anélise de estruturas de concreto,
essa € uma area de estudo que permanece em franco desenvolvimento, dada a complexidade
de reproduzir o comportamento desse material. Rabczuk (2013) ressalta que dos diversos
trabalhos dedicados a fratura, a maioria se concentra no processo de propaga¢ao, muitas
vezes restrito a uma unica trinca, enquanto ainda h& escassez de trabalhos dedicados
ao fendomeno de nucleagao. Trabalhos recentes sobre o assunto que merecem atencao
sao os modelos de Peridinamica (PD), proposto por Silling (2000), e os modelos de
Phase-Field (PF), de Bourdin, Fracfort e Marigo (2000). Tanto a PD quanto o PF sdo
considerados teorias nao locais, capazes de determinar automaticamente o caminho da
trinca e reproduzir padroes complexos de fratura, incluindo a nucleacao, a ramificacao e

a coalescéncia de trincas (WU et al., 2019).

Em termos de perspectivas futuras, no final do século XX, Gopalaratnam, Gerstle e
Darwin (1997) destacavam como uma &rea de pesquisa promissora a combinagdo de
abordagens distribuidas e discretas, em busca de uma representacao fidedigna do compor-
tamento do concreto, potencializando as vantagens de cada uma das teorias e minimizando
suas limitagoes. Rabczuk (2013), por sua vez, aponta que apesar de alguns esforgos
feitos nessa direcao, esse permanece sendo um desafio na caracterizacdo do fendémeno
de fratura. Alegando como principal desvantagem dos modelos continuos para a fratura
a auséncia de uma representagao adequada da descontinuidade, Wu et al. (2019) aponta

essa deficiéncia como um incentivo para o desenvolvimento das abordagens continuas-
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descontinuas. Nesse tipo de abordagem mista, o processo inicial de fissuragao é descrito
segundo um modelo continuo, até a identificacao da falha, que passa a ser modelada
por uma metodologia discreta. Ainda que a literatura apresente estudos cujo objetivo é
suprir essa demanda (SIMONE; WELLS; SLUYS, 2003; MEDIAVILLA; PEERLINGS;
GEERS, 2006; COMI; MARIANI; PEREGO, 2007; MOONEN; CAMELIET; SLUYS,
2008; MOONEN; SLUYS; CARMELIET, 2010; NGUYEN et al., 2011; NGUYEN; STRO-
VEN; SLUYS, 2012; CUVILLIEZ et al., 2012; KARAMNEJAD; NGUYEN:; SLUYS, 2013;
GIOVANARDI; SCOTTI; FOMAGGIA, 2017; GEELEN et al., 2018; OLIVEIRA, 2024;
HUANG et al., 2024), nao ha consenso sobre a defini¢do do procedimento de transigao
entre continuo e descontinuo e os trabalhos até entao desenvolvidos estao restritos a

problemas em que hé apenas uma trinca dominante se propagando.

1.1 TEMATICA DA TESE

Considerando o cenario exposto, este trabalho tem como foco o desenvolvimento de uma
abordagem continua-descontinua cuja variavel transicional fundamenta-se na teoria do
phase-field. A escolha pelo PF apoia-se na capacidade dessa formulagao em identificar a
nucleacao, a propagacao e a coalescéncia de diferentes frentes de trinca e também na sua
caracteristica, apontada por Wu et al. (2019), de vincular a Mecanica do Dano a Mecénica
da Fratura, ainda que seja classificada como uma teoria continua. Pretende-se descrever
o estagio inicial de degradacao via modelo continuo de dano nao local e, a partir de um
critério de nucleagao de trincas estabelecido em fungao das variaveis de dano e/ou phase-
field, acionar a técnica de duplicacao nodal para insercao da descontinuidade geométrica
na regiao critica da malha. Para concretizacao desse estudo, foi utilizada uma plataforma
de implementacao computacional baseada no método dos elementos finitos. Na Figura 1.1
¢ apresentada uma abstracao da abordagem continua-descontinua que ¢é tematica desta

tese, contendo seus principais conceitos e a correlacao entre eles.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Nesta tese é apresentado um novo modelo hibrido capaz de descrever em sua completude
o fenomeno de fraturamento de meios parcialmente frageis como o concreto. Dentre os
beneficios em se adotar abordagens continuas-descontinuas, ressalta-se a representacao
mais fidedigna dos estagios da fratura, iniciando pela nucleagdo de microfissuras, seguida
pela propagacao, até que se chegue a trincas macroscépicas e, por fim, ao colapso. O ca-
pitulo 2 apresenta uma revisao da literatura quanto as diferentes formas de se representar
a degradacao do meio material, com destaque para as potencialidades oferecidas pelas
abordagens continuas-descontinuas. O estado da arte relativo a esses modelos é descrito
no apéndice A, onde s@o expostas suas vantagens, desvantagens e lacunas que requerem

estudos mais aprofundados.
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Figura 1.1 — Abstracao da abordagem continua-descontinua via variavel de phase-field.

Com relacao as estratégias de descricao do meio continuo, optou-se pelos modelos de
dano nao local, uma vez que esses apresentam uma formulagao regularizada que mitiga
os efeitos de dependéncia de malha e localizagdo de deformagoes. Apesar dos resultados
representativos da formulagao nao local para descricao do comportamento nao linear do
concreto e minimizacao de instabilidades numéricas, ao trabalhar com variaveis nao locais
suavizadas, é natural que a regiao de degradacao sofra um espraiamento. Por isso, esse
modelo deve ser restrito a descricao do continuo, ou as regides de fraturamento seriam
superestimadas. E nesse ponto que a varidvel de phase-field aparece com seu carater

localizado do processo de degradacao.

Considerando os resultados positivos descritos na literatura do emprego de modelos de
phase-field para rastreamento de trincas, adotou-se essa grandeza para quantificar a tran-
sicao da fase continua para a fase descontinua do meio. A escolha pelo modelo de phase-
field proposto por Miehe, Hofacker e Welschinger (2010b), por sua vez, é justificada pela
capacidade de representacao da bimodularidade do comportamento mecéanico, sendo capaz
de diferenciar a resposta do concreto para esforcos de tragdo e compressao, suprimindo o
surgimento de trincas em regioes comprimidas. Assim, a variavel de phase-field é adotada
como critério de nucleagao e propagacao de trincas discretas e recurso de predicao da
direcdo das trajetorias de propagacao das trincas. Avaliou-se, ainda, quando ocorre a
transicao entre continuo e descontinuo, a partir de um estudo do valor critico assumido

pelo phase-field para desencadear a quebra da malha de elementos finitos.
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Quanto ao modelo discreto de representacao da fratura, elegeu-se a duplicacdo nodal.
Esse é um procedimento simplificado de remalhamento e, portanto, menos oneroso que
algoritmos convencionais para malhas adaptativas. Devido a menor complexidade desse
procedimento e a maior capacidade dos computadores atuais, a demanda computacional
nao foi um entrave na utilizagao desse modelo discreto de reproducao da fratura. Em suma,
essa técnica avalia o valor assumido pela variavel de phase-field nos nés da malha e, quando
identificado um valor superior a um limite critico de iniciagdo da fratura pré-definido, o
no6 corrente é duplicado e a conectividade dos elementos é atualizada, permitindo que a

descontinuidade geométrica seja inserida no modelo, representando a trinca discreta.

Por fim, uma importante contribuicao do trabalho é a analise ndo linear estocastica que
considera a dispersao das propriedades do material observadas experimentalmente como
o fator de aleatoriedade. Mais além, a complexidade da identificagdo paramétrica, por
auséncia de dados ou por falta de um vinculo direto entre as propriedades do material e
os parametros do modelo, torna a modelagem um processo com alto grau de incertezas
dificultando a representacao do correto comportamento estrutural. Neste sentido, métodos
de amostragem, tais como as simulac¢oes de probabilidades miiltiplas, permitem aproximar

numericamente o comportamento médio do modelo da real resposta da estrutura.

Portanto, a abordagem numérica-computacional proposta associa modelos distribuidos
e discretos via método dos elementos finitos segundo uma analise estocastica baseadas
em simulagoes de Monte Carlo. Nesse contexto, a presente tese busca contribuir com
o desenvolvimento da mecanica computacional do concreto, mais especificamente, na
analise fisicamente nao linear, com o propésito de representar por completo a degradacao
progressiva do material a partir de uma variavel transicional bem estabelecida, prezando

também pela viabilidade computacional.

1.3 OBJETIVOS

A presente tese visa desenvolver um modelo continuo-descontinuo capaz de descrever o
processo de fraturamento do concreto em sua completude, desde os primeiros indicios de
degradacao do meio continuo até a nucleagao e propagacao da fratura discreta. Aliado
a esse modelo, propoe-se uma metodologia de parametrizacao das simulagoes numéricas
baseada no Método de Monte Carlo, a fim de melhor representar o meio material e a
sua degradagao, incorporando as incertezas inerentes a esses fendomenos. Para nortear tais
metas, a seguir sao especificados os objetivos gerais (segao 1.3.1) e os objetivos especificos
(segao 1.3.2) deste estudo.
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1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho consiste em possibilitar uma descricao completa do feno-
meno de degradacao, combinando modelos continuos capazes de descrever o estégio inicial
da fissuragao com modelos discretos habeis em representar geometricamente o surgimento
e a propagacao de trincas explicitas. Pretende-se desenvolver uma metodologia ampla o
suficiente para identificar a nucleacao e a evolucao de multiplas frentes de trinca, com

diferentes orientacoes de propagacao.

Para tanto, é proposta a associacao de modelos de dano nao local para a descricao do
comportamento do meio material, enquanto o phase-field serda o parametro responsavel
por anunciar a evolucao da fratura, que é representada explicitamente na malha. O phase-
field, que é tradicionalmente utilizado na descricao de trincas a partir de representacao
continua, nesta pesquisa tera explorado seu carater transicional, estabelecendo a conexao
entre dano distribuido e fratura discreta. Essa aplicacao, até onde se sabe, ainda nao foi
abordada na literatura. A opc¢ao por representar o comportamento do meio material por
um modelo de dano, em oposi¢cao aos MPF, é uma forma de contornar as desvantagens
dessa formulagao, que requer malhas excessivamente refinadas, o que onera o processo de
solucao de um dado problema. Além disso, os MPF apresentam dificuldades na etapa de

parametrizacao do material.

Este estudo também tem como intenc¢ao resgatar modelos discretos de descricao da fratura
que utilizam redefinagdo de malha, os quais perderam popularidade, pois, emergiram
em um momento cujos recursos computacionais eram muito limitados se comparados
aos atuais, representando naquela época um elevado custo computacional. Todavia, cabe
considerar tanto a evolucao dos computadores durante esse periodo quanto a possibilidade

de trabalhar com estratégias menos complexas de remalhamento, como a duplicagao nodal.

Outro objetivo desta pesquisa ¢ estabelecer um procedimento padrao de parametrizacao
do meio material e das variaveis do modelo. Para tanto, toma-se como referéncia dados
experimentais e intervalos de valores estimados por normas, de modo a incorporar a
analise estrutural a aleatoriedade proveniente das incertezas vinculadas a definicao desses

parametros.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o propésito de atender o objetivo geral apresentado na secao 1.3.1, sao estabelecidos

os objetivos especificos:

i. Implementar modelos de trinca discreta para introdugao e propagacao de descon-

tinuidades geométricas. Para tanto, decidiu-se pela estruturacao de um algoritmo



Capitulo 1. INTRODUCAO 27

de duplicacao nodal, tendo em vista a viabilidade computacional do processo de
remalhamento a ele relacionado.

ii. Analisar a funcao transicional da variavel de phase-field, responsavel pela integracao
do modelo distribuido com o modelo discreto. Serdao avaliados critérios como os
valores limites assumidos por essa variavel para que se desencadeie o processo
de duplicacao nodal e como o campo de phase-field podera ser explorado para
estabelecer a direcao de evolugao da fratura.

iii. Associagao desacoplada de modelos de dano com MPF. Serdo vinculados modelos
classicos de dano de Vree, Brekelmans e Gils (1995), de Borst e Gutiérrez (1999) em
suas versoes nao locais, ao modelo de phase-field proposto por Miehe, Welschinger
e Hofacker (2010a). O modelo de dano sera responsavel por descrever o comporta-
mento do meio material, enquanto o MPF terd a funcao de calcular a variavel de
phase-field que atuard como parametro de controle dos processos de nucleacao e
propagacao de trincas

iv. Desenvolvimento de uma variavel hibrida consistente, capaz de acoplar dano e phase-
field. O proposito desse parametro é que tanto a variavel de dano quanto a variavel
de phase-field sejam incorporadas na descricao do comportamento do meio material
e na caracterizagao da nucleagdo e propagacao de trincas.

v. Elaboragao de uma metodologia para simular estocasticamente as incertezas re-
lativas as propriedades do material e suas influéncias na degradacao - do meio
continuo até a descontinuidade - a partir de simulac¢ées de probabilidades multiplas

via método de Monte Carlo.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Quanto a organizacao do texto, além do presente capitulo introdutério, este projeto
de tese é constituido por outros cinco capitulos. O capitulo 2 é dedicado a revisao da
literatura acerca de conteuidos relevantes para o desenvolvimento do tema proposto, como
as abordagens discretas e continuas na descri¢ao da degradacao e a concepcgao da teoria do
phase-field. Em seguida, o capitulo 3 detalha as formula¢oes matematicas que amparam a
fundamentagao tedrica deste projeto. O capitulo 4 apresenta a modelagem computacional
desenvolvida para representar a natureza continua-descontinua do concreto. Os capitulos
5 e 6 apresentam simulagoes numéricas utilizando o modelo proposto. No capitulo 5 sao
apresentados estudos de caso para avaliar a performance do modelo continuo-descontinuo
variando diferentes aspectos, como malha e critérios de nucleacao e propagacao de trincas.
Ja o capitulo 6 abrange exemplos numéricos que sao confrontados com resultados da
literatura, a fim de validar o modelo desenvolvido. O apéndice A contempla uma revisao
sistematica da bibliografia consultada, complementando o capitulo 2.J4 o apéndice B

abrange algumas demonstragoes matematicas que suplementam as formulagoes descritas
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no capitulo 3. Por fim, o apéndice C reiine um compilado de trajetorias de trinca conforme
altera-se o critério de nucleagdo/propagagao e o valor limite para abertura de trincas,

complementando a secao 5.5 do capitulo 5.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo contextualiza a tematica da presente tese no ambito da pesquisa e ressalta
sua pertinéncia a partir de uma revisao bibliografica. Tendo em vista que o objetivo deste
trabalho ¢é associar modelos distribuidos e discretos na descri¢ao do processo de degradagao
do meio material utilizando o phase-field como critério de transicao, este capitulo versa
sobre cada um desses campos de estudo separadamente, discutindo ainda a possibilidade

de combinar tais abordagens.

Na secao 2.1 é apresentado um breve historico sobre o desenvolvimento de modelos
discretos na busca da representacao do processo de fratura, enquanto a secao 2.2 con-
tém modelos que descrevem a degradagao de materiais parcialmente frageis segundo a
abordagem distribuida. A se¢do 2.3 dedica-se aos modelos de phase-field, cuja aplicacao
na engenharia de estruturas para avaliacao do processo de deterioragao é recente e tem
se mostrado promissora. Por fim, a secdo 2.4 relata a demanda por modelos capazes
de descrever a perda de integridade estrutural desde os primeiros sinais de dano, como
tratam os modelos distribuidos, até o surgimento de trincas macroscopicas, conforme a
abordagem discreta. Essa ultima se¢do apresenta também propostas de associacao de
modelos continuos e descontinuos, ressaltando aspectos positivos e limitagoes. O apéndice
A complementa o presente capitulo, apresentando uma revisao sistematica dos trabalhos

mais recentes e relevantes a respeito de modelos continuos-descontinuos.

2.1 MODELOS DISCRETOS

Os modelos discretos de fratura recebem essa denominagao por tratarem as imperfeigoes
do meio material como entidades geométricas, segundo, por exemplo, a inser¢ao de descon-
tinuidades na malha de elementos finitos. Esses modelos emergiram com o desenvolvimento
da Mecanica da Fratura, disciplina que se dedica ao estudo da capacidade resistente de

elementos estruturais na presenca de defeitos, como microvazios, trincas e fissuras.

A Mecanica da Fratura surgiu como consequéncia de investigagoes de acidentes em estru-
turas submetidas a baixos niveis de tensao, cujos resultados mostraram que tais problemas
decorriam de imperfeigbes materiais e regides com concentracao de tensao (SOUZA, 2001).
Ao trabalho de Griffith (1921) é atribuido o marco de primeiro estudo cientifico formal
da Mecénica da Fratura. A partir de ensaios com fibras de vidro, esse autor formulou um
critério de energia capaz de descrever o crescimento de fissuras em meios frageis, segundo

as leis da termodinamica. A teoria de Griffith (1921), contudo, s6 teve repercussao apos a
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Segunda Guerra Mundial (1939-1945), quando acidentes com avides e navios nao puderam

ser compreendidos segundo as teorias convencionais.

Nesse periodo houve grandes avancos no entendimento da Mecanica da Fratura, quando
Irwin (1948) definiu de modo objetivo as condigdes em que a Mecénica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) ¢é aplicavel. Seu estudo também estabeleceu critérios de dimensiona-
mento tomando como referéncia a teoria de Griffith (1921). Anos depois, Irwin (1957)
apresentou um novo recurso para avaliar problemas de fratura, o fator de intensidade de

tensao, historicamente representado pelo simbolo K7.

Kaplan (1961) foi o primeiro a realizar analises experimentais para compreender o com-
portamento do concreto segundo a Mecanica da Fratura, determinando o valor critico
de energia liberada para diferentes tamanhos de viga. J4 nas andlises numéricas, Ngo e
Scordelis (1967) foram os responséveis por introduzir essa ciéncia em simulagoes via MEF
na analise de estruturas de concreto armado, a partir da separagao dos elementos situados
na vizinhanca da trinca. O fendmeno de propagacao de trincas, por sua vez, foi estudado

e modelado pela primeira vez por Nilson (1968).

Em busca de estender a Mecénica da Fratura a problemas nao lineares, Rice (1968)
e Hutchinson (1968) apresentaram trabalhos baseados na formulacao da integral J, cujo
objetivo é quantificar o fluxo de energia na ponta de uma fissura e associa-lo a propagacgao
da trinca. Esses estudos conduziram ao desenvolvimento da Mecanica da Fratura Nao
Linear (MFNL), que pode representar de forma mais fidedigna materiais parcialmente
frageis como o concreto. Para tanto, foram desenvolvidos modelos que consideram a
transmissao de esforgos entre as faces das fissuras, a partir da coesao ou da introducgao

dos elementos de interface.

Os primeiros autores a trabalharem com elementos de interface foi Goodman, Taylor
e Brekke (1968), aplicando esse conceito na modelagem de rochas. A partir de entéo,
diferentes tipos de elementos de interface foram propostos e aplicados em problemas
de engenharia (HEUZE; BARBOUR, 1982; DESAI et al., 1984; MANZOLI; GAMINO;
CLARO, 2012; MANZOLI et al., 2016). J& as andlises de fraturamento coesivo basearam-
se no modelo proposto por Dugdale (1960) e Barenblatt (1962). Porém, foi o trabalho de
Hillerborg, Modéer e Petersson (1976), abordando o Modelo de Trinca Ficticia (MTF), que
trouxe destaque para essa area de pesquisa. Os modelos de zona coesiva contornam uma
das principais limitagoes da MFLE, a incapacidade de representar o estado de tensao
na ponta de uma trinca, que tende ao infinito caso o material seja admitido elastico.
Essa regiao de comportamento nao linear, onde ocorre a transicdo continuo-discreta,
é denominada Zona de Processo de Fratura (ZPF). Na ZPF formam-se microfissuras

que podem evoluir e originar uma trinca macroscépica. A consideracao da ZPF recebeu
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destaque em diversos estudos, como em Bazant e Cedolin (1979), Bazant e Cedolin (1980),
Bazant e Cedolin (1983) e Bazant e Oh (1983).

Desde entao a teoria da Mecanica da Fratura tem se consolidado, sendo aplicada a
problemas lineares e nao lineares, considerando ou nao coesao. Nas ultimas décadas,
os estudos nessa area de pesquisa se concentram no desenvolvimento de métodos com-
putacionais capazes de simular o processo de fraturamento. Rabczuk (2013) apresenta
uma ampla revisao sobre métodos computacionais para modelagem da fratura discreta
em materiais frageis e parcialmente frageis. A maioria desses métodos nao representam
as trincas explicitamente como descontinuidades geométricas, refletindo uma tendéncia
observada em estudos recentes, que evitam o processo de redefinicao de malha. Dentre os
métodos listados por Rabczuk (2013) estao a técnica de erosao de elementos, os métodos
de separagao entre elementos, o Método dos Elementos Finitos Embutidos (MEFE), o
Método dos Elementos Finitos Estendidos/Generalizados (MEFX/G), os Métodos Sem
Malha (MSM), o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e a aproximagao variacional

da fratura.

Quanto a técnica de erosao de elementos (BELYTSCHKO; LIN, 1987; JOHNSON; STRYK,
1987; PANDOLFI; ORTIZ, 2012), trata-se de uma das formas mais diretas de lidar
com a fratura discreta. Os algoritmos de erosao de elementos removem da malha os
elementos identificados como deteriorados, ou, como alternativa, anulam suas tensoes.
Apesar da simplicidade, essa técnica apresenta resultados extremamente dependentes
da malha adotada. Outro método destacado é a separagdo entre elementos (ORTIZ;
NEEDLEMAN, 1987; LIU; NOURBAKHSHNIA; ZHANG, 2011; CHEN et al., 2001;
CHEN et al., 2011; JTANG et al., 2011; MANZOLI; GAMINO; CLARO, 2012; MANZOLI
et al., 2016), que incluem superficies coesivas nas arestas dos elementos, permitindo que
as trincas se propaguem ao longo dessas superficies. Esse método também é dependente
do refinamento de malha adotado e, por vezes, pode superestimar a energia de fratura do
problema dado que o caminho de propagacao das trincas fica restrito as interfaces entre

elementos.

Em busca de flexibilizar o trajeto de evolucao das trincas para que as descontinuidades
nao fiquem limitadas a regioes de interface entre elementos, novos métodos foram pro-
postos. Dvorkin, Cuitino e Gioia (1990) foram os primeiros a desenvolver uma estratégia
capaz de lidar com descontinuidades fortes em elementos finitos, propondo o chamado
Método dos Elementos Finitos Embutidos (MEFE). Essa teoria baseia-se na introdugao
de uma zona de localizacdo em um dado elemento, segundo o enriquecimento do seu
campo de deslocamentos, que calcula o “salto” de deslocamentos causado pela abertura

da trinca. Outro método com bases tedricas semelhantes ao MEFE é o Método dos
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Elementos Finitos Estendidos (MEFX), que é um dos métodos de maior popularidade
no estudo da Mecanica da Fratura (BELYTSCHKO; BLACK, 1999; MOES; DOLBOW;
BELYTSCHKO, 1999; MOES; BELYTSCHKO, 2002). O Método dos Elementos Fini-
tos Generalizados (MEFG), por sua vez, apresenta abordagem equivalente ao MEFX
(BELYTSCHKO; GRACIE; VENTURA, 2009), de modo que esses dois métodos podem
ser identificados como MEFX/G. O MEFX/G utiliza o conceito de parti¢cio da unidade e
introduz graus de liberdade adicionais nos elementos atravessados pela trinca. Essa teoria,
quando empregada na descricao do problema de propagacao de trincas, divide o campo de
deslocamentos em duas parcelas, de deslocamentos continuos e descontinuos. Enquanto
o campo de deslocamentos continuos relaciona-se a solugao padrao do MEF, o campo de
deslocamentos descontinuos é multiplicado pelas func¢oes de forma enriquecidas, a fim de

representar a superficie da trinca.

Mais uma alternativa para representacao da fratura sdo os Métodos Sem Malha (MSM),
originalmente propostos por Lucy (1977) e Gingold e Monaghan (1977) para modelagens
de astrofisica. Esses métodos tém se mostrado especialmente adequados para problemas
de fratura dindmica e simula¢des com grandes deformacoes. A auséncia de malha favorece,
ainda, a ado¢ao de refinamentos adaptativos. Contudo, assim como os demais métodos
discutidos, os MSM também demandam um certo nivel de refinamento na frente de trinca

para obter resultados satisfatorios.

O Método dos Elementos de Contorno (MEC), cujo marco inicial é o trabalho de Fredholm
(1903), também pode ser uma opgao para abordagem de trincas discretas. Sua formulagao,
desenvolvida a partir de uma integral de linha, tem como caracteristica reduzir a dimensao

do problema, o que pode facilitar, por exemplo, o processo de redefinicao da malha.

Por fim, Rabczuk (2013) apresenta a teoria variacional da fratura, proposta por Fracfort
e Marigo (1998), da qual se originaram os Modelos de Phase-Field (MPF). Nessa teoria,
baseada na minimizacdo de energia, além do campo de deslocamentos, adota-se um
campo adicional denominado phase-field. Esse campo atua como regularizador do “salto”
de deslocamentos causado pela abertura de trinca. A teoria variacional destaca-se por
suprir limitac¢oes da teoria classica da fratura desenvolvida por Griffith (1921), como a
auséncia de recursos para prever a iniciacao de trincas e os caminhos de propagacao. Em
contrapartida, os MPF apresentam como desvantagem o elevado custo computacional

associado a necessidade de malhas muito refinadas.

Embora no passado métodos computacionais que demandam redefinicao da malha tenham
sido preteridos em funcao da limitacao dos computadores da época, a recente evolugao dos
recursos tecnolégicos permite o resgate desse tipo de recurso. A maioria dos problemas

de fratura, para uma descrigao satisfatéria do fendmeno de nucleagdo e propagacao de
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trincas, necessita de malhas com elevado grau de refinamento, mesmo que utilizem formas
continuas de representacao da fratura. Assim, utilizar malhas adaptativas, com a regiao
mais discretizada acompanhando a ponta da trinca, ou incluir descontinuidades na malha

deixaram de ser técnicas impraticaveis.

O estudo de Zhang et al. (2018a), por exemplo, mostra uma técnica dindmica de adaptagao
da malha capaz de concentrar os elementos na regiao de evolucao das trincas mesmo para
as configuragoes mais complexas de propagagdo. Ja Steinke et al. (2016) apresentam a
redefinicao da malha via duplicacao nodal, a partir da chamada forca material. Essa forca,
calculada em todos os noés do modelo, é o conjugado energético da forca termodinamica
motriz do processo de fraturamento e, quando sua componente tangencial supera o valor
da energia de fratura do material (G.), atua como indicador da ponta de uma trinca. Essa,
trinca se propaga segundo a definicdo de uma linha critica, que coincide com a aresta do

elemento cuja energia requerida para propagacao ¢ minima.

Observa-se, pois, a grande diversidade de recursos computacionais desenvolvidos na ten-
tativa de representar os complexos fenomenos de nucleagdo e propagacao de trincas,
conforme compilado na Fig. 2.1. Na figura, os métodos sao organizados, da esquerda

para a direita, em ordem crescente da demanda por intervengoes na malha original.

MALHA REDEFINICAO
PRESERVADA DA MALHA

*

EIIZ{)E]; dos . * Erosao de

(MEFE) MZ{E:"?I\‘/’ISS;? elementos * Método dos
* Métodos Elementos
variacionais * * Métodos dos ] Finitos (MEF) +

Yo Elementos de ) Metoc}os ¢ remalhamento

Estendidos separagdo entre

/Generalizados Contorno (MEC) o & o

(MEFG/X)

Figura 2.1 — Modelos computacionais discretos para a fratura.

2.2 MODELOS DISTRIBUIDOS

Em contrapartida aos modelos discretos, surgiram os modelos distribuidos, em que o sélido
degradado é admitido como um meio continuo (BAZANT; CEDOLIN, 1979; BAZANT;
CEDOLIN, 1980; BAZANT; CEDOLIN, 1983; BAZANT; OH, 1983; ROTS et al., 1985;
ROTS, 1988). Essa abordagem originou-se da possibilidade de se representar a presenga
de trincas segundo a deterioracdo de propriedades constitutivas, ao invés de se alterar
a topologia da malha de elementos finitos como requer a abordagem discreta. Segundo

Gopalaratnam, Gerstle e Darwin (1997), modelos de natureza continua devereiam, ide-
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almente, ser “capazes de representar, com razoavel acuracia, tanto a propagacao de uma

Unica trinca, quanto de um sistema de fissuras distribuidas”.

Dentre as abordagens continuas, Rashid (1968) é o responsavel pela introdugao dos mode-
los de fissuracao distribuida, que descrevem a degradagao via leis tensao-deformacao. Esses
modelos sao divididos em modelos de fissuracao distribuida de direcao fixa e de direcao
rotacional, conceitos posteriormente discutidos por Rots et al. (1985). A orientacao da
trinca é comumente estabelecida como perpendicular a deformacao ou a tensao principal
de tracao. Nos modelos de direcao fixa, essa orientacao é definida no processo de inicia¢ao
da trinca e admitida como constante durante a propagac¢ao. J&4 nos modelos de dire¢ao
rotacional, a propagagio é orientada conforme o eixo de deformagoes/tensdes principais
é direcionado. Cabe a ressalva que os modelos de fissuracao distribuida apresentam,
com frequéncia, sensibilidade a malha, uma vez que a orientacao das fissuras na regiao
degradada depende da discretizagdo adotada (RABCZUK, 2013).

Os modelos continuos baseados no acimulo de dano no meio material, por sua vez,
passaram a ser extensivamente desenvolvidos a partir do final da década de 1950 (VO-
LEGOV; GRIBOV; TRUSOV, 2017). O trabalho de Kachanov (1958) é considerado o
pioneiro no estudo da Mecénica do Dano Continuo (MDC), cujo conceito foi aprofundado
nos trabalhos subsequentes de Robotnov (1968). A ideia fundamental apresentada por
esses autores € a introducao de uma medida abstrata da degradacgdo, segundo instancias
responsaveis por medir a deterioragao do meio material, as denominadas variaveis de dano.
Tais variaveis sao capazes de retratar a nucleagao e o crescimento de microvazios e mi-
crofissuras, que podem evoluir e originar, por exemplo, uma trinca macroscopica. Apesar
de se referir a defeitos presentes na microescala, o dano é empregado na macroescala,
refletindo uma média da degradagao material (ZHANG; CAI, 2010).

Os modelos de dano podem ser classificados desde isotropicos até anisotrépicos. Os mo-
delos de dano isotropico admitem que trincas e poros sao distribuidos uniformemente
em todas as dire¢oes do meio material. Nesse caso, o estado de dano pode ser comple-
tamente caracterizado pelo escalar D. Os modelos anisotrépicos, entretanto, abordam o
meio material de forma mais geral, admitindo que trinca e poros apresentam dire¢oes
preferenciais para surgimento e evolucao da degradacao, afetando o meio material de
forma assimétrica. Diante disso, o dano calculado ¢é distinto para as diferentes direcoes.
Nos modelos que admitem anisotropia, a variavel de dano é representada por tensores de
segunda ou quarta ordem (LEMAITRE; CHABOCHE, 1990).

Dentre os modelos de dano isotrépico, alguns sao denominados modelos classicos, por
serem amplamente difundidos na literatura dedicada a modelos constitutivos para o

concreto. Na presente tese, um desses modelos é destacado, tendo em vista sua utilizacao
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nas simulagoes numéricas. Trata-se do modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995). Cada,
uma dessas abordagens obtém a variavel de dano segundo medidas proprias de deformacao
equivalente (£). No referido modelo, & é calculada a partir dos invariantes do tensor de

deformagao.

Ressalta-se também o modelo ortotrépico com variavel escalar de de Borst e Gutiérrez
(1999), também adotado nas analises numéricas da presente tese. Nesse modelo, a defor-

macao equivalente é a maxima deformagao principal de tracao.

A hipétese de dano isotropico é admissivel para muitos casos, especialmente quando a
estrutura é submetida a cargas proporcionais e as diregoes principais de tensao permane-
cem constantes. Todavia, deve-se destacar que todo material sujeito a fratura desenvolve
um certo nivel de anisotropia, sendo que o dano escalar nao representa uma aproximacao
satisfatéria da degradacdo em determinadas situagoes. Para atender a essa demanda, sdo
utilizados os modelos de dano anisotrépico. Um modelo simples de dano anisotrépico é
aquele que admite que o material se degrada apenas na dire¢ao perpendicular a tensao
principal méxima, como proposto por Leckie e Hayhurst (1974). O dano é, entdo, ca-
racterizado por um vetor de intensidade D na direcdo degradada e com o valor unitario
nas demais dire¢oes. J4& Murakami e Ohno (1981) representam o dano anisotrépico por
um tensor de segunda ordem D, com trés valores de dano principal Dy, Dy e Ds. Nessa
formulacao, ha uma simetria observada nos planos de degradacdo que qualifica o modelo
como ortotropico. O caso mais geral de anisotropia, todavia, é descrito em modelos como o
apresentado por Chaboche (1984), que define a variavel de dano por um tensor de quarta

ordem, cujas componentes sao dadas por D; ;.

Apesar das vantagens inerentes aos modelos distribuidos, como a maior conveniéncia
da implementacao computacional e a possibilidade de reproduzir conjuntos de fissuras
com orientacoes diversas, com o passar dos anos foram observados problemas numé-
ricos associados a essa abordagem. Dentre os inconvenientes notados em andlises que
utilizam modelos distribuidos convencionais, destacam-se a localizacdo de deformacoes
e a dependéncia de malha. Esses fendmenos podem culminar em resultados subjetivos
e com forte viés associado a discretizagao como relatado por Gopalaratnam, Gerstle e
Darwin (1997), Bazant e Jirasek (2002) e Jirasek (2004). Para contornar tais empecilhos,
propoe-se a utilizagao de técnicas regularizadoras, como os continuos de alta ordem, os
modelos baseados em gradientes, os modelos nao locais e, mais recentemente, modelos

autoregularizados, como os baseados em phase-field.

Nos modelos de dano com formulacao nao local, as tensoes em um determinado ponto
material ndo dependem exclusivamente da deformacao local, mas também das defor-

magoes observadas em uma regiao de influéncia, denominada vizinhancga. A vizinhanca
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é delimitada a partir de um raio no entorno do ponto. Este raio pode ser associado,
por exemplo, ao comprimento caracteristico do material ou a dimensao da ZPF. De
modo geral, essa abordagem substitui uma variavel local pela grandeza nao local a ela
associada, que é calculada pela média ponderada nos pontos pertencentes a vizinhanca.
Os coeficientes de ponderacao sao obtidos por uma func¢ao peso, como a distribuicao
de Gauss, e variam com a distancia entre o ponto de referéncia e o ponto em analise
(JIRASEK, 2007). Esta abordagem tem suas origens em trabalhos datados no final da
década de 1960 e inicio dos anos 1970, como em Hillerborg, Modéer e Petersson (1976) e
Bazant (1976), com abordagens a partir da mecénica do continuo. Porém, sua aplicagao
para regularizacao de resultados na andlise nao linear ¢ explorada a partir dos anos 1980
(BAZANT; LIN, 1988), (BAZANT; PIJAUDIER-CABOT, 1988), (PIJAUDIER-CABOT;
BAZANT, 1987). Uma revisao detalhada dos modelos nio locais pode ser encontrada em

Bazant e Jirdsek (2002) e Jirdsek (2004).

Os modelos de gradientes avancados, por outro lado, sao descritos por equagoes diferen-
ciais. A incorporacao de gradientes das variaveis internas visa representar a influéncia
da microestrutura nas relagoes constitutivas. Quando se aplica a formulagao gradiente a
modelos de dano, como descrito em Bazant (1984), de Borst (1992) e de Borst et al. (1998),
a degradacao nao é governada somente pela deformacao equivalente, mas também por seu
Laplaciano, que representa a curvatura da distribuicao de deformacoes. Essa curvatura
atua para retardar o aumento de deformacoes na regiao central de faixas de localizacgao,
favorecendo sua evolugao nas areas adjacentes. Como consequéncia, a zona de localiza¢ao
é expandida. A dimensdo minima dessa zona é controlada pelo comprimento caracteristico
(JIRASEK, 2007). O trabalho de Marigo, Maurini e Pham (2016) apresenta um compilado
sobre os modelos de gradientes avancados e estudos mais recentes sao apresentados em
Xue, Feng e Ren (2024), Xue, Ren e Freddi (2024) e Xue et al. (2025).

Assim, as estratégias distribuidas associadas a técnicas de regularizagao constituem um
recurso eficiente para representar a evolucao da degradacao no meio continuo. A maior
limitacao desse tipo de abordagem, contudo, é a impossibilidade de representar de forma
adequada uma verdadeira descontinuidade (WU et al., 2019). A fim de suprir essa de-
ficiéncia, emergiram modelos distribuidos capazes de descrever com maior precisao a
presenca de trincas discretas, também vinculados a teoria nao local. Esses modelos sao
oriundos da Teoria do Phase-Field (BOURDIN; FRACFORT; MARIGO, 2000) e da
Teoria da Peridinamica (SILLING, 2000). Enquanto os modelos de phase-field abordam a
descontinuidade do campo de deslocamentos a partir da solugao de equagoes diferenciais
parciais e da introducdo de um comprimento intrinseco, a peridinamica é governada
pelo calculo integral (WU et al., 2019). A secdo 2.3 dedica-se a uma descrigdo mais

detalhada dos modelos de phase-field. Nesse contexto, que busca reproduzir a degradagao
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em sua completude, desde o aparecimento de microfissuras até a propagracao de trincas
macroscépicas, também foram propostas as abordagens continuas-descontinuas, discutidas

na secao 2.4.

2.3 MODELOS DE PHASE-FIELD (MPF)

Os Modelos de Phase-Field (MPF) emergiram como alternativa aos modelos de trinca
discreta, buscando atender a desafios inerentes a mecanica da fratura computacional, como
a nucleagao automatica de trincas e a definicao de caminhos de propagagao complexos,
com trechos curvos, ramificagdo e coalescéncia de trincas (EGGER et al., 2019). Seu
desenvolvimento teve inicio com a abordagem variacional e os principios de minimizacao
de energia propostos por Fracfort e Marigo (1998) para a fratura fragil, que pode ser
entendida como uma generalizagdo da teoria de Griffith (1921). Nos MPF a trinca nao
é representada como uma descontinuidade, mas por um campo escalar, que faz uma
transicao suave entre a regiao constituida por material integro e a regiao completamente
fraturada. Essa forma de representacao destaca o carater transicional do phase-field, que
apresenta similaridades tanto com a Mecéanica da Fratura quanto com a Mecanica do
Dano Continuo. Em relacao a propagacao das trincas, o caminho de evolugao da fratura
¢é obtido pela solucao de equagoes diferenciais, o que torna esses modelos independentes
de critérios de abertura de trinca ou mesmo de algoritmos adicionais para determinacao
da regiao fraturada (ZHOU et al., 2018a).

Inicialmente proposta para descrever a fratura em materiais frageis, a formulacao do
phase-field foi modificada e estendida para abordar meios anisotrépicos, incluir a ducti-
lidade do meio, modelar fraturas coesivas, tratar problemas de fratura dinamica, dentre
outras possibilidades. Essa flexibilidade em descrever processos de fratura com diferentes
caracteristicas decorre da sua estrutura variacional, que permite a incorporagao natural de
fendmenos de origens diversas desde a concepg¢ao dos modelos. Alguns dos MPF presentes

na literatura que tém sido alvos de estudos recentes sao:

MPF para fratura fragil;

MPF para anisotropia do meio material;
MPF para fratura ductil;

MPF para fratura coesiva;

MPF para fratura dinamica;

MPF para fratura tridimensional;

MPF para simula¢oes multifisicas;

MPF para fadiga.

® N o e W

A partir da formulagao variacional de Fracfort e Marigo (1998), Bourdin, Fracfort e
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Marigo (2000) desenvolveram o primeiro MPF para fratura, denominado modelo isotrépico
por nao distinguir a resposta do material a tracao e a compressao. Versoes capazes de
representar o comportamento assimétrico do concreto a tragdo e a compressao, nomeadas
anisotropicas, foram apresentadas posteriormente. A fim de evitar equivocos entre essa
nomenclatura e a anisotropia material, nesse texto os MPF isotrépicos serao chamados
modelos unimodulares. J& os MPF capazes de reproduzir o comportamento assimétrico
do concreto serdo denominados modelos bimodulares. Amor, Marigo e Maurini (2009)
apresentaram um modelo em que realizam a decomposicao aditiva das parcelas volumé-
tricas e desviadoras da densidade de energia elastica a fim de prevenir a fissuracao em
dominios de compressao, enquanto Lancioni e Royer-Carfagni (2009) abordaram a fratura
por cisalhamento. Com o objetivo de unificar os modelos de Bourdin, Fracfort e Marigo
(2000), Amor, Marigo e Maurini (2009), Lancioni e Royer-Carfagni (2009), Freddi e Royer-
Carfagni (2010) elaboraram uma formulagdo capaz de descrever os modos I, II e misto
de abertura de trincas. Miehe, Welschinger e Hofacker (2010a), por sua vez, propuseram
um modelo bimodular segundo a decomposicao espectral do tensor de deformagoes em
componentes de tragdo (por convengao, denominados positivos) e componentes de com-
pressdo (negativos). Esse ultimo trabalho destacou-se dentre os demais por apresentar
uma formulacdo mais acessivel a comunidade de engenharia, baseada em conceitos da

mecanica do continuo e da termodinamica.

Em busca de contemplar a anisotropia do meio material quando esse apresenta uma
direcao preferencial de orientacao das fissuras, outros MPF foram propostos. Essa caracte-
ristica, tipica de cristais, materiais geologicos e compdésitos, ¢ compreendida na formulagao
do phase-field de trabalhos como os desenvolvidos por Hakim e Karma (2005), Clayton
e Knap (2014), Li et al. (2015), Nguyen, Réthoré e Baietto (2017) e Teichtmeister et al.
(2017). A particularidade dos modelos que abrangem a anisotropia da estrutura do meio
material é a introducao de uma fun¢do de densidade de trincas capaz de reproduzir a
diregao preferencial de fratura ou, ainda, a utilizacdo de multiplas variaveis de phase-field

para representar a degradacgao.

Em relagao a adocao do phase-field no contexto da fratura ductil, essa é observada em dife-
rentes estudos (DUDA et al., 2015; MIEHE; SCHANZEL; ULMER, 2015a; ALESST; MA-
RIGO; VIDOLI, 2015; AMBATI; GERASIMOV; De Lorenzis, 2015; AMBATT; KRUSE;
De Lorenzis, 2016; BORDEN et al., 2016; KUHN; NOLL; MULLER, 2016; YIN; KA-
LISKE, 2020), podendo ser associada as deformagoes finitas. A propriedade comum entre
esses modelos é a decomposicao do funcional de energia armazenada em parcelas elastica
e plastica. Uma das estratégias utilizadas para tratar problemas com ductilidade, segundo
Borden et al. (2016), é a multiplicagao da superficie de escoamento por uma funcao de

degradagao plastica, responsavel pela contracao dessa superficie conforme a evolugao do
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phase-field. J4 Yin e Kaliske (2020) optam por redefinir o funcional de energia a partir
de uma funcao que estabelece a dependéncia entre a energia de fratura do meio e a
deformacao plastica acumulada. Uma revisao acerca desses modelos pode ser encontrada
no trabalho de Alessi et al. ().

Quanto aos MPF para fratura coesiva, ha liberagao progressiva da energia dissipada com
a abertura da trinca, ao contrario da fratura fragil, em que esse processo ocorre de forma
abrupta. Bourdin, Fracfort e Marigo (2008) foram considerados pioneiros na defini¢ao de
um MPF dedicado a fratura coesiva. Verhoosel e de Borst (2013) abordam esse tema
a partir da insercao de uma zona coesiva na formulagao energética e da introducao de
um campo auxiliar, além dos campos de deslocamentos e de phase-field, responsavel
por representar o salto de deslocamentos no dominio da trinca. Essa formulagao foi
ampliada em Vignollet et al. (2014) para incluir situagoes com propagacao de trincas.
Uma abordagem alternativa para modelar a fratura coesiva é definir uma funcao de
degradagao energética associada ao comprimento intrinseco, como proposto por Freddi
e Turlano (2017). Wu e Nguyen (2018), por sua vez, empregaram esforcos para generalizar
a descricao de MPF para fratura coesiva, propondo uma teoria unificada, nomeada PF-
CZM, que pode ser aplicada tanto a fratura fragil quanto a fratura parcialmente fragil.
Essa teoria tem como objetivos ser insensivel ao comprimento intrinseco e apresentar
uma metodologia para descri¢cao de leis de amolecimento de natureza linear, exponencial
e hiperbdlica. Outros trabalhos relevantes no histérico de desenvolvimento dos modelos
de phase-field para fratura coesiva sao May, Vignollet e de Borst (2015), Nguyen et al.
(2016), Wu (2017) e Wu (2018).

Os MPF também tém sido aplicados em simulagoes de fratura dindmica (LARSEN; ORT-
NER; SALI, 2010; BOURDIN; LARSEN; RICHARDSON, 2011; HOFACKER; MIEHE,
2012; HOFACKER; MIEHE, 2013; BORDEN et al., 2012; SCHLUTER et al., 2014; LI
et al., 2016; BLEYER; ROUX-LANGLOIS; MOLINARI, 2017), assumindo que a energia
cinética nao ¢é influenciada pela evolucao do phase-field e que a energia de fratura é
constante. Outra aplicacao dos MPF que tém se mostrado promissora é a modelagem
da fratura tridimensional (BORDAS; RABCZUK; ZI, 2008; GURSES; MIEHE, 2009;
RABCZUK; BORDAS; ZI, 2010; FRIES; BAYDOUN, 2012; GUPTA; DUARTE, 2014;
KACZMARCZYK; ULLAH; PEARCE, 2017; AGATHOS et al., 2018a). Embora a maioria
dos trabalhos se dedique a problemas bidimensionais, a formulagao do phase-field pode ser
generalizada de forma relativamente simples para modelos sé6lidos. Contudo, cabe ressaltar
que simulagoes dessa natureza sao extremamente custosas computacionalmente, podendo
demandar malhas de milhoes de elementos. Ha também a possibilidade de se beneficiar da
estrutura variacional dos MPF para modelar problemas multifisicos, ou seja, problemas

cuja solicitagdo no elemento estrutural seja composta por cargas de origens distintas,
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sejam elas hidraulicas, térmicas ou provenientes de carregamentos externos. Bourdin et al.
(2014), Miehe, Schanzel e Ulmer (2015a) e Zhou, Zhuang e Rabczuk (2018b) apresentam
trabalhos que empregam MPF em problemas multifisicos. Por fim, os MPF parecem ser
adequados também a descricdo do surgimento e propagacao de fissuras em estruturas
sujeitas a fadiga, conforme Caputo e Fabrizio (2015), Amendola, Fabrizio e Golden (2016),
Boldrini et al. (2016) e Alessi, Vidoli e De Lorenzis (2018b).

Para maiores detalhes sobre os MPF, além dos artigos ja citados, recomenda-se a leitura

da revisao realizada por Wu et al. (2019).

Tantas possibilidades de aplicacao em estudos da mecénica da fratura destacam as poten-
cialidades e a abrangéncia da teoria do phase-field. Entretanto, essa formulacao também
apresenta limitagoes, dentre as quais o elevado custo computacional. Para definicao da
regiao de degradacao de forma adequada, faz-se necessario adotar malhas de elementos
finitos muito refinadas, o que eleva o tamanho do problema a ser resolvido. Ha ainda a
convergéncia lenta do solucionador responsavel pela minimizacao do funcional de energia.
Adicionalmente, tem-se a dificuldade em parametrizar adequadamente o material. Embora
existam formulagoes capazes representar apropriadamente as propriedades do meio, elas
requerem fungoes especificas para a variavel de phase-field, que, por sua vez, demandam
solucionadores especificos proprios. Esses fatores podem, a depender dos recursos dispo-
niveis, inviabilizar anélises. Como formas de amenizar essa alta demanda computacional,
Wu et al. (2019) aponta como alternativas a utilizacao de cédigos baseados em paralelismo

e de malhas adaptativas.

2.4 MODELOS CONTINUOS-DESCONTINUOS

A ideia de desenvolver uma abordagem que combine conceitos da Mecanica do Dano e
da Mecanica da Fratura para uma descricao mais realista do processo de degradagao
ja era defendida por Janson e Hult (1977). Para esses autores a Mecénica do Dano
Continuo pode ser percebida como um modelo de transicio, capaz de preencher a lacuna
entre a Teoria da Elasticidade convencional e a Mecanica da Fratura. Posteriormente,
outros trabalhos levantaram a necessidade de se estabelecer um maior formalismo ao
vincular um modelo distribuido a uma abordagem discreta, seja a partir de principios que
assegurem a consisténcia energética, seja avaliando os critérios e limites mais adequados
para a iniciacdo e propagacao de trincas. Assim surgiram as abordagens combinadas, ou

abordagens continuas-discretas, conforme apresentado na Fig. 2.2.

Legendre e Mazars (1984) apresentam uma abordagem que associa dano e fratura em
estruturas de concreto segundo as leis da termodinamica. O principal conceito proposto

nesse trabalho é a nocao de trinca equivalente, um segmento de trinca cuja energia neces-
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Figura 2.2 — Abordagens para descrever a degradagao (adaptado de Mediavilla,
Peerlings e Geers (2006)).

saria para sua abertura equivale a energia dissipada na formacao da zona de degradacao.
Assim, a partir do modelo de dano de Mazars (1984), calcula-se essa regiao deteriorada
e, confrontando a energia por ela dissipada com a energia de fratura do material, é
determinado se ha ou nao transicdo para o estado discreto. Caso a energia dissipada
seja maior ou igual a um parametro denotado por G., que é a energia critica de abertura
de trinca, ocorre propagacao da trinca e a zona de degradacao é convertida em trinca
equivalente. Essa teoria, contudo, limita-se a analises de estruturas que apresentam trinca

inicial com direcao de propagacao pré-definida.

O trabalho desenvolvido por Mazars e Pijaudier-Cabot (1996) também ¢é baseado no
conceito de trinca equivalente, trazendo como contribuicao a utilizacao de um modelo de
dano nao local para descri¢ao do continuo e a defini¢do do critério de propagagao segundo
um valor de dano critico, nesse caso estabelecido como D = 1,0. A opcao pelo modelo
de dano nao local ¢ justificada pela necessidade de modelos que sejam independentes da
discretizacao adotada. Nesse estudo a orientacao das trincas é determinada segundo a

regiao de localizagao do dano.

Jirdsek e Zimmermann (2001), por sua vez, desenvolvem o chamado modelo de trinca em-
butida tardia (DEC - Delayed Embedded Crack). Esse modelo relaciona o meio distribuido,
representado por um modelo de dano nao local, com a insercao de descontinuidades no
campo de deslocamento para representacao da trinca discreta via Método dos Elementos
Finitos Embutidos - MEFE. A trinca é dita tardia, pois o método de descricao do continuo

permite a rotacao das fissuras iniciais, que quando previstas com orientacao incorreta, sao
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corrigidas no estagio de propagacdo. Assim, ao introduzir o MEFE com certo atraso,
garante-se uma orientacao adequada da trinca. Como critério de transi¢ao entre continuo
e discreto, é utilizado um valor critico de abertura de trinca. A orientacao da trinca é

estabelecida pela direcao das deformagoes nao locais.

Ja a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos Estendidos (MEFX) em modelos continuos-
descontinuos ¢é descrita por Simone, Wells e Sluys (2003). Nesse trabalho, o continuo
é regularizado a partir de um modelo de gradientes avancados, enquanto a fratura é
representa conforme o enriquecimento do campo de deslocamentos. A introducao das des-
continuidades ocorre quando o dano atinge o estagio final de degradacao, sendo as trincas

orientadas conforme a dire¢cao com maior acimulo de deformagao nao local equivalente.

Com o objetivo de propor um modelo combinado para a fratura ductil, Mediavilla,
Peerlings e Geers (2006) conjugou um modelo elastoplastico de grandes deformagoes
que descreve o meio continuo com uma técnica de redefinicio da malha para insercao
da trinca. Em seu trabalho a variavel de dano é utilizada apenas como um recurso de
indicacao do surgimento de trincas e a dire¢ao de propagacao é estabelecida a partir do
modo de abertura. Para modo I de abertura, a propagacao segue a dire¢cao da maior tensao
principal, enquanto para o modo II, essa direcao esta associada a maior tensao tangencial.
Em casos de modo misto de abertura, os autores elaboram uma formulacao que combina

essas duas diregoes.

Comi, Mariani e Perego (2007) formularam uma abordagem distribuida-discreta que trata
o continuo segundo um modelo de dano nao local, enquanto a fratura é representada pelo
MEFX. O procedimento de anélise conta com uma etapa preliminar, em que se define um
valor de dano critico para cada elemento em fungao da discretizacao da malha. Em seguida,
a simulagao ¢é iniciada, adotando o modelo nao local associado ao MEF convencional. No
final de cada passo, estima-se o valor do dano e, caso exceda o dano critico, é introduzido
no elemento uma trinca coesiva via MEFX. A lei coesiva utilizada provém de um balango
energético, de modo que a energia que ainda nao foi dissipada na banda de degradacao
seja transferida a interface coesiva. A direcdo de propagacao é determinada com base na
banda de degradacgao previamente calculada. Por simplicidade computacional, admite-se
que a trinca se propaga de forma que a ponta da trinca sempre pertenca a aresta de um
elemento. O elemento a frente da trinca é enriquecido com fungoes especiais que permitem

a abertura da trinca. Essa metodologia ¢ restrita ao modo I de abertura.

Moonen, Cameliet e Sluys (2008) também recorrem ao MEFX para descrever o com-
portamento descontinuo em seu modelo combinado. O diferencial desse trabalho ¢ a
possibilidade de generalizagao, dado que tal formulacao pode ser estendida a maioria

dos modelos continuos. Nesse artigo, contudo, os autores optam por representar o meio
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como linear elastico. A transicdo entre as abordagens distribuida e discreta é realizada
de forma gradual, segundo um modelo de zona coesiva. Ja a direcao de propagacao é
oriunda do calculo das tensoes nao locais. Deve-se destacar que a capacidade preditiva
dessa metodologia depende crucialmente das caracteristicas do modelo continuo escolhido,

bem como do critério de degradacao.

O estudo de Cuvilliez et al. (2012) é outro que emprega modelos de zona coesiva, dessa
vez para descri¢ao das descontinuidades em meios parcialmente frageis. O meio continuo,
todavia, é representado por um modelo de gradientes avancados. As abordagens continua
e descontinua sao combinadas a partir de um critério de dano critico, avaliado ao final de
cada passo. Essa transicao pode ser definida para ocorrer em qualquer nivel de dano. Por
se tratar de uma formulacao dedicada ao modo I de abertura, a direcdo de propagacao é
estabelecida como perpendicular a superficie da trinca. Os resultados desse trabalho indi-
cam pouca dependéncia em relagao ao valor de dano critico que desencadeia a passagem
do continuo para o discreto. A introducao da coesdao no modelo ndo resultou em aumento

do custo computacional.

Em busca de aplicar abordagens continuas-descontinuas também aos problemas de multi-
escala com heterogeneidade material, tanto Nguyen et al. (2011), Nguyen, Stroven e Sluys
(2012) quanto Karamnejad, Nguyen e Sluys (2013) apresentam propostas de modelos
combinados. Ambos descrevem o meio continuo com modelos de gradientes avancgados
e introduzem a trinca discreta via XFEM, considerando coesao. O que distingue essas
duas propostas sao os critérios de transicao e a definicao da direcao de propagacao. Para
Nguyen et al. (2011), Nguyen, Stroven e Sluys (2012), a transicao das fissuras distribuidas
para a trinca macroscopica ocorre com o surgimento de bandas de localizacdo, enquanto
Karamnejad, Nguyen e Sluys (2013) compara tensdo atuante com tensdo resistente &
tragdo. A direcao de propagagdo, por sua vez, é dada conforme o campo de tensoes
macroscopicas em Nguyen et al. (2011), Nguyen, Stroven e Sluys (2012), que utilizam
o tensor actustico. Para Karamnejad, Nguyen e Sluys (2013), que avaliam problemas com

modo I de abertura, a propagagao ocorre na direcao perpendicular a superficie da trinca.

O trabalho desenvolvido por Roth, Léger e Soulaimani (2015) é mais um fundamentado
na combinacio MDC/MEFX. Um modelo de dano anisotrépico rotacional associado a
um algoritmo nao local é responsavel para descricao do continuo. Considerando que esse
é¢ um modelo rotacional, que permite a correcao da orientacao da trinca, ao modelo de
dano é atribuida a funcao de prever o caminho da trinca, segundo o método nao local
baseado em tensoes. Quanto a transicao para a representacao discreta, aqui representada
pelo MEFX com coesao, o critério utilizado é o dano critico. Os autores fizeram uma

avaliacao de diferentes valores de dano transicional, a fim de definir um valor 6timo, que
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nesse estudo ficou no intervalo de [0,6 - 0,7]. Ao migrar para o MEFX quando o dano
torna-se significativo, o fenémeno de travamento de tensdes é aliviado. Como sugestoes
para estudos futuros, Roth, Léger e Soulaimani (2015) levanta a possibilidade de estender

esse modelo a casos com ramificagdo de trincas.

A teoria do phase-field recentemente ganhou espago na formulacao de modelos combina-
dos. Giovanardi, Scotti e Fomaggia (2017) propoe o chamado Xfield, que acopla phase-
field e MEFX na representacao de trincas em materiais elasticos de comportamento fragil.
Nesse contexto, o MEFX ¢ utilizado no céalculo do campo de deslocamentos, por permitir
a introducdo de descontinuidades. O phase-field, por sua vez, atua indicando a iniciagdo
e propagacao de trincas, dada sua capacidade de descrever até mesmo trajetorias com as
topologias mais complexas. A direcao de propagagao é estabelecida pela maximizacao do
gradiente de phase-field. Para investigacOes posteriores, os autores sugerem o estudo de

problemas com ramificacao e coalescéncia de trincas.

Geelen et al. (2018) também adotou o phase-field em conjunto com o MEFX em seu
modelo continuo-discreto. Nesse trabalho o phase-field é adotado na descri¢cao do continuo,
buscando suprir os desafios das representagoes discretas em definir nuclecao, ramificacao
e coalescéncia de trincas. A transi¢do continuo-descontinuo é desencadeada pelo funcional
do comprimento de trinca, enquanto a identificagao do caminho de propagacao é delegada
a um campo de dano auxiliar. A abordagem torna-se completa com o fim do processo de

transicao, que culmina na insercao de descontinuidades no campo de deslocamento via

MEFX.

Apesar dos esforgos investidos nesses modelos que buscam transitar entre o continuo e o
descontinuo, Rabczuk (2013) aponta que esse ainda é um desafio no campo da mecénica
computacional. Wu et al. (2019) salienta que nao ha consenso na definigao da passagem da
degradacao distribuida para a trinca discreta, especialmente quando o processo de fratura
conduz a anisotropia do meio. Além disso, todas as técnicas combinadas apresentadas se
aplicam a problemas em que uma unica trinca predominante se propaga. Tendo em vista
tais limitagoes, essa é uma area de estudo que ainda demanda muitas investigagoes. Um

levantamento do estado da arte desse campo de pesquisa é apresentado no apéndice A.

A Tab. 2.1 apresenta uma sintese dos estudos descritos nesta secao, destacando autores,
o modelo que representa o continuo, a técnica dedicada a trinca discreta, o critério de
transicao continuo-descontinuo e a determinacao da direcao de propagacao da trinca.
A Fig. 2.3 resume os diferentes modelos propostos para representacdo da degradacao

detalhados ao longo deste capitulo.



Tabela 2.1 — Resumo das abordagens continuas-descontinuas presentes na literatura

Autor

Continuo

Descontinuo

Transicao

Direcao

Legendre e Mazars

(1984)

modelo de dano de
(MAZARS, 1984)

conceito de trinca

equivalente

Limite de energia (G.)

direcao previamente conhe-

cida

Mazars e Pijaudier-

modelo de dano nao

conceito de trinca

dano = 1,0

diregdo da localizacdo do

Cabot (1996) local equivalente dano

Jirdsek e | modelo de dano nao | MEFE valor critico de abertura | deformacao nao local
Zimmermann (2001) | local de trinca

Simone, Wells e Sluys | modelo de gradientes | MEFX dano critico maior acimulo de deforma-

(2003)

avancados

¢ao nao local equivalente

Mediavilla, Peerlings e
Geers (2006)

modelo elastoplastico

de grandes deforma-

redefinicio da ma-
lha

dano critico

modo [: maior tensao prin-

cipal; modo II: maior tensao

¢oes tangencial
Comi, Mariani e Pe- | modelo de dano nao | MEFX dano critico associado as | banda de degradacao
rego (2007) local dimensoes da malha
Moonen, Cameliet e | lei linear elastica MEFX modelo coesivo tensor de tensoes nao locais

Sluys (2008)
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Autor

Continuo

Descontinuo

Transicao

Direcao

Cuvilliez et al. (2012)

modelo de gradientes

modelo de zona co-

dano critico

direcdo  perpendicular a

avancados esiva abertura da trinca (modo I)
Nguyen et al. (2011), | modelo de gradien- | MEFX banda de localizagao tensdes macroscopicas (ten-
Nguyen, Stroven e | tes avangados (micro- | (macroescala) sor acustico)
Sluys (2012) escala)
Karamnejad, Nguyen | modelo de gradien- | MEFX limite de resisténcia a | direcdo perpendicular a
e Sluys (2013) tes avancados (meso- | (macroescala) tragao abertura da trinca (modo I)
escala)
Roth, Léger e Soulai- | modelo de dano aniso- | MEFX dano critico (0.6 —0.7) método nao local baseado
mani (2015) tropico rotacional em tensao
Giovanardi, Scotti e | lei elastica linear MEFX phase-field maximizacao do gradiente
Fomaggia (2017) de phase-field
Geelen et al. (2018) phase-field MEFX funcional do | campo de dano auxiliar

comprimento da trinca
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9¥
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Figura 2.3 — Modelos para descricao da degradacao do meio material.

2.5 DIRECAO DE PROPAGACAO DA TRINCA

Considerando a diversidade de modelos propostos para descri¢do do processo de abertura
e propagacao de trincas no concreto, percebe-se que prever esse fendmeno tem sido um
desafio. Leblouba, Trabin e Zahri (2022) destacam que a orientagdo das trincas pode ser
definida como um processo estocastico, que requer uma investigagdo probabilistica para
melhor aproximacao. Esses autores propuseram, entdo, a definicao do caminho de trincas
a partir de um vasto banco de dados com mais de 400 imagens de trincas experimentais,
utilizando cadeias de Markov. A Fig. 2.4 sintetiza o algoritmo desenvolvido por Leblouba,

Trabin e Zahri (2022) em um fluxograma.

[ Entrada: imagens ] ( -10° <0 < 20° A
das trincas (D - Direita)
|\ J
y ( )
Tragado das trincas . 2.0 °< 9.5 o
(Direita Acima - DA)
|\ J
Obtencgao da
Determinacao do ( h frequéncia di
Determinagio dos ) angulo de propagagao 80°<6 = 100° a(i? 3?2:2;0 ge
segmentos de reta para cada segmento (A - Acima) propagagio
que compdem a e categorizagio da diregio ) ~ o
trinca ) - ~
100°< 0 <160°
v (Esquerda Acima - EA)
Deslocamento e ~ g
rotacdo de todos os Ve N
segmentos de reta 160° <0 < 190°
para um mesmo (Esquerda - E)

ponto

Figura 2.4 — Fluxograma do algoritmo para defini¢cao da direcao de propagacao da
trinca (Adaptado de Leblouba, Trabin e Zahri (2022)).

As respostas desse algoritmo indicaram com que frequéncia foram observadas propagacoes

para as diferentes dire¢oes segundo os caminhos de trincas disponiveis no banco de dados.

As respostas sao apresentadas na Fig. 2.5.
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Esquerda

P=0,03 Ponta da trinca

Figura 2.5 — Direcoes de propagacao da trinca e suas respectivas probabilidades
(Adaptado de Leblouba, Trabin e Zahri (2022)).

A partir desse estudo é perceptivel que as trincas se propagam apenas na regiao a frente
da ponta da trinca, com angulagao limitada ao intervalo de —10° < 6 < 190°. Evidencia-se
ainda que a distribuicdo de probabilidade para cada dire¢dao considerada nao é uniforme

e se concentra mais em algumas regioes (direita-acima, esquerda-acima e acima).

2.6 METODO PROBABILISTICO PARA SIMULACOES NUMERICAS

A forma dispersa e probabilistica que a propagacao de trinca apresentou nos estudos
de Leblouba, Trabin e Zahri (2022) indica a natureza aleatéria do comportamento do
concreto. Essa aleatoriedade observada experimentalmente reside na heterogeneidade do
meio, que apresenta dependéncia nao somente do processo de fabricacao do material, mas
também da moldagem de elementos estruturais, da solidificagdo, do processo de cura e
de efeitos temporais como fluéncia e retragao. Tais incertezas também se relacionam aos
constituintes do concreto, como o tipo de cimento, a natureza, a forma e a dimensao dos
agregados, bem como sua distribuicao ao longo do elemento estrutural. Diante da enor-

midade de variaveis aleatorias, faz-se necessaria uma analise para além da deterministica.

A partir dessa andlise da direcdo de propagacao da trinca, compreendeu-se que nao
somente esse fenomeno tem natureza probabilistica no estudo do comportamento do
concreto. Mesmo rigorosas metodologias de ensaios laboratoriais para se determinar as
propriedades mecénicas do concreto findam em uma dispersao de resultados que dificultam

uma caracteriza¢ao unica desses parametros.

Transportando tais conclusdes para a modelagem computacional, observa-se uma grande
quantidade de modelos constitutivos para a descricdo do fraturamento do concreto. Essa
diversidade evidencia a dificuldade de tratar a complexidade do material de forma geral
e abrangente. Muitos modelos apresentam formulac¢des puramente matematicas, de modo
que o significado fisico de seus parametros perde o lastro fisico, que deve ser estabelecido

a partir de um processo de identificacao paramétrica. Mesmo aqueles modelos com leis de
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evolugao baseadas em propriedades do material, sofrem com alguns parametros sujeitos
a incertezas, tais como a escala de observacao, a consideragao ou nao da heterogeneidade

do meio e o comprimento caracteristico do material.

Como discutido por Fairbairn et al. (2000), é possivel simular o processo de fraturamento
do concreto a partir de uma abordagem probabilistica baseada no Método de Monte Carlo.
Esse tipo de abordagem permite incorporar a analise numérica as incertezas associadas
aos parametros do material, assumindo que esses variam conforme uma distribuicdo de

probabilidade, como a funcao de distribuicao de Gauss.

No presente trabalho, a representacao da aleatoriedade no fraturamento do concreto foi
considerada a partir de simula¢oes de probabilidades multiplas com foco na dispersao das
propriedades do material (médulo de elasticidade inicial, resisténcia & tracdo e & com-
pressdo, comprimento caracteristico e energia de fratura) e nos pardmetros de incertezas
do modelo (valor critico de abertura da trinca, dimensdao do dominio nao local). Mais

detalhes referentes a estratégia desenvolvida sao apresentados na segao 4 do capitulo 4.5.
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3 Fundamentacao tedrica

Este capitulo versa sobre as formulagdes dos métodos discutidos no capitulo 2, cujas
descrigdes sao necesséarias a esta tese. Na secao 3.1 a formulacao de modelos classicos de
dano é apresentada segundo o formato unificado para modelos de degradacao elastica.
Aborda-se ainda o desenvolvimento da abordagem nao local para modelos de dano. A
se¢ao 3.2 discute a formulacdo mateméatica da Mecéanica da Fratura, contemplando suas
bases energéticas, os principais modos de fraturamento e a determinacao do estado de
tensao na ponta da trinca. A partir dessas defini¢oes, é possivel mapear a evolugao da
fratura, da nucleacao a propagagao. Por fim, a se¢do 3.3 contém a descrigdo matematica

dos modelos de phase-field segundo a formulagao variacional.

3.1 MECANICA DO DANO CONTINUO - MDC

Os modelos distribuidos consideram que o material, quando fissurado, tem sua relacao
constitutiva alterada devido a deterioracao da rigidez. Tal enfoque da degradacao deu
origem aos modelos de fissuracdo distribuida, introduzidos por Rashid (1968), e aos
modelos baseados na mecanica do dano continuo, inicialmente propostos por Kachanov
(1958). Nos modelos de fissuracao distribuida sdo monitoradas as tensoes, as deformagoes e
as variaveis histéricas, que atuam em conjunto com as leis tensao-deformacao na descri¢cao
do comportamento material, incorporando os efeitos da degradacao do meio. A Mecanica
do Dano Continuo (MDC), em contrapartida, aborda o surgimento e propagacao de
trincas, microfissuras e microvazios em meios materiais. Do ponto de vista fenomenolégico,
pode-se avaliar a degradagao do modulo elastico do material em fungao da distribuicao
dos microdefeitos causados por solicitagoes. Nesse cenario, surgem os modelos de dano

baseados na degradacao elastica do meio.

Tendo em vista a intencdo deste estudo em adotar modelos de dano para descricdo
do comportamento do meio material, explora-se a seguir a formulacao matematica que
sustenta a teoria da MDC. Retomando a defini¢ao anterior, conforme Lemaitre e Desmorat
(2005), a Mecénica do Dano Continuo tem como objeto de estudo o surgimento e o
crescimento de microfissuras e microvazios, admitindo que, em uma escala maior, o meio

material possa ser considerado continuo.

Para que essa hipdtese seja razoavel, o conceito de Volume Elementar Representativo
(VER) ¢ introduzido. O VER, como ilustra a Fig. 3.1, é uma entidade volumétrica

que possibilita que as propriedades do meio material sejam representadas por variaveis
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homogeneizadas. De acordo com Murakami (2012), tal elemento deve atender a duas con-
digoes: (1) para que o material representado pelo VER seja estatisticamente homogéneo,
esse deve ser grande o suficiente para conter um nimero razoavel de descontinuidades;
(2) as dimensoes do VER devem ser suficientemente pequenas para que a variagao dos

parametros macroscopicos do meio seja insignificante em seu interior.

X

X3

Figura 3.1 — Volume Elementar Representativo (VER) (PENNA, 2011).

A partir do VER define-se a variavel de dano. Nos casos mais gerais de dano anisotrépico,
essa variavel é descrita matematicamente por um tensor de quarta ordem (LEMAITRE;
CHABOCHE, 1990). Nesse sentido, sdo definidas as componentes de dano D4, as quais
dependem da orientacao da normal ﬁ), referente a um plano de degradacao pertencente ao
VER, com area 6S. Tal drea, por sua vez, contém dSp, que quantifica a area equivalente

a poros e microfissuras. Determinadas tais variaveis, calcula-se Dy por

dSp

(3.1)
Ao avaliar a equagao 3.1, compreende-se que a variavel D4 assume valores contidos no
intervalo 0 < Dy <1, em que D = 0 indica material integro e D4 =1 corresponde a
deterioragao total do material, conduzindo a fratura (KACHANOV, 1986).

Todavia, cabe ressaltar que a avaliacdo do dano micromecanico requer a quantificagdo
da area degradada 0Sp da se¢do avaliada, tarefa ardua do ponto de vista experimental
(PENNA, 2011). Como alternativa, tem-se a abordagem fenomenologica do dano, que
quantifica esse parametro segundo a variacao de propriedades mecanicas globais do ma-

terial.

A definicao de dano fenomenolégico, por sua vez, requer o entendimento dos conceitos de

tensao efetiva e deformacao efetiva. Porém, antes de adentrar nesses conceitos, a variavel
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generalizada de dano sera especificada para a hipdétese de dano isotropico, por simplici-
dade. Ao adotar tal hipotese, assume-se que os microdefeitos se distribuem uniformemente
no meio material, tornando-se independentes da orientacao da normal . Desse modo, a

variavel de dano pode ser reescrita como um escalar, dado por

Daz=D vV ™. (3.2)

Retomando, o conceito de tensao efetiva apresentado por Rabotnov (1969) é oriundo do
equilibrio de forgas, que iguala a forca F' atuante na area total 4S da secao, produzindo
uma tensdo nominal o, & forca F, resultante da acdo da tensdo efetiva & sobre a 4rea

resistente da secéo 5

5Sp 88 —48

660S=00S, com D= 59 59

(3.3)

ou
g

1-D’

0= (3.4)
A deformacao pode ser escrita em fungdo do dano € = ¢(D). Para tanto, o estado de
deformagao do material degradado é dado pela lei tensao-deformacao do material integro
(equacao 3.6) substituindo na equagao 3.5 a tensdo nominal pela tensdo efetiva (equagao
3.4)

(3.5)

o

_0_
“TETEQ-DY

(3.6)

Confrontando-se as equacgoes 3.5 e 3.6, é possivel extrair a equagao do médulo de elastici-
dade do material degradado (E’) como func¢ao do médulo de elasticidade do meio integro
(£)

E=(1-D)E. (3.7)

Essa expressao é capaz de descrever a degradagao de acordo com a abordagem fenomeno-
logica, ja que é obtida a partir de uma propriedade mecanica do material. A variavel
de dano isotrépico, por sua vez, tem sua evolugao descrita por fungoes matematicas
diversas, que podem ter natureza linear, exponencial, polinomial, dentre outras. Tal
diversidade proporciona, a partir de um processo de parametrizacao adequado, uma

melhor representacao do comportamento do meio material.
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3.1.1 Formulacgao geral para modelos constitutivos

Para estabelecer uma formulagao geral para os modelos de degradacao elastica, Carol,
Rizzi e Willam (1994) propds uma unificagdo tedrica a partir de uma superficie de
carregamento, baseando-se na teoria classica da plasticidade. Esse trabalho foi estendido
por Penna (2011), que incorporou miltiplas fungoes de carregamento a essa formulagao.
Dando continuidade a esse estudo, Pereira (2020) ampliou a aplicagdo da formulagao,
generalizando a abordagem de multiplas fungoes de carregamento para modelos baseados

em dano tensorial.

Nesse contexto, apresenta-se o desenvolvimento da formulagdo geral para modelos de de-
gradacao elastica apresentada nos trabalhos supracitados. As variaveis acompanhadas por
um ponto (-) superior indicam a taxa de variagdo da respectiva grandeza no pseudo-tempo.
No equacionamento apresentado as variaveis sobrepostas por uma barra sao expressas no

dominio das deformagoes. As demais variaveis sao apresentadas no dominio das tensoes.

Os modelos baseados em degradacao elastica sdo caracterizados pela relacao total esta-

belecida entre tensoes e deformacoes
0ij = Eijrick, €ij = Cijkiokl, (3.8a,b)

sendo o;; as componentes do tensor de tensoes, €;; as componentes do tensor de deforma-
coes, ;i as componentes do tensor de rigidez secante e Cj;p; as componentes do tensor

de flexibilidade secante.

A partir das equagdes 3.8 é possivel determinar como os componentes de tensao e defor-

macao variam
0ij = Eijricr + Eijricr, €ij = Cijrior1 + Cijriok.- (3.9a,b)

Célculo que também pode ser desenvolvido via decomposicao aditiva

. i .d . .d . . .d . .d
Gij = 01— 68 = Byn(em —2l), € =en— el = Cyn(on —at).  (3.10a,b)
em que:
.d ; .d -
Erl = )\mmmkl, Ol = /\mmmkl. (3.11a,b)

As componentes do tensor de tensao incremental associadas a rigidez elastica sao represen-

tadas por ¢;7, enquanto £ ilustra as componentes do tensor de deformagéo incremental.

J& os termos égl e dgl representam a variagao da deformacao e a variagdao da tensao devidas

a degradagao, respectivamente. As componentes do vetor de multiplicadores inelasticos
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indicam a magnitude da degradacao e sao dadas por \,,, enquanto m,,g; € M,k SA0 as

componentes do tensor das dire¢oes de degradacao.

Quanto ao processo de carregamento, esse ¢ conduzido pela equagao:

Fu(o,p)=f(o)—f(p) (3.12)

sendo p as varidveis internas do processo de degradagao e f(p) a representagao do histo-
rico de carregamento no material. Tais variaveis podem ser expressas segundo diferentes
grandezas, dentre as quais as deformacoes devidas a degradacgao 6%1.

E estabelecida, pois, a forma linearizada da condicao de consisténcia para miltiplas

fungoes de carregamento

. 0F, 0F,
Fo=——| 0ii+—=——| pg=0, 3.13
n 80_” pa J + apq qu ( )
cujas parcelas sao definidas por
apq .d oFy,
= I s = 314 ,b
175 %z ki Mnij = 5 o3 (3.14a,b)
p
e
or, OF,| Opq
J 2 A —__ny g , 3.15
nm o, apq agzl Mmkl ( )

Considerando as equagoes 3.14 e 3.15, a equacao 3.13 pode ser reescrita como

Ey = nij6i5 — HymAm = 0. (3.16)

As diregoes de propagacao das deformacoes de degradacao, as dire¢oes das fungoes de
carregamento e os modulos inelasticos do material sao dados, respectivamente, pelos

tensores m, n e H.

Substituindo a equacao 3.11a na equacao 3.10a, obtém-se

0ij = Eijri(Ex — AmMmia)- (3.17)

Ao inserir o resultado da equagao 3.17 na equacao 3.16, tem-se que

Mnij Eijit (€11 — Ammumit) — HomAm = 0. (3.18)

A fim de se determinar o multiplicador inelastico (A, ), esse termo é isolado, de modo que

' NncdEedki€rl
A, =

) 3.19
Hpm + nnpquqrsmmrs ( )
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Definido o multiplicador ineléstico (equagao 3.19), esse pode ser substituido na equagao

3.11a, possibilitando que se encontre a variagdo da deformacao de degradacao

d NnedEedki€ki
A —— Myl - (3.20)
nm T NnpgLpgrsMmrs

Ao inserir o resultado da equagao 3.20 na equacao 3.10a, define-se o seguinte formato

6ij = B, (3.21)

em que Efjkl sao as componentes do operador tangente em termos de rigidez, escrito como

Eijabmmabnnchcdkl
Hpm + Nnpq qursmmrs

Efip = Eiji — (3.22)

A formulagao baseada em deformagao é desenvolvida de forma andloga, uma vez que essas
formulagoes sao duais, ou seja, a partir de expressoes mateméaticas analogas obtém-se o

mesmo resultado para um mesmo estado de tensao ou deformacao.

As relagoes entre as variaveis das formulagoes baseadas em tensao e em deformacao sao
Mmij = —EijiiMmkls  nij = Eijimnkl,  Hom = Hom + 10nij Eijammi. - (3.23a,b,c)

J& o operador tangente ¢ calculado como:

L
E'tjkl = Eiji — T Mmij Mkl (3.24)

1,
nm

Cabe ainda expressar as variacoes das tensoes e deformacgoes de degradacao em termos
da variagdo da rigidez ou da flexibilidade. Para tanto, utiliza-se a regra da degradacgao
generalizada, uma vez que nem sempre hd uma forma explicita para se determinar dgl
e é%l. Nessas situagoes, admite-se que a forma de degradacao do tensor de rigidez ou

flexibilidade é uma hipétese do modelo.

Com a finalidade de se escrever as variacoes das tensoes a partir das alteragoes observadas

na rigidez, as equagoes 3.9 e 3.10 sao confrontadas, conduzindo a

Eijrigk = —Eijricn, Cijki0k = —Cijrio- (3.25a,b)

Sendo E : C =14, ao se diferenciar essa relagao, tem-se que

C.’Z‘ijqul + Oiququkl =0. (3-26)
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Que permite o calculo dos termos E e C

Eijkl = _EiqucquSETSkla Cijkl = _CiquqursCrskl- (3.27a,b)

Por fim, substituindo a equagao 3.27b na equacao 3.25b, é possivel escrever a variacao

das tensoes de degradacao em funcao da variacao da rigidez

6 = Eijrcn- (3.28)

Define-se ainda a variagao do tensor de rigidez em termos da magnitude (/\m) e das

componentes do tensor das direcoes (Mpyij)-

Eijrt = A Mpijni, (3.29)

Substituindo a equacao 3.29 na equacao 3.28, chega-se a

d

i = }\mMmz’jklskl- (3.30)

o

Ao comparar a equacao 3.30 com a equacao 3.11b, tem-se

Mamij = Monijki€hi, (3.31)

que possibilita que a equacao 3.24 seja reescrita como
1 - _
Efjkl = Eijk:l + TMmiqugpqnnkl- (332)

nm

Contudo, deve-se ressaltar a dificuldade em descrever a degradacao do tensor de rigidez
ao admitir que todos os parametros do material variam com o processo de deterioracao.
Um modelo ortotrépico, por exemplo, requer leis de evolucao para 21 parametros inde-
pendentes. Tal inconveniente pode ser contornado por meio das variaveis de dano %,

@k o»

responsaveis por quantificar a degradacao do tensor de rigidez. O simbolo representa

as diferentes dimensoes que essas variaveis podem assumir: escalar, vetorial ou tensorial.

Assim, a rigidez ¢ escrita em fungio das varidveis de dano e das constantes elasticas

E’gkl = Eijkl(Ej())qrsa 9*)7 (333)

relacdo que pode ser diferenciada, resultando em

D
OEj 1 ~

ER =—9%g 3.34
ijkl 09, ( )
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A regra de fluxo para o dano é escrita como

Dy =AMy, (3.35)

sendo Ay, 0 multiplicador ineldstico ou multiplicador de dano, e .#,, a direcdo da taxa

de mudanca das variaveis de dano.

Substituindo as equacoes 3.29 e 3.35 na equagao 3.34, obtém-se a variacao do tensor de

rigidez em termos das variaveis de dano,

_ OEDy
Miji = 55 M . (3.36)

Desenvolvimento matematico analogo pode ser realizado para a variagao da flexibilidade.

Conforme esta estrutura teédrica unificada é possivel representar diferentes modelos, sejam
eles modelos baseados em tensao ou deformacao, modelos de plasticidade, modelos de dano

ou modelos baseados em degradagao elastica em geral.

Dado que o objetivo deste estudo é a associacao dos modelos distribuidos com modelos
de trincas discretas, é necessaria uma malha relativamente refinada para a reproducao
adequada deste fenomeno de fraturamento. A fim de atender a tal necessidade e evi-
tar resultados esptrios oriundos da localizacao de deformagoes, tem-se como alternativa

associar essa formulagao aos modelos de dano nao local.

3.1.2 Modelos de dano nao local

Observa-se, frequentemente, o fendmeno de amolecimento ou softening em meios par-
cialmente frageis. Esse fenomeno é caracterizado pela perda de capacidade resistente
do meio ocasionada pelos efeitos da degradacao. A utilizagdo de modelos constitutivos
classicos para descrever esse comportamento, que convertem a curva carga-deslocamento
da estrutura diretamente em uma curva tensao-deformacao do ponto material, todavia,
pode conduzir a méa formulacao do problema de valor de contorno. Como resultado, obtém-
se solugoes dependentes do grau de refinamento da malha de elementos finitos, o que,
em um caso limite de discretizacao, leva a localizacdo de deformacoes numericamente
induzidas. A concentracao de deformacoes em uma regiao de volume infinitesimal implica

no calculo incorreto da energia dissipada, incorretamente considerada nula (FUINA, 2009).

Para ilustrar esse problema, admite-se o exemplo de uma tragao pura, conforme indicado
na Fig. 3.2. Observa-se, pois, que as trajetérias de equilibrio obtidas diferem para cada

uma das malhas adotadas, o que aponta para a ineficiéncia do modelo numérico. Essa falta
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de acuracia resulta de alguma inconsisténcia do modelo, de modo que as deformacoes, que
deveriam ser constantes, passem a se concentrar em uma dada regiao da malha. Enquanto
nessa pequena regiao o material entra em regime de carregamento com degradacao, no
restante da malha ocorre descarregamento. Para malhas mais discretizadas, o fendémeno
de localizacao é acentuado, uma vez que a razao entre as dimensoes das regides carregadas

e descarregadas ¢ reduzida.

Wby

@ 2 @

Figura 3.2 — Localizagao de deformagoes numericamente induzida (adaptado de Fuina
(2009)).

Murakami (2012) apresenta a teoria de dano nao local como uma das estratégias mais
eficientes para transpor obstaculos referentes a localizagao de deformacao. Essa abordagem
baseia-se na consideracao que as variaveis do problema sdo grandezas nao locais, o que
significa que os valores de cada ponto do dominio sofrem interferéncia da sua vizinhanca.
Desse modo, caso um ponto apresente resultados pouco representativos devido a instabi-
lidade numérica, a formulacao nao local é capaz de amenizar essa resposta ao incluir, a

partir de uma média ponderada, os efeitos da vizinhanca isenta de instabilidades.

Todavia, como apontam Bazant e Pijaudier-Cabot (1988), uma formulagdo que trate
todas as variaveis de estado como nao locais torna-se demasiadamente complexa. Como
alternativa, Pijaudier-Cabot e Bazant (1987) sugerem que a teoria nao local tem sua
aplicacao otimizada quando restrita aos dominios vinculados ao comportamento nao linear

do material. Assim, a variavel definida como nao local deve ser capaz de representar o
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processo de degradacao do meio, apresentando comportamento crescente no decorrer de
toda a andlise. Variaveis que atendem a tal requisito sao, por exemplo, a variavel de
dano e a varidvel historica do modelo constitutivo. O dano tem valor nulo até que se
atinja a deformacao elastica limite, quando cresce gradualmente até 1,0. Ja a variavel
histérica armazena o valor maximo atingido por uma dada grandeza, como a deformacao
equivalente, durante a analise do modelo, assumindo valor sempre crescente. Estabelecida

a variavel nao local, essa pode ser calculada por

gnl:Vix)/Va(||s—x||)g(s)dvz/Va’(x,s)g(s)dv, (3.37)

em que €, ¢ a variavel ndo local; € é a varidvel local; V,.(z) = [, a(||s — x]||)dV representa
o volume do sélido de revolugao da funcao de distribuicao «; x é o vetor de coordenadas

do ponto em analise; s é o vetor de coordenadas dos pontos pertencentes ao dominio de
a([ls—x|})

influéncia do ponto em analise; ||s —x|| é a distancia entre x e s; e &/(x,s) = =; ©
.

A interpretacao grafica da formulagao nao local é apresentada na Fig. 3.3. A variavel ¢,
denominada comprimento interno da distribuicao ou dominio da distribuicao, é responsa-
vel por limitar a vizinhanca cujos pontos exercem influéncia sobre o ponto de referéncia

em analise.

Figura 3.3 — Representacao da formulagao nao local (adaptado de Souza (2016)).

Quanto a funcao de distribuicdo, também chamada de funcao de ponderacao ou funcao
peso, sua responsabilidade ¢ determinar o peso de cada ponto do dominio de influéncia

sobre a variavel nao local. Curvas de diversas naturezas podem ser utilizadas para esse
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fim, dentre as quais a distribui¢cdo normal ou Gaussiana, a distribui¢ao sino, a distribuicao
triangular ou linear, a distribuicao constante e a distribui¢ao degraus. A Fig. 3.4 ilustra as
curvas das distribuicgoes citadas, enquanto a Tab. 3.1 dispoe as expressoes que descrevem

€ssas curvas.

o
1 P;Lw\.n
// ~a
Cl
I’ o .. \\
s : RN
4 . . N\
1’, A % \\
I,’ .: ‘/ \ ... \\\\
/'/ ’. / \ ..o \\\
Z .. ; .. AN
7 . . N
I’l o / \ % \\
S/ . o* / \ .. N
et LTI S
secerGauss — --Sino ----- Linear Constante Degraus

Figura 3.4 — Fungoes de distribuicao - representacao grafica.

Tabela 3.1 — Funcgoes de distribuicao e suas respectivas expressoes.

Funcao Expressao para z = ||s — x||
—k—
2
Gauss a(z) = exp 4 :
a variavel k é responsavel pelo formato da curva
$2 2
Sino ofz) = k<1 N ég) )
sendo k o valor responsavel pelo formato da curva
x
Linear alx)=1- 7
a(z) =1;
Constante para z < /
comportamento similar ao constante, todavia o dominio
Degraus

é dividido segundo uma quantidade predefinida de pesos

Reescrevendo a formulagao nao local em um formato compativel a analise via método dos
elementos finitos, assume-se que as coordenadas dos pontos de Gauss sao representadas

por xi, com k=1,2,..., Npq, sendo Npg o niimero total de pontos de Gauss do modelo.
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Utilizando essa nomenclatura, a equacao 3.37 é substituida pelo somatério dado por

Npa

&= (wJiome), (3.38)
=1

em que w; é o peso atribuido ao ponto de Gauss [, J; é o jacobiano do elemento finito
avaliado nesse ponto e ay; é o peso da interagao nao local entre os pontos k e [, calculado

como
g || xx — x|

L] = . (3.39)

N
Yot (wmJmao ([[xx —Xml|))
Cabe enfatizar que ay; sé é ndo nulo para os pontos cuja distancia ||xx — x| é igual ou

menor que o raio nao local /.

Ressalta-se que a estratégia aqui descrita para desenvolvimento da teoria nao local é
a formulagao integral, apresentada por Jirdsek (2004). Contudo, ha outras abordagens
disponiveis para tratar a localizacdo de deformacoes, como a formulacao de gradientes
avancados (DE BORST; GUTIERREZ, 1999) e os continuos generalizados (DE BORST
et al., 1993; VARDOULAKIS; MUHLHAUS; PAMIN, 1987; FUINA, 2009; GORI, 2018;
SILVA, 2019).

3.2 MECANICA DA FRATURA

A mecénica da fratura emergiu com o trabalho de Griffith (1921), que formulou um
critério de energia para explicar o crescimento de trincas e fissuras em materiais frageis,
fundamentando-se nas Leis da Termodinamica. Dado seu cardter energético, apresenta-se
a seguir a teoria de Griffith segundo a abordagem variacional, além de conceitos relevantes
a esse campo de estudo, como os modos de fraturamento, a concentragao de tensdes na

ponta da trinca e os fendmenos de nucleacao e propagacao de fissuras.

3.2.1 Abordagem variacional da fratura

A teoria de Griffith descreve o problema da fratura conforme a Fig. 3.5, sendo €2 o dominio
de andlise; 0€2 a borda externa desse dominio, dividida em trecho com deslocamento

prescrito (0€,) e trecho com carga prescrita (0€%), e I' a superficie da trinca.

Ao adotar a abordagem variacional para tratar o processo de fraturamento, procura-se
a minimizagdo de primeira ordem do funcional de energia total (Ey), que é funcao do

campo de deslocamentos (u) e da superficie da trinca I'; dado por

Etot ('l_% F) - \Ijs + \I]c - Pemta (340)
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Figura 3.5 — Representacao de um corpo solido com manifestacao de uma trinca.

em que se tem os funcionais ¥y da energia de deformacao, V. referente a energia de
superficie da trinca e P, relativo ao potencial de energia devido as forcas externas. Tais

parcelas sao definidas como

V(@) = /Q CORYEY (3.41a)
U.(T) = /F G, dA (3.41b)
Pemt:/QB-a dy + an?-a dA (3.41c)

sendo 1 a densidade de energia de deformacao; € o tensor de deformagdes; G. a taxa
critica de energia dissipada com a abertura da trinca; b, t e % os vetores de forcas de
corpo, forcas de superficie e deslocamentos, respectivamente. A descricdo completa desse

funcional pode ser consultada em Bourdin, Fracfort e Marigo (2008).
O problema da fratura segundo a formulacao variacional deve atender as condigoes:

1. Condicao de irreversibilidade: com o decorrer do tempo a trinca s pode crescer,

nao havendo possibilidade de regeneracao do meio material;
(1) > 0. (3.42)

2. Condicao estaciondria unilateral: considera-se que o fendmeno da fratura sempre
consome energia. Assim, o par (u(t),I'(f)) que caracteriza um determinado estado

da fratura deve ser um ponto critico do funcional de energia (Eo(u,I)):
S Eyor(@,T) > 0. (3.43)

3. Condicao de conservagio de energia: o funcional de energia FEy,; deve satisfazer o

balango energético a medida que a trinca se propaga com o tempo:
Etot:/ (g-n)-adA—/E-adv—/ fadA. (3.44)
0y, Q o0

A prova da equacao 3.44 é apresentada no apéndice B.1.
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Ao se aplicar a condicao estacionaria unilateral (equacao 3.43) a equagao 3.40 encontra-se,

conforme indicado no apéndice B.2, a seguinte relacao

_ - ov

5Et0t:/(g-ﬁ)-5ﬂ dA+/ (@-n—)-0udA~ [ (Va+B)-6udV+( 52 +Ge ) ol 20,
r o0 O\ or

(3.45)

Considerando que du pode assumir valores arbitrarios, deve-se atender as seguintes ex-

pressoes:

Va+b=0em Q\T; (3.46a)

o-n—t=0em Of; (3.46Db)

og-n=0emT. (3.46¢)

Sendo a equacao 3.46a a condi¢ao de equilibrio de um corpo continuo, enquanto a equacao
3.46b representa a condig¢ao natural e 3.46¢c uma condigao livre de tensao na superficie da

trinca.

A partir das equagoes 3.46, pode-se reescrever a equacao 3.45 como:

o0V
or -

0FEiot = (—G+G.)ol' >0, em que G=— (3.47)

E sabido que o termo 6I' é positivo, uma vez que a trinca sempre cresce. Portanto, a fim
de atender a desigualdade apresentada na equacao 3.47, tem-se o critério de Griffith, dado
por

—-0G+G.>20=G—-G. <0, (3.48)

Esse critério anuncia que a variacao da energia de deformacao com relagdo ao tamanho

da trinca (G) sempre serd menor ou igual a energia de fratura do material (G.).
Por fim, conforme exposto no apéndice B.3, entende-se que a trinca se propaga quando
se atinge a igualdade G = G, uma vez que

(G—G)T =0. (3.49)

Resume-se, entao, as trés condigoes do critério de Griffith, também conhecidas como

condigoes de Karush-Kuhnn-Tucker:

— =I'>0 (O material nunca se regenera); (3.50a)
G—G.<0 (G é o valor limite); (3.50Db)
(G—G)T'=0 (A trinca se propaga quando G = G..). (3.50¢)



Capitulo 3. Fundamentacdo tedrica 64

3.2.2 Modos de fraturamento

Por hipétese, as trincas se manifestam nos sélidos de trés formas distintas, como ilustrado
na Fig. 3.6. Quando o carregamento principal é aplicado na dire¢cdo normal ao plano de
fratura, observa-se o Modo I de fratura (modo de abertura). Nesse caso, os deslocamentos
das superficies da trinca sdo perpendiculares ao plano da trinca. O Modo II (modo
cisalhante), ocorre quando as superficies da trinca se deslocam na direcdo do plano
de fratura, na dire¢do perpendicular a face carregada. Por fim, o Modo III (modo de
rasgamento) é caracterizado por deslocamentos no plano de fratura, na dire¢do normal ao
comprimento da trinca. Casos gerais de fraturamento ocorrem pela superposicao desses

modos elementares.

Modo I Modo I1 Modo II1

| P «—

=/

Figura 3.6 — Modos de fraturamento.

Segundo Broek (1982), o Modo I de fraturamento é o mais comum dentre os modos
elementares de abertura trinca e, mesmo para padroes combinados de fratura, ha uma
propensao de que esses se reduzam ao primeiro modo. Por esse motivo, em geral, e também
no presente trabalho, a maioria dos problemas relacionados ao fenémeno da fratura pode

ser tratada puramente como Modo I.

3.2.3 Estado de tensao na ponta da trinca

A presenca de descontinuidades em um dado elemento estrutural conduz a concentragoes
de tensoes, ou seja, regioes localizadas do campo de tensoes passam a apresentar tensoes
consideravelmente superiores aos valores médios. Nesse contexto, torna-se essencial a
analise de tensoes e deformacoes nas pontas de trincas para a compreensao do processo

de fraturamento.

Anderson (2017) apresenta esquematicamente um elemento infinitesimal préximo a ponta

da trinca acompanhado pelo seu estado plano de tensoes (Fig. 3.7).

Cada um dos componentes de tensao é proporcional a constante Ky, denominada fator

de intensidade de tensao. Considerando o Modo I de fratura, com € = 0, e meio material
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(o] K
Y Y o, =———cos(0/2)[1—sen(6/2)sen(36/2)]
Txy Yo N2mr

K
Oxx o0, ,=——cos(6/2)[1+sen(6/2)sen(36/2)]
V2xr

r ¢ Tyx - :K7’cos(0/2)sen(9/2)cos(39/2)
0

T =T amr

trinca >
X

Figura 3.7 — Tensoes préximas a ponta da trinca (adaptado de Anderson (2017)).

elastico linear, as tensoes principais em z e y sao escritas como

Ki

—_— 3.51
2rr ( )

Ogy = Oyy =

Observando a equacao 3.51, é possivel identificar uma relacao de proporcionalidade entre
as tensoes e 1/4/r, sendo r a distdncia do centro do elemento a ponta da trinca. Conse-
quentemente, quando r — 0, os componentes de tensao se aproximam do infinito, o que
conduz a uma regiao de singularidade na ponta da trinca. Todavia, na pratica, o valor da
tensao é limitado pela resisténcia do material. Assim, torna-se um desafio avaliar o campo

de tensoes na frente de trinca.

Para contornar essa adversidade, tem-se a alternativa de avaliar o processo de fratura-
mento segundo o fator de intensidade de tensao, que assume um valor critico (Kr.) quando
ocorre abertura e propagacao de fissuras. Esse valor é calculado a partir da energia de

fratura do material, expressa por

G
K. = fc, para estado plano de tensao, (3.52)
e e
1—
Ki.= (2)0, para estado plano de deformacao; (3.53)

sendo v o coeficiente de Poisson.

O fator de intensidade de tensao critico é uma propriedade material, também denominada

tenacidade a fratura, com valores disponiveis na literatura.

Perez (2017) enfatiza que nessa regiao que constitui a vizinhanga da ponta da trinca sdo
observadas deformagoes inelasticas, enquanto o material que envolve essa area permanece
em regime elastico linear. Como resultado, tem-se a formagdo de uma zona inelastica,

contendo microdefeitos e microvazios. A medida que o tamanho dessa zona evolui, a
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mecanica da fratura linear elastica passa a ser um método de pouca acuracia para prever
o comportamento material de tal regiao. Uma possivel solugao é substituir o comprimento
real da trinca por um comprimento ficticio superior ao real, capaz de envolver a zona
ineldstica. Aproximagdes para o comprimento ficticio sdo propostas por Irwin (1957) e
Dugdale (1960). Irwin (1957) destaca que a zona inelastica deve ter raio consideravel-
mente inferior ao tamanho da trinca original. J& os experimentos realizados por Dugdale
(1960) apontaram para zonas ineldsticas de dimensées préximas a 3,0 x 1073 polegadas,

correspondentes a 7,62 x 1072 mm.

3.2.4 Nucleagao e propagacao

A mecanica da fratura lida essencialmente com o processo de ruptura associado ao sur-
gimento e crescimento de trincas. Para identificar se havera ou nao prolongamento de
um segmento de trinca, sao determinados critérios de fraturamento dentre os quais se

destacam quatro no campo da MFLE:

Critério da tensao principal maxima;
Critério da minima densidade de energia de deformacao;

Critério da méaxima taxa de energia dissipada;

- W o

Critério do K7y nulo, sendo Kjr o fator de intensidade de tensao do Modo II de

fratura.

Além de definir se havera ou nao ocorréncia de fratura, esses critérios também sao

responsaveis por estabelecer em que direcao a trinca se propaga.

Rabczuk (2013) ressalta que melhores resultados para simulagoes de trincas sdo obtidos
quando suas trajetorias sao previamente conhecidas. O autor aponta ainda que a MFLE
pode lidar apenas com a propagacao de trincas, sendo incapaz de prever casos de nucleacao

e ramificagao de trincas.

Apesar da diversidade de trabalhos dedicados a fratura, a maioria deles foca na propagacgao
de uma tnica trinca, enquanto poucos sao os que se dedicam a nucleacao, a coalescéncia e a
ramificacao de trincas. Esses fendmenos sao, em geral, negligenciados dada a dificuldade
de se prever padroes complexos de fratura, cuja iniciagdo depende de fatores como a

microestrutura do material e as condi¢goes de carregamento.

3.3 MODELOS DE PHASE-FIELD - MPF

Com o propésito de superar as limitacoes da mecanica da fratura classica, Fracfort e

Marigo (1998) propuseram uma formulagao alternativa para a fratura fragil baseada em
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conceitos de minimizagao da energia. Bourdin, Fracfort e Marigo (2000) deram continui-
dade a esse estudo adicionando ao campo de deslocamentos do funcional de energia um
campo secundario de regularizacao, cuja variavel recebeu posteriormente a denominacao
phase-field. Nesse contexto, esta secao apresenta uma visao geral da abordagem da fratura
segundo a formulacao variacional do phase-field. Prossegue-se, pois, para a descrigao dos
modelos classicos de phase-field e dos solucionadores necessarios para resolver problemas

dessa natureza.

3.3.1 Introducao a teoria do phase-field

Miehe, Hofacker e Welschinger (2010b) apresentam o problema da fratura em uma barra
tracionada de comprimento infinito. A representacao de uma trinca na posigdo x =0 por
uma variavel de phase-field ¢(x) € [0,1], sendo ¢ = 0 correspondente ao estado integro
do material e ¢ =1 associado ao estado completamente degradado, pode ser realizada

segundo a abordagem concentrada ou de forma difusa, como mostra a Fig. 3.8.

— O~

lo 1o

Figura 3.8 — Modelagem discreta e difusa de uma trinca (LEAO, 2021).

Ao espraiar a trinca ao longo do dominio [—ly, +lp], em que [y é o comprimento intrinseco,
tem-se uma representacao regularizada da tipologia da trinca. A distribuicao do phase-

field, por sua vez, é dada pela funcao exponencial

d(z) = e~ 1ol (3.54)

Ja o funcional de energia cuja minimizacao conduz a equagao diferencial com solugao dada

pela equagao 3.54 é
N1 2 120 41\2
16.6) =5 [ &*+B(6)? av. (3.55)
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E possivel, ainda, escrever esse funcional a partir de sua relagao com a superficie da trinca
r

I(¢,¢)) = IoT. (3.56)

Consequentemente, pode-se escrever o funcional de energia I'; que expressa uma area

equivalente a trinca discreta

[
M= TT06) = [A(6.0) V) com 2(06) = e+ 2GR, (35)

em que 7y ¢ denominada densidade de superficie da trinca.

A Fig. 3.9 traz a representacao dessa regiao degradada do corpo, I'; € 2, bem como a

borda OI'; que limita essa area.

i<
R

Figura 3.9 — Representacao de um corpo sélido com manifestacdo de uma trinca via
phase-field.

Tal formulagao pode ser estendida ao caso tridimensional, conforme

l
D= 16.90) = [ 1690 aV e 2(0.Ve) =3 P+ 2VeE  (359)

3.3.2 Formulacao forte dos MPF

O desenvolvimento da formulacao forte do phase-field apresentado nesta secdao se fun-
damenta no trabalho de Wu et al. (2019) e nas dedugoes de Ledao (2021), cujas leituras
sao recomendadas para mais detalhes. Partindo da representacao suavizada da trinca
discutida na secao anterior, é possivel reescrever os funcionais de energia de superficie da
trinca (W.) e energia de deformagao (Vy), apresentados previamente pelas equagoes 3.41a

e 3.41b, respectivamente.

U, = /F G, 99) 4V (3.59)

V,(@,9) = [ ¥(e(@),0) aV. (3.59h)
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Assim, o funcional de energia total é expresso por

Etot:/Qw(g(ﬂ),ab) dV+/Fl Gev(6,V9) dV—/Qb-ﬂ dV—/mt‘-a dA.  (3.60)

Para determinacao das variaveis de estado, deslocamentos e phase-field, deve-se resolver

o problema de minimizacao, obtendo a primeira variacao do funcional de energia

5Etot=—/Q(Vg+b)-5u dV+/é)Qt(a-n—t)-5u dA+

3.61)
oY oy ) (
S G| 80 AVt [ Gol 50 )06 dAZ0
sendo 5 5
8 8
dpy=|=—=—-V-—|. 3.62
o= (-7 ) (5.6
Dada a condigao estacionaria unilateral, as relacoes a seguir devem ser atendidas
Vo+b=0em Q, (3.63a)
o-n—t=0em 0. (3.63b)
Define-se, pois, a forga motriz da propagagao de trinca (Y'), dada por
o
Y=—+- 3.64
8¢7 ( )
bem como as condigoes
Y —Gedgy =0, para ¢ > 0
0y =0, para ¢ (3.65)
Y —Geoyy <0, para ¢ =0
;%5 - =0 em IL}. (3.66)

Destaca-se que a forga motriz de propagacao da trinca é o conjugado energético do phase-
field, podendo ser escrita em termos da densidade de energia de deformacao ¥(g,®).

Admitindo que ¥ dependa da func¢ao de degradagao energética g(¢), tem-se que

U(e,d) = (e, 9(8)); (3.67a)
_ o _ 0¥y
Y == = 0,06 (3.67h)

Estabelecendo a forga motriz efetiva de propagagao da trinca (YY) como

_
V=3, (3.68)
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e avaliando as equacoes 3.67b e 3.68, obtém-se a seguinte relacio entre Y e Y

Y = —g (@), (3.69)

Resta definir as condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker para f(Y,¢) =Y — G.ogy:

$>0, f(Y,0)<0, of(Y,p)=0. (3.70)

Fazendo uma analogia com a teoria de Griffith, G047 se relaciona ao limite de energia a
partir do qual a trinca se propaga, enquanto Y se refere a quantidade de energia disponivel

no sistema.

3.3.3 Funcao de degradacao energética

A funcao de degradacao energética g(¢) atua determinando como o meio material responde
a evolucao do processo de fraturamento mensurado através da variavel de phase-field. Essa

fungao, segundo Wu et al. (2019), deve satisfazer as seguintes condigdes:

o material totalmente integro é representado por g(0) = 1;
o material completamente degradado apresenta g(1) = 0;

a fungdo g(¢) é monotonicamente decrescente, ou seja, ¢'(¢) = dg/9¢p < 0;

- W o

nao ha variagdo abrupta na regiao onde o material encontra-se totalmente fraturado,
isto ¢, ¢’(1) =0.

A partir das condi¢oes 1 e 2 é possivel verificar uma relagao inversa entre a evolucao da

varidvel de phase-field e o valor assumido por g(¢).

Diferentes propostas de fungdes de degradacao energética sao encontradas na literatura,
destacando-se as fungoes de natureza polinomial e racional. Essas tiltimas sao comumente
aplicadas a problemas de fratura coesiva. O presente estudo ird se ater a funcao polinomial

quadrética proposta por Bourdin, Fracfort e Marigo (2000)

9(¢) = (1-¢°). (3.71)

A opcao por esse formato de g(¢) é justificada pela obtencao de um subproblema linear

simples para calculo da variavel de phase-field.

3.3.4 Funcao geométrica da trinca

A funcao de densidade de superficie da trinca v(¢; V¢) dada pela equagao 3.58 é apenas

uma das diferentes formas de se descrever as superficies de trinca em um corpo. Wu
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(2017), por sua vez, propos um formato genérico de representagao da fungao de densidade

de superficie de trinca, dado por

16.96) = 2= [pal@)+ Vel (3.720)
557 = éo [lloo/(qs) _ QZOAgb} (3.72b)

sendo a(¢) a fungao geométrica da trinca e Cp =4 f()l ot/ 2(¢)d¢ o parametro de escala.

A fungdo geométrica da trinca é responsavel por definir como o phase-field se distribui,

devendo atender aos seguintes requisitos:

« a(¢) €[0,1];
e «(0)=0;
e a(l)=1

Embora exista uma variedade de expressdes para a(¢), neste trabalho serd adotada a

funcao geométrica quadratica da trinca

a(¢) = ¢, (3.73)

que relaciona-se a distribuicao exponencial do phase-field apresentada na equacao 3.54.
A opgao por essa funcao a(¢) deve-se ao solucionador que serd adotado neste estudo, o
solucionador baseado em variavel historica, cuja condicao de irreversibilidade requer que
se empregue a equacao 3.73. Informagoes sobre os solucionadores empregados em andlises

de phase-field sao apresentadas na secao 3.3.8.

3.3.5 Densidade de energia de deformagao

Em problemas de phase-field, a densidade de energia de deformagao é escrita em termos da
funcao de degradagao energética (g(¢)) e da funcao de densidade de energia de deformagao

inicial (1)o(g)), que caracteriza o material linear eldstico

A 1
e:Ep:e= iAo(tr(g))2 + poe : g, (3.74)

N | —

gie=

N | —

Yo(g) =

sendo g e po as constantes de Lamé. A funcgao (tr) se refere ao trago de um dado tensor.

Dado o comportamento distinto do concreto para esforgos de tragdo e compressao, é
apropriada uma formulagao capaz de distinguir essas solicita¢oes para prevenir a formagcao
de trincas em regides comprimidas. Assim, apenas a parcela tracionada da densidade de

energia de deformagao esta sujeita aos efeitos da degradacao:

¥(e) = g(o)vg (€) + ¥y (¢)- (3.75)
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Os termos war e 1Y, representam, respectivamente, as parcelas associadas as deformagoes
de tracao e as deformagoes de compressao. A determinacao desses termos depende do

modelo constitutivo adotado.

Da equacao 3.75 é possivel definir o campo de tensoes o, o tensor constitutivo Cea forca

motriz Y que rege a evolucao do phase-field:

g (e) | O (e)
7= —g(e) S EL L 2, (3.76a)
00 () O (o).
C=0 =9(0) 5 o (3.76D)
- - 0
Y = Gubor = =g (@7, ¥ = 5 =i (). (3.76¢)

3.3.6 Formulacao fraca dos MPF

A partir da formulagao forte dos MPF descrita na se¢ao 3.3.2, obtém-se a formulagao

fraca
/Q o0 AV = 6 Py (3.77a)
/B [4/(9)V 66 +Gedy] dV >0 (3.77b)
em que:
5y = é [la’(qb)éd) 20V v5¢] (3.78)
o Llo

A solucao das equagoes 3.77a e 3.77b permite que o problema da fratura seja resolvido em
termos de u, ¢ e das condi¢oes de contorno. As condig¢oes de contorno para o campo de
deslocamento sao as mesmas dos problemas da elasticidade classica, enquanto as condi¢oes
de contorno do phase-field incluem a prescricao dessa variavel, que deve ser ¢ = 1 para
trincas pré-definidas e ¢ = 0 para regioes onde se quer prevenir o surgimento de fissuras.
A adocao de valores elevados de G, também é uma alternativa na prevencao de fraturas

em determinadas areas.

Para garantir o atendimento a condicao de irreversibilidade do phase-field e a limitagao
dos valores dessa variavel ao intervalo de [0,1], a abordagem aqui adotada é o método
de solucao baseado em variavel histérica proposto por Miehe, Hofacker e Welschinger
(2010b). Tal método baseia-se na definicio de uma varidvel histérica H, cujo valor é
estabelecido como o maior valor assumido pela forca motriz efetiva Y ao longo do processo
de anélise. Novamente é ressaltada a necessidade de se empregar a funcao geométrica da

trinca a(¢) = ¢? em combinacdo com o método de solucio.
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3.3.7 Analise via elementos finitos para MPF

Compreendida a formulacao que sustenta a teoria do phase-field, cabe adaptéa-la ao Método
dos Elementos Finitos. Para tanto, associa-se essa teoria a forma como sao tratados os

campos de deslocamento e deformagao, dados por
u(z) = [N]7dy (3.79a)
£(z) =Bl ds (3.79b)

em que dj é o vetor de deslocamentos nodais para cada né I da malha de elementos finitos.

J4 as matrizes [N]} e [B]] sdo definidas para o caso plano, por exemplo, como segue:

N¥ 0 N}L"” 0
[Nﬁzlof Nu]; Bli=|o N, | (380

I N¥ N

Ly Iz

De forma analoga, pode-se interpolar os valores de phase-field

6(z) = [N|7a; (3.81a)
Vo(x) = [B]fas (3.81b)

N7 = [N7]; [B]f = [ ’ ] . (3.82)

Neste trabalho, adota-se as mesmas fungoes de interpolacdao tanto para o campo de

deslocamentos quanto para o campo de phase-field, o que implica em [N|; = [N]}5 e

B]} = [B];.

Quanto a matriz de rigidez do problema, essa pode ser desmembrada em quatro parcelas

[y i
9= ] ] o5
definidas como
K™= | [B]?’Tgi [BJ; dV; (3.84a)
K], = /Q Bl g; [N]5 dv; (3.84b)
K™, = /B[N]?’Tg'%i B] dv (3.84c)

2o

7T \/ 1 7fZ"
K] = //3 NJ? ( 4V + a//GC) IN]% dv+ /B 7, Ge B97[B] dv,  (3.84d)

Colo
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sendo [K""| a matriz de rigidez dos elementos finitos associada aos deslocamentos nodais;
{K‘M’} a matriz de rigidez vinculada a variavel de phase-field, {K“d’] e {KQS“} as matrizes
de rigidez com termos combinados, relacionados tanto aos deslocamentos nodais quanto

a variavel de phase-field.

3.3.8 Solucionadores para problemas de phase-field

Os problemas de phase-field sao comumente resolvidos por solucionadores monoliticos ou
alternados. Os solucionadores monoliticos sao aqueles baseados no método de Newton-
Raphson Padrao, que buscam em um tnico processo iterativo a convergéncia tanto para o
campo de deslocamentos quanto para o campo de phase-field. Os solucionadores alterna-
dos, por outro lado, desacoplam o problema de deslocamentos do problema de phase-field,
buscando a convergéncia desses campos de forma intercalada, como ilustrado na Fig.
3.10. Para tanto, é adotada uma versao ampliada do método de Newton-Raphson, com

um processo iterativo para os deslocamentos nodais e outro para o phase-field.

p A phase-field residual R? = 0
C D

A

® [teracdo temporaria resultante

# Ponto de convergéncia

>

u

Residuo do campo de deslocamentos  R* =0

Figura 3.10 — Procedimento iterativo para o solucionador alternado (adaptado de Zhang
et al. (2018Db)).

Neste estudo é adotado o solucionador alternado que, conforme Wu et al. (2019), apresenta,
maior robustez e flexibilidade. Em particular, serd adotado o solucionador baseado no
conceito de varidvel histérica, proposto por Mieche, Hofacker e Welschinger (2010b) e
empregado por diversos autores, incluindo Leao (2021), responsavel por sua implementa-
¢ao no nucleo computacional utilizado. Em resumo, esse esquema de solugao consiste na
resolucao de dois subproblemas lineares, com atualizacdes sucessivas para os campos de

deslocamento e de phase-field, até que se atinja a convergéncia no passo incremental n+1.
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Salienta-se que, embora desacoplados, os campos de deslocamento e phase-field devem
convergir simultaneamente, o que estabelece uma correlagao entre eles. Esse processo de

solucao é detalhado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Solucionador alternado - Passos [n,n+1].

Entrada: u,, Ez_ﬁn e Hp > Deslocamentos, phase-field e variavel histérica no passo n
Saida: tpt1, Pnt1 € Hpta
k=1
enquanto Nao convergir fazer > Loop: iteracoes
—(k—1) .
o > Fixado
aﬁfﬁl > Calculo dos deslocamentos nodais
R" > Célculo do residuo do campo de deslocamentos
1®) | = maz (v, Hy) > Céleulo da varidvel histérica
a®) > Fixado
n+1
qz_Sfﬁ)_l > Célculo do phase-field nodal
q (¢7(z]21)3 o (¢7(1]21)3 ?(qﬁgﬁl) > Célculo das varidveis dependentes de ¢
R? > Célculo do phase-field residual
kE+—k+1
fim enquanto
_ n _(k ~(k . ~ - 7
(Unt1,Pnt1) = (uflll,qﬁﬁlll) > Atualizacdo de u e ¢

Hpt1 = ”Hfﬁl > Atualizagao de H
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4 Modelagem continua-descontinua do fraturamento do con-

creto

Este capitulo é dedicado a descrigao detalhada do modelo continuo-descontinuo proposto,
abrangendo os modelos de dano néao local adotados para representacao do continuo (segao
4.1) e o modelo de phase-field escolhido para obtencao da varidvel de transigao (segao 4.2).
Na secao 4.3, a estratégia para incluir trincas discretas na malha de elementos finitos é
apresentada, contemplando os possiveis critérios de nucleagao e propagacao e o valor limite
assumido por uma variavel de controle que conduz o crescimento da trinca. Dedica-se a
secao 4.4 para uma melhor compreensao de como foi feita a associacdo entre modelos
continuos e discretos para composicao da modelagem desenvolvida nesta tese. Por fim,
discute-se na secao 4.5 sobre a estratégia de parametrizacao utilizada para conduzir as

simulagoes numéricas dispostas nos capitulos 5 e 6, pautada no método de Monte Carlo.

As implementacoes realizadas neste trabalho partem de um sistema computacional proé-
prio e independente, cuja base fundamental estd sustentada na plataforma Interactive
Structural Analysis Environment, que é uma iniciativa de software livre para o fomento
a pesquisa e desenvolvimento de trabalhos na area de métodos numéricos aplicados a
mecanica computacional, desenvolvida no Departamento de Engenharia de Estruturas
(DEEs) da Universidade Federal De Minas Gerais (UFMG). Dentre os varios colabora-
dores da referida plataforma, as referéncias mais relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho sao: Fuina (2004), Gongalves (2004), Almeida (2005), Fonseca (2006), Penna
(2007), Fonseca (2008), Fuina (2009), Penna (2011) e Ledo (2021).

4.1 MODELOS DE DANO NAO LOCAL

Conforme apresentado nos capitulos 2 e 3, os modelos de dano convencionais podem
apresentar resultados espurios mediante a localizacdo de deformagoes numericamente
induzidas. Uma técnica regularizadora para contornar essa limitacdo é a utilizacao de
modelos de dano com formulacao nao local, em que a tensao vinculada a um ponto material
nao provém apenas da deformacao local desse ponto, mas também de pontos vizinhos.
Teoricamente, qualquer modelo de dano local pode ser estendido a formulagdo nao local.
Para tanto, deve-se reformular o modelo substituindo a variavel local monitorada pela sua
correspondente nao local segundo uma estratégia de regularizagao, como a formulagao in-
tegral de Jirdsek (2004). Conforme apresentado na sec¢ao 3.1.2, no contexto da andlise nao
linear, a variavel nao local deve ser uma grandeza que apresente comportamento crescente

ao longo do processo de solucao. Neste trabalho, adotou-se a deformacao equivalente, na
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forma da varidvel historica do modelo, como a grandeza nao local. A seguir sao descritos
os modelos de dano que foram adotados nas simulagoes do presente estudo, ressaltando
a necessidade de sua adequacao ao formato nao local devido a demanda por uma malha

refinada o suficiente para representacao geométrica da trinca explicita.

4.1.1 Modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995)

O modelo proposto por de Vree, Brekelmans e Gils (1995) baseia-se em uma versao

modificada da deformacao equivalente de von Mises, conforme a equacao

2
k-1 1| (k-1 12k
SRy ST i ARy ) I 4.1
© T 2k(1—2w) 1+2k\l<1—2y 1) T (41)
Iz

em que k = T correlacionando a resisténcia do material & compressao (f.) com sua

resisténcia a tragao (f;). I e J§ sdo os primeiros e segundo invariantes do tensor de

deformagodes, dados por

I{ =¢epk, com k=1,20u3. (4.2)

1 1
J5 = JCijtij  Com  €ij = Eij — §5kk5ija e i,j,k=1,2,0u3. (4.3)

Sendo ¢;; as componentes do tensor de deformacoes e d;; o delta de Kronecker.

Para determinacao do operador tangente, responsavel pela descricao da degradacao do
meio material, retoma-se a formulacao geral para modelos de degradacao eldstica apre-
sentada na secao 3.1.1. Deve-se, portanto, obter as componentes do tensor das direcoes
das fungoes de carregamento (ny;), as componentes do tensor das dire¢oes da degradagao

(mij) e o médulo pés-critico (H).

A equacao de carregamento pode ser escrita por

1
k-1 (k=12 o 12k 20 (k=12 0L 12k 0J5
T S —20) L | 2k(1—20)2 (71) a2 22 2(1—2y)2]105kl+(1+y)2 den
(4.4)
sendo or o 5
1 2 Eij
8ekl k€ 85/%1 (56 J kl) ( 5)

Os célculos de m;; e H, por sua vez, sao definidos de maneira geral para os modelos de

dano isotrépico como

. 0 0
Mijki = —Eiuen = —03; (4.6)
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Oh(k) O(k)

H==5""2D"

(4.7)

com h(k) o pardmetro histérico, que é fungao da varidvel de dano D. Para obtengao da
variavel de dano, demanda-se uma lei de evolugao de dano, cujo conceito é apresentado

na secao 4.1.3.

Consequentemente, o operador tangente, conforme a equagao 3.24, é reescrito por

1
oD] k-1 . 1 [®k=-1)%* _o 12k ]2
8/{] 73"\ 2k(1 - 20) 1+2k;[(1—2y)2(11) MR
{2 (k—1)2 _0I5 12k 9J5
(

. (4.
1—2V)2 185kl (1+V)285k:l] (48)

Efjp=(1—D)Ey — l

Destaca-se que na formulagao nao local, utiliza-se o operador secante no calculo do
equilibrio em substituicdo ao operador tangente para maior estabilidade numérica do
modelo, com

Ejj = (1= D)E)y. (4.9)
A opc¢ao pelo modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) partiu da possibilidade de
se adotar um modelo de dano isotropico com uma variavel escalar para quantificacao da
degradagao, mas que seja sensivel aos diferentes estados de tensao (tragdo e compressao),
caracteristica relevante na descricao do comportamento de materiais parcialmente frageis
como o concreto. Adicionalmente, esta medida de deformagao também é capaz de captar

os efeitos do cisalhamento e contabiliza-los na degradagao do material.

4.1.2 Modelo de de Borst e Gutiérrez (1999)

O modelo de de Borst e Gutiérrez (1999), por sua vez, ¢ um modelo de dano ortotrépico,
com variavel escalar, capaz de capturar fendomenos de fissuracdo com direcao preferen-
cial. Assim, admite-se que o dano se pronuncie apenas na dire¢ao principal com tracao
dominante e que o material permanece com comportamento linear eldstico nas demais

diregoes.

Para tanto, admite-se como deformacao equivalente do modelo a maxima deformagao
principal de tracao,
e=max{eg} com k=1,20u3. (4.10)

Quanto ao operador secante no sistema local (ns), que reflete esse comportamento distinto

da degradacgao nas dire¢oes de ortotropia do material, admite-se que para o Estado Plano
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de Tensoes (EPT), o operador é dado, na sua forma matricial, por:

(1-D)E®  (1-D)vEY
1-(1-D)?2 1—(1—-D)v?

[ng} — | 1-D)vE° EY
1-(1-D)?2 1—(1—-D)v?

0 0

sendo 3 o fator de retencao ao cisalhamento.

0l (4.11)

BG

Esse operador pode ser reescrito no sistema global (xy) de coordenadas a partir de uma

rotacao do sistema local para as deformacoes, como representado na Fig. 4.1.

Portanto, a da matriz de transformagao de tensao [T7(0)] e a matriz de transformagao de

deformacao [T¢(6)] sdo dadas respectivamente por

cos2 6 sen26 2 senf cosf

[T°(0)] = sen26 cosZf —2senf cosf e (4.12)

—senfcosf senfcosfh cos?6— sen2d

cos? 6 sen?f senf cosd

[T°(0)] = sen?0 cos?6 —senflcosf | . (4.13)

De modo que o operador secante global seja dado por

B = ([T | B (T 0)].

—2senflcosf 2senfcosh cos?f— sen?d

(4.14)

A rotacao do sistema local para o global é representada na Fig. 4.1.

Figura 4.1 — Rotagao entre o sistema global (zy) e o local (ns) (PENNA, 2011).
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Tanto o modelo local de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) quanto o modelo local de
de Borst e Gutiérrez (1999), bem como suas versdes nao locais, ja estavam disponi-
veis na plataforma de implementacao utilizada neste trabalho. Todavia, esses modelos
foram alterados para compor a associacdo com abordagem discreta do modelo continuo-
descontinuo. Para tanto, realizou-se uma mudanca da estrutura de dados dos modelos, de
modo a computar e armazenar a variavel de controle, que posteriormente é usada como
critério de nucleacao e propagacao da trinca discreta. Destaca-se que, para o modelo nao
local, a deformagao equivalente no ponto material é substituida pela variavel nao local
calculada conforme a equacao 3.37. Informacoes complementares quanto a formulagao e
a implementagao desses modelos estao disponiveis nos trabalhos de Penna (2011) e Souza
(2016).

4.1.3 Leis de evolugao do dano

Modelos de degradacao elastica, em geral, necessitam de leis de evolucao para computar
o crescimento do dano no meio material. Na literatura sao encontradas diversas funcoes
de dano validas para a modelagem do concreto. Dentre as mais populares, destaca-se a
lei de dano exponencial, cujo formato mais geral é apresentado em de Borst e Gutiérrez
(1999), sendo dada por

D(&) = 1—? [1—a+aePEm], (4.15)

em que € é a deformacio equivalente, kg é a deformacao equivalente em que o dano se
inicia, a é o valor maximo da taxa de acimulo de dano e 3 a intensidade de evolugdo do

dano.

A popularidade desse formato estd vinculada ao comportamento a tracdo de materiais
parcialmente fréageis observados experimentalmente, em que se tem curvas cujo ramo

descendente pode ser aproximado com grande precisao a partir de fungoes exponenciais.

Dedicados ao estudo do comportamento do concreto, Carreira e Chu (1985) e Carreira
e Chu (1986) apresentaram uma lei constitutiva para a representacao do concreto em
compressao e em tracao. Os autores apresentaram uma forma matematica conhecida como
Serpentine Curve para definir uma relagao tensao-deformacgao a partir de um conjunto

reduzido de parametros do material.

Baseado nessa forma matematica, Penna (2011) apresentou uma proposta de lei de evo-
lugdo do dano. Tal funcao é vantajosa, pois, além de requerer poucos paradmetros para
representacao da resposta do material, resulta em uma forma continua de evolugdo do

dano, o que confere suavidade e estabilidade a resposta do modelo. Essa lei foi, portanto,
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denominada lei de dano polinomial, expressa por

Jek€
N 1
DE)=1-—= al = (4.16)
ot (F)
ko

em que kg representa a deformacao limite do regime elastico, f. é a tensao equivalente
relativa ao limite de resisténcia do material e £ é o moédulo de elasticidade equivalente.

A variavel k, por sua vez, é calculada como

(4.17)

4.2 MODELO DE PHASE-FIELD

Ao longo das duas tltimas décadas, diversos foram os modelos constitutivos de phase-
field propostos por pesquisadores. Alguns deles se destacam, como o modelo pioneiro de
Bourdin, Fracfort e Marigo (2000), ainda incapaz de representar a bimodularidade do
concreto. Trabalhos posteriores, como os propostos por Lancioni e Royer-Carfagni (2009)
e Amor, Marigo e Maurini (2009), passaram a decompor o tensor de deformagbes em

parcelas volumétrica e desviadora com a intencao de descrever a fratura de forma mais

fidedigna.

Entretanto, foi apenas com a decomposi¢ao espectral proposta por Miehe, Hofacker e
Welschinger (2010b) que as trincas em regides submetidas a compressao foram comple-
tamente suprimidas. Diante desse contexto, e tendo em vista uma melhor reproducao do
comportamento do concreto, este trabalho se ampara no modelo de Miehe, Hofacker e

Welschinger (2010b) para descrever o comportamento da trinca a partir do phase-field.

Conforme discutido, a supressao das trincas em areas comprimidas deve-se a decomposicao

espectral do tensor de deformacoes, dada por
3
£= Zgnﬁn®ﬁn:§++§ia (4.18)
n=1

em que e e £~ sao os tensores de deformacao correspondentes as componentes positivas

(tragdo) e negativas (compressdao) de deformagao, dados respectivamente por

Q)

+

I
NS

<5n>+ﬁn & Pn; (4.19&)

i
L

|||
NIES

(en)_ Dn @ Pn- (4.19D)

S
I
-
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Em que ¢, e p, sdao, nessa ordem, os autovalores e autovetores do tensor de deformacoes.
Ja as fungoes rampa (r), e (r)_ retornam o valor de x caso esse seja positivo, ou zero,
caso contrario:

IRERE IR

(z) 5 (x)_ = 5 (4.20)

Como consequéncia da decomposicao espectral, a densidade de energia de deformagao

inicial é reescrita como

1

g = Sho Ry (tr(e))” + poe™ (4.21a)
1

o = Aok (tr(e))” +pog™ 2™ (4.21D)

As funcoes Rfﬂf sao aplicadas para avaliar o sinal do traco do tensor de deformagoes, e sao

definidas por:
RE =H(tr(e)); (4.22a)
R, =H(—tr(g)). (4.22b)

Onde se observa a fungao de Heaviside H(z), estabelecida como

H(z) = ”S;g“(g’) (4.23)
sendo a funcao sinal sgn(z) expressa por
-1 ,ifx<0
sgn(z) =4 0 ,ifz=0 (4.24)
1 ,ifz>0

Portanto, a funcao de Heaviside retorna 0 para valores negativos de z; 0.5 para x =0; e

1 para valores positivos de x.

Resta obter o tensor de tensoes o e o tensor constitutivo C. Para tanto, sao utilizados
como artificios matematicos os tensores de quarta ordem P+ e P, a partir dos quais sao

escritas as parcelas de tragao e compressao do tensor de deformagoes

et =Pt g, € = P L€, (4.25a)
3
P = H(cn)pn @Pn @pp @pp, P~ =L—P*. (4.25Db)
n=1
Que conduz a
C=g(¢) MRS TSI +2u0P" | + MR, T @1 +20P (4.26a)

0 = g(¢) [NoRitr(e)] +210P7 s | + Ao Ry tr()] + 2P~ : €. (4.26b)
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4.3 MODELOS DE TRINCAS DISCRETAS

Para viabilizar a representacao das descontinuidades geométricas resultantes da abertura
de trinca, fez-se necessaria a implementacao de mecanismos que permitam intervencoes
na malha. No passado, surgiram modelos baseados na duplicacdo nodal para insercao
de trincas em modelos discretos do MEF (NGO; SCORDELIS, 1967; INGRAFFEA,;
SAOUMA, 1985). Essa metodologia, embora seja uma proposta bastante intuitiva, caiu
em desuso, uma vez que para uma descricao mais fidedigna do fendmeno de fraturamento
sao necessarias malhas bastante refinadas, o que na época consistia em um problema
tecnologico dada a capacidade dos computadores disponiveis. Assim, tais métodos foram
preteridos e os modelos distribuidos ganharam espago. No cenario atual, todavia, os
recursos tecnolégicos permitem modelos mais elaborados e com significativos ganhos na
representacao das malhas. Logo, a estratégia de duplicacao nodal tornou-se um opcao

viavel, sendo, portanto, adotada neste trabalho.

Para esse fim, foi implementado um gestor de dados responsavel pelo monitoramento
nodal e, diante da definicdo de uma variavel de controle e de um valor limite que sinalize
a presenca de uma trinca discreta, o algoritmo de duplicacao nodal é acionado. Esse
algoritmo desencadeia um processo que parte da criacao de uma cépia do néd corrente
e do reestabelecimento da incidéncia nodal dos elementos relacionados ao né original,
redefinindo a topologia da malha e criando a descontinuidade geométrica que representa

a trinca.

Tomando como referéncia o sistema local de propagacao da trinca estabelecido segundo
o critério de propagagao adotado (Fig. 4.2), define-se que os elementos cujos baricentros
estao a esquerda do no original nao tém sua incidéncia alterada, enquanto os elementos
com baricentros a direita passam por uma atualizacao da incidéncia, com o né original
substituido pela sua cépia. Assim, a descontinuidade geométrica é inserida na malha.
Identificada a ponta da trinca, essa ird se propagar na dire¢cao do né vizinho indicado
pelo critério de propagacao. Sao chamados nés vizinhos (ou nuvem de nés) aqueles que
pertencem a elementos que contém o no original em sua incidéncia. Na Fig. 4.3 ¢ ilustrada

uma representagao grafica do processo de duplicagao nodal.

No Algoritmo 2 apresenta-se o pseudocdédigo do processo de duplicagdo nodal, com o
propésito de caracterizar de forma mais clara as etapas de nucleagao e propagagao da

fratura utilizando esse método.
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Sistema global

Sistema local de
propagacao da trinca
Angulo de defasagem entre
os sistemas global e local

N6 original

N6 duplicado

Elemento a esquerda
4 do n6 original

Elemento  direita d
AN o

Figura 4.2 — Defini¢do do sistema local de propagacao da trinca durante o processo de
duplicacao nodal.

1 — Defini¢do do n6 com variavel de
nucleagao (N) acima do limite (L) de
duplicacdo nodal e determinacao da
sua nuvem de nos.

3 — Segundo as coordenadas dos
baricentros (X), determina-se o
elemento que ficara com o nod
original e aquele que ficard a

2 — Determina¢do do né da nuvem 4 — Processo de duplicagdo
para o qual a trinca se propaga, nodal e inser¢do da
segundo o critério de propagacéo (P). descontinuidade geométrica.
O N6 emque ONos que compartilham Nova ponta da trinca (n6 @ Novo n6 (copia ¢ Baricentro
surge a trinca  arestas com o né em que definido pelo critério de resultante da dos
surge a trinca (nuvem de nds)  propagacio) duplicagdo nodal)  elementos

Figura 4.3 — Representagao do processo de duplicagao nodal.

4.3.1 Critérios de transicao continuo-descontinuo

Nesta secao sao listados os critérios de transicao continuo-descontinuo do algoritmo de
duplicagao nodal proposto nesta tese. Os critérios de transicao explorados foram baseados
nas variaveis dos modelos que constitutem a abordagem continua-descontinua apresen-
tada, dano e phase-field. Apesar de serem aqui denominados critérios de transicao, esses
critérios sdo responséaveis nao sé por indicar o surgimento de uma trinca (nucleagao), ao
comparar o valor assumido pela variavel de controle com o valor limite estabelecido, como
também por avaliar se a nova ponta da trinca ird evoluir (propagagao). Assim, a fim de
comparar diferentes parametros, foram definidas trés possibilidades de variaveis que irdao

conduzir o processo de transi¢cao continuo-descontinuo:
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1. Dano (D);
2. Phase-Field (PF);
3. Varidvel Hibrida (H).

Algoritmo 2 Duplicacao nodal.

Entrada: N, P; L; Modelo > Critérios de nucleagao (N) e propagagao (P); limite (L)
Saida: Malha atualizada

1: 141

2: enquanto ¢ < n°Nés fazer > Loop: lista de noés
3 no; > N6 corrente
4 se RestricaoNo; == falso entao > Avalia se o né; € restrito
5 se V(; > L entao > Valor da Variavel de Controle (VC) para duplicacao
6: j+<1

7 enquanto j < n°ElmNuvem fazer © Loop: elementos conectados ao no;
8 elm; > Elemento corrente conectado ao no;
9: Nbpropaga > N6 identificado pelo critério P
10: 7 > Angulo entre os sistemas local (SL) e global (SG)
11: se xelm; > xnd; entao > Avalia se elm; esta a direita de nd; no SL
12: néd’; > Novo né: copia do no;
13: IncidénciaElm; > Substitui o né; pelo nd’;
14: fim se

15: JjJ+1

16: fim enquanto
17: fim se
18: fim se

19: 14 1+1
20: fim enquanto
21: Atualizacao da lista de nés

Os modelos de dano atuam dentro da abordagem continua-descontinua representando
o fenémeno de fissuracao distribuida observado no concreto. Esses modelos tém como
caracteristica a preservacao da continuidade do meio e sao capazes de contabilizar sua
degradagao gradual e crescente a partir das varidveis de dano (D). Tais variaveis, por
hipétese, indicam o surgimento de microtrincas difusas que evoluem para uma condicao
de coalescéncia, até a formagdo de uma trinca discreta. Portanto, a escolha por estudar
a variavel de dano partiu da premissa que essa é um bom indicador da presenca de
microfissuras no meio continuo, onde, em geral, com a intensificacao da degradacao, surge

a descontinuidade geométrica.

Alternativamente, pode-se empregar a variavel de phase-field como critério de transi-
¢ado. Uma das principais caracteristicas dos modelos de phase-field é sua capacidade
de mapear o fraturamento do meio, compreendendo desde a nucleagao e propagacao,

sem a representacao geométrica da trinca, ou seja, tem-se uma descricao continua de



Capitulo 4. Modelagem continua-descontinua do fraturamento do concreto 86

um fenémeno descontinuo. Neste contexto, a op¢ao pelo phase-field como marcador da
transicdo continuo-descontinuo foi fundamentada no carater localizado dessa variavel,
conforme relatado na literatura. Assim, a quebra da malha é associada quando a variavel

PF alcancar um dado valor limite, que corresponde a abertura de trinca.

Por fim, é apresentada a proposta de variavel hibrida. Uma transicao brusca entre o
meio continuo e o descontinuo pode ocasionar instabilidades numéricas em simulacoes
dessa natureza, assim, com a finalidade de se ter uma forma que seja capaz de anunciar
o surgimento da trinca contabilizando tanto o carater distribuido do dano quanto o
localizado do phase-field, optou-se por uma grandeza hibrida. Estudos desenvolvidos por
Carol, Rizzi e Willam (2001a) e Carol, Rizzi e Willam (2001b) avaliaram a degradacao
do meio material a partir do efeito médio do aparecimento de microfissuras. Nesses
trabalhos, a anisotropia do meio é considerada a partir da simetrizagdo do tipo produto
do tensor efeito de dano para as variaveis de dano nas dire¢oes principais 1 e 2. Trazendo
essa ideia para os modelos continuos-descontinuos e substituindo as varidveis de dano
anisotropico pelos efeitos do dano e do phase-field na degradagao, é proposta a medida
hibrida transicional (H), a qual incorpora tanto a influéncia do dano quanto do phase-field

no processo de degradacao. A definicao dessa varidavel hibrida transicional é dada por

H=+/D-PF. (4.27)

Essa varidvel tem valores limitados pelo mesmo intervalo que D e PF, dado por [0,1],
assumindo o valor minimo de zero para material integro e o valor méaximo de 1 para

material totalmente degradado.

A partir de andlises preliminares, observou-se que o dano apresenta inicialmente um
crescimento mais acentuado que o phase-field, que por sua vez, embora tenha uma evolucao
inicialmente mais lenta, para valores maiores de degradagdo apresenta uma taxa de
crescimento acelerada. Com a variavel hibrida proposta, busca-se equilibrar a evolugao do
processo de fraturamento, tanto na fase de nucleacao quanto na etapa propagagao. Como
essa ¢ uma nova proposta de medida de degradacgao, os valores limites a ela associados

devem ser estudados para anunciar corretamente o surgimento de trincas macroscopicas.

Como todo o processo de introducao da descontinuidade geométrica na malha ocorre
conforme uma investigagao dos nés do modelo, cabe salientar que o dano é uma variavel
constitutiva calculada no interior dos elementos da malha. Para superar essa limitacao,
como apresentado por Assis e Penna (2024), foram criados pontos de colocagdo nos
elementos com coordenadas coincidentes com as coordenadas nodais, como ilustrado na
Fig. 4.4.
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@l Iy
A 4} o
X X
X X
[k iry)
= =
o Nos o Pontos de colocagdo  x Pontos de integragao

Figura 4.4 — Estratégia de criacao de pontos de colocagao coincidentes aos nés
(Adaptado de Assis e Penna (2024)).

Na Fig. 4.5(a) é ilustrado o campo de valores assumidos por uma grandeza interna ao
elemento calculados nos pontos de integracao e nos pontos de colocagao. Observa-se que
os pontos de colocagao apresentam uma descontinuidade que pode ser suavizada a partir
de uma média nodal, resultando em um campo continuo da referida grandeza, como
mostrado na Fig. 4.5(b). O valor final suavizado é atribuido ao ponto nodal trazendo
a grandeza originalmente interna ao elemento para os nos da malha. Assim, qualquer
grandeza vinculada ao meio material pode ser obtida com precisdo nos nés de interesse,
sem que seja necessario extrapolar os valores calculados nos pontos de Gauss. Os pontos

de colocacao, por sua vez, nao interferem no processo de integragao dos elementos.

Campo interno dos Campo interno dos
pontos de integragdo pontos de colocagdo

Campo
suavizado

(a) (b)

Figura 4.5 — Grandezas internas calculadas nos pontos de integracao e nos pontos de
colocacao.

Ressalta-se que, para além das trés medidas de transi¢do apresentadas, outras estratégias
podem ser empregadas da delimitagao continuo-descontinuo, de modo a adaptar a meto-
dologia ao problema estudado. Por exemplo, na fratura fragil, pode-se adotar parametros
como o fator de intensidade de tensao, e na fratura ductil, pode ser adotada uma variavel

interna associada ao encruamento, como as deformagoes plasticas acumuladas.
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Destaca-se ainda que o algoritmo de duplicagdo nodal é capaz de lidar com a nucleacao
automatica de trincas. Para tanto, ele monitora todos os nés do modelo quanto a variavel
de controle e, uma vez identificado que o valor limite foi atingido ou excedido, o né corrente
é considerado como a ponta da trinca de uma nova frente de fraturamento. Entretanto,
monitorar esse volume tao grande de noés torna-se computacionalmente oneroso. Como
alternativa, ao invés de se verificar cada n6 do modelo, pode-se verificar uma lista com nos
previamente selecionados como possiveis pontos de surgimento de trincas. Essa lista pode
abranger, por exemplo, os nés que definem o contorno da estrutura, ou nés dentro de uma
regiao de degradacao determinada por uma analise com modelo continuo. Neste trabalho,
a fim de reduzir o tempo de processamento das andlises, optou-se por monitorar nés em
pontos especificos do modelo, estabelecidos conforme os padroes de trincas experimentais

observados na literatura.

4.3.2 Critérios de direcao de propagacao

Conforme discutido na se¢ao 2.5, prever a direcao de propagacao das trincas é um desafio
complexo, dada sua natureza estocastica. Partindo dos trabalhos de Wang e Waisman
(2016), Negi e Kumar (2022) e Leblouba, Trabin e Zahri (2022), foram desenvolvidos trés
critérios para definicao do né para o qual a trinca ira evoluir, descritos a seguir. Na Fig.

4.6 tem-se uma representacao grafica para cada uma as estratégias propostas.

1. Busca pelo n6 conectado a ponta da trinca com o valor maximo da variavel limite
(Fig. 4.6(a));

2. Obtencao de um vetor de direcao d7 considerando um dominio nao local restrito
aos nos conectados a ponta da trinca (Fig. 4.6 (b)). Apds a definicao desse vetor
de direcao, encontra-se o né conectado a ponta da trinca, cuja distdncia angular ¢
entre d7 e a dire¢ao do no6 é a minima com relacao a esse vetor. Devido ao pequeno
numero dentro do dominio, esse critério mostrou-se instavel, com a trinca muitas
vezes estagnando ou tendo uma tendéncia a retornar para seu ponto de origem. Essa
limitagao motivou a proposicao do critério 3 de propagacao;

3. Similar ao critério anterior, porém, o dominio nao local nesse caso nao ¢ mais
limitado aos nés conectados a ponta da trinca, mas abrange todos os nés localizados
dentro de um dominio nao local mais amplo, que pode ou nao ser coincidente com
o dominio nao local do modelo de dano (Fig. 4.6 (c)). Esse critério foi baseado nos

estudos desenvolvidos por Wang e Waisman (2016) e Negi e Kumar (2022).
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Ponta da trinca
Nos conectados a ponta da trinca

Dominio néo local da propagagio

=P Vetor de dire¢do dr

0 Distancia angular minima

N6 para o qual a trinca se propaga

(b) Estratégia 2 — propagagdo pelo (c) Estratégia 3 — propagagdo pelo
vetor dr (dominio: n6s conectados) vetor dr (dominio: ndo local)

Figura 4.6 — Critérios de propagacao.

Quanto aos dois ultimos critérios, que sao pautados na determinacao do vetor de direcao
de propagagao da trinca (dr), além do célculo do n6 de propagagao da trinca baseado
apenas na distancia angular €, optou-se por implementar critérios de propagagao capazes
de definir a direcao de propagacao a partir de ponderagoes entre essa distancia ¢ e o valor
da variavel de controle VC. As medidas propostas foram inspiradas nas simetrizagoes do
tipo soma (equacao 4.28) e do tipo produto (equagao 4.29), descritas por Carol, Rizzi
e Willam (2001a). Assim, o n6é admitido como préxima ponta da trinca é aquele que

apresenta o maximo valor de 0q:

B VC + cosb

fa . (4.28)

ou de

0a = VVC-cosb. (4.29)
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Optou-se por adotar o cosfl na formulagao, pois, esse apresenta valor maximo quando 6
¢ minimo, ou seja, quando tem-se a menor distancia angular entre d7 e a aresta definida
pela ponta da trinta atual e o né para o qual a trinca se propaga. Além disso, como tanto
VC quanto cosf ficam restritos ao dominio de [0, 1], tanto a soma (equagao 4.28) quanto o
produto (equacao 4.29) propostos para a definigdo do caminho da trinca seguem também

limitados ao dominio [0, 1].

O vetor de dire¢des dr, por sua vez, é calculado por:

Tin d;
dT=Zai-VC’i-wi-Ji-—Z, (430)
i-1 Id]l

em que n, é o numero de nés (que contém os pontos de colocacao) dentro do dominio,
a; é o peso da interagdo nodal entre o nd i e o né que representa a ponta da trinca,V Cj
é o valor assumido pela varidvel de controle no né i, w; é o peso associado ao ponto de

colocagao com contribuigao dos pontos de integracao dos elementos adjacentes ao no 7, J;

, . . . . 7 7 R . ~ 7
¢ o jacobiano avaliado em 7, e —— ¢é o vetor unitario da dire¢do entre o n6 da ponta da

| . ol .~ o
trinca e o n6 i. Os dominios que delimitam a regiao de propagacao sao representados nas

Figs. 4.6(b) e 4.6(c).

Dessa forma, seleciona-se o né para propagacao como aquele proximo o suficiente da ponta

da trinca anterior (cosf), mas também com um valor significativo da varidavel de controle.

Todos esses critérios podem ser combinados com a nucleagao por dano, phase-field ou
variavel hibrida. Destaca-se ainda que, conforme discutido na secdo 2.5, apenas os nos
a frente da ponta da trinca foram considerados como possiveis ndés para propagacao da

trinca.

4.3.3 Valor limite para nucleacao e propagacao

Conforme discutido na secao 2.4, a nucleagao ou a propagacao de uma trinca explicita
pode ser anunciada por uma dada variavel de controle que assume um valor limite.
Tanto para o dano quanto para o phase-field, valores préximos a unidade indicam o

surgimento/propagacao da fratura discreta.

Particularmente, para o modelo de dano de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) (segao
4.1.1), a deformagao equivalente apresentada na equagdo 4.1 contempla termos capazes
de descrever a fratura tanto pelo Modo de Falha I (abertura) quanto pelo Modo II
(cisalhamento). Assim, esse modelo consegue mapear trincas em Modo I e IT naturalmente,

com a variavel D préxima a 1,0.



Capitulo 4. Modelagem continua-descontinua do fraturamento do concreto 91

O mesmo nao ocorre no modelo de phase-field de Miehe, Hofacker e Welschinger (2010b).
Nesse modelo, a variavel PF depende da energia de fratura do material (G.). Contudo,
segundo Anderson (2017), a energia de fratura de materiais frageis no Modo II (Gyy), que
contempla o cisalhamento, é em média de duas a dez vezes maior que a energia de fratura
do Modo I (Gy), que é a mais comumente obtida em laboratério. Assim, nas simulagoes
numéricas apresentadas neste trabalho, serao adotados dados de Gy e, caso a estrutura
esteja submetida ao cisalhamento, o valor limite da VC serd reduzido entre duas e dez
vezes para compensar a diferenca entre G e Gyr. Essa estratégia também podera ser
utilizada em estruturas com fragilidade acentuada, em que adotar um valor alto de PF

pode resultar na ruptura prematura em regioes nao governadas pela trinca.

Observa-se, entao, que a definicdo do valor da variavel que marca a transicio entre
continuo e descontinuo nao ¢ trivial, dada a variedade de parametros que interfere no
comportamento da estrutura, tais como o modo de fratura preponderante, a fragilidade
da estrutura avaliada, bem como possiveis pontos de concentracao de tensoes. Para
incorporar essa variabilidade, uma possivel abordagem ¢é aplicar uma analise estocastica
para definicdo das varidveis do problema cujos valores conduzem ao melhor resultado

possivel. Esse procedimento de analise ¢ detalhado na secao 4.5.

4.4 ASSOCIACAO ENTRE DANO, PHASE-FIELD E TRINCA DISCRETA

Cabe, neste ponto, explicitar o procedimento adotado para a associa¢ao entre o modelo
de dano, o modelo phase-field e a técnica de representacao da trinca discreta, culminando
na formulacdo do modelo continuo-descontinuo proposto. A andlise numérica, realizada
por meio do método dos elementos finitos, demanda um arquivo de entrada no formato
xml que contenha a definicio da geometria do dominio, as condigdes de contorno, as
propriedades dos materiais que compoem a estrutura em analise, bem como os critérios
de transicao continuo-descontinuo e de propagacao da trinca, incluindo o valor critico
associado a abertura da trinca. A partir da leitura dessas informagcoes, tem inicio a etapa

de processamento computacional.

O processamento no modelo continuo-descontinuo requer um modelo capaz de agrupar
as caracteristicas da degradacao distribuida, computada pelo dano, com a indicacao da
localizacao da trinca indicada pela phase-field. O modelo de dano é responsavel pelo calculo
da variavel de dano D e do tensor constitutivo do ponto material. Consequentemente, esse
modelo é encarregado pela resposta estrutural (trajetéria de equilibrio). Tem-se ainda o
modelo de phase-field, que é necessario caso a variavel de controle seja PF ou H. Esse

modelo tem como func¢ao o calculo de PF.

Verifica-se, entao, o critério de abertura de trinca. Se a variavel de controle VC tiver valor
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superior ao limite (L) preestabelecido na ponta da trinca (ou do conjunto de trincas do
modelo), o algoritmo de duplicagdo nodal ¢é ativado. Assim, insere-se a descontinuidade
geométrica na malha e sao redefinidas as pontas de trinca. Se VC for inferior ao valor

limite, a malha é preservada e a etapa de duplicagao nodal nao acontece.

Em seguida, é gerado o arquivo de saida com informacgoes do passo convergido referentes
aos valores da variavel de controle e as repostas carga-deslocamento e tensao-deformacao.
A anélise incremental-iterativa continua com a evolucao da carga, até que se atinja o
ultimo passo. Todo o processo descrito para a modelagem continua-descontinua é resumido
na Fig. 4.7.

4.5 SIMULACOES DE PROBABILIDADES MULTIPLAS VIA METODO DE MONTE
CARLO

A fim de incorporar as simula¢des numeéricas a aleatoriedade proveniente dos pardmetros
do material, do comportamento estrutural e do processo de fraturamento do concreto,
conforme discorrido na segao 2.6, optou-se por adotar uma abordagem probabilistica neste
estudo, baseada no método de Monte Carlo, com distribuicao constante de probabilidade.
No presente trabalho, para a representagao dessa aleatoriedade, foram consideradas simu-
lacoes de probabilidades multiplas com foco na dispersao das propriedades do material
(médulo de elasticidade inicial, resisténcia a tragdo e a compressao, comprimento carac-
teristico e energia de fratura, etc.) e nos parametros de incertezas do modelo (valor limite

da varidvel transicional, dimensao do dominio nao local, etc.).

Nesse contexto, as analises que constituem esse trabalho tém como referéncia dados expe-
rimentais disponiveis na literatura. A partir dos intervalos de valores que os parametros
materiais (como energia de fratura, resisténcia a compressao e a tragao, etc.) assumiram
em testes experimentais, sao simuladas amostras numéricas com valores pseudoaleatérios
dentro desses intervalos. O termo pseudoaleatorio refere-se a geracdo de ntimeros que,
embora aparentemente aparente ser um processo aleatorio, é definida segundo férmulas

matematicas.

Ao final das simulagoes, é possivel obter uma curva média do comportamento estrutural ou
avaliar a curva com melhor aderéncia a resposta experimental. Admitindo a curva média
ou a curva com melhor ajuste a média experimental (curva representativa), ficam entao
definidos os pardmetros materiais mais adequados para se prosseguir com as analises do

processo de fraturamento. Esse processo de andlise é resumido na Fig. 4.8.
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Arquivo de entrada:

* Geometria;
* Condig¢oes de contorno;
* Material;
* Valor limite L de VC.
Modelo de dano:
* Variavel D; Modelo de phase-field:
* Matriz de rigidez; * Variavel PF.
* Trajetoria de equilibrio.

sim

v

Calculo de VC:

D/PF/H

C > L na(s)
ponta(s) da(s)
trinca(s)?

Algoritmo de duplicaciao nodal:
Introdugdo da(s) descontinuidade(s)
geométrica(s);

Nova(s) ponta(s) da(s) trinca(s).

Arquivo de saida do passo:
* D/PF/H;
* (Carga-deslocamento;
* Tensdo-deformacao.

Figura 4.7 — Fluxograma do modelo continuo-descontinuo.

Ultimo passo?

Incremento
de carga

Segundo Wang et al. (2015), simulagdes com 50 amostras indicam que hd uma estabili-

zacao da resposta média, dispensando a necessidade de novas simulagoes. Na Fig. 4.9 é

possivel perceber a reducao e, posteriormente, estabilizacao do erro entre as curvas médias

calculadas para um numero crescente de amostras. Esse erro é calculado comparando a
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diferenca, ponto a ponto, da curva média obtida com z amostras com relacao aquela
calculada a partir de £ — 1 amostras. Quanto a curva representativa, quanto maior for
o numero de simulacoes realizadas, maior a probabilidade de se obter uma curva que
se ajuste melhor a referéncia experimental. Todavia, por limitacoes de tempo e recursos
computacionais, neste trabalho é fixado o niimero de 50 amostras por simulacdo de Monte

Carlo.

Conjunto de curvas @ Sorteio de pardmetros
—¥| numéricas resultante da pseudoaleatorios (E, f,
analise de Monte Carlo fi, Ge, D, PFy, etc.)

Curva representativa
(curva numérica que %
apresenta menor desvio | - — — — — — — — —
da média experimental) | | Curva média (curva |
numérica média |
calculada a partir do |
conjunto de curvas da |
I
I

analise de Monte Carlo)

Faixa de valores
provenientes de
dados experimentais

Figura 4.8 — Representacao grafica do processo de parametrizacao do material e do
modelo a partir de simulagoes de Monte Carlo.
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Figura 4.9 — Analise do erro obtido para a curva média com o crescimento do niimero de
amostras da simulacao de Monte Carlo.
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5 Simulacoes numéricas: aspectos gerais do modelo

Neste capitulo serao apresentadas simula¢des numeéricas visando a discussao dos principais
aspectos do modelo continuo-descontinuo proposto nesta tese. Tais simulagdes visam o
estudo paramétrico do material e do modelo (se¢ao 5.2), a compreensao da influéncia da
malha na propagagao da trinca (se¢ao 5.3), a investigacdo do critério de transi¢do entre
continuo e descontinuo (secdo 5.4), bem como a determinagao de seus valores criticos
(segdo 5.5).

Para as investigagdes propostas, foi adotada a modelagem do ensaio do Painel em “L”
apresentado por Winkler, Hofstetter e Niederwanger (2001) e Winkler, Hofstetter e Lehar
(2004) e descrito na se¢ao 5.1. Este ensaio foi escolhido por ser amplamente conhecido
e simulado por vérios autores (LABANDA; GIUSTI; LUCCIONI, 2018; PENG; QIU;
JIANG, 2021; YAKIN et al., 2023; JAHANITABAR; LOTFI, 2024; TRAN; NGUYEN-
XUAN; ZHUANG, 2021), com diferentes tipos de abordagem, que vao desde modelos

puramente distribuidos a modelos discretos.

Devido as caracteristicas do referido ensaio, sua adocao foi considerada apropriada como
referéncia para a avaliacdo do modelo proposto. Observa-se no experimento a distribuicao
de fissuras e o pronunciamento de trincas explicitas em etapas mais avangadas do carrega-
mento, de modo que os principais atributos do modelo continuo-descontinuo puderam ser
exploradas. Assim, foi possivel avaliar os parametros relevantes do modelo em questao para
posterior validagdo com outros ensaios experimentais presentes na literatura, apresentados

no capitulo 6.

5.1 ENSAIO DO PAINEL EM “L” (WINKLER; HOFSTETTER; NIEDERWANGER,
2001)

Winkler, Hofstetter e Niederwanger (2001) e Winkler, Hofstetter e Lehar (2004) avaliaram
experimentalmente painéis em forma de “L.”. Na Fig. 5.1 sdo apresentadas a geometria e
as condicoes de contorno do ensaio, bem como a regiao de degradacao observada pelos
autores. A partir desse ensaio, foi realizada uma série de modelagens numéricas do referido

painel.

Quanto as propriedades do material ensaiado, ha uma grande divergéncia na literatura.
Desde incoeréncias entre a resposta experimental e os resultados numéricos de Winkler,
Hofstetter e Lehar (2004) - mesmo no ramo eldstico - até a grande variacao de da-

dos adotados nos diversos estudos que tentam reproduzir numericamente essa estrutura.
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Considerando tais incertezas, que serao melhor abordadas na se¢do 5.2, admitiu-se a

necessidade de uma analise de simulagoes multiplas para definicdio dos parametros do

material.
Regido de observagdo das
» 500 > ~ trincas experimentais
A A
-
Ve
N
. -]
\/ espessura: 100 =
A T v 9
o P=7000 N
Ve
@\
y

y
PR AW e
(medidas em mm)
250

Figura 5.1 — Painel em “ L”: geometria e configuragao experimental (adaptado de Feist
et al. (2004)).

Diferentes malhas de elementos finitos foram propostas para as analises numéricas, con-
forme discussao apresentada nas segoes seguintes. Quanto ao processo incremental-iterativo,
foi utilizado o procedimento de Newton-Raphson, com equilibrio aproximado pela rigidez
secante e controle de deslocamento direto, sendo controlado o ponto de deslocamento
vertical maximo, situado na extremidade superior esquerda do painel, com incremento
de 0,01 mm e tolerdncia para convergéncia em deslocamentos de 1,0 x 10~%. Esse pro-
cesso incremental-iterativo de Newton-Raphson com controle direto de deslocamentos foi
aplicado nao s6 as simulagoes do Painel em “ L”, como também em todas as andlises

apresentadas no capitulo 6.

5.2 ESTUDO PARAMETRICO DO MODELO E DO MATERIAL

O processo de parametrizacao do material ocorreu conforme a metodologia descrita na
segao 4.5. O modelo de dano adotado foi o modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995)
com lei exponencial de evolugao do dano (4.15) e o MPF de Miehe, Hofacker e Welschinger
(2010b).

Os dados apresentados estao relatados na literatura, segundo Winkler, Hofstetter e Ni-

ederwanger (2001) e Feist et al. (2004), em que o médulo de elasticidade do material,



Capitulo 5. Simulagdes numéricas: aspectos gerais do modelo 97

a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao foram obtidos experimentalmente,
enquanto a energia de fratura foi definida por uma correlacao paramétrica especificada

no CEB-FIP (1991).

Os parametros do material que foram avaliados segundo a simulacao de probabilidades
multiplas sdo destacados na Tab. 5.1, bem como os limites inferior e superior que definem

o intervalo em que se aplica a aleatoriedade.

Tabela 5.1 — Parametros materiais - intervalo de valores para analise com
pseudoaleatoriedade

Pardmetro | Limite inferior | Limite superior
Ge (N/mm) 0,065 0,090
E (N/mm?) 24469 27231

Os demais pardmetros do material foram fixados, segundo Feist et al. (2004), partindo do
trabalho de Winkler, Hofstetter e Niederwanger (2001): f; =2,7 N/mm?, f.= 31,0 N/mm?
e v=0,18. O concreto utilizado nos experimentos foi fabricado com agregado graido de
didmetro maximo de djq; = 8 mm (WINKLER; HOFSTETTER; NIEDERWANGER,
2001). Conforme Bazant e Oh (1983), o comprimento caracteristico do material pode ser

estimado entre 3-dmar € 5 dmas. Determinou-se um valor intermedidrio de h = 32 mm.

Outros parametros em que se admitiu a aleatoriedade foram kg e S da lei de dano
exponencial. Esses parametros nao foram extraidos diretamente de dados experimentais
e nao apresentam correlagoes diretas com propriedades fisicas observaveis. Assim, para
determinar seus intervalos de validade, foi simulada uma tragao simples com um modelo de
fissuracao distribuida com parametros correspondentes ao Painel em “L”. Essa simulacao
foi repetida com o modelo de dano, a fim de compatibilizar as duas curvas de tragao
e estabelecer esses intervalos, conforme a Tab. 5.2. Uma vez definido esses intervalos,

utilizou-se do método de Monte Carlo para estabelecer o valor 6timo dessas variaveis.

Tabela 5.2 — Parametros da lei de dano - intervalo de valores para analise com
pseudoaleatoriedade

Parametro | Limite inferior | Limite superior
K0 0,00013 0,000135
I6] 650 800

J& o parametro de controle da taxa de aciimulo do dano para a lei exponencial foi definido

como « = 0,97 para conferir estabilidade ao final do ramo de amolecimento da curva.

Na modelagem, adotou-se uma malha com 15428 elementos finitos triangulares de trés nos,
gerada a paritr de uma distibui¢do randomica dos elementos, conforme ilustrado na 5.2.

O grau de refinamento adotado é necessario para uma descri¢ao precisa do fraturamento,
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requerendo para tanto a utilizacdo da versao nao local do modelo de dano. Optou-se
pela funcao de distribuicao de Gauss, com raio local de ¢ = h = 32 mm e constante
k =1,0. O raio foi definido para abranger mais de um elemento finito e caracterizar
uma vizinhanca com quantidade de pontos suficientes para suavizar a localizacao de
deformagoes numericamente induzidas. O MPF demanda um pardmetro de comprimento
interno do modelo que corresponde a regiao de descontinuidade a ser considerada no
surgimento da trinca descrita pela variavel de phase-field. Tal dimensao deve garantir que
se tenha uma quantidade minima de elementos para descrever a trinca de forma continua.
Nesse exemplo o comprimento interno adotado foi de Iy = 3,5 mm, duas vezes a dimensao

da aresta do menor elemento da malha, conforme recomendado por Wu et al. (2020).

Um parametro fundamental do modelo apresentado é o valor critico da variavel de con-
trole, cuja discussao na literatura foi apresentada na secao 2.4. Assim, entende-se que em
modelos continuos-descontinuos a variavel de transicao é sempre um ponto relevante na

descrigao dos fendmenos de nucleacao e propagacao.

Observa-se que em estruturas com comportamento estrutural mais ductil, as fissuras se
mostram mais distribuidas no dominio e os valores da variavel de transicdo tendem a
aproximar da unidade. Ja para casos de comportamento estrutural mais fragil, nota-se a
formacao de uma trinca discreta para valores bem baixos da variavel de transicdo. Tais
aspectos podem estar relacionados a pontos de concentracao de tensoes que interferem no

surgimento e propagacao de trincas.

Nesse sentido, é necessaria uma grandeza que seja capaz de captar o comportamento do
material de forma a representar o processo crescente de fissuras até a formacao da descon-
tinuidade causada pela trinca. Considerando que o modelo de dano é capaz de captar os
efeitos das fissuras dispersas no material e que o modelo discreto proposto nao contempla
coesao, valores mais indicados para a transicao continuo-descontinuo devem tender a
unidade, para que o meio material esteja suficientemente degradado quando ocorrer a
formacao de uma trinca explicita. Dessa forma, a simulagao de identificacdo paramétrica
admitiu como critério de nucleacao e evolucao da trinca a variavel de dano, com valor de
D =0,95. Ja a direcao de propagacao baseou-se no vetor dp, como apresentado na secao

4.3.2, segundo o valor do phase-field dentro do dominio nao local previamente definido.

Neste trabalho, diferentes alternativas para a variavel de transi¢do foram consideradas,
assim, valores criticos foram investigados em fung¢ao da variavel estudada. Simulagoes que
investigam as variaveis de controle e os limites de tais variaveis sdo apresentadas nas

secoes 5.4 e 5.5, respectivamente.

Para reduzir o custo computacional, assumiu-se como n6 de nucleacao da trinca aquele
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coincidente com o padrao experimental, na quina do painel. Contudo, o algoritmo desen-
volvido tem a capacidade de definir automaticamente o n6é de nucleagao, a partir de uma

lista de nés (que pode incluir todos os nés do modelo ou os nés do contorno, por exemplo).

TA Ta b

Figura 5.2 — Painel em “ L”: malha adotada no processo de parametrizagdo com 15428
elementos.

Os resultados da simulacao de Monte Carlo com 50 amostras sdo apresentados em termos

de caminho da trinca na Fig. 5.3 e trajetorias de equilibrio na Fig. 5.4, sendo confrontados

com os registros experimentais.

Espectro experimental
de trincas

Trincas obtidas via
Monte Carlo

Figura 5.3 — Comparacao entre os caminhos de trinca obtidos pelas simulagoes de Monte
Carlo e o espectro experimental de Feist et al. (2004).

Nota-se na Fig. 5.3 que os caminhos de trinca observados indicaram boa aderéncia com o
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espectro experimental, concentrando-se especialmente no limite inferior da regiao degra-
dada.

Quanto as trajetoérias de equilibrio, as curvas numéricas representaram com precisao o
pico e o amolecimento observado nos ensaios. No ramo elastico ha uma divergéncia da
inclinagdo entre as analises computacionais e a referéncia experimental. Todavia, os proé-
prios autores do ensaio apresentam resultados numéricos com essa mesma divergéncia do
ramo ascendente. Assume-se que esse comportamento é proveniente de uma acomodagao

no ensaio experimental, tornando o modelo testado mais flexivel.

9 T T T
Faixa Experimental

8 |- — Resultados numéricos

—— Curva representativa

Carga (kN)

0 | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento vertical maximo (mm)

Figura 5.4 — Trajetorias de equilibrio via simulagdes de Monte Carlo.

A partir do conjunto de 50 amostras, obteve-se um conjunto de trajetorias de equilibrio
como observado na Fig. 5.4. Comparando-se os resultados da amostragem com o experi-
mento, via uma anélise de variancias das curvas obtidas com a curva média experimental,
concluiu-se que a amostra 36 foi a que melhor representa o comportamento do Painel em

“L”, cujos valores sorteados sao listados na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros pseudoaleatorios da curva com melhor ajuste

Parametro Valor
Ge (N/mm) | 0,06629
E (N/mm?) | 25639,57

K0 0,0001334
3 741,14

Na Fig. 5.5 é evidenciado o comportamento estrutural da amostra 36, definida como

a curva representativa, em relacdo ao resultado experimental de Winkler, Hofstetter e
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Niederwanger (2001). Alguns dos passos da trajetéria de equilibrio sdo destacados, para

uma analise da evolucao dos parametros que quantificam a degradacao: dano e phase-field.

9 T T
Faixa Experimental
81 Passo 25 —e— Curva representativa | |
7H N
6 N
—~ Passo 10,
Z
2 sp ]
®
%3 4l Passo 50 |
@)
3 N
9l Passo 75 B
N Passo 100
3
0 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento vertical méximo (mm)

Figura 5.5 — Trajetoéria de equilibrio da amostra representativa - passos em destaque.

Na Fig. 5.6 é ilustrada a deformada do painel ao final do carregamento, aplicando-
se uma escala de ampliacao de 100 vezes para ressaltar a descontinuidade geométrica
em consequéncia da propagacao da trinca. J4 nas Figs. 5.7 e 5.8 sdo representadas,
respectivamente, as isofaixas de dano e phase-field da amostra 36 para cada um dos
passos destacados na trajetéria de equilibrio (Fig. 5.5), acompanhadas pelo caminho da

trinca.

Figura 5.6 — Amostra 36: deformada do painel em “ L”.



Capitulo 5. Simulagdes numéricas: aspectos gerais do modelo 102

+0.0587

09195
00522 s
00457 wnse
00381 0813

00328 5108
00281 04007
00138 03065
0 02043
00085 w1022

0 0
Value: SDAMAGE Value: SDAMAGE
Min: 0 Min; 0
Max +0.0587 Max. +0.9195

(a) Passo 10 (b) Passo 25
s
s

0
Value: SDAMAGE
Min: 0

Max. +0.9816

0
Value: SDAMAGE
Min; 0

Max +0.9854

(c) Passo 50 (d) Passo 75

+0.9854
+0.8759

+0.7664

+0.8569

+0.5474

+0.438 >

(e) Passo 100

+0.3285
+0.219

+0.1095

0
Value: SDAMAGE

Figura 5.7 — Amostra 36: distribuicdo de dano com a evolugao da analise.
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Figura 5.8 — Amostra 36: distribuicao de phase-field com a evolucao da anélise.

Definida a parametrizacao do material, prosseguiu-se com esses parametros para os demais

estudos desenvolvidos a partir do Painel em “ L”.



Capitulo 5. Simulagdes numéricas: aspectos gerais do modelo 104

5.3 ASPECTOS DE MALHA

A fim de avaliar a influéncia da malha de elementos finitos no processo de fraturamento,
foram geradas cinco malhas (Fig. 5.9). Inicialmente, foram estabelecidas trés malhas com
elementos triangulares de trés nés distribuidos aleatoriamente, com diferentes niveis de
refinamento: malha menos refinada (Fig. 5.9(a)), malha medianamente refinada (Fig.
5.9(b)) e malha refinada (Fig. 5.9(c)). Tentando preservar o grau de refinamento, definiu-
se ainda uma malha com elementos triangulares de trés nds semiestruturada (Fig. 5.9(d))
e uma malha com elementos quadrilaterais de quatro nés randémica (Fig. 5.9(e)). A partir
das respostas dessas malhas (Figs. 5.10, 5.11 e 5.12), sao avaliados os seguintes critérios

de definicdo de malha na resposta estrutural:

1. Grau de refinamento da malha;
2. Disposicao dos elementos;

3. Tipo de elemento.

5.3.1 Grau de refinamento da malha

Quanto ao grau de refinamento, foram simuladas trés malhas com elementos triangula-
res de 3 nos distribuidos de forma randomica, com diferentes niveis de refinamento. O
objetivo desse estudo é compreender como o nimero de elementos do modelo interfere
nos resultados das andlises numéricas em termos de caminho da trinca e trajetéria de
equilibrio. Com relacao a simulagao apresentada na secao anterior, apenas a malha sofreu

alteracao. As malhas adotadas podem ser caracterizadas por:

« Malha menos refinada (Fig. 5.9(a)): 2513 elementos;
o Malha medianamente refinada (Fig. 5.9(b)): 6825 elementos;
« Malha refinada (Fig. 5.9(c)): 15428 elementos.

Observa-se que, com relagao ao caminho da trinca (Figs. 5.12(a), 5.12(b), 5.12(c) e 5.13),
as trés malhas apresentaram comportamentos similares. Como foram utilizadas malhas
distintas e a descricao da trinca pelo algoritmo ocorre pelas arestas dos elementos, ja era

esperada uma pequena variacao nos caminhos de trinca dessas trés malhas.

O grau de refinamento nao demonstrou influéncia significativa na anélise, indicando que
mesmo a malha menos refinada apresenta um nimero suficiente de elementos para que o
caminho da trinca seja descrito com precisao. Apesar do pequeno desvio entre os caminhos
de trinca representados pelas simula¢oes numéricas quanto a regiao de trincas verificadas
experimentalmente (Fig. 5.13), os resultados sdo proximos ao limite inferior dessa regiao,

como observado na se¢ao 5.2. Assim, atribui-se esse desvio a natureza das malhas.
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Figura 5.9 — Painel em “ L”: propostas de malhas.
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Figura 5.10 — Painel em “ L”: distribuicao do dano para as diferentes malhas.
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Figura 5.11 — Painel em “ L”: distribuicao do phase-field para as diferentes malhas.



Capitulo 5. Simulagdes numéricas: aspectos gerais do modelo 108

-

) Malha triangular menos refinada ) Malha triangular medianamente
randdmica refinada randdmica
) Malha triangular refinada ) Malha triangular refinada
randémica semiestruturada

(e) Malha refinada randoémica com
elementos quadrilaterais

Figura 5.12 — Painel em “ L”: trinca discreta para as diferentes malhas.
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Quanto as trajetorias de equilibrio (Fig. 5.14), a malha menos refinada apresentou pe-
quenas instabilidades no ramo de amolecimento, com o surgimento de descontinuidades
entre os pontos de equilibrio. Esse fendomeno resulta de uma propagacao mais abrupta da
trinca, relacionada ao tamanho dos elementos da malha. Na malha intermediaria, essas
instabilidades sao suavizadas. Entretanto, observa-se um sutil enrijecimento ao final da
curva, o qual é corrigido com a malha refinada, que apresenta o melhor ajuste comparado
a faixa experimental. Por esse motivo, a malha mais refinada foi admitida como aquela
que melhor descreve o fraturamento, sendo mantida nas demais simulagdes que compoem

esse capitulo.

Faixa Experimental

Malha menos refinada randémica - T3

Malha medianamente refinada randémica - T3
Malha refinada randémica - T3

Malha refinada regular - T3

Malha refinada randémica - Q4

Figura 5.13 — Caminhos de trinca para as diferentes malhas.
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Figura 5.14 — Trajetérias de equilibrio para cada malha.
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5.3.2 Anailise da disposicao dos elementos

A fim de comparar uma malha semiestruturada (Fig. 5.9(d)) com uma malha randémica
(Fig. 5.9(c)), para compreender como a disposi¢ao dos elementos finitos pode influenciar
no caminho da trinca e na resposta estrutural do painel, foi realizada uma simulacao de

uma malha semiestruturada com 13822 elementos do tipo triangular de 3 nos.

A partir dos resultados representados nas Figs. 5.12(c), 5.12(d), 5.13 e 5.14, pode-se
constatar que o caminho da trinca (Fig. 5.13) é o principal impactado pelo uso de malhas
com algum tipo de padrao, uma vez que a trinca se propaga nas interfaces de elementos e a
estruturacao da malha gera um viés de propagacao. Assim, é perceptivel que o caminho da
trinca na malha semiestruturada apresenta uma série de fragmentacoes, o que indica que
malhas randomicas sdo as mais adequadas para reproducgao do fraturamento, permitindo

maior liberdade para evolucao da trinca.

Com relagao as trajetérias de equilibrio (Fig. 5.14), ndo ha discrepancias considerdveis
na resposta do material para malhas com taxas préximas de refinamento, sejam elas

randomicas ou semiestruturadas.

5.3.3 Anadlise do tipo de elemento

Por fim, foi simulada uma anélise com malha constituida por 7428 elementos quadrilaterais
de 4 nés (Fig. 5.9(e)), distribuidos de forma randémica, para comparar seus resultados
com a malha triangular refinada (Fig. 5.9(c)) e compreender como o tipo de elemento

finito escolhido afeta as simulagoes.

A topologia da malha, como esperado, interferiu no caminho da trinca, como pode ser
observado na Fig. 5.13. Todavia, essa interferéncia permanece dentro da regiao de degra-
dacao observada nas simulagdes com malhas triangulares. Nesse sentido, o caminho da

trinca nao apresentou grande sensibilidade ao tipo de elemento utilizado.

Quanto a resposta estrutural, a malha com elementos quadrilaterais mostrou grande
aderéncia a faixa experimental. Seu comportamento destoou sutilmente do apresentado
pelas malhas triangulares mais refinadas, que, ao final do amolecimento, se aproximaram
do limite superior da faixa experimental. J4 a malha quadrilateral se ajustou melhor ao
limite inferior da faixa experimental. Essas diferencas podem estar associadas a quantidade
de pontos de Gauss do modelo quadrilateral, que ¢é superior ao modelo triangular. Todavia,
a pequena diferenca entre os resultados nao justifica o aumento do custo computacional

de se adotar uma malha quadrilateral.

Assim, admitiu-se que a malha refinada randémica com elementos triangulares de 3 nés
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(Fig. 5.9(c)) foi aquela com melhor performance ao se avaliar o custo computacional e a

precisao na descricao do caminho da trinca e da trajetéria de equilibrio.

5.4 CRITERIOS DE TRANSICAO CONTINUO-DESCONTINUO E DE DIRECAO
DE PROPAGACAO

Um dos grandes pontos de discussao no desenvolvimento de modelos continuos-descontinuos
é a definicdo dos critérios de transicao de um meio continuo e degradado para um meio
descontinuo com uma trinca explicita, bem como estabelecer a direcao de propagacao
de trincas. Neste trabalho, sao analisados trés variaveis de controle como critérios de
transigdo continuo-descontinuo: dano (D), phase-field (PF) e varidvel hibrida (H). Quanto
a definicao da direcdo de propagacao, pode-se utilizar o valor maximo da variavel de
controle (VCps,) nos nds vizinhos a ponta da trinca, o vetor diregao vinculado aos nés
conectados a ponta da trinca (nuvem de nés), ou o vetor diregdo associado aos nds no
dominio nao local (nl) de propagagdo. Nesta simulagdo, esses dois ltimos critérios de
dire¢do de propagagao foram baseados exclusivamente na distancia angular, como descrito

na secao 4.3.2.

Para avaliar esses critérios, foram mantidos os parametros materiais obtidos pela simula-
¢ao de Monte Carlo e a malha refinada com elementos triangulares. O valor limite para
transicdo continuo-descontinuo e propagacao da trinca para quaisquer das varidveis de
controle foi de 0,95. Contudo, ressalta-se que este valor deve ser apropriadamente deter-
minado em funcao do critério de transicao, propriedades do material e comportamento

estrutural, analise que sera apresentada na secao 5.5.

Os resultados apresentados a partir desse ponto seguem a seguinte nomenclatura: N
representa o critério de transicao - dano (D), phase-field (PF) ou variavel hibrida (H)
- e P representa o critério de dire¢ao de propagagao, que avalia a variavel de controle (D,
PF ou H) segundo seu valor maximo (max) ou o célculo vetor de dire¢ao, que pode ser

estabelecido segundo a nuvem de nés (nuvem) ou o dominio nao local (nl).

A principio, o dano foi admitido como variavel de controle para a transicdo continuo-
descontinuo, combinado as diferentes estratégias para defini¢cao da direcao de propagacao.
Considerando o caminho da trinca, conforme ilustrado na Fig. 5.15, observa-se que as
associagoes com a dire¢ao de propagacao por dano méaximo e segundo o vetor de direcao
nao local para dano ou phase-field foram estratégias efetivas. Os caminhos de trinca
convergiram com a regiao experimental de fraturamento. Todavia, o critério de diregao de
propagacao com o vetor definido apenas pelos nés conectados a ponta da trinca mostrou-
se ineficaz, sofrendo grandes desvios comparado aos demais caminhos de trinca. Ja a

simulagao com dire¢cao de propagacao conduzida pelo phase-field maximo apresentou
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instabilidades. Como o phase-field concentra-se em uma regiao estreita de degradacao (de
forma similar ao observado na Fig. 5.11), a trinca tende a voltar ao ponto de origem, o que

compromete sua propagacao. Isso faz com que a simulagao seja encerrada precocemente.

Avaliando o comportamento estrutural representado na Fig. 5.16, nota-se um padrao de
comportamento bastante similar em todas as andlises numéricas, que vao ao encontro
da resposta experimental. Contudo, assim como verificado para o caminho da trinca, a
simulagdo com dire¢ado de propagacao segundo o dano na nuvem de elementos divergiu
das demais respostas ao final do amolecimento, apresentando comportamento com um
enrijecimento induzido. A anélise com propagacao guiada pelo valor maximo da variavel
phase-field, por sua vez, ndo conseguiu convergir todos os passos, uma vez que a propa-

gacao foi comprometida com a trinca retornando a regiao de nucleacao.

Faixa Experimental
N=D/P=Dmax
N=D/P=Dnuvem
N=D/P=Dnl
N=D/P=PFmax
N=D/P=PFnuvem
N=D/P=PFnl

Figura 5.15 — Caminhos de trinca considerando o dano (N=D) como critério de
nucleacao e diferentes estratégias de dire¢ao de propagacao.
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Figura 5.16 — Trajetérias de equilibrio considerando o dano como critério de nucleacao

(N=D) e diferentes estratégias de diregao de propagagcao.
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Alterando o critério de nucleagao e evolucao para o phase-field, foram verificados compor-
tamentos similares aos obtidos com o dano. Quanto ao caminho da trinca, aqueles que
mais destoaram do padrao foram as simulagoes com propagacao conduzidas pelo vetor de
direcao restrito aos nés conectados a ponta da trinca, conforme a Fig. 5.17. Todavia, os
desvios nao foram tao expressivos quanto os notados para o dano. O critério de phase-field
maximo falhou pelo mesmo motivo discutido anteriormente, com a trinca retornando a
regiao de nucleacao ao invés de se propagar. As trajetorias de equilibrio, por outro lado,
(Fig. 5.18) nao foram comprometidas - todas as trajetérias convergiram para a faixa

experimental.

Faixa Experimental
N=PF/P=Dmax
N=PF/P=Dnuvem
N=PF/P=Dnl
N=PF/P=PFmax |
N=PF/P=PFnuvem {
N=PF/P=PFnl

Figura 5.17 — Caminhos de trinca considerando o phase-field como critério de nucleacao
(N=PF) e diferentes estratégias de diregao de propagacao.
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Figura 5.18 — Trajetérias de equilibrio considerando o phase-field como critério de
nucleacao (N=PF) e diferentes estratégias de diregdo de propagacao.

Por fim, foi avaliada a variavel hibrida H como critério de nucleacao e evolugao e também

como variavel para determinagdo da direcao de propagacao. Como o phase-field maximo
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se mostrou ineficaz para conduzir a propagacao de trincas, assim como o vetor de dire¢oes
restrito aos nds conectados, optou-se por avaliar apenas o critério mais promissor para a

definicao da direcao de propagacao, baseado no vetor de diregoes calculado no dominio

nao local.

Apés a andlise, observou-se que o caminho da trinca foi coerente ao espectro experimental
(Fig. 5.19), entretanto, a trajetéria de equilibrio (Fig. 5.20) superestimou a carga de pico.
Nesse sentido, a varidavel hibrida mostrou-se menos sensivel ao valor critico do que as

variaveis de dano e phase-field quando analisadas individualmente.

Faixa Experimental

—— N=H/P=Hnl

Figura 5.19 — Caminho da trinca considerando a variavel hibrida como critério de
nucleagao (N=H) e diregao de propagagao.
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Figura 5.20 — Trajetéria de equilibrio considerando a variavel hibrida como critério de
nucleacao (N=H) e dire¢do de propagagao.

Portanto, para uma resposta estrutural mais precisa utilizando a variavel hibrida como
variavel de controle, faz-se necessario um ajuste do valor limite da transicao continuo-

descontinuo para um valor inferior ao adotado de 0,95. Tal constatagao ¢é justificada pelo
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fato do dano atingir valores maiores no inicio da simulagao, se estabilizando para valores
mais elevados. Ja o phase-field apresenta um crescimento inicial mais lento, contudo, tem
um crescimento mais intenso a medida que a degradacao evolui. Nesse cenario, em que a
variavel hibrida é uma composicao de dano e phase-field, as caracteristicas observadas por
cada uma dessas grandezas sao abarcadas pela medida hibrida. Esse estudo é apresentado

na se¢ao 9.5, a seguir.

5.5 VALOR CRITICO PARA A TRANSICAO

Nas simulacoes anteriores foi fixado o valor limite da varidvel de controle como 0,95, que
é o valor critico a partir do qual a fissuracao distribuida no meio continuo culmina em
uma trinca discreta (transigdo continuo-descontinuo). A opcao por esse valor foi pautada
na literatura, conforme discussao apresentada na secdo 2.4, em que a trinca explicita
surge quando a variavel responsavel pela degradacgao se aproxima de 1,0. Entretanto, esse
valor ainda é muito discutido e valores inferiores sao justificados em funcao do critério de

transicao adotado.

Na presente secao ¢ proposta uma investigacao dos valores limites assumidos pelas va-
ridveis de controle, sendo avaliados valores limites variando de 0,1 a 1,0. Adotou-se
incremento de 0,1 em 0,1 para os valores até 0,9. Nas proximidades da unidade, essa

variacao foi reduzida, analisando os valores de 0,95, 0,99 e 1,0.

5.5.1 Dano critico

Inicialmente, admitiu-se o dano como variavel de controle e direcao de propagacao por
dano nao local. Os caminhos de trinca sao ilustrados na Fig. 5.21. A visualizagao individual
desses caminhos para cada valor de L estd disponivel no Apéndice C. As trajetérias de

equilibrio sdo apresentadas na Fig. 5.22.

Para o valor de dano limite de 1,0 nao foi verificada abertura de trinca. Nesse caso, a
nucleacao da trinca explicita é demasiadamente tardia, de modo que a andlise atingiu
o estagio mais avancado de carregamento sem que o né de nucleagdo alcangasse o valor
limite. Assim, essa tornou-se uma analise exclusivamente continua, sem a introducao da
descontinuidade geométrica. Ja os valores limites de 0,1 e 0,2 levaram o painel a uma

ruptura precoce, ainda no ramo elastico, imediatamente apds o surgimento da trinca.

Entre os limites de 0,3 e 0,99 foram obtidos resultados satisfatorios tanto para o caminho
da trinca, quanto para a trajetéria de equilibrio. Todos os caminhos de trinca obtidos
numericamente ficaram na regiao de fraturamento observada experimentalmente (Fig.

5.21). Pequenos desvios da trinca foram notados ao final da propagacao, devido a regiao
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de compressao que surge na face direita do pértico. As curvas que melhor aproximaram
a carga de pico da faixa experimental (Fig. 5.22) foram aquelas simuladas com limite de

0,9 e 0,95.
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Figura 5.21 — Caminhos de trinca para diferentes valores limites de abertura de trincas -
nucleagao por dano e direcado de propagacao por dano nao local.
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Figura 5.22 — Trajetorias de equilibrio para diferentes valores limites de abertura de
trincas - nucleagao por dano e direcao de propagacao por dano nao local.

Mantendo o dano como variavel de controle e prescrevendo o phase-field para definicao do
vetor de dire¢oes no dominio nao local, foram realizadas novas analises, cujos resultados

sao apresentados nas Figs. 5.23 e 5.24.

Analisando os caminhos de trinca apresentados na Fig. 5.23, ilustrados individualmente

no Apéndice C, observou-se que apenas para o limite de L = 1,0 nao houve propagacao
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da trinca, ja que esse é o valor extremo, raramente observado nas analises numéricas. Os
valores limites de L =0,1 e L =0,2 que na analise anterior resultaram em ruptura precoce,
com o phase-field responsavel pela propagacao da trinca passaram a indicar caminhos de
trinca completos. Como o phase-field evolui tardiamente com relagdo ao dano, mesmo
valores baixos dessa grandeza ja estao associados a altas taxas de degradacao, o que torna

possivel orientar a trinca com mais precisao.
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Figura 5.23 — Caminhos de trinca para diferentes valores limites de abertura de trincas -
nucleacao por dano e direcao de propagacao por phase-field nao local.
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Figura 5.24 — Trajetérias de equilibrio para diferentes valores limites de abertura de
trincas - nucleagao por dano e direcao de propagacao por phase-field nao
local.

Os caminhos de trinca foram similares, com um menor espalhamento se comparados as

simulagoes totalmente regidas pelo dano. Essa restricao do caminho de propagacao a
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uma regido mais estreita provém da caracteristica do phase-field avancar em uma area
mais localizada que o dano, que ja é naturalmente mais disperso, caracteristica ainda
mais acentuada em modelos nao locais (Fig. 5.10). Diante disso, o phase-field mostrou-se
um parametro mais preciso na indica¢do do caminho da trinca. Ao final da propagacao,
chegando a face direita do painel, as trincas apresentaram a tendéncia de retornar, dada

a regiao de compressao que ali surge, impedindo o avanc¢o da trinca.

Com relagao a resposta estrutural ilustrada na Fig. 5.24, novamente os valores limites de
0,90 e 0,95 foram aqueles que mais se aproximaram da carga de pico experimental. Essas
respostas confirmam os resultados da analise anterior e reiteram as discussoes da literatura
que apontam que, ao se adotar o dano como critério de transicao continuo-descontinuo, os

valores limites que marcam a transicao continuo-descontinuo se aproximam da unidade.

5.5.2 Phase-field critico

Em seguida, novas simulagoes foram realizadas adotando-se o phase-field como variavel de
controle, assim como pardmetro para definir o vetor de direcao da propagagao baseado no
dominio nao local a frete da trinca. Ressalta-se que a possibilidade de transicdo continuo-
descontinuo por phase-field e direcdo de propagagao por dano foi descartada, uma vez
que a variavel de dano chega aos valores criticos primeiro que a variavel de phase-field.
Nesse contexto, nao ha sentido fisico em indicar uma trinca explicita em uma regiao com
phase-field elevado seguido por uma ZPF com uma taxa de degradacgao superior a préopria

trinca.

Os caminhos de trinca obtidos, conforme apresentado na Fig. 5.25 e no Apéndice C,
foram praticamente idénticos aos encontrados nas simulagdes com dano como variavel de
controle e direcao de propagagao por phase-field. Esses resultados indicam que a trajetoria
da trinca tem maior dependéncia do critério que define sua direcao de evolugao do que da

variavel de controle escolhida para indicar a transicao continuo-descontinuo.

Quanto a trajetéria de equilibrio (Fig. 5.26), todas as curvas apresentaram boas apro-
ximagoes da carga de pico e apenas os valores limite de 0,99 e 1,0 superestimaram de
forma mais proeminente o ramo de amolecimento. Conclui-se que os valores limites de
phase-field de 0,1 a 0,95 foram adequados a representacao da resposta estrutural com

fraturamento.
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Figura 5.25 — Caminhos de trinca para diferentes valores limites de abertura de trincas -
nucleacao por phase-field e direcdo de propagacao por phase-field nao
local.
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Figura 5.26 — Trajetérias de equilibrio para diferentes valores limites de abertura de
trincas - nucleacao por phase-field e direcao de propagacao por phase-field
nao local.

5.5.3 Variavel hibrida critica

Por fim, o painel foi estudado admitindo a variavel hibrida como VC, bem como pelo
vetor de direcdo que rege o caminho de propagacao. Conforme esperado, foi observado

um comportamento intermedidrio entre as respostas para dano e phase-field isoladamente.

Os caminhos de trinca, ilustrados na Fig. 5.27 e detalhados no Apéndice C, convergiram

com aqueles obtidos para o phase-field como variavel determinante da direcao de propaga-
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¢ao. Assim, ainda que dano e phase-field tenham sido avaliados nessa anélise, o phase-field

se apresentou como variavel preponderante na determinacao do caminho da trinca.

Para a resposta estrutural do painel, dada pelas trajetérias de equilibrio da 5.28, observou-
se picos menores de carga para valores de H menores, e picos maiores para H proximo
da unidade. Esse resultado mostra que a descricao do comportamento estrutural tem
maior correlacao com a variavel de dano, com resposta similar a primeira anélise desta
se¢ao. Valores intermediarios de H, entre 0,2 e 0,6, foram os que apresentaram respostas

compativeis com a carga de pico experimental.

Faixa Experimental
= 1.00
= 0.99
0.95
0.90
0.80 [
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
= 0.10

| o o N ]

Figura 5.27 — Caminhos de trinca para diferentes valores limites de abertura de trincas -
nucleacao pela variavel hibrida e direcao de propagacao conforme variavel
hibrida nao local.
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Figura 5.28 — Trajetérias de equilibrio para diferentes valores limites de abertura de
trincas - nucleagao pela variavel hibrida e direcao de propagacao conforme
variavel hibrida nao local.
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5.6 SINTESE DOS RESULTADOS

A partir das andlises do Painel em “L” apresentadas neste capitulo, foi possivel compre-

ender, em termos gerais, o comportamento do modelo continuo-descontinuo proposto. As

principais constatacoes assumidas segundo os resultados obtidos sao sintetizadas em:

i

ii

il

v

O processo de parametrizacao segundo simulacoes de probabilidades multiplas se
apresenta como uma metodologia para lidar com as incertezas inerentes as proprie-
dades do material e ao fendmeno do fraturamento.

Malhas refinadas com distribui¢cao randoémica sdo as mais adequadas para reprodu-
¢ao de trincas explicitas. O elevado grau de discretizacao, vinculado a uma malha
sem estruturacao, amplia as possibilidades de representacao de caminhos de trinca
diversos.

Tanto dano quanto phase-field - e, consequentemente, a variavel hibrida - mostraram-
se critérios eficientes para anunciar a transi¢ao continuo-descontinuo. Contudo, quanto
a direcao de propagacgao, o carater localizado do phase-field apontou que essa gran-
deza tem melhor desempenho como indicador do caminho de evolugao da trinca.
Os valores criticos assumidos pelas variaveis de controle dependem da natureza da
variavel. Pressupoe-se ainda que eles valores tém correlacao com o modo de fratura
e também com o modelo estrutural analisado, questoes que serao discutidas com

mais detalhes no capitulo 6.

Essas conclusoes sao apresentadas de forma grafica na Fig. 5.29.
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Figura 5.29 — Sintese dos resultados das andlises do Painel em “L” .
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6 Simulagoes numéricas: analises complementares

Neste capitulo sao apresentadas simulagdes numéricas com diferentes condigoes de con-
torno e aspectos de trinca, a fim de estender a aplicagdo do modelo continuo-descontinuo
desenvolvido a diferentes tipos de estruturas. Sdo apresentadas andlises de tragao (se-
¢ao 6.1), flexdo em trés pontos (segdo 6.2), cisalhamento em quatro pontos (se¢ao 6.3),

arrancamento (segao 6.4) e da propagagao de trinca em uma barragem (secao 6.5).

6.1 TRACAO DIRETA

Esta simulacao numérica baseia-se na investigacao experimental realizada por Hordijk
(1991) de uma amostra de concreto com entalhes duplos simétricos submetida a tragao
uniaxial. A geometria da amostra, ilustrada na Fig. 6.1(a), é dada por uma se¢ao retan-
gular com largura b = 60 mm, altura h = 125 mm e espessura fora do plano de t = 50
mm. Os entalhes simétricos, com dimensdes de 5 x 5 mm?, foram inseridos ao longo da

altura da amostra, no seu eixo central.

1

N6 de N6 de
iniciagdo iniciag@o
da trinca da trinca

: :

=

125
35
5
11

FrE a2 N
(a) Condigoes de contorno e geometria (b) Malha de elementos
(dimensoes em mm). finitos.

Figura 6.1 — Chapa tracionada - ensaio de Hordijk (1991).

Quanto ao modelo de elementos finitos utilizado nessa analise, foi definida uma malha de

11782 elementos, conforme representado na Fig. 6.34(b). Para garantir a estabilidade da
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peca, foi aplicada uma restricdo ao grau de liberdade horizontal no n6 central da base da
amostra. Além disso, todos os nés da borda inferior tiveram o grau de liberdade vertical
restrito. Aplicou-se um carregamento distribuido, de resultante unitaria, na borda superior
da peca, sendo adotado controle direto de deslocamento com incremento de 0,0025 mm
dos deslocamentos verticais dos nés situados nessa borda e tolerancia para convergéncia

em deslocamentos de 1,0 x 1074

As propriedades do material adotadas foram modulo de elasticidade E = 18 GPa, energia
de fratura G. = 0,0593 N/mm, resisténcia a tragao f; = 3,4 MPa (HORDIJK, 1991) e
coeficiente de Poisson v = 0,2 (PEERLINGS et al., 1998). O modelo de dano empregado
foi 0 modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995), com lei de evolugdo exponencial,
cujos parametros foram inicialmente admitidos conforme apresentados por Bobinski e
Tejchman (2015): k=10, ko = 2,1 x 1074, @ = 0,96 e 3 = 500. O raio do modelo nao
local foi considerado igual a £ =17 mm, enquanto o comprimento intrinseco do MPF' foi
estabelecido como [y = 1,0 mm. O critério de nucleagdo das trincas foi phase-field, com
orientacao de propagacao da trinca estabelecida conforme o vetor de dire¢ao calculado a
partir da média ponderada da distribuicao do phase-field no dominio da ZPF, nesse caso

admitido como o mesmo dominio nao local do modelo de dano.

A partir de andlises preliminares, observou-se a necessidade de duas simula¢oes de Monte
Carlo para uma parametrizacao adequada do material. A primeira delas (MC1) foi dedi-
cada aos pardmetros da lei de dano exponencial kg, a e 3. Como a evolug¢ao do dano é
dada por uma lei matematica e ha apenas uma estimativa dos parametros utilizados por
Bobinski e Tejchman (2015), sem a preocupagao dos referidos autores por estabelecer uma
correspondéncia direta com propriedades fisicas do material, os valores dessas grandezas
foram admitidos como pseudoaleatérios gerados dentro dos intervalos apresentados na
Tab. 6.1. Observou-se ainda que o valor definido por Bobinski e Tejchman (2015) para,
B =500 nao forneceu um ajuste adequado ao ramo de amolecimento do material e, por

isso, essa variavel teve seus limites minimo e maximo redefinidos.

Tabela 6.1 — Parametros da lei de dano para a tracao - intervalo de valores

Parametro | Limite inferior | Limite superior
Ko 0,00019 0,00022
! 0,9 0,999
15} 1000 2000

Uma segunda simulagdo de Monte Carlo (MC2) foi realizada considerando que, além dos
parametros listados na Tab. 6.2, o médulo de elasticidade E também estaria sujeito a
uma variagdo dentro do intervalo de 16 a 20 GPa. Ao considerar a variabilidade desse
parametro, buscou-se um melhor ajuste do trecho elastico da simulagdo confrontada a

curva experimental.
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As trajetorias de equilibrio obtidas para a primeira e a segunda parametrizacao sao
apresentadas, respectivamente, nas Figs. 6.2 e 6.3. Os parametros associados as curvas

Otimas sao indicados na Tab. 6.2.
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Figura 6.2 — Trajetérias de equilibrio: MC1.
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Figura 6.3 — Trajetorias de equilibrio: MC2.

Tabela 6.2 — Parametros associados as curvas 6timas obtidas via simulagoes de Monte

Carlo
Parametro MC1 MC2
E (GPa) 18 16,478
Ko 0,000209 | 0,000208
o 0,97 0,95
15} 1984 1773

Quanto aos caminhos das trincas obtidos para as simulagdes de Monte Carlo, segundo
ilustrado na Fig. 6.4, as duas frentes de trinca evoluiram partindo dos entalhes para a
regiao central da chapa, até a ruptura da pega, quando as trincas convergem. As trincas

respeitaram um padrao de propagacao, com excecao da frente de trinca 2 de uma das
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amostras da simulacdo MC2, que apresentou uma propagacao em uma dire¢ao préxima a

45°. Esse resultado foi assumido como esptrio, dado que nenhuma das outras 99 amostras

apresentaram respostas similares.

Frente 1
Frente 2

"

(a) MC1. (b) MC2.

Figura 6.4 — Caminhos de trinca.

Para as amostras associadas as curvas 6timas, sao apresentadas as configuragoes defor-
madas da chapa tracionada na Fig. 6.5 e a distribuicao da degradagao na Fig. 6.6 - dano

e phase-field - ao final das simulacoes.

(a) MCL. (b) MC2.

Figura 6.5 — Descontinuidade geométrica.
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Figura 6.6 — Representacao da degradacao.

Quanto ao padrao de trincas indicado na Fig. 6.5, os resultados foram bastante similares,

embora MC2 tenha apresentado trajetorias de propagacao com desvios menores do que

os observados em MC1. Observou-se nesta simulacao que o modelo continuo-descontinuo

mostrou capacidade em avaliar problemas com multiplas frentes de trinca independentes,

bem como indicar uma possivel coalescéncia entre essas frentes. Todavia, cabe ressaltar

que, imediatamente apdés a convergéncia das duas frentes de trincas, ocorreu a falha

da estrutura. Caso as trincas convergissem para uma trinca Unica e essa seguisse se

propagando, seria necessario definir uma nova dire¢ao de propagacao resultante das frentes
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convergentes. No estado atual, o modelo ainda nao possui mecanismos para tratar esse

tipo de coalescéncia em trincas com continuidade de propagagao.

Com relagao a degradagdo do meio material, conforme esperado, o dano nao local (Figs.
6.6(a) e 6.6(c)) se dispersou por uma faixa bastante larga, enquanto o phase-field (Figs.
6.6(b) e 6.6(d)) concentrou-se nas adjacéncias da trinca. A partir desses resultados,
reitera-se a maior precisao do phase-field em estabelecer a formacao de descontinuidade

geométrica na malha.

6.2 FLEXAO EM TRES PONTOS

Nesta secao é apresentada uma simulagao da flexdo em trés pontos originalmente ensaiada
por Garcfa-Alvarez, Gettu e Carol (2002) e Garcia-Alvarez, Gettu e Carol (2012). A
modelagem sera realizada para dois diferentes modelos constitutivos de dano, o modelo
de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) e o modelo de de Borst e Gutiérrez (1999), a fim
de comparar seu desempenho na descricao do meio continuo. Ambos os modelos foram

adotados em seu formato nao local, considerando lei de dano polinomial.

A geometria da amostra, bem como suas condi¢oes de contorno, sao apresentadas na Fig.
6.7. Tem-se uma viga com 250 mm de comprimento, com vao livre de 200 mm, 80 mm de
altura e espessura de 50 mm. Na face inferior, no meio do vao da viga, ha um entalhe com
20 mm de profundidade e 3 mm de abertura, onde se inicia a trinca, enquanto no centro da
face superior é aplicada uma carga unitaria. O processo da analise incremental-iterativa
foi realizado segundo incremento de deslocamento de 0,0025 mm aplicado ao né central
da face superior da viga e tolerancia para convergéncia em deslocamentos de 1,0 x 1074
A malha de elementos finitos utilizada nessas analises contém 11285 elementos, como

ilustrado na Fig. 6.8.

80

Figura 6.7 — Flexao em trés pontos - carregamento, condi¢oes de contorno e geometria
(dimensoes em mm).
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Figura 6.8 — Flexao em trés pontos - malha de elementos finitos.

As propriedades do material foram baseadas nas observagdes experimentais relatadas
por Garcia-Alvarez, Gettu e Carol (2002). Contudo, os autores niio realizaram ensaios
especificos para definicdo do modulo de elasticidade, da resisténcia a tracao e da energia

de fratura, sendo esses valores estimados pelo ensaio de flexdo e por correlagbes com o

CEB-FIP (1991).

Diante deste cenario, ressalta-se a necessidade de um processo de solucao baseado em
amostragem para compreender as incertezas na definicdo dos parametros do material. Para
tanto, os valores definidos pelos autores foram adotados como referéncias iniciais para as
simulagoes. Portanto, adotou-se E = 33,8 GPa, coeficiente de Poisson de v = 0,2, energia
de fratura de G, = 0,080 N/mm, resisténcia a compressao de f. = 27,4 MPa e resisténcia
a tracao, estimada como um décimo desse valor, de f; =2,74 MPa. A deformacao limite,

por sua vez, foi &y = 1,621 x 10™*, calculada por ¢; = 6. x f;/E, com 6. = 2.

Dado o enfoque dessa analise no modelo de dano, foram adotados os critérios de nucle-
agao/evolucao da trinca por dano limite e de dire¢do de propagagao definida pelo vetor

d7, considerando o valor do dano no dominio da ZPF.

Os parametros cuja aleatoriedade foi admitida na simulagdo de Monte Carlo foram o
dano limite (Dp) para a transicdo continuo-descontinuo e o fator de deformagao limite
(0z). Na lei de dano polinomial, a deformacao limite (. ou &¢) esta relacionada ao limite
de resisténcia do material (f. ou f;). Conforme Carreira e Chu (1985) e Carreira e Chu
(1986), esse ponto limite de deformagao marca o inicio do ramo descendente da curva

tensao-deformagao e pode ser estimado a partir da deformacao €g; = f;/E, dada por:
€; = 0¢ - €04, (6.1)
com i = c,t, em que c representa compressao e t tracao.

Na Tab. 6.3 sdo apresentados os limites inferiores e superiores dos parametros considerados

no sorteio pseudoaleatério da simulacao de Monte Carlo.



Capitulo 6. Simulagdes numéricas: andlises complementares 129

Tabela 6.3 — Parametros do material e do modelo para a flexao - intervalo de valores

Parametro | Limite inferior | Limite superior
Dy, 0,85 0,95
e 1,7 2,0

Os resultados das simulagoes de Monte Carlo sao apresentados nas Figs. 6.9 e 6.10 para o
modelo de de Borst e Gutiérrez (1999) e nas Figs. 6.11 e 6.12 para o modelo de de Vree,
Brekelmans e Gils (1995).

Figura 6.9 — Caminhos de trinca: modelo de dano de de Borst e Gutiérrez (1999).
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Figura 6.10 — Trajetérias de equilibrio: modelo de dano de de Borst e Gutiérrez (1999).

Figura 6.11 — Caminhos de trinca: flexdo - modelo de dano de de Vree, Brekelmans e
Gils (1995).
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Figura 6.12 — Trajetérias de equilibrio: flexdo - modelo de dano de de Vree, Brekelmans
e Gils (1995).

Os padroes de trinca observados nas Figs. 6.9 e 6.11 foram bastante semelhantes, desta-
cando que a trinca, ao se iniciar no entalhe, tende a seguir um caminho reto de propagacao,
conforme o Modo I de fratura, até que se atinja a regiao vizinha ao ponto de aplicacdo
da carga, situado na face superior da viga sobre o eixo de simetria. Nessa regiao, a

concentracao de tensoes de compressao faz com que as trincas desviem-se lateralmente.

Quanto as trajetérias de equilibrio, observa-se uma estimativa de pico de carga de grande
aderéncia aos resultados experimentais, contudo, ocorre uma maior dispersao na aproxi-
macao do ramo descendente. Nas Figs. 6.10 e 6.12 sao destacadas as curvas étimas para

cada simulacao, cujos parametros obtidos no sorteio sao apresentados na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros das curvas 6timas obtidas via simulagoes de Monte Carlo

Parametro Dy, 0
Modelo de de Borst e Gutiérrez (1999) 0,902 | 1,83
Modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) | 0,861 | 1,72

As deformadas das amostras 6timas sdo apresentadas nas Figs. 6.13 e 6.14. Observam-se
padroes similares de propagacgao, os quais divergem apenas quando a trinca se aproxima
da regido de aplicagdo da carga. Enquanto para o modelo de dano ortotrépico (Fig.
6.13) a trinca se desvia para a esquerda e consegue atingir a face superior da viga, na
simulagdo com o modelo de dano isotropico a propagacao da trinca ¢é estagnada na area

de compressao. O melhor desempenho do modelo de de Borst e Gutiérrez (1999) para
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caracterizar o final da propagacdo da trinca possivelmente deve-se a melhor capacidade

desse modelo em representar fenomenos de fissuracao com diregao preferencial.

Figura 6.13 — Aspecto da trinca - modelo de de Borst e Gutiérrez (1999).

Figura 6.14 — Aspecto da trinca - modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995).

Por fim, a distribuicao da degradagao do meio é representada nas Figs. 6.15 e 6.16, em
termos de dano e phase-field, respectivamente. Observa-se que, conforme esperado para
modelos de dano nao local, as regides degradadas apresentam grande espraiamento, que
¢ ainda mais acentuado para o modelo isotrépico (Fig. 6.15(b)) quando comparado ao
modelo ortotrdpico (Fig. 6.15(a)).

O phase-field, por sua vez, é restrito as adjacéncias da trinca (Fig. 6.16), dada sua
particularidade de integrar os conceitos da mecanica da fratura a um modelo continuo.
Para esse parametro nao héa divergéncia significativa nas respostas obtidas para as analises
com os modelos de de Borst e Gutiérrez (1999) (Fig. 6.16(a)) e de de Vree, Brekelmans e
Gils (1995) (Fig. 6.16(b)), uma vez que o phase-field é governado pelo modelo de Miehe,

Hofacker e Welschinger (2010b) em ambas as simulagoes.

6.3 CISALHAMENTO EM QUATRO PONTOS

A presente simulagdo numérica tem como escopo o cisalhamento em quatro pontos ensai-
ado por Arrea e Ingraffea (1982), a fim de avaliar o modelo continuo-descontinuo mediante
modo misto de fratura. A geometria e as condig¢oes de contorno sao apresentadas na Fig.
6.17, conforme descrito por Rots et al. (1985).
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Figura 6.15 — Distribuicao de dano.

(a) Distribuicao de phase-field - modelo de de Borst e Gutiérrez
(1999).

(b) Distribuicdo de phase-field - modelo de de Vree, Brekelmans e
Gils (1995).

Figura 6.16 — Distribuicao de phase-field.

A malha de elementos finitos adotada conta com 11879 elementos triangulares de trés nos,
sendo representada na Fig. 6.18. A viga foi restrita em dois pontos na sua face inferior, a
partir de um apoio fixo e um apoio mével. Ja a carga incremental foi distribuida em dois

pontos na face superior da viga. O ponto mais proximo ao eixo central da viga recebeu
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uma carga unitaria, enquanto o ponto a esquerda da viga recebeu uma carga igual a
13% da carga de referéncia. A fim de evitar concentragao de tensoes, tanto nos pontos de
vinculagdo quanto nos pontos de aplicacao de carga foram adotados blocos de materiais

rigidos para que transferéncia de forcas ocorra de forma suavizada.

203 397 61 .61 397 . 203
Viga de aco 610 x 51 x 152 I
—— ——
<
N
(q\l
B
o0

‘\
Viga de concreto 1321 x 306 x 156 | “.entalhe |

Figura 6.17 — Cisalhamento em quatro pontos: carregamento, condi¢oes de contorno e
geometria (dimensdes em mm).

Figura 6.18 — Cisalhamento em quatro pontos: malha de elementos finitos.

A anélise nao linear foi conduzida pelo método de controle direto de deslocamento, com
incremento do deslocamento vertical de —0,001 mm aplicado ao n6 da face inferior da viga
onde inicia-se o entalhe. A tolerancia para convergéncia em deslocamentos foi determinada
por 1,0 x 10~%. Foi adotado o modelo de dano de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) em
sua versao nao local, estabelecida segundo um dominio limitado pelo raio nao local de
¢ =20 mm. O comprimento intrinseco do MPF foi definido como lp = 2,2 mm. O critério
de transi¢do continuo-descontinuo foi phase-field, com orientagao de propagacao da trinca
segundo o vetor de direcao obtido a partir da distribuicao do phase-field no dominio da

ZPF, assumida a mesma dimensao do dominio nao local do modelo de dano.

Quanto as propriedades do material, fez-se um levantamento de dados apresentados em
um conjunto de artigos para definir os pardmetros da simulagao ((ROTS et al., 1985),
(GALVEZ et al., 1998), (GALVEZ et al., 2002), (GALVEZ et al., 2013)). No trabalho de

Gélvez et al. (2002) é apresentado um resumo dos resultados experimentais conduzidos
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por Arrea e Ingraffea (1982). Em sintese, foram ensaiadas trés séries de experimentos
denominadas A, B e C e as tunicas propriedades do concreto obtidas nesses testes foram
a resisténcia do concreto & compressao (f;), o modulo de elasticidade (E) e do coeficiente
de Poisson (v). No presente estudo descartou-se a série A uma vez que ela difere das séries
B e C quanto a espessura da viga e a profundidade do entalhe, além de se tratar apenas
da matriz cimenticia, enquanto as demais séries tém o concreto como material ensaiado.
Portanto, foi adotado o valor médio da resisténcia a compressao, calculado a partir das
séries B e C (Tab. 6.5).

Tabela 6.5 — Parametros obtidos experimentalmente por Arrea e Ingraffea (1982)

Série | f. (MPa) | E (GPa) | v

B 455 24.8 | 0,18
C 434 248 0,18
Média 44,45 24,8 0,18

Os valores da energia de fratura (Gy) e da resisténcia a tracdo (f;) foram estimados a
partir dos parametros apresentados na Tab. 6.5 e com base nas relagoes indicadas no

CEB-FIP (1991). A energia de fratura pode ser obtida como:
Ge= Gc()(fc/fc())oja (6'2)

em que G,y é um valor base de energia de fratura associado ao didmetro maximo do
agregado graido e f.o =10 MPa. Na Tab. 6.6, sao apresentados os valores de G adotados

por Gélvez et al. (2002) para as séries testadas.

Tabela 6.6 — Energia de fratura segundo Gélvez et al. (2002)

Série | G¢ (N/mm)
B 0,107
C 0,110
Média 0,1085

A partir do valor médio da energia de fratura (0,1085 N/mm) e da equagao 6.2, estimou-
se Gep = 0,038 N/mm. A dimensao do agregado, todavia, nao foi informada por Arrea
e Ingraffea (1982). Para estiméa-la, utilizou-se a Tab. 6.7, que indica a relagdo entre o

didmetro maximo do agregado gratido e Gy segundo o CEB-FIP (1991).

Tabela 6.7 — Valor base da energia de fratura - CEB-FIP (1991)

dmse (mm) | Geo (N/mm)
8 0,025
16 0,030
32 0,058
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Estima-se, por interpolagao linear, d,,s, = 20 mm, tomando a Tab. 6.7 como referéncia e
considerando G¢o = 0,038 N/mm.

Dada a incerteza associada ao valor da energia de fratura optou-se por inclui-la como um
parametro pseudoaleatorio na simulacdo de Monte Carlo, com valores limites dados por
[0,107;0,110] N/mm.

Para estimar o valor da resisténcia a tracao, admitiu-se inicialmente os dados apresentados

por Gélvez et al. (2002), com f; = 3,7 MPa para a série B e f; = 3,4 MPa para a série C.

Todavia, esses valores apresentam incompatibilidade com os valores obtidos por Arrea e

Ingraffea (1982) para a resisténcia & compressao. Por isso, adotou-se a rela¢ao disponivel
no CEB-FIP (1991), dada por

fc 2/3

fr=1,4 (10> , (6.3)

assim, como indicado na Tab. 6.8, tem-se para as duas séries a estimativa da resisténcia

a tracao.

Tabela 6.8 — Resisténcia a tracao (f;) - CEB-FIP (1991)

Série | f; (MPa)
B 3.84
C 3,72

Os valores de f; estimados para as séries B e C foram muito préximos. Assumindo as
incertezas associadas a esse parametro, o qual nao foi medido experimentalmente, optou-se
por variar os valores estimados em cerca de 10% (para mais e para menos), estabelecendo

um intervalo para a simulagdo de Monte Carlo, com f; entre [3,4;4,0] MPa.

Além de G. e f;, o fator de deformagao limite ., associado a lei de dano polinomial,

também foi incluido como parametro pseudoaleatorio nas simulagoes de Monte Carlo.

Por fim, o valor critico que marca a transi¢ao continuo-descontinuo também foi conside-
rado como variavel aleatéria. Como trata-se de um caso de modo misto de abertura de
trinca, admitiu-se valores menores para o phase-field critico, com intervalo estimado entre
0,15 e 0,20.

Na Tab. 6.9 sao apresentados os valores adotados como pseudoaleatérios nas simulagoes

de Monte Carlo e seus limites inferior e superior.
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Tabela 6.9 — Parametros do material e do modelo - intervalos de valores

Parametro | Limite inferior | Limite superior
Ge (N/mm) 0,107 0,110
fi (MPa) 3,4 4,0
O 1,7 2,1
PFy, 0,15 0,20

Para o cisalhamento em quatro pontos foram realizadas trés simulagoes de Monte Carlo,
variando a estratégia utilizada para calculo da direcdo de propagacao da trinca. Na
primeira simulagao o caminho da trinca foi mapeado na dire¢do da menor distancia angular
0 (definida na segao 4.3.2) entre o vetor dr e os vetores formados pela ponta da trinca
com os nos candidatos a propagacao. Na segunda simulacao considerou-se como a proxima
ponta da trinca o né da vizinhancga cujo valor da raiz quadrada do produto do cosf com a
varidvel de controle (equagao 4.29) resulte no maior valor. Na terceira simula¢do a ponta
de trinca foi definida de forma andloga a simulagao anterior, adotando para tanto a média
aritmética entre o cosf e o valor assumido pela variavel de controle (equagao 4.28) como
parametro de definicdo da direcao de propagacao. Mais detalhes sobre essas estratégias

de propagacao foram discutidos na secao 4.3.2.

Os resultados da primeira, segunda e terceira simulacao sao apresentados, respectivamente
nas Figs. 6.19 e 6.20, 6.21 e 6.22, e 6.23 e 6.22, tanto em termos de caminho da trinca

quanto em termos de resposta estrutural, representada pelas trajetérias de equilibrio.

Espectro de trincas
12 simulagao de
Monte Carlo

Figura 6.19 — Caminhos de trinca: primeira simula¢ao de Monte Carlo.
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Figura 6.20 — Trajetérias de equilibrio: primeira simulacao de Monte Carlo.

Espectro de trincas
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Figura 6.21 — Caminhos de trinca: segunda simulagdo de Monte Carlo.
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Figura 6.22 — Trajetérias de equilibrio: segunda simulagao de Monte Carlo.
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Espectro de trincas
32 simulacdo de
Monte Carlo

Figura 6.23 — Caminhos de trinca: terceira simulacao de Monte Carlo.
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Figura 6.24 — Trajetérias de equilibrio: terceira simulacao de Monte Carlo.

Avaliando os resultados, observou-se que os caminhos de trinca obtidos nas simulagoes
(Figs. 6.19, 6.21 e 6.23) apresentaram otima conformidade com a regido de trincas ob-
servada experimentalmente. Todavia, as duas primeiras simulagoes apresentaram alguns
pequenos desvios ao longo da propagacao da trinca, enquanto a terceira simulacao de
Monte Carlo apresentou trajetorias mais estaveis e com menor dispersao entre si. As dimi-
nutas diferencas observadas estao relacionadas a aleatoriedade no sorteio dos parametros
do material e do modelo, associada ao critério de direcao de propagacao. Nesse cendrio
de extensas probabilidades, tais varia¢des sao inerentes a modelagem e nao interferiram
nos resultados de forma relevante. Diante disso, pode-se inferir que, para as simulacoes
realizadas, a defini¢do da direcao de propagacao segundo a média de cosfl e da varidvel

de controle apresentou a melhor performance.

Analisando as trajetérias de equilibrio (Figs. 6.20, 6.22 e 6.24), nota-se que as trés simu-

lagoes de Monte Carlo conduziram respostas compativeis com a faixa experimental, tanto
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para o ramo elastico quanto para a estimativa da carga maxima e do ramo descendente.
A curva representativa apresentada em preto para cada uma das simulagoes é aquela
com o melhor ajuste em relagdo ao comportamento médio experimental, cujos valores

pseudoaleatorios sao indicados na Tab. 6.10.

Tabela 6.10 — Parametros pseudoaleatérios das simulagoes - valores associados as curvas

6timas
Pardmetro | G, (N/mm) | f; (MPa) | o PFy,
MC1 0,1071 3,436 | 1,96 | 0,1564
MC2 0,1077 3,450 | 1,88 | 0,1781
MC3 0,1076 3,781 | 1,92 0,1917

Observa-se que os valores energia de fratura para as curvas 6timas, obtidos por sorteio
em cada simulacao, sao muito préximos, indicando a importancia desse parametro para
uma boa aderéncia entre a curva material e a resposta numérica. Os demais parametros,

todavia, sofreram pequenas variagoes dentro das margens de valores especificadas.

Para a primeira simulacao de Monte Carlo, a resposta 6tima pode ser representada em
termos de deformada (Fig. 6.25), distribui¢do do dano (Fig. 6.26) e distribui¢ao do phase-
field (Fig. 6.27). De forma andloga, as Figs. 6.28, 6.29 e 6.30 compilam os resultados
da segunda simulacao enquanto a terceira tem seus resultados ilustrados nas Figs. 6.31,
6.32 e 6.33. De forma qualitativa, as trés simulagdes conduziram a respostas bastante
semelhantes, embora a terceira simulacao tenha apresentado melhor aderéncia quando
comparada a resposta experimental. Esse resultado pode indicar que o célculo da diregao
de propagacao se torna mais preciso quando incorpora nao apenas a distancia angular
cosfl, mas também o valor da variavel de controle, sendo a média aritmética desses dois

parametros a medida matematica que melhor aproximou a trajetéria da trinca.

O modelo continuo-descontinuo proposto, por sua vez, mostrou-se adequado também a

reproduzir padroes de fratura em modo misto.

Figura 6.25 — Trinca explicita: primeira simulagdo de Monte Carlo.
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Figura 6.26 — Distribuicao do dano: primeira simulacao de Monte Carlo.
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Figura 6.27 — Distribuicao do phase-field: primeira simulagao de Monte Carlo.

Figura 6.28 — Trinca explicita: segunda simulagao de Monte Carlo.
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Figura 6.29 — Distribuicao do dano: segunda simulacao de Monte Carlo.
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Figura 6.30 — Distribuicao do phase-field: segunda simula¢ao de Monte Carlo.

Figura 6.31 — Trinca explicita: terceira simulacao de Monte Carlo.
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Figura 6.32 — Distribuicao do dano: terceira simulagdo de Monte Carlo.
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Figura 6.33 — Distribuicao do phase-field: terceira simulacao de Monte Carlo.
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6.4 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A partir do estudo experimental conduzido por Vervuurt, van Mier e Schlangen (1994) e
das andlises numéricas realizadas por Soparat e Nanakorn (2008), essa secao é dedicada
a investigacao dos padrdes de trincas obtidos a partir de ensaios de arrancamento de
chumbadores. Ressalta-se que nesse ensaio tem-se duas frentes de trincas independen-
tes, cada uma surgindo de um dos lados da cabeca do chumbador, conforme observado

experimentalmente e nas simulacoes.

A geometria e as condigdes de contorno adotadas neste estudo sao apresentadas na Fig.
6.34(a), em que a distancia (a) ¢ uma varidvel relativa aos pontos com restri¢ao vertical de
deslocamento, que assume os valores de 75 mm, 150 mm e 300 mm. Por simplicidade da
modelagem, optou-se por nao discretizar o pino de arrancamento, por isso o carregamento
total aplicado, de 350 N, foi distribuido ao longo dos 30 mm (15 mm de cada lado) que
delimitam as interfaces horizontais entre a regiao da cabeca do chumbador e a base de
concreto. A malha de elementos finitos adotada ¢ ilustrada na Fig. 6.34(b) e conta com

22369 elementos triangulares de trés nos.

Nas simulagoes de arrancamento foi dispensada a parametrizacao do material e do modelo
via Monte Carlo, ja que os dados provenientes de ensaios encontrados na literatura
nao apresentaram um padrao que facilitasse a definicdo de intervalos de valores para
parametros sujeitos a pseudoaleatoriedade. Assim, em estudos futuros, sugere-se explorar
as diversas nuances desse ensaio documentadas na literatura e compiladas no trabalho de
Elfgren, Eligehausen e Rots (2001).

Na descricdo do meio continuo adotou-se o modelo de dano isotrépico com deformacao
equivalente de de Vree, Brekelmans e Gils (1995), com raio nao local de ¢ =24 mm, que
corresponde a trés vezes o didmetro maximo do agregado usado por Vervuurt, van Mier
e Schlangen (1994).

Na modelagem do ensaio em questao foram consideradas duas hipdteses para o modelo
continuo-descontinuo. Na primeira hipdtese, adotou-se o dano como grandeza de conducao
da analise e, na segunda hipotese, adotou-se o phase-field. Em ambas as analises, a variavel
de controle considerada (dano ou phase-field) foi responséavel pela nucleagao da trinca e
também pela defini¢do da diregdo de propagacao. Ressalta-se que a diregdo de propagacao
foi calculada pelo vetor dp conforme definido na secao 4.3.2. Por fim, tendo em vista que
nesse ensaio tem-se o modo I de fratura, estabeleceu-se como dano e phase-filed limite o

valor de 0,95 para a transicdo continuo-descontinuo.

Os parametros do material adotados foram: £ =35 GPa, v =0,2 e G.=0,1 N/mm (SUA—
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REZ:; GALVEZ; CEDON, 2019). Segundo os dados compilados por Elfgren, Eligehausen e
Rots (2001) referentes ao ensaio de arrancamento, estimou-se f; = 3,8 MPa e k, = f./fi =
13,33. A partir de uma identificacio paramétrica, para a lei de dano polinomial (D))

foi adotada a deformacéo limite ko = 2,8-107%, enquanto para a lei de dano exponencial
(Degp) estimou-se av= 0,999, 5 =250 e deformacao limite de kg = 1,02857- 1074,

A anélise nao linear incremental-iterativa foi processada a partir do incremento vertical de
deslocamento direto de 0,001 mm aplicado aos nés de contato da placa com o chumbador.

Adotou-se a convergéncia por deslocamentos com tolerancia de 1,0 x 1074

15
a /.

(5]

%!

Tasg ||

900

B

a=75mm ; 150 mm; 300 mm S
S
S

900

(a) Condigoes de contorno e geometria (b) Malha de elementos finitos.
(dimensbes em mm).

Figura 6.34 — Defini¢oes de geometria e de malha do ensaio de arrancamento.

Foram realizadas quatro simulagoes para cada valor da varidvel (a): 75 mm, 150 mm e 300
mm, variando o critério de transicao do continuo-descontinuo - que foi o0 mesmo para a
direcao de propagacao - entre dano e phase-field e adotando para cada caso leis de evolucao
de dano polinomial e exponencial. Nas Figs. 6.35 e 6.36 sao apresentados os resultados
da simulagdo para a =75 mm em termos de trajetoria de trincas e resposta estrutural,
respectivamente. De forma anéloga, tém-se os resultados para a = 150 mm compilados nas
Figs. 6.37 e 6.38, enquanto nas Figs. 6.39 e 6.40 sao ilustrados os resultados para a = 300

min.

Observa-se que para menores valores de (a) (Fig. 6.35) tém-se padroes de trincas mais
curvos e também trincas que se propagam em diagonal. A medida que o vao (a) aumenta,

as trincas tém espago suficiente para se estabilizarem na horizontal (Fig. 6.37 e 6.39).
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--------- N=D/P=Dnl/Dexp
e N=PF/P=PFnl/Dexp
irieniizg Lempns || =emee N=D/P=Dnl/Dpoli

=t \ - - -- N=PF/P=PFnl/Dpoli

Figura 6.35 — Caminhos de trinca: arrancamento (a = 75 mm) - para diferentes critérios
de nucleagao e propagacao.

120
—+— N=D/P=Dnl/Dexp

N=PF/P=PFnl/Dexp
100 - * —+— N=D/P=Dnl/Dpoli
—+— N=PF/P=PFnl/Dpoli
—— Referéncias numéricas

Carga (kN)

':’ \ \ \ \
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deslocamento relativo (mm)

Figura 6.36 — Trajetérias de equilibrio: arrancamento (a = 75 mm) - para diferentes
critérios de nucleacao e propagacao. Referéncias numéricas de Soparat e
Nanakorn (2008).

Quanto a curva carga-deslocamento, para a = 75 mm (Fig. 6.36), a carga de pico foi melhor
representada pela simulagao adotando modelo de dano exponencial com propagacao de
trinca conduzida pela varidavel de phase-field. Todavia, para os vaos de a = 150 mm e
a =300 mm (Figs. 6.38 e 6.40), as melhores respostas foram obtidas considerando o
dano como variavel de transicao entre continuo-descontinuo. Levanta-se a possibilidade

de que, para o vao menor, o phase-field, por apresentar uma resposta mais concentrada,
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conseguiu reproduzir de forma mais precisa o caminho da trinca. Ja para vaos maiores, a
caracteristica mais dispersa da dano permitiu uma propagacao mais lenta da trinca, sem

superestimativa da carga critica.

......... N=D/P=Dnl/Dexp
N=PF/P=PFnl/Dexp

— N=D/P=Dnl/Dpoli

---- N=PF/P=PFnl/Dpoli

........

Figura 6.37 — Caminhos de trinca: arrancamento (a = 150 mm) - para diferentes
critérios de nucleacao e propagacao.
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—— Referéncias numéricas
z
S
<
an
3
@)
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deslocamento relativo (mm)
Figura 6.38 — Trajetérias de equilibrio: arrancamento (a = 150 mm) - para diferentes

critérios de nucleacao e propagacao. Referéncias numéricas de Soparat e
Nanakorn (2008).

Por fim, sdo apresentados na Fig. 6.41 os padroes de trinca obtidos para a =75 mm a

partir das deformadas das amostras simuladas. Ressalta-se a versatilidade em representar
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padroes diversos de fratura do modelo continuo-descontinuo proposto. A distribuicao da
degradagao quanto a variavel de dano e o phase-field ¢ ilustrada nas Figs. 6.42 e 6.43,
respectivamente. Conforme esperado, o dano apresentou maior espalhamento, enquanto

o phase-field se concentrou na vizinhanga da trinca explicita.

......... N=D/P=Dnl/Dexp
N=PF/P=PFnl/Dexp

——— N=D/P=Dnl/Dpoli

- - -- N=PF/P=PFnl/Dpoli

................

Figura 6.39 — Caminhos de trinca: arrancamento (a = 300 mm) - para diferentes
critérios de nucleacao e propagacao.
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| | —+ N=D/P=Dnl/Dexp
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—— Referéncias numéricas
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|
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‘v"' | | | | | | |
0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12 0,14
Deslocamento relativo (mm)
Figura 6.40 — Trajetérias de equilibrio: arrancamento (a = 300 mm) - para diferentes

critérios de nucleagao e propagacao. Referéncias numéricas de Soparat e
Nanakorn (2008).
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) Andlise via modelo de dano com ) Anélise via modelo de phase-field
lei exponencial. com lei exponencial.

) Anélise via modelo de dano com (d) Anélise via modelo de phase-field
lei polinomial. com lei polinomial.

Figura 6.41 — Arrancamento (a = 75 mm): trincas macroscépicas.

£ N
n

Value: SDAMAGE Value: SDAMAGE
Min; 0 Min.: 0
Max +0.9883 Max: +0.9045

(a) Andlise via modelo de dano com lei (b) Anélise via modelo de dano com lei
exponencial. polinomial.

Figura 6.42 — Arrancamento (a = 75 mm): distribuigdo do dano.
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(a) Analise via modelo de phase-field com lei (b) Anélise via modelo de phase-field com
exponencial. lei polinomial.

Figura 6.43 — Arrancamento (a =75 mm): distribuigdo do phase-field.

6.5 BARRAGEM

Nesta secao sao apresentadas simulagoes de uma barragem de gravidade originalmente
estudada, experimental e numericamente, pelo Laboratério do Instituto de Experimentos
em Materiais e Estruturas (ISMES) em Bérgamo, Italia (BARPI; VALENTE, 2000). A
geometria da barragem e suas condigoes de contorno sao representadas na Fig. 6.44. A
espessura da barragem fora do plano é de 300 mm, com excecao do seu rodapé de base,

que foi alargado para 450 mm.

Q 24.8
- 6,25%

o 18,75% _
2 a125%) | 70% )
€ 5 43,75% B ]

= é / .

| 200 |

Figura 6.44 — Barragem: condigoes de contorno e geometria (dimensdes em mm).
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No estudo, foi analisada a interferéncia do tamanho do entalhe inicial no caminho da
trinca e na resposta estrutural da barragem. Os entalhes iniciais avaliados foram de 150
mm e 300 mm. Para cada dimensao de entalhe foram ensaiadas malhas com trés graus de

refinamento, conforme apresentado na Fig. 6.45.

A analise nao linear foi realizada a partir do incremento do deslocamento horizontal de
0,01 mm do né situado na extremidade esquerda do topo da barragem, com tolerancia de

convergéncia em deslocamentos de 1,0 x 1074,

As propriedades do material obtidas experimentalmente por Carpinteri et al. (1992) e
apresentadas por Barpi e Valente (2000) sao dadas por: E = 35,7 GPa, f; = 3,6 MPa,
v=0,1eG,=0,184 N/mm. A resisténcia do concreto & compressao foi definida segundo
a especificagdo do CEB-FIP (1991), conforme a equacao 6.3, de modo que f. foi estimado

em 41,6 MPa. Consequentemente, determinou-se x, = f./fi = 11, 55.

O modelo de dano adotado foi o modelo de de Vree, Brekelmans e Gils (1995) em sua
versao nao local, com dominio definido pelo raio £ =60 mm. Para o modelo de phase-field,
considerou-se o comprimento intrinseco de 20 mm, atendendo ao minimo recomendado
por Wu et al. (2020), de aproximadamente duas vezes a dimensao dos menores elementos
da malha. Foram avaliadas tanto as leis de evolucao de dano exponencial (Degp) quanto
polinomial (D), cujos pardmetros foram obtidos a partir de identificacdo paramétrica e

sao apresentados nas Tabs. 6.11 e 6.12, respectivamente.

Tabela 6.11 — Parametros da lei de dano exponencial

Parametro | Valor
KQ 0,0001
« 0,999
15} 1174

Tabela 6.12 — Parametros da lei de dano polinomial

Pardmetro | Valor
fe (MPa) 3,6
E (GPa) 35,7

KQ 0,00018

Na simulacao procurou-se representar o comportamento estrutural da barragem e confron-
tar as respostas das diferentes varidveis de controle propostas no trabalho (segao 4.3.1),
dadas por: dano, phase-field e variavel hibrida. Uma vez definida a variavel de transigao
entre continuo e descontinuo, essa foi também a variavel cuja média nao local determinou

a direcao de propagacao de trinca.
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Figura 6.45 — Barragem: propostas de malhas.
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Quanto aos valores criticos para marcar a passagem da fissuracao para uma trinca explicita
tomou-se Dy, = 0,95, PF;, =0,2e Hy =0,6. Por se tratar de um caso de propagagao em
modo I de abertura, inicialmente atribuiu-se o valor de 0,95 a todas as variaveis limites.
Entretanto, para valores de phase-field mais elevados a simulagao nao chegou a apresentar
propagacao da trinca a partir de entalhe, rompendo na base da barragem. Notou-se que,
por essa ser uma variavel que nos passos iniciais da analise numérica assume valores
menores, seria necessario trabalhar com um limite mais baixo para se observar evolucao
da trinca. Uma hipodtese que justifica tal observacgao é o fato do phase-field ser mais sensivel
a captacao de comportamentos estruturais frageis, como os constatados nesta simulacao.
Tendo em vista que a variavel hibrida é uma ponderacao que depende tanto de D quanto

de PF, seu valor critico foi considerado como um valor intermediario.

As respostas considerando as diferentes malhas, leis de dano e variaveis de controle sao
dispostas em termos de caminho de trinca e trajetoria de equilibrio, respectivamente, nas
Figs. 6.46 e 6.47 para o entalhe de 150 mm e nas Figs. 6.48 e 6.49 para o entalhe de 300

mim.

Faixa Experimental
MC/D/Dexp
MC/D/Dpol
MC/PF/Dexp
MC/PF/Dpol
MC/H/Dexp
MC/H/Dpol

—— MM/D/Dexp
MM/D/Dpol
MM/PF/Dexp
MM/PF/Dpol
MM/H/Dexp
MM/H/Dpol
MF/D/Dexp
MF/D/Dpol
MF/PF/Dexp
MF/PF/Dpol
—— MF/H/Dexp
MF/H/Dpol

Figura 6.46 — Caminhos de trinca para as diferentes malhas: entalhe com 150 mm.
Resultado experimental de Barpi e Valente (2000).
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Z —e— MM/H/Dpol

S5 MF/D/Dexp
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MF/PF/Dpol

—8— MF/H/Dexp

—+— MF/H/Dpol

== = Experimental
Numérico

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abertura da trinca (mm)

Figura 6.47 — Trajetorias de equilibrio para as diferentes malhas: entalhe com 150 mm.
Resultado experimental e numérico de Barpi e Valente (2000).

Faixa Experimental
—— MC/D/Dexp
MC/D/Dpol
MC/PF/Dexp
MC/PF/Dpol
MC/H/Dexp
MC/H/Dpol
MM/D/Dexp
MM/D/Dpol
MM/PF/Dexp
MM/PF/Dpol
MM/H/Dexp
MM/H/Dpol
MF/D/Dexp
MF/D/Dpol
MF/PF/Dexp
MF/PF/Dpol
MF/H/Dexp
MF /H/Dpol

Figura 6.48 — Caminhos de trinca para as diferentes malhas: entalhe com 300 mm.
Resultado experimental de Barpi e Valente (2000).
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Figura 6.49 — Trajetérias de equilibrio para as diferentes malhas: entalhe com 300 mm.
Resultado experimental e numérico de Barpi e Valente (2000).

Analisando a Fig. 6.46, nota-se que, para o entalhe de 150 mm, Carpinteri et al. (1992)
observou experimentalmente uma tendéncia da fratura se desviar para a base desde o inicio
da analise. Esse fendmeno nao foi observado nas simulac¢oes numéricas desenvolvidas, que
seguiram um caminho de tendéncia horizontal de propagacao. Apesar da dispersao entre
as trajetorias obtidas numericamente, o comportamento qualitativo de todas foi simular,
independentemente da taxa de refinamento, da lei de evolugdo de dano adotada e da

variavel de controle da propagacao.

Quanto ao comportamento estrutural (Fig. 6.47), o resultado experimental de Carpinteri
et al. (1992) diferiu do resultado numérico de Barpi e Valente (2000). Todavia, as andlises
processadas com o modelo continuo-descontinuo proposto apresentaram boa aderéncia
com a curva experimental de referéncia. A aproximacao da carga maxima foi mais precisa

para as malhas refinadas com critério de transicao segundo a variavel hibrida.

J& para o entalhe de 300 hda um padrao de trinca experimental inicialmente horizontal,
que s6 se desvia na direcao da base ao final da andlise, provavelmente como resultado
do surgimento de uma area de compressdo na face inclinada da barragem. Assim, as
simulagoes numéricas captaram melhor esse trajeto, conforme indicado na Fig. 6.48.
Quanto & curva carga versus abertura de trinca (Fig. 6.49), o resultado experimental
destoa dos demais ainda no trecho elastico, o que pode ser produto da natureza mais
rigida do experimento, a qual nao foi captada numericamente pelo modelo proposto. No

entanto, os resultados numéricos obtidos sao compativeis com o resultado numérico de
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Barpi e Valente (2000) e, novamente, a aproximagao da carga maxima ficou mais préxima,
para as malhas refinadas com critério de transi¢ao segundo a variavel hibrida. A simulacao
MM /PF /Dexp apresentou uma instabilidade no pico, diferentemente das demais, embora,

nao tenha sido identificado nenhum motivo aparente para essa divergéncia.

Por fim, sao apresentados os resultados de (MF/PF/Dexp) em termos da configuragao
deformada (Fig. 6.50) e isofaixas de dano e phase-field, (Figs. 6.51 e 6.52).

(a) Entalhe de 150 mm. (b) Entalhe de 300 mm.

Figura 6.50 — Aspecto da trinca macroscépica (MF /PF /Dexp).
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(a) Dano. (b) Phase-field.

Figura 6.51 — Aspecto da degradacao: entalhe com 150 mm (MF/PF /Dexp).
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Figura 6.52 — Aspecto da degradacao: entalhe com 300 mm (MF/PF/Dexp).



156

7 Consideracgoes finais

Esta tese teve como objetivo a descricao por completo do fendmeno de fraturamento
do concreto a partir da proposta de um modelo continuo-descontinuo. Seu carater de
ineditismo provém da investigacao da varidvel de phase-field, e também do dano e da
variavel hibrida desenvolvida, como marcadores transicionais entre fissuracao distribuida
e abertura de trincas explicitas, além das estratégias desenvolvidas para definir a direcao
de propagacao. Para tanto, aliou-se um modelo de dano nao local a um modelo de phase-

field, associado a um algoritmo de duplicacdo nodal responséavel pela quebra da malha.

As consideracoes finais da presente tese sao organizadas neste capitulo e destacam pontos
relevantes observados ao longo dos capitulos anteriores, em especial aqueles dedicados
aos resultados. Na secao 7.1 sao apresentadas as principais constatacoes provenientes
do estudo detalhado desenvolvido para o painel em “L”, descrito no capitulo 5. Em
seguida, a secao 7.2 abrange observagdes pautadas nos diversos modelos estruturais e
padroes de trinca reproduzidos no capitulo 6. Apresentam-se na se¢ao 7.3 as principais
contribuigoes dessa tese no contexto da descri¢gao do comportamento mecanico do concreto
frente a degradacao. Por fim, a secao 7.4 levanta temas de interesse para trabalhos futuros

correlacionados a lacunas e limitacoes identificadas nesta pesquisa.

7.1 CONCLUSOES SOBRE O MODELO CONTINUO-DESCONTINUO PROPOSTO

No capitulo 5, diferentes aspectos do modelo continuo-descontinuo proposto foram ex-
plorados a partir de uma bateria de simulagoes numéricas aplicadas ao painel em “L”
estudado experimentalmente por Winkler, Hofstetter e Niederwanger (2001) e Winkler,
Hofstetter e Lehar (2004). Analisando os resultados obtidos, foi possivel inferir acerca do

modelo que é objeto desta tese:

i O processo de parametrizacao dos ensaios via método de Monte Carlo permite um
ajuste da resposta numeérica a curva experimental segundo as respostas fornecidas
pelas amostras dos ensaios. Assim, todos os parametros do modelo puderam ser
correlacionados a propriedades medidas experimentalmente, incluindo uma pseu-
doaleatoriedade a simulacao para suprir as lacunas inerentes a caracterizacao do
material.

ii O fendmeno de fraturamento requer malhas mais refinadas para representar adequa-
damente o caminho da trinca e a trajetéria de equilibrio, sem que haja instabilidades
numéricas tipicas da propagagdo de trincas discretas em malhas grosseiras. Além

disso, a organizacao randomica de elementos da malha permite uma representagao
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menos restrita da trinca, ja que malhas estruturadas ou semiestruturadas, conside-
rando a propagacao da trinca nas interfaces entre elementos, tende a criar vieses de
propagacao.

iii Quanto ao tipo de elemento finito adotado nos modelos numéricos, esse nao parece
ser um parametro que influencie de forma significativa nem o caminho da trinca, nem
a resposta estrutural. Assim, pode-se optar pelo elemento estrutural mais simples (o
elemento triangular de trés nds) para redugao do custo computacional das andlises.

iv. A andlise dos critério de nucleagao e direcao de propagacao apontaram que o phase-
field e o dano atuam de forma eficiente como variaveis de anunciacao da duplicacao
nodal. Contudo, dentre os critérios estabelecidos para direcionamento da trinca,
foram eliminados aqueles associados ao vetor de dire¢do limitado aos nés conecta-
dos a ponta da trinca (pela instabilidade tanto do caminho da trinca quanto da
trajetéria de equilibrio), como também o critério de phase-field méximo, dado que
essa variavel tem seu crescimento limitado a uma faixa muito estreita da malha,
podendo restringir o crescimento da trinca a regido em que essa surge (resultando
em uma tendéncia da trinca retornar as adjacéncias da sua origem). Isso indica que,
embora a fratura seja um fenémeno localizado, a predi¢do do caminho de propagagao
e estimativa de direcdo da trinca tem carater mais global, relativo a ZPF. Foram
estabelecidos entao trés critérios eficazes para definir a direcao de propagacao da
trinca: dano méximo e vetor de dire¢oes no dominio da ZPF (tanto para phase-
field quanto para dano). Esses criterios também podem ser aplicados a varidvel
hibrida. Todavia, dado o espalhamento do dano nos modelos nao locais e a maior
concentracao do phase-field nas adjacéncias da trinca, o PF se apresentou como uma
alternativa mais precisa na determinacao do vetor de direcao de propagagao.

v Com relacao ao valor critico que delimita a transi¢ao entre continuo e descontinuo,
observou-se que para o modo I de fratura, as melhores respostas, tanto em termos
de caminho da trinca quanto em comportamento estrutural, ocorreram para dano
critico entre 0,90 e 0,95, phase-field limite entre 0,1 e 0,95 e variavel hibrida no
intervalo de 0,2 a 0,6. Nota-se, portanto, que s6 ha surgimento de trincas explicitas
quando o dano estd bastante avancado (préximo da unidade). Todavia, o phase-field
ja é capaz de apontar frentes de trinca para valores bastante reduzidos. Conforme

esperado, a variavel hibrida tem um comportamento intermediario entre D e PF.

7.2 CONSIDERACOES EXTRAS A PARTIR DAS SIMULACOES DE VALIDACAO
DO MODELO

O capitulo 6 buscou estender a aplicagdo do modelo proposto a diferentes padroes de
trinca. A partir dos ensaios de tracao direta, flexdo em trés pontos, cisalhamento em quatro

pontos, arrancamento e analise de uma barragem de gravidade foi possivel constatar
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algumas caracteristicas do modelo continuo-descontinuo que nao haviam sido exploradas

com o estudo do painel em “L”. Essas caracteristicas sao resumidas em:

i

ii

iii

v

Na tragao direta com entalhes simétricos avaliou-se, pela primeira vez, a capacidade
do modelo continuo-descontinuo em reproduzir padrdes de fratura com mais de
uma frente de trinca. As respostas foram satisfatorias e coerentes com o esperado,
contudo, observou-se a necessidade de um estudo mais aprofundado a respeito da
coalescéncia de trincas formando uma frente tnica de propagacao.

O estudo da flexao em trés pontos buscou comparar como a utilizagdo de modelos
de dano distintos (de Vree, Brekelmans e Gils (1995) e de Borst e Gutiérrez (1999))
para descricao do comportamento continuo da estrutura pode impactar na resposta
numérica tanto em relacao a trajetéria da trinca quanto com relagao ao comporta-
mento estrutural. Observou-se que nao houve diferenca significativa nos resultados,
embora o modelo de de Borst e Gutiérrez (1999), por admitir o dano ortotrépico,
tenha mostrado superioridade em redirecionar a trinca em zonas de compressao.
Quando ao cisalhamento em quatro pontos, analisou-se a performance do modelo
continuo-descontinuo perante um modo misto de fratura. O modelo desenvolvido nao
apresentou dificuldade em reproduzir esse padrao de trinca, contudo, foi necessario
reduzir o valor do phase-field limite que define a transicao entre fissuracao distribuida
e fratura discreta. Foram encontradas boas respostas para PFj, entre 0,15 e 0,20.
Tal resultado deve-se a conhecida dificuldade de se reproduzir o modo II de fratura,
dada a preponderancia do modo I de abertura.

O ensaio de arrancamento, por sua vez, foi avaliado numericamente para compre-
ender se o modelo desenvolvido é capaz de capturar diferentes padroes de fratura,
a medida que se variava a distancia entre os vinculos da estrutura. As respostas
das simulagoes convergiram para diferentes aspectos, mostrando a flexibilidade do
modelo em reproduzir trajetérias diversas de trincas.

Por fim, o exemplo da barragem de gravidade foi estudado com o intuito de aferir
os diferentes critérios de transicdo continuo-descontinuo e as estratégias propostas
para defini¢ao da direcao de propagacao. Embora os dados experimentais indiquem
diferengas no padrao de trinca para cada dimensao de trinca inicial, a simulagao
numérica nao apresentou sensibilidade a esse parametro, mantendo uma trajetoria
de propagacao equivalente para ambos os casos. A resposta estrutural e a estimativa

da carga de pico, entretanto, foram coerentes com as referéncias adotadas.

7.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA TESE

Ao final desse estudo, sintetiza-se as principais contribui¢oes advindas do modelo continuo-

descontinuo desenvolvido para representacao completa do fraturamento do concreto:
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1. Estabelecimento de um procedimento padrao de parametrizacao de materiais e mo-
delos constitutivos a partir de dados experimentais via simulagoes de probabilidades
multiplas pelo método de Monte Carlo. Uma das grandes dificuldades de se repro-
duzir experimentos numericamente ¢ a auséncia e a divergéncia dos dados relatados
na literatura. Uma alternativa a essa limitagao é incorporar a pseudoaleatoriedade
aos parametros cercados por incertezas, obtendo seus valores 6timos ao se comparar
a amostragem de curvas numeéricas com a resposta experimental.

2. Elaboracao de um algoritmo de duplicacao nodal capaz de introduzir trincas expli-
citas em uma malha de elementos finitos dispensando adaptatividade de malhas e
capaz de lidar com nucleacido automatica de trincas e multiplas frentes de trinca se
desenvolvendo simultaneamente. Sua variavel histérica é a dire¢do de propagacao da
ponta da trinca, que permite redefinir a incidéncia dos elementos com precisao apos
a fratura. Esse algoritmo foi implementado de forma a suportar diferentes variaveis
de controle para conduzir os processos de nucleacao e evolugao de trincas. Portanto,
novos critérios podem ser facilmente incluidos e testados sem demandar intervengoes
significativas no codigo.

3. Anadlise da varidvel transicional que delimita a passagem da fissuracao distribuida
para a fratura explicita. Conforme discutido na revisao da literatura, esse ¢ um
ponto de discussao entre autores, que carece de investigagoes. Assim, avaliou-se o
potencial do dano e, principalmente, do phase-field - e posteriormente da varidvel
hibrida proposta - em atuar como varidveis de controle dessa transicao. De forma
original, estudou-se a possibilidade de se empregar o phase-field nessa funcao, dada
sua natureza que estabelece um elo de ligacao entre os modelos de mecanica do
dano continuo e os modelos de fratura. Seu desempenho nas analises numéricas foi
adequado e, por vezes, mostrou-se superior ao dano na descricao do caminho de
trinca, dada sua caracteristica de se concentrar em uma area restrita as adjacéncias
da fratura.

4. Combinar modelos de dano nao local com modelos de phase-field de modo a se obter
um modelo continuo-descontinuo. Esse modelo se mostrou hébil em representar
o processo de degradacao desde os primeiros sinais em escala microscopica até a
abertura de trincas macroscépicas que conduzem a estrutura ao colapso. Em uma
unica analise tornou-se possivel descrever com precisao tanto a resposta estrutural
quanto as areas de degradacao critica do meio.

5. Proposicao de uma variavel hibrida englobando dano e phase-field em sua consti-

tuicao para representacao da degradacao.
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7.4 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para além das contribuigoes desta tese, foram também observadas lacunas que merecem

atencao em trabalhos futuros dedicados a descricao do comportamento do concreto me-

diante fratura. Alguns desses topicos sao destacados a seguir:

i

1

1ii

iv

Aprofundamento da analise estatistica para parametrizacao do material. Cabe averi-
guar com maior minticia quantas amostras sao necessarias para uma resposta média
satisfatoria segundo simulagoes de Monte Carlo, bem como se aprimorar o calculo da
curva representativa. Neste estudo, foi considerado que 50 amostras ja sao suficientes
para uma resposta média estavel e a curva 6tima foi estabelecida comparando,
ponto a ponto, cada uma das curvas amostradas com uma média experimental.
Contudo, percebeu-se que o procedimento de parametrizagao proposto tem potencial
para ser amplamente aplicado em andlises numéricas que buscam replicar ensaios
de laboratério. Isso porque nao ha um procedimento padrao claramente definido
quanto a defini¢ao de varias propriedades do material e do modelo para alimentar as
analises computacionais. Assim, um estudo aprimorado a partir do procedimento de
parametrizacao adotado nessa tese poderia gerar como produto um guia de aquisicao
de dados para modelagens computacionais partindo de ensaios.

Analise de outras grandezas como potenciais variaveis de controle para anunciagao
de trincas e definicao da direcao de propagacao, como tensoes e deformacoes princi-
pais. O escopo do trabalho limitou-se a estudar o carater transicional do phase-field
e do dano, entretanto, ha outros parametros que estao diretamente correlacionados a
presenca de trincas explicitas e poderiam ser testados como marcadores da passagem
do continuo para o descontinuo.

Extensao do modelo proposto para casos em que multiplas frentes de trinca sofram
coalescéncia, formando uma frente tnica que segue se propagando, ou em que se
verifique bifurcacao de trincas. Por enquanto o algoritmo nao estd preparado para
esse tipo de demanda, uma vez que a frente de trinca sempre se propaga conforme
a direcao de propagacao anterior. Entretanto, quando miltiplas trincas convergem,
ha varias dire¢oes prévias de referéncia e é necessario ponderar como, a partir dessas
diregoes, sera estabelecida uma direcao tinica apds a convergéncia dos caminhos de
fratura.

Incorporacao de leis coesivas ao modelo, a fim de investigar se a presenca de coesao
nas faces da fratura aprimora a representacao da degradacdao progressiva de modo
que malhas menos refinadas possam ser utilizadas nas simulagoes numéricas.
Ampliacao do modelo continuo-descontinuo para representar estruturas de concreto
armado e concreto reforcado com fibras. Avaliar ainda a possibilidade combinar

o modelo desenvolvido com a reproducao da heterogeneidade do concreto, que
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vi

vii

inclui a diferenciacdo de suas fases (matriz cimenticia, agregado gratido e regioes
de interface).

Anélise da eficiéncia computacional do modelo proposto. Até entdo, o modelo pro-
posto foi avaliado de forma qualitativa. Entretanto, conhecer sua performance a
partir de dados quantitativos, como tempo de processamento e memoria alocada,
pode servir de parametro para avaliar sua viabilidade frente a outras estratégias de
representacao de trincas.

Estudo da consisténcia energética do modelo continuo-descontinuo. Ao se integrar
dois modelos de naturezas distintas, como dano e phase-field e, ainda, associa-
los a um algoritmo de redefinicio de malha para representacao da degradacao do
concreto, pode ser que surjam inconsisténcias energéticas embutidas no modelo, as

quais devem ser investigadas e, caso necessario, corrigidas.
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APENDICE A - Revisio sistemaética: portfélio bibliografico e

analise bibliométrica

Este apéndice tem por objetivo aplicar o método Knowledge Development Process -
Constructivist (ProKnow-C'), desenvolvido no Laboratério de Metodologias Multicritério
de Apoio a Decisao (LabMCDA) da Universidade Federal de Santa Catarina, para realizar
um levantamento de artigos relevantes para o tema da presente tese. O foco desta revisao
sistematica abrange, essencialmente, o estado da arte de modelos que representam a
degradagdo do meio material segundo abordagens continuas-descontinuas, descrevendo
o processo de fraturamento da nucleacdo de microfissuras até o colapso estrutural. A

partir desse Portfélio Bibliografico (PB) pretende-se responder as perguntas:

o Quais as principais metodologias continuas-descontinuas adotadas para descrever a
degradagao de meios parcialmente frageis?

« Quais as vantagens e desvantagens das metodologias apresentadas na literatura?

e Quais as lacunas identificadas na literatura quanto ao processo de descricao da

degradagao material?

A.1 Procedimento metodologico

A aplicagao do Proknow-C' como instrumento de definigdo de um portfélio conduz a um
procedimento metodolégico que, segundo Ensslin, Ensslin e Pinto (2013), tem objetivos
exploratério-descritivos, dado que gera conhecimento aos pesquisadores e descreve as ca-
racteristicas das publicacoes selecionadas para compor o portfolio. A natureza do método,
por sua vez, é tedrico-ilustrativa, com a busca orientada pelo tema do pesquisador. A ana-
lise é do tipo indutiva, uma vez que o pesquisador tem como objeto de estudo um problema
com questoes que ainda nao foram completamente sanadas pelo meio cientifico. Quanto a
coleta de dados, os dados priméarios sao as delimitagoes arbitradas pelo pesquisador para
compor o portfolio bibliografico, enquanto os dados secundarios derivam da analise desse
portfolio. A abordagem do problema é qualitativa e quantitativa: primeiro sao identificados
os artigos relevantes a pesquisa e, entao, prossegue-se para a quantificacdo das varidveis
de interesse. Por fim, pode-se conceituar o presente trabalho como um procedimento
técnico de pesquisa bibliografica, construido a partir de publicagoes revisadas e indexadas,
disponiveis nas bases de dados da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

A decisao por adotar um instrumento de pesquisa como o Proknow-C ao iniciar uma pes-



APENDICE A. Rewvisio sistemdtica: portfolio bibliogrdfico e andlise bibliométrica 178

quisa é pertinente diante da variedade de informacgoes disponiveis na literatura, norteando
a etapa de identificacao de artigos relevantes ao tema, a partir dos quais o conhecimento

serd construido e a pesquisa sera desenvolvida.

Em relacdo ao Proknow-C, os passos que compoem esse processo de mapeamento do

conhecimento sao:

1. selecao do portfélio de artigos relacionados ao tema da pesquisa;
2. analise bibliométrica do portfolio;
3. andlise sistémica (andlise de conteido do PB);

4. definicao da pergunta de pesquisa e do objetivo de pesquisa.

A.1.1 Selegao do portfélio bibliografico

A selecao do portfélio de artigos € a etapa inicial do processo de pesquisa, que possibilita
que o pesquisador levante um conjunto de artigos vinculados ao seu tema de pesquisa a
partir da sua percepcao e das delimitagoes estabelecidas. Ao final dessa etapa, tem-se o
portfolio Bibliografico, composto por artigos alinhados ao tema de pesquisa e considerados

relevantes pelo pesquisador.
Essa etapa pode ser subdividida em trés fases:

1. selecao dos artigos nas bases de dados para formar o Banco de Artigos Bruto (BAB);
2. filtragem dos artigos do BAB conforme o alinhamento com o tema de pesquisa;

3. teste de aderéncia do portfélio bibliografico.

A.1.1.1 Selecao do banco de artigos brutos - BAB

A fim de delimitar o banco de artigos bruto, foram determinados quatro eixos de pes-
quisa. Para estabelecer um universo de artigos mais abrangente, o idioma escolhido para
realizagao da pesquisa foi o inglés. O primeiro eixo (discrete crack models) representa os
modelos discretos de degradacao; o segundo eixo trata dos modelos distribuidos (smeared
crack models); o terceiro eixo abrange os modelos de phase-field (phase-field models);
por fim, o quarto eixo dedica-se a combinacao de estratégias continuas e descontinuas
para representar o fenomeno de degradagao em sua totalidade (continuous-discontinuous

models).

Estabelecidos os eixos, o banco de artigos bruto é constituido segundo quatro passos: (a)
determinagao das Palavras-Chave (PCs); (b) escolha da base de dados; (c) busca de artigos

na base de dados a partir das palavras-chave; (d) teste de aderéncia das palavras-chave.
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Tabela A.1 — Combinagoes dos eixos de pesquisa

Eixo Palavras-chave
Discrete crack models Discrete crack
Smeared crack models smeared crack ‘ continuum damage ‘ nonlocal damage
Phase-field models phase-field
Continuous-discontinuous continuous- combined approaches transition
models discontinuous for fracture variable

O primeiro passo destina-se a definicao das palavras-chave para cada um dos eixos. Para
o Eixo 1 optou-se por uma tnica palavra-chave, (discrete-crack), dado que esse termo
retine os modelos de degradacao que introduzem de fato uma descontinuidade na malha
de elementos finitos para representacao da fratura. No eixo 2 foram selecionadas trés
palavras-chave: (smeared crack), (continuum damage) e (nonlocal damage). A escolha
dessas palavras-chave foi motivada pela popularidade dos modelos de dano para descrigao
da degradacgao segundo a abordagem distribuida, bem como pela necessidade de modelos
nao locais para problemas que requerem malhas refinadas. Considerou-se a palavra-chave
(phase-field) adequada para a descrigao do eixo 3. Por fim, o eixo 4, que engloba modelos
que associam abordagens continuas-descontinuas, foi representado pelas palavras-chave
(continuous-discontinuous); (combined approaches for fracture); e (transition variable).
Tais termos foram escolhidos para identificar os modelos continuos-descontinuos dispo-
niveis na literatura, bem como a variavel responsavel pela transicao entre essas duas

abordagens de representacao da degradagao (Tab. A.1).

A partir dessas palavras-chave, considerando o cruzamento dos quatro eixos, foram geradas

nove combinagoes de pesquisa as quais alimentaram a busca por publicagoes na base de
dados do Portal CAPES.

De posse dos eixos de pesquisa e das palavras-chave, o passo seguinte é a selecao das bases
de dados para levantamento dos artigos. Nesta analise bibliométrica a busca da literatura
de referéncia foi limitada ao Portal de Periédicos da CAPES. Dentro desse portal foram

identificadas as bases mais relevantes e alinhadas com o tema de pesquisa:

» Academic Search Premier - ASP (EBSCO);

o ACS Journals Search;

o American Physical Society Journals;

o ArXiv.org;

o Computers and Applied Sciences Complete (EBSCO);
o Directory of Open Access Journals - DOAJ;

e Emerald Journals;
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o [EEE Xplore;

« MEDLINE Complete (EBSCO);

o ROAD Directory of Open Access scholarly Resources;
* SAGE Open;

 ScienceDirect (Elsevier);

o Wiley Online Library.

Definidas as bases de pesquisa, o processo de busca teve inicio com a utilizacao do recurso
de buscas avancadas do Portal CAPES, que restringiu a pesquisa as combinagoes de
palavras-chave dispostas na Tab. A.1. Para tanto foram utilizados os filtros de busca
qualquer campo (titulo, autor e assunto) e contém, além do operador E, que permitiu

combinar palavras-chave de cada um dos quatro eixos de pesquisa.

Como resultado foi obtido o Banco de Artigos Bruto (BAB), composto por 354 artigos
revisados por pares, publicados em inglés entre 2006 e 2024. Realizou-se, em seguida, o
teste de aderéncia do portfélio bruto de artigos, a fim de avaliar a necessidade de redefinir
as palavras-chave de pesquisa. Para tanto, foram selecionados dois artigos do BAB cujo
titulo, resumo e palavras-chave foram considerados alinhados a pesquisa. A partir desses
artigos verificou-se aderéncia das PCs de pesquisa, dispensando a demanda de uma nova

busca.

Procedeu-se para a filtragem do Banco de Artigos Brutos. Primeiramente, o processo
de filtragem eliminou artigos redundantes, que apareceram mais de uma vez dentre as
combinagoes de pesquisa selecionadas. Ao final dessa etapa, o nimero de artigos foi
reduzido para 161 artigos. Em seguida, realizou-se a leitura de todos os titulos, resumos
e PCs, eliminando do portfélio de referéncia as publicacbes nao alinhadas ao tema de
pesquisa. Ap0s essa selecao, obteve-se um total de 39 artigos. Quanto a disponibilidade

de acesso desses artigos, todos encontram-se disponiveis na integra no Portal CAPES.

Seguiu-se, entdao, para uma avaliacdo do grau de reconhecimento cientifico dessas 39
publicagoes a partir do Google Académico. Foram consideradas como representativos os
artigos responsaveis por cerca de 90 % do total de citacoes, descartando os artigos que
compoem os 10 % restantes, com menos de 30 citagoes. Determinados esses limites, o
repositério de artigos passou a conter 17 trabalhos de reconhecimento cientifico. Das 22
publica¢bes remanescentes, foi feita uma andlise com o objetivo de identificar artigos com
potencial de aproveitamento, uma vez que o niimero reduzido de citacoes a eles associado
pode ser fruto de sua recente publicacdo. Considerando, pois, os artigos dos ultimos 5
anos (2017 em diante), 19 produgoes dentre as 22 descartadas foram reincorporados ao

portfélio de 17 artigos, gerando um novo repositério com 36 artigos.
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Tabela A.2 — Portfélio bibliografico sobre modelos continuos-descontinuos para

representacao da fratura

Autores (Ano) Titulo Periédico | Citagoes
Verhoosel et al. (2011) An isogeometric approach to cohesive zone Int. J. Numer. 203
modeling Meth. Engng.
Wang e Waisman (2016) From diffuse damage to sharp cohesive cracks: Comput. Meth. 114
A coupled XFEM framework for failure Appl. Mech.
analysis of quasi-brittle materials Engrg.
Leclerc et al. (2017) A damage to crack transition model accounting | Int. J. Numer. 20
for stress triaziality formulated in a hybrid Meth. Engng.
nonlocal implicit discontinuous Galerkin-
cohesive band model framework
Geelen et al. (2018) An optimization-based phase-field method for Int. J. Numer. 35
continuous-discontinuous crack propagation Meth. Engnyg.
Reinoso et al. (2019) Crack patterns in heterogenous rocks using FEnergies 11
a combined phase field-cohesive interface
modeling approach: A numerical study
Tamayo-Mas et al. (2019) | A continuous-discontinuous model for crack Int. J. Numer. 8
branching Meth. Engng.
Yun et al. (2019) A damage model reflecting the interaction Appl. Sci. 7
between delamination and intralaminar crack
for failure analysis of FRP Laminates
Sun, Liu e Tang (2020) A hybrid FEMM-Phase field method for fluid- Eng. Anal. 4
driven fracture propagation in three dimension Bound. Elem.
Yun, Kim e Chu (2021) A modified phase field model for predicting the Int. J. Numer. 1
fracture behavior of quasi-brittle materials Meth. Engng.

A fase seguinte foi dedicada a leitura integral dos 36 artigos que constituem o portfélio
bibliografico. Dentre eles, 9 foram considerados alinhados ao tema de estudo, concluindo

o processo de filtragem. A Tab. A.2 apresenta o portfélio obtido ao final dessa etapa.

A.2 Anélise bibliométrica do portfélio

Esta secao apresenta uma andlise quantitativa dos artigos que constituem o portfélio

bibliografico (Tab. A.2) e das referéncias citadas nesses artigos.

A.2.1 Analise dos artigos do portfélio

Os artigos cientificos do portfélio bibliografico sao avaliados segundo a relevancia dos
periddicos em que foram publicados, seu reconhecimento cientifico, os autores de maior

destaque e as palavras-chave mais recorrentes.



APENDICE A. Rewvisio sistemdtica: portfolio bibliogrdfico e andlise bibliométrica 182

A.2.1.1 Relevancia dos periddicos

Dentre as nove publicagdes do portfélio bibliografico, destaca-se o International Journal
for Numerical Methods in Engineering, com cinco publicagbes. O escopo dessa revista
é divulgar novos estudos em métodos numéricos que sejam aplicados a problemas de
engenharia e uma das suas principais areas de interesse é o estudo da degradacao e do
fraturamento do meio material. Tendo em vista o tema desta pesquisa, justifica-se a
recorréncia dos artigos do PB nesse periédico. Os demais artigos foram publicados em

quatro periddicos distintos, como apresentado na Fig. A.1.

Int. J. Numer. Meth. Engng. | |5 |

Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg. {______]1 -
Energies |1 -

Appl. Sci. -1 -

Eng. Anal. Bound. Elem. {______]1 B

0 1 2 3 4 5
Recorréncia

Figura A.1 — Periddicos presentes no portfélio bibliométrico.

Dos 466 artigos citados nas referéncias do PB, mais uma vez o International Journal
for Numerical Methods in Engineering destacou-se, apresentando a maior recorréncia: 85
publicacgoes. A revista Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering também
apresentou relevancia, com 81 publicagoes. A Fig. A.2 elenca ainda outros periédicos que
apareceram com frequéncia nas referéncias dos artigos do portfélio bibliografico. Por fim,
144 artigos foram publicados em periddicos diversos, com recorréncia pouco significativa

dentre o acervo em anélise.

A.2.1.2 Reconhecimento cientifico dos artigos

A anadlise bibliométrica avalia também o impacto na comunidade cientifica dos periédicos
em que sao veiculados os artigos do PB. Para tanto, foram considerados trés indicadores: o
Periédicos Qualis CAPES, o Journal Impact Factor (JCR) e o SCImago Journal Rankings
(SJR).

O sistema Periédicos Qualis CAPES analisa a qualidade de artigos a partir dos periddicos
cientificos em que sao publicados, considerando 49 dreas de avaliacao. Para esta pesquisa,
sera considerada a categoria Engenharias I, que abrange Engenharia Civil e, na auséncia
dessa categoria, sera tomado o menor indicador dentre as demais engenharias avaliadas

(Engenharias II, Engenharias III e Engenharias IV). A categorizacdo de qualidade vai de
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Int. J. Numer. Meth. Engng. | | | 85|
Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg. - |81 |
Eng. Fract. Mech. {131 -
Int. J. Solids Struc. {129 N
J. Mech. Phys. Solids {1928 5
Comput. Mech. {125 B
Int. J. Fract. {117 -
Comput. Struct. |14 -
Compos. Struct. {112 -
0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0

Recorréncia

Figura A.2 — Periddicos recorrentes dentre as referéncias do PB.

A1 (mais elevada), passando por A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C (mais baixa). Seus critérios
de classificagao incluem: qualidade dos artigos, periodicidade das revistas, qualidade do
corpo editorial, diversidade de origens dos trabalhos, difusao e popularidade da revista e

indexacao.

O JCR, por sua vez, mede o nimero médio de citagoes de artigos publicados recentemente
em um periédico. J& o SJR leva em consideragao o prestigio cientifico dos peridédicos, de
modo que as citagoes sao avaliadas ndo somente em termos de quantidade, mas também
de qualidade. O SJR, assim como o Periédicos Qualis CAPES, baseia-se na concepc¢ao
de area do conhecimento. Nesta pesquisa, optou-se por extrair os indicadores SJR dos

peridédicos do PB segundo a grande area Engineering.

Conhecidos esses indicadores, a Tab. A.3 apresenta a classificagdo dos periddicos presentes
no portfélio bibliografico. Nota-se que todos os periddicos listados sao indexados nas bases
JCR e SJR. Com relagdo ao sistema de Periédicos Qualis CAPES, apenas a revista
Applied Sciences ainda nao foi avaliada para as areas de Engenharia. Nota-se, pois,
que os periddicos dos artigos do PB detém relevancia cientifica, destacando-se com as
melhores classificagdes aqueles que foram os mais recorrentes nas referéncias do portfélio:
o International Journal for Numerical Methods in Engineering e o Computer Methods

in Applied Mechanics and Engineering.

A.2.1.3 Autores de maior destaque

Quanto aos autores dos artigos que compdem o portfolio bibliométrico, apenas dois deles
foram responséaveis por dois trabalhos: Antonio Rodriguez-Ferran e Yun Kumchol. Os

outros autores constam como autores de apenas um trabalho. Expandindo essa andlise
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Tabela A.3 — Periddicos presentes no PB e sua relevancia cientifica

Periodico Qualis JCR SJR

(2013-2016) | (2020) | (2020)
Int. J. Numer. Meth. Engng. Al 3,477 | 1,421
Comput. Meth. Appl. Mech. Engryg. Al 6,756 | 2,530
Energies B1 3,004 | 0,598
Appl. Sci. - 2,679 | 0,293
Eng. Anal. Bound. Elem. Al 2,964 | 0,925

para as referéncias do PB, foram identificados 1356 estudiosos que contribuiram para a
escrita dos 466 artigos analisados. A Tab. A.3 elenca os oito autores que apareceram com
maior frequéncia nessas publicagoes. O cruzamento desses oito autores de destaque com
os autores do PB conduziu a trés nomes: René de Borst, Thomas J.R. Hughes e Clemens
V. Verhoosel.

de Borst, R. | | 26 [

Belytschko, T. | | 23 B

Moeés, N. | 20 B
Miehe, C. | | 17 B
Rabczuk, T. | | 17 -
Oliver, J. | | 16 B
Hughes, T.J. R. - | 14 B
Verhoosel, C.V. | 14 -

0 5 10 15 20 25
Recorréncia

Figura A.3 — Autores de destaque nas referéncias do portfélio bibliométrico.

A.2.1.4 Palavras-chave

Para se ratificar o mapeamento do tema via Proknow-C' avalia-se o conjunto de palavras do
PB. Dentre os nove artigos analisados, foram verificadas 49 palavras-chave. Dentre esses
termos, 33 foram distribuidos em oito eixos principais, conforme indicado na Fig. A.4.
As outras 16 palavras, todavia, ndo se enquadraram em nenhum dos eixos, referindo-se a

temas diversos.

E possivel observar que essas palavras-chave estao alinhadas aquelas estabelecidas na
Tab. A.2.1.4, comprovando a aderéncia dos termos que conduziram a busca de artigos

para composicao do portfélio bibliografico.
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Fracture | |7

Coehsive zone model | | 6 -

Damage model | 5 -

Crack propagation | 4 B

Phase-field | | 4 -

XFEM | 3 B

Continuous-discontinuous strateqy | |2 3
Finite elements | ] B

0 1 2 3 4 5 6 7
Recorréncia

Figura A.4 — Palavras-chave do portfélio bibliométrico.

A.3 Metodologias continuas-descontinuas do PB

Assim como na Tab. 2.1 apresentada no capitulo 2, os contetidos dos artigos que compoem
o PB foram estudados e as estratégias continuas-descontinuas adotadas pelos autores para

descricao completa do fenémeno de fratura foram sumarizadas na Tab. A.4.

Cabe destacar que todos os artigos relacionam um modelo continuo com um modelo
discreto, com excegao do trabalho de Yun, Kim e Chu (2021), que associam dois modelos
continuos. Dentre as estratégias continuas, predominam os modelos de dano nao local e os
modelos de phase-field, dado que esses sdo modelos regularizados e adequados a simulacoes
que requerem malhas refinadas, como as analises que visam reproduzir o surgimento e

propagacao de trincas.

Em relagao aos modelos descontinuos, destacam-se os modelos de zona coesiva e o MEFX.
Quanto ao MEFX, deve-se salientar que ainda que esse seja considerado um método
discreto, em geral, ndo ha uma descrigdo geométrica explicita da trinca. Assim, a auséncia
de uma representacao fiel da descontinuidade permanece. Para suprir essa lacuna, os
autores optam por alternativas como combinar o MEFX com algoritmos que excluem

dominios triangulares.



Tabela A.4 — Resumo das abordagens continuas-descontinuas presentes na literatura

Autor

Continuo

Descontinuo

Transicao

Direcao

Verhoosel et al.
(2011)

lei linear elastica

modelo de zona coe-

siva

via abordagem isogeomé-

trica

calculada a partir do tensor

de tensoes suavizado

Wang e Wais-
man (2016)

Modelo de dano néao

local

modelo de zona de

dano discreto

equivaléncia termodinamica

direcdo com maior dano a

frente da ponta da trinca

Leclerc et al.
(2017)

modelo de dano nao

local

modelo de banda coe-

siva

valor critico de tensao efe-

tiva

segundo a localizacao da

zona coesiva

Geelen et al.
(2018)

phase-field

MEFX

funcional do comprimento

da trinca

campo de dano auxiliar

Yun et al. (2019)

modelo de dano

modelo de zona coe-

siva

taxa de liberagao de energia

calculada a partir dos com-

ponentes de tensoes

Reinoso et al.
(2019)

phase-field

modelo de zona coe-

siva

taxa de liberagao de energia

minimizacdo do funcional

de energia
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Autor Continuo Descontinuo Transicao Direcao
Tamayo-Mas et | modelo de dano nao | MEFX dano critico (0,9-0,995) eixo médio de uma isofaixa
al. (2019) local de dano
Sun, Liu e Tang | phase-field MSM parametro critico a, relacio- | minimizacao do funcional
(2020) nado ao tamanho da malha | de energia

e ao comprimento da trinca
Yun, Kim e Chu | modelo de dano iso- | ausente variavel histérica minimizacdo do funcional

(2021)

tropico + phase-field

de energia
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Para transitar entre continuo e descontinuo, a maior parte dos artigos do PB utiliza de
critérios energéticos ou valores criticos de variaveis como tensao e dano. Quando optam
pelos critérios energéticos, verificou-se duas estratégias principais: incorporagdo de novos
termos ao funcional de energia do problema ou a observacao da variavel energia de fratura
(G¢). Aqueles que adotam critérios de valor critico, todavia, nao apresentam uma definigdo
rigorosa da escolha de qual varidavel controlar e de qual é o valor que marca a transicao
continuo-descontinuo, adotando inclusive valores distintos para simulagoes distintas. Logo,
fica evidente que esse é um ponto de divergéncia entre os autores e que carece de maiores

estudos.

Por fim, quando se trata da determinacgao da direcao de propagacao da trinca, observa-se
que os trabalhos que utilizam do phase-field para descricdo do meio continuo utilizam
a minimizacao do funcional de energia para estabelecer o caminho da fratura. Assim,
os autores beneficiam-se de uma das principais vantagens dessa teoria: a capacidade de
captar complexos padroes de trinca, incluindo nucleacao, propagacao e coalescéncia, sem
a demanda por critérios externos a formulagao. Outras estratégias que se destacam para
definir a direcao de evolucao das trincas sao aquelas que mapeiam na vizinhanca da trinca
o campo de determinada variavel, como dano e tensdo, orientando a fratura para os pontos

em que essa variavel assume valor maximo.

A.4  Vantagens e desvantagens das metodologias do PB

A anélise dos artigos do PB também permitiram identificar prés e contras das metodolo-

gias continuas-descontinuas apresentadas na literatura. Dentre as vantagens, destacam-se:

o representacao de todo o processo de falha dos meios parcialmente frageis: da nucle-
acao de microfissuras ao desenvolvimento de descontinuidades macroscopicas;
» capacidade de descrever padroes de trinca com geometrias diversas;

« possibilidade de abranger multiplos mecanismos de falha.
Em contrapartida, as principais desvantagens observadas sao:

« distorgoes aparecem nos elementos mais danificados, o que induz a propagacao de
danos espurios e problemas numéricos;
o mnecessidade de desenvolver algum tipo de adaptacao que aumente a eficiéncia com-

putacional desses métodos.
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A.5 Lacunas identificadas nos artigos do PB

Por fim, foram levantadas demandas apontadas nos artigos do PB para estudos futuros,
a fim de se estabelecer os principais hiatos na literatura quanto aos modelos continuos-

descontinuos. Sdo eles:

e avaliar com maior minicia o limite de transicao entre continuo e descontinuo;

e buscar estratégias com processo de implementacao mais simples;

« em modelos baseados no phase-field para descricao do continuo, verificar se é possivel
restringir o calculo dessa variavel apenas a regioes criticas do elemento estrutural;

« extensao para problemas 3D, atentando-se a representagao geométrica da trinca;

o abranger também fratura em materiais anisotropicos;

o adaptar as formulagoes para problemas com grandes deformacoes;

e incorporar aos métodos descritos a capacidade de simular trincas de diversas natu-

rezas (frageis, ducteis, coesivas, etc.).
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APENDICE B - Demonstragoes matemaéticas

Este capitulo dedica-se a demonstracao de algumas das equagoes apresentadas no capitulo
3 para descricdo da abordagem variacional da fratura. Para esse fim serd utilizado o

equacionamento apresentado por Ledo (2021).

B.1 Condicao de conservagao de energia - equacao 3.44

O balanco de energia pode ser dado pelo seguinte funcional:

FEiot :/QQ/JQ(EZ']') dV_/Qbiui dV—/am tiu; dA. (B.1)

Cuja derivacao em relacao ao tempo conduz a:

o

Eiot = | +—
© Q@i—?ij

8%‘]‘ dV—/Q(b‘z‘uz‘"i‘biu'i) dV—/Q (t.iui—l-tﬂii) dA. (B.Q)

t

A primeira integral apresentada na equacao B.2 pode ser desenvolvida como:

Mo . : Ui j +Uji
/Qa&‘jgij dv:/QUijgij dV:/QUZ‘]' (” 9 ]Z> dy.
. 1 . 1 .
/Qaijgij dV = i/QUl‘jui’j dv+§/§20ijuj’i dy. (B.3)
Invertendo o indice mudo no ultimo termo da equacao B.3, tem-se que:

. 1 . 1 .
/Qaijfij dV = i/QaijUi,jdv‘Fi/QUjiuiJ dy.

Considerando a simetria do tensor de tensoes o, sabe-se que 0;; = 0j;, de modo que:

/QO’Z']‘ET‘Z']' dv:/ﬂo'ijui,j dy. (B.4)

A fim de simplificar a equagao B.4, aplica-se o teorema da divergéncia:

(0ijti) j = 04j Ui + 0ijti j

Oijti,j; = (0iji;) ;= Oij,jt. (B.5)

Substituindo a equacao B.5 na equacgdo B.4 e aplicando novamente o teorema da diver-

géncia, obtém-se:

/Qo-ijg%j dVy = /aQ O'Z'jﬂi’rlj dA_/QO'ij,jui dy. (BG)
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Substituindo, entao, a equacao B.6 na equacao B.2, apds algum desenvolvimento, encontra-

sSe:

E’tot:/am(dijnj—ti)ui dA+/89u 055N U; dA—/(2(0¢j7j+bi)Ui dv—/Qb.iUi dv_/am tlul dA.

(B.7)
Como ojjnj—t; =0 e 04 +b; =0, a equacao B.7 é reescrita como:
Etot :/ aijnju'i d.A—/ bzuz dV—/ tzuz d.A. (B.S)
5,979 Q o
Que na notagao simbolica é dada por:
Etot:/ <g-n)-ad,4—/§-adv-/ {4 dA. (B.9)
0y, Q o

B.2 Condigao estacionéria unilateral - equagao 3.45

A primeira derivada do funcional de energia FEy, dada por 3.45, pode ser escrita como:

OFtot = 0Vs+ 0V, — 0Pyt (BlO)

A condigdo estacionaria unilateral aponta que a equacao B.10 deve resultar em um
valor maior ou igual a zero. Nesse contexto, cada uma das parcelas dessa equacao sera

demonstrada.

Antes da perturbagao (¢), a energia de deformagao é definida como:
U, — /Q\Fw(gij (te;;),Te) dV. (B.11)

Sua derivacdo, consequentemente, leva a:

8\1156 a@b a§e 6\1155 are
U, = - O I
86 e=0 /Q\F <8E€ aG ) ‘6:0 V+ ( 8F6 aE ) ‘e:o
oV,
ST, = /Q a0 AV T (B.12)

Aplicando o teorema da divergéncia a equacao B.12, tem-se:

oA
or

oW, = /&lt(aijnj)éui dA—i—/F(Uijnj)(5m dA_/Q\[‘(Uij’jui dy + or. (B.l?))

A energia de superficie, relacionada ao crescimento da trinca, é escrita como:

_ el _ O ( / chF+eG65F>
o Oe\Jr

oV, e
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0o = GeoT. (B.14)

Ja o trabalho das forgas externas é expresso conforme a formulagao de elementos finitos

COImo:

5Pyt — /Q i v+ /8 i A (B.15)

Substituindo as equagoes B.13, B.14 e B.15 em B.10, encontra-se a equagao B.16, conforme

desejava-se demonstrar.

oV,
OEot = /Faij”jfsui dA—i—/aQt(Uijnj —ti)0u; dA_/Q\F<Jij’j+bi)5ui dy + ( o —|—Gc> or
(B.16)

Que no formato simbdlico é:

_ o ov,
5Et0t—/r(g-n)5yd.A+/aQt(g-n—t)-(5ud.A— (Vg+b)-(5ydv+< +Gc>5F.

O\ or
(B.17)
B.3 Critério de Griffith - equacao 3.49
A derivada da equacao 3.40 com relagao ao tempo é:
Biop = U+, — Peyy. (B.18)

Sendo que cada um dos termos da equacao B.18 pode ser calculado separadamente.

Comecando pela derivada de ¥, tem-se:

0
s= 5 Q\F¢(5ij<ui)7r) dv

: o . s

U, = —¢j; d .
/Q\F 92,0 WV BE

Como = 04, ¢ obtido que:
€ij
W, = /Q ity AV T (B.19)

Cuja aplicacao do teorema da divergéncia conduz a:

Uy .
0 r

= (B.20)

\ifs :/ biu; dV—i—/ tiu; d.A-l—/ 045U dA+
O\r o o
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Quanto a derivada de V., tem-se que:
\D—a/G dr = G,I (B.21)
CootJr ¢ T '
Por fim, a derivada do potencial de energia devido as forgas externas Pey; é:
Peact :/ (bzuz + bjt;) dV+/ (tzuz +tiu;) dA. (B.22)
O\ o
Substituindo B.20, B.21 e B.22 em B.18, encontra-se:
. . . , oW, .
FEiot = /mu OijnjU;j dA_/Q\F biu; dV—/Qt tiu; dA+ ar + G | T (B23)
Que no formato simbdlico é:
E / (¢-7)-ii dA / b dV /Z—dA+ M g\t (B.24)
= o-n)-u — cu dY — U ) .
P Jaau O\T Q or ¢
Confrontando B.24 com 3.44, fica demonstrado que:
ov . .
( S+GC>F:O:>(Q—GC)F:O. (B.25)

or
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APENDICE C - Trajetéria de trinca do painel em “L”

(d) (e) (f)

(8) (h) (i)

§)) (k) D
a) L =1.00,b) L =0.99, ¢) L = 0.95, d) L = 0.90, ¢) L = 0.80, f) L = 0.70,
g) L = 0.60, h) L = 0.50, i) L = 0.40, j) L = 0.30, k) L = 0.20, 1) L = 0.10.

Figura C.1 — Caminho da trinca para diferentes valores limites: nucleacao por D e
propagacao por D nao local.
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(f)

(a) (b)
(d) (e)
‘/Waé)
(8) (h)
_/..--»——-a
() (k)

()

a) L =1.00,b) L =0.99, ¢) L = 0.95, d) L = 0.90, ¢) L = 0.80, f) L = 0.70,
¢) L =0.60, h) L = 0.50, i) L = 0.40, j) L = 0.30, k) L = 0.20, 1) L = 0.10,.

Figura C.2 — Caminho da trinca para diferentes valores limites: nucleacdao por D e

propagacao por PF nao local.
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s
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
o S50
(g) (h) (i)
QL= 0 e

) (k) ()

a) L = 1.00, b) L = 0.99, ¢) L = 0.95, d) L = 0.90, ¢) L = 0.80, f) L = 0.70,
g) L =0.60, h) L = 0.50, i) L = 0.40, j) L = 0.30, k) L = 0.20, 1) L = 0.10.

Figura C.3 — Caminho da trinca para diferentes valores limites: nucleacao por PF e
propagacao por PF nao local.
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(a) (b) (c)
(d) (e) ()

() (k) ()

a) L =1.00,b) L =0.99,¢) L =0.95d) L =0.90,e) L =0.80, f) L = 0.70,
g) L =0.60, h) L = 0.50, i) L = 0.40, j) L = 0.30, k) L. = 0.20, 1) L. = 0.10.
Figura C.4 — Caminho da trinca para diferentes valores limites: nucleacao por H e

propagacao por H nao local.
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