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Resumao. Neste trabalho se apresenta o estudo da superficie de falha obtida no Método dos Elementos
Discretos formado por barras (do inglés DEM). O DEM formado por barras € um método que consiste
em representar 0 meio continuo por meio de um arranjo regular de barras de trelica. As massas sdo
concentradas em nos e a rigidez das barras representa 0 comportamento da por¢do do continuo que se
deseja modelar. O balangco energético é levado em conta durante todo o processo de fratura. A lei
constitutiva das barras leva em conta a energia de fratura do material e é utilizada uma funcéo de
variacdo espacial desta propriedade para levar em conta possivel heterogeneidade do material
simulado. Assim, neste trabalho, se estuda como influencia a variacdo dos parametros que regulam a
lei constitutiva e a distribuicdo espacial da energia de fratura na superficie de falha gerada. Esta
superficie é comparada com os critérios de falha conhecidos. Finalmente, dado um material que tem
falha conhecida, ou se ajusta melhor a certo critério tedrico, e se definem qual a combinacdo de
parametros, e seu valores, que se devem usar para ajustar a superficie obtida com a desejada.

Abstract. This paper presents the study of the failure surface obtained in the truss-like Discrete
Element Method (DEM). The DEM consists in representing the continuous medium through a regular
arrangement of the lattice elements. The masses are concentrated on the nodes and stiffness of the
elements represents the behavior of the continuous portion of the solid. All the energy balance is taken
into account throughout the process of fracture. The element’s constitutive law considers the fracture
energy of the material and its spatial variation is used to take into account the heterogeneity of the
simulated materials. In this work, we study the influence of the parameters governing the constitutive
law and the spatial distribution of fracture energy on the failure surface obtained by DEM. This
surface is compared with the known failure criteria. Finally, is compared the DEM failure criteria with
the concrete and rock failure and are defined the best combination of DEM parameters that fit the
results to obtain the failure surface desired.

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



844 G. SCHUMACHER DA SILVA, L.E. KOSTESKI

1. INTRODUCAO

A falha fragil sempre foi um causador de catastrofes na engenharia, por isso, evita-la é
crucial. Contudo, a falha, ainda é um parametro de dificil determinacédo, pois depende de
diversos fatores como: tamanho da trinca pré-existente, modo de propagacéo, velocidade de
propagacdo, entre outros.

Os métodos numéricos utilizado para predisser dano podem ser considerados divididos nos
baseados na mecanica do continuo, métodos classicos, e os modelos discretos que ndo se
baseiam nessa teoria. Como comenta Krajcinovic (1996), nos modelos classicos a teoria da
plasticidade € estendida para estudar os processos de dano, levando a procedimentos que
encontram sérias dificuldades ao lidar com quase materiais frageis. J4 que em este materiais
ocorre efeito de escala, dano anisotrépico e comportamento associativo entre os defeitos.

Por outro lado, nos modelos discretos se perde a versatilidade dos elementos finitos, mas
em compensacdo, problemas como localizacdo, evolucdo de dano anisotropico e efeitos
associativos entre diferentes partes dos corpos podem se realizar sem grandes dificuldades.

Desta forma, o método dos elementos discretos formados por barras (DEM), utilizado
neste trabalho, que pertence ao grupo dos modelos discretos, € uma boa opg¢édo quando se tenta
determinar a falha de materiais. Em este método se considera as massas como sendo pontuais
e para ligé-las utiliza elementos que formam uma trelica espacial regular. Quando a tensao de
falha for atingida por algum elemento, este simplesmente é apagado pelo programa. Em todo
este processo é levado em conta a energia elastica armazenada no elemento assim como a
energia de fratura liberada no processo de ruptura.

Neste trabalho iremos apresentar a influéncia de dois parametros da lei constitutiva bilinear
do DEM, na caracterizacdo da superficie de falha.

2. INRTODUCAO AOS CRITERIOS DE FALHA

Quando um elemento estrutural esta submetido a tenséo uniaxial € muito simples definir se
ele falhara ou ndo. Somente se compara a tensdo com a tensdo de escoamento ou de ruptura
do material que o compde. Quando o elemento estrutural estiver sujeito a tensdes biaxiais ou
triaxiais € necessario definir um critério de falha.

Existem diferentes teorias ou critérios de falha que podem depender tanto do tipo de
material como do seu comportamento, da temperatura, taxa de carregamento, ambiente
quimico ou ate do processo de fabricagdo utilizado.

Nos critérios mais utilizados para materiais ducteis, se diz que o material falha quando a
tensdo de cisalhamento méaxima absoluta ou a energia de distorcdo maxima se igualam a
tensdo de cisalhamento de um ensaio de tracdo uniaxial no instante da ruptura (ou
escoamento) ou a energia de distorcdo em esse instante. Estes critérios sdo conhecidos como
de Tresca e von Mises, respectivamente. A forma desses dois critérios de falha estd mostrada
na Figura 1 tanto no espaco de tensdes principais quanto no plano de tensdes. (Popov, 1998)

Caso o estado tensional seja multiaxial, é possivel representar o critério de falha de Tresca
e de von Mises no sistema triaxial de tensdes principais. Em este caso 0s critérios representam
uma superficie no espaco que é conhecido como superficie de falha. (Popov, 1998)

Quando se tem um material fragil, os critérios de Tresca e Von Mises ndo dao bons
resultados. Dentre os critérios de falha para materiais frageis, se encontra o critério de
Rankine ou de tensdo normal méaxima, onde a falha ocorre quando a tensdo principal alcanca a
tenséo de ruptura ou falha do material (Figura 2a).
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Figura 1: Comparacdo entre Tresca e Von Mises.

Todas as teorias até aqui mostradas supdem que as propriedades do material em tracéo e
compresséo sdo iguais. Mas tem materiais como a rocha, o ferro fundido, o concreto e 0s
solos que tem propriedades marcadamente diferentes dependendo do sentido a aplicacdo dos
esforcos. Em 1885, Duguet (apud Popov, 1999) propés um modelo que reconhece a maior
resisténcia de materiais frageis a compressdo biaxial que a tensao. Portanto, a regido de tracao
biaxial, no espac¢o de tensdes principais, € menor que na compressdo biaxial (Figura 2b). Nos
outros dois quadrantes se supde uma variacdo linear de tensbes. Griffith refinou essa idéia
introduzindo a energia superficial em trincas microscopicas do material e mostrou a
importancia dos esforcos de tracdo comparados com os de compressdo em relacdo a falha.
Com esta teoria, uma trina existente propagard rapidamente se a energia de deformacéo
elastica liberada é maior que o incremento na energia na energia superficial da trinca.

Outra tentativa importante para representar o comportamento na falha de materiais com
propriedades diferentes a tracdo e compressao foi realizada por Mohr. Em este critério devem
ser realizados varios testes diferentes com o mesmo material. Realizando trés ensaios
(compresséo, tracdo e cisalhamento) e construindo a envolvente dos mesmos se define o
estado de esforcos na ruptura do material. O critério de Mohr pode-se denotar de maneiras
diferentes na parte onde existem carregamentos combinados de tracdo e compressdo. As vezes
pode ser parabdlico ou reto, depende das propriedades do material, mas o limite minimo €
uma reta (coincidente com o modelo de Duguet).
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Figura 2: a) Critério da tensdo normal maxima no espago e no plano de tensdes, b) diferencia entre critérios para
matérias com diferente comportamento a tragcdo e compressao.

2.1 Superficies de falha para materiais frageis

No espaco de tensdes principais os critérios de falha para materiais frageis sdo similares a
superficie de fluéncia do critério de Von Mises (Malvern, 1977; Popov, 1999) com uma
importante diferencia. O limite se torna um cone em vez de um tubo como no critério de Von
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Mises. A superficie de falha do concreto modificada de William e Warnke (William e
Warnke, 1975; Balan et al., 1997) que serve para materiais frageis é descrita por:

+b+/a(n?—1)+b?
70(00,0) = 7.~ a?ﬂj—bz @)
onde
a=12—1%b=21,—1, n= 20560 (2)

e oy é 0 esforco hidrostatico e 80 angulo de Lode (Popov, 1999).

A Eq. (1) define a forma da superficie de falha no plano desviador op= constante e
descreve uma curva suave convexa (eliptica), mostrada na Figura 3. Os parametros z. e % da
Eq. (2) sdo fungdes do esforco hidrostatico e das resisténcias uniaxiais a tragdo e compressao.
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Figura 3: Superficies de falha: (a) vista geral e (b) vista da sec¢éo.

Na Figura 4a se mostra uma comparacdo da superficie de falha para o concreto no plano
com resultados experimentais encontrados por Kupfer et al. (1969). Pouco tempo depois
Kupfer e Gerstle(1973) encontraram a superficie de falha para o estado biaxial de trés tipos de
concreto diferentes. A envolvente desses resultados sdo mostrados na Figura 4b comparados
com algumas simulacg6es feitas com o DEM formado por barras, Puglia (2013).
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Figura 4: (a) Comparagdo entre resultados experimentais com pressuposi¢des tedricas (b) carregamento biaxial
para trés tipos de concreto, Puglia (2013).
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3. O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS FORMADO POR BARRAS

O Método dos Elementos Discretos formado por barras é baseado na representacdo do
solido por intermédio de uma trelica espacial (ver Figura 5) com barras que suportam somente
cargas axiais. As massas estdo concentradas nos nos, desta forma modelos com elementos
discretos permitem resolver problemas de dindmica estrutural por meio de integracao
numérica explicita das equagdes de movimento. O modulo basico é construido
interconectando 20 elementos de barra e nove nos. Cada n6 do arranjo 3D tem trés graus de
liberdade, correspondentes as trés componentes do vetor deslocamento em coordenadas
globais. As equacgdes que relacionam as propriedades dos elementos com as constantes
elasticas de um meio continuo e isotrépico séo:

_ LB v
A_2(1+v)’ A

A (3)
onde v € 0 mddulo de Poisson do solido, e A; e Aq representam as areas da secdo transversal do
elemento longitudinal e diagonais respectivamente. E importante notar que, para v = 0,25, a
equivaléncia com o continuo isotropico é completa. Por outro lado, aparecem pequenas
diferencas nos termos de corte para v # 0,25. Os detalhes do calculo da segdo transversal
equivalente por unidade de comprimento das barras longitudinais e diagonais das Eq. (3)
podem ser encontradas em Nayfeh e Hefzy (1978) e Dalguer et al (2001).

O sistema de equacdes resultante de aplicar a segunda lei de Newton em cada n6 tem a
forma:

MX +Cx +F(t) -P(t)=0 (4)

onde X, X e X sdo os vetores de deslocamentos, velocidades e aceleragBes nodais, enquanto
M e C sdo as matrizes de massa e amortecimento respectivamente. Os vetores F(t) e P(t)
contém as forgas internas e externas que atuam nas massas nodais. Como as matrizes M e C
sdo diagonais, as Eq. (4) ndo sdo acopladas. Para integrar as Eq. (4) no dominio do tempo, €
utilizado um esquema de integracdo explicita de diferencas finitas. E interessante notar que,
desde que as coordenadas nodais sdo atualizadas a cada passo de tempo, grandes
deslocamentos podem ser levados em conta naturalmente.

®

Figura 5: Discretizagdo utilizada no DEM: a) modelo cubico bésico, b) geracdo do corpo prismatico
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A estabilidade do esquema de integracdo na regido de comportamento fisico linear €
assegurada limitando o incremento de tempo At de modo que:

At<0,6L/C, (5)

onde C, € a velocidade de propagacdo da onda longitudinal, C = E/p . A convergéncia

das solucdes do DEM para elasticidade linear e instabilidade elastica foi extensivamente
verificada (ver, por exemplo, Dalguer et al., 2003).

3.1 Modelo constitutivo ndo-linear

Como explicado em Maders et al. (2012) este método leva em conta a energia de fratura
dissipada no processo de ruptura, impondo-se como condicdo que a energia dissipada pela
fratura do material continuo e sua representacdo discreta sejam equivalentes. Assim,a fratura
de um espécime cubico de dimensdes LxLxL (ver Figura 6a) terd uma energia dissipada
devido a uma ruptura paralela a uma de suas faces:

=G,A=G,? (6)

onde A é a area de fratura atual. Por outro lado, a energia dissipada quando o médulo do DEM
de dimensdes LxLxL € dividido em duas partes leva a contribuicdo de cinco elementos
longitudinais (quatro coincidentes com os eixos do modulo e um interno) e quatro elementos
diagonais (sendo seu comprimento, L, = 2/\/5 L ) (ver Figura 6b). Assim, a energia dissipada

pelo modulo do DEM pode ser escrito como a seguir:

2
[pem =G4 4'0!25'CA+CA+4'CA'(£j L (7)

N

onde o primeiro termo na soma considera os quatro elementos dos eixos (o coeficiente 0,25 é
devido ao fato de que cada elemento € compartilhado por quatro médulos), o segundo termo
considera o elemento longitudinal interno, e o terceiro termo considera a contribuigdo dos
quatro elementos diagonais.

® < ®

Figura 6: a) solido cubico de dimensdes LxLxL, b) médulo do DEM de dimensdes LxLxL.

XI
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O coeficiente ca € um parametro de escala utilizado para fazer cumprir a equivaléncia entre
I' e I'pem. Assim, trabalhando as expressoes (6) e (7) resulta:

G, > =G, (2—32CAJL2 (8)

da qual pode-se deduzir facilmente que c, =3/22 para que exista equivaléncia entre I" e I'pgw.

Finalmente a Area de fratura equivalente, A" =c,L?, para os longitudinais e diagonais é,
respectivamente:

A" =(3/22)17, A =(4/22)1° 9)

Resumindo, quando um elemento rompe, geram-se as areas de fratura equivalentes
indicadas na Eq. (9), liberando-se energia de fratura que depende da area da fratura e da
equacéo constitutiva do material. Riera (1984) e Riera e Rocha (1991) adotaram a lei proposta
por Hillerborg (1971) para materiais quase-frageis como Relacdo Constitutiva Elementar
(RCE), estendendo assim o Método dos Elementos Discretos para problemas de fratura fragil.
A lei bi-linear, mostrada na Figura 7, foi extensamente utilizada para simular o
comportamento de materiais quase-frageis.

A A
1
1 Energia dissipada por
: dano, Ep
1
1
: P Energia
EAiy elastica, Es
.-:!:-:-:-:l B e
(0] & C s

Figura 7: Relagéo constitutiva elementar utilizada no DEM, Modelo de Hillerborg.

No modelo, F é a for¢a axial no elemento, funcdo da deformacéo especifica ¢ no mesmo. A
relacdo entre F e ¢ e dada pelo produto do médulo de Young do material (E) e a area da se¢do
transversal (A;j) da barra. O Comprimento do mddulo basico é L. As areas dos elementos
longitudinais ou diagonais sdo A; ou Ay segundo as Egs. (3). Cabe esclarecer que cada
elemento é caracterizado por duas areas, uma indicada acima, relacionada a sua rigidez e
outra a area de fratura equivalente. A energia especifica de fratura, Gy, assim como o mddulo
de Young (E), séo caracteristicas do material. A deformacéo limite & € o valor de deformacéo
axial para o qual o elemento perde sua capacidade de carga. Este valor deve ser calculado para
satisfazer a condicdo que, quando o elemento falha, a densidade de energia dissipada seja

igual ao produto da area de fratura equivalente do elemento, Af , Vezes a energia especifica
de fratura Gy, dividida pelo comprimento do elemento; isto é:
&y G f
jF(g)dngTA (10)
) _

onde o sub-indice i tem que ser substituido por | ou d, dependendo se o elemento é
longitudinal ou diagonal, respectivamente.
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Na presente formulacdo do DEM admitem-se falhas por tracdo unicamente. Mudando a
forma da curva forgca-deformagéo que pode resistir cada elemento se terdo diferentes modelos
constitutivos. Mas a premissa fundamental para levar em conta a fratura é que a area debaixo
da curva forca-deformacdo deve ser igual a densidade de energia necesséria para fraturar a
area de influéncia do elemento (a area de fratura equivalente).

Em contrapartida, sob tenses de compressdo, 0 material se comporta como elastico linear.
Assim, a falha sob compressdo acontece pela combinacdo do efeito de Poisson e a
aleatoriedade introduzida na carga Gltima & tracdo do material. Esta suposi¢do é razodvel para
materiais quase frageis para os quais a tensdo ultima (maxima) sob compressao uniaxial é
usualmente de cinco a dez vezes maior que sob tragdo uniaxial (ver Kupfer e Gerstle, 1973).

Modelo de Hillerborg

A Deformagao critica de falha &, € a deformagéo atingida pelo elemento antes da inicia¢éo
do dano (ponto A na Figura 7). A relagdo entre &, e a energia especifica de fratura Gr € dada
em termos da Mecénica de Fratura elastica linear como:

e, =R, |— (11)

onde Rt € aqui denominado fator de falha, o qual leva em conta a presenca de um defeito
intrinseco de tamanho a, que pode ser expressado como:

1

= 12
R, v (12)
onde Y é um parametro adimensional que depende tanto das dimensdes do espécime e da
trinca. O parametro adimensional Y se pode entender também como uma funcdo que depende
de um defeito intrinseco do elemento com caracteristicas representadas pelo produto de um
coeficiente adimensional Y e pela raiz quadrada de um comprimento a. E interessante
salientar que este produto (Ya?) poderia ser considerado como uma propriedade material.

O elemento perde sua capacidade de carregamento quando a deformacgdo limite & €
atingida (ponto B na Figura 7). Utilizando a Eq. (10), obtém-se a deformacéo limite &. Esta
deformacéo limite pode ser relacionada com a deformacdo critica de falha por intermédio da
constante K, da seguinte forma:

gl’ :Kr 8p (13)

Como foi mencionado, a Eq. (10) mostra que a area debaixo da curva forca-deformacao é
igual ao produto da area de fratura equivalente do elemento A' vezes a energia especifica de
fratura G dividida pelo comprimento do elemento. Com ela, obtém-se uma importante relagdo
dos pardmetros de fratura com a deformacéo limite & ou o coeficiente K,

G A & 5,EA K,grz,EA
L 2 2

(14)

onde o sub-indice i tem que ser substituido por | ou d, segundo o elemento seja longitudinal
ou diagonal, respectivamente. O coeficiente K, € uma funcdo das propriedades do material e
do comprimento L; do elemento:
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Para garantir a estabilidade do algoritmo, deve-se cumprir a condicdo que K, > 1 (Riera e
Rocha, 1991). Isto é, que & € maior do que &.

3.2 Incluséo do carater aleatério do material no DEM

Rocha (1989) introduziu a tenacidade do material G, como uma variavel aleatdria
considerando para a mesma uma distribuicdo de probabilidades tipo Weibull de dois
parametros:

F(G,)=1-¢" (16)

onde £ e y sdo os parametros de escala e de forma respectivamente. A funcéo de densidade de
probabilidade de G é dada pela derivada da expressao (16).
Como Gy pode ser escrito em funcéo de &, (ver expressdo 11) da seguinte forma:

G, =c &, com c=E(1-v*)/R, (17)

Utilizando esta expressao, pode se achar a fungdo de densidade de probabilidade de ¢,
vinculada a de G.

A Figura 8 mostra o processo de incorporacdo da aleatoriedade na energia especifica de
fratura Gy para a relacdo constitutiva de Hillerborg. Note-se que para definir G; como um
campo aleatério é necessario especificar o valor médio, o coeficiente de variacdo e o
comprimento de correlagdo. Adicionalmente é necessario definir como muda a forma da area
encerrada pela lei constitutiva, proporcional a G;. Essa energia, relacionada com a area da
RCE, considera-se que tem uma variacdo espacial segundo uma distribuicdo tipo Weibull,
como mostrada na parte superior da Figura 8. Assim, diferentes elementos terdo diferentes
RCE, com forma similar, como mostrado também na Figura 8, para 0 modelo de material ndo
homogéneo.

f(G)

Figura 8: Esquema da incorporacdo da aleatoriedade no DEM usando o Modelo de Hillerborg e considerado G¢
como um campo aleatorio correlacionado com &,.
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ESTUDO DA FORMA DE FALHA

Na prética é impossivel fazer dos corpos de prova exatamente iguais, mas com simulagoes
isto sim é possivel. Desta forma se pode submeter ao mesmo corpo de prova a diferentes
estados de carregamento.

Para analisar a variacdo da forma da superficie de falha obtida com o0 DEM em funcdo dos
parametros do programa € estudada a resposta até a fratura de blocos de 10x10x10 modulos
cubicos. Estes blocos se encontram submetidos a varios estados de tensdo biaxiais. Em todos
0S casos 0s nds na terceira direcdo foram deixados livres para garantir estados de tenséo
biaxial.

Da mesma forma que em Maders et al. (2012), o material estudado tem mdédulo de
elasticidade de 7,5x10' N/m? densidade de 2700 kg/m?; coeficiente de Poisson de 0,25 e
energia especifica de fratura G=1300 N/m. Os valores de &, e K, (vinculados por intermedio
de Eqg. 13) serdo variados juntamente com o coeficiente de variacdo de Gi (CV(Gy)) para
analisar como estes parametros, influenciam na forma as superficie de falha obtida.

A Figura 9 mostra a configuracdo do bloco estudado, juntamente com suas dimensdes e
condicdes de contorno.

to

- . 6x=a81

\Z

y X<

.

Figura 9: Combinacdes de carregamentos de tracdo e compresséo e condigdes de contorno.

Quatro relacGes entre deslocamentos foram analisados, =1; 0,5; 0,2 e 0,1 além do estado
uniaxial de carregamento, tanto a tragdo como a compressao.

Para explicar como é o procedimento utilizado na andlise e apresentacdo dos dados
obtidos, comeca-se descrevendo detalhadamente como foram tratados os dados para um caso
especifico, K=202,9 (£=1,088 x 10 Rg=0,8) e CV(Gy)=40%, para logo generalizar os
resultados. Assim, na Figura 10a se apresentam as curvas tensdo-deformacédo obtidas em 4
simulagdes o bloco submetido a compressdo uniaxial. O valor médio é 0,583 GPa com uma
variacdo de CV=11,72% nos resultados. Este valor sera utilizado posteriormente como
comparagdo pelo que sera chamado de o . Na Figura 10b sd0 mostradas as curvas tenséo-
deformacdo para o caso de tracdo uniaxial e as Figuras 10c e d mostram as curvas tensio
deformacédo e tensdo tempo para um estado de compresséo biaxial com o=0,2 na direcdo z e x.
Na curva tensdo tempo da Figura 10c se mostra que a ruptura se ta no mesmo instante, coisa
que ndo fica simples de ver na curva tensao deformacéo. A tenséo de ruptura na direcéo x foi
considerada a tensdo que tem nessa dire¢cdo no tempo em que rompe na direcéo z. Isto foi feito
com todas as relacOes tenséo biaxial.
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Figura 10: Curvas tensdo-deformacao para as quatro simulagfes a) com carregamento de compressdo uniaxial, b)
com carregamento de tragdo uniaxial e c) com carregamento de compresséo biaxial com a=0,2. d) curvas tensdo-
tempo para o carregamento biaxial da do item c. K,=202,9 (&=1,088 x 10" R=0,8) e CV/(G()=40%.

Na Figura 11 se mostram as quatro configuragdes de ruptura para o caso de compresséo
biaxial o= 1, em perspectiva e a vista no plano de compressao biaxial. Em esta figura se pode
ver que nao existe grande variacdo na forma da configuragdo. O modo de ruptura € o mesmo,
sempre por tracdo na direcao perpendicular ao plano de aplicacdo do carregamento.

Na Figura 12 se mostra uma configuracdo de ruptura representativa para cada valor de o
analisado com K,;=202,9 e CV(Gs)=40% para carregamentos compressivos. As configuracdes
de ruptura por compressdao além estar em perspectiva tem uma vista para ajudar a
interpretacdo da forma da falha. J& na Figura 13 se apresentam as configuraces de ruptura
representativa para cada valor de o analisado com K;=202,9 e CV(Gy)=40% para
carregamentos de tracdo. Como mostrado na figura, a falha por tracdo biaxial fica mais facil
de ser interpretada na perspectiva.
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Figura 11: Configuracdo de ruptura das quatro réplicas com K;=202,9, CV(G;)=40% e carregamento de
compressdo biaxial com a=1.

Compressao biaxial

i

Figura 12: Configuragdes de ruptura representativa para cada combinacao de carregamento analisada com
K=202,9, CV(G;)=40%.
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Tracdo biaxial

o=1 a=0.5 a=0.2 a=0.1 Livre

Figura 13: Configuragdes de ruptura representativa para cada combinacéo de carregamento analisada com
K=202,9, CV(G;)=40%.

Para cada uma das quatro réplicas realizada foi possivel montar uma curva de falha. A
Figura 14 mostra a superficie de falha, e detalhe no primeiro oitante, obtida para cada um dos
quatro testes simulados com K= 202,9 (&=1,088 x 10™: R¢=0,8) e coeficiente de variacio da
energia de fratura CV(Gy)=40%.
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Figura 14: Superficie de falha e detalhe no primeiro oitante obtido para cada réplica simulada. K,=202,9
(£=1,088 x 10" R=0,8) e CV(G)=40%.

A curva da Figura 14 foi normalizada em relagcdo ao valor médio de compressao uniaxial
dos quatro testes o = 0,583 GPa. A curva média normalizada é mostrada na Figura 15 junto
com a variabilidade em forma de sombra. Aqui se observa claramente que a relagdo entre
tracdo uniaxial e compressao uniaxial médias. Este valor € 0,0237 o que equivale a dizer que
0 a ruptura por compressdo uniaxial € em média 42,3 vezes maior que a ruptura por tracao
uniaxial. Também se pode observar que a ruptura por compressao biaxial quando a=0,1 é um
20% superior & ruptura por compressao uniaxial. Mas a quando a relagdo entre as tensdes de
compressdo € 1 a ruptura é 0,94 do valor de referencia. Na compressdo uniaxial os valores
apresentam um coeficiente de variacdo de 11,72%, ja na regido de compressao biaxial esta
variacdo ndo ultrapassa 3,32% em nenhum dos pontos. Tanto na tragdo uniaxial quanto na
tracdo biaxial o coeficiente de variacdo dos resultados é no maximo 0,67%, o que mostra
pouca variabilidade nos resultados em esta regiéo.

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



856 G. SCHUMACHER DA SILVA, L.E. KOSTESKI

0.030

0.00 4?»

\\ [l ~

0.020

-0.50
o

0'2/0'

Gzlgc
=4
(4]

-0.75

\\ 0.010
-1.00 \\ 0.005

\
-1.25 . . . . . 0.000 . . . . . .
125 100  -075 050  -0.25 0.00 0000 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030
clo o,lo
c 1 "¢

Figura 15: Superficie de falha e detalhe no primeiro oitante obtido para cada réplica simulada. K,=202,9
(£=1,088 x 10™*; R=0,8) & CV/(G1)=40%.

4 ESTUDO PARAMETRICO

Para estudar qual é o comportamento da forma da superficie de falha simulada com 0 DEM
em relacdo a alguns de seus parametros realizamos o0 mesmo procedimento feito no item
anterior agora variando o valor de K, (Rt ou &) e o CV(Gy). Foram utilizados Kr=202,9;
101,4; 50,7; 12,7 e 6,3 nas relacBes construtivas (ver Figura 16a) e CV(G)=20; 40; 80 e 120.
Todas as curvas a seguir foram normalizadas em relacdo a tensdo de compressao uniaxial de
Kr=202,9 (& =1,088 x 10-4; R; =0,8) e CV(Gr)=40%, oc*= 0,583 GPa.

Na Figura 16b e ¢ se mostra a comparacdo entre as superficies de falha obtidas variando o
valor de K, mas mantendo constante o CV(Gf)=40%.

O ponto médio de compressdo uniaxial varia muito pouco para os outros valores de K;,
+7% da tensdo de referencia, mas variagdo encontrada entre as quatro réplicas dessas
simulacdes se encontra na faixa de 9,20% a 11,10%, similar o obtido com K; =202,9. Na
regido de compressdo biaxial as curvas também seguem a mesma variabilidade da ordem de
3% porém se encontram pontos nos quais o coeficiente de variacdo chega a 9,8% na curva de
K: =6,3. No primeiro oitante, a variabilidade aumenta com a diminuicéo do valor de K;, sendo
0 CV maior 3,07% também na curva de K; =6,3. De esta forma se considera que no oitante de
compressdo biaxial as superficies de falha praticamente ndo variam com o K, (ou fator de
falha), mas quando se tem tracdo biaxial a forma da curva é grandemente influenciada por
este fator.

Outra caracteristica interessante € a relacdo tracdo-compressao uniaxial média. Este valor
vai diminuindo de 42,3 até 11,5 com a diminuigdo de K.
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Figura 16: a) Relacdo constitutiva utilizada. b) Superficie de falha média e c) detalhe no primeiro oitante obtido
para cada relacdo constitutiva e CV(Gy)=40% constante.

Da mesma forma se analisaram as superficies de falha geradas mudando o CV(Gs). Na
Figura 17 se mostram as superficies as superficies obtidas para os diferentes CV(Gy)
analisados para cada um dos valores de K, de referéncia. Cabe notar que somente sdo
mostradas as curvas médias das quatro replicas porque a variagdo segue uma forma similar a
mostrada na Figura 16.

Da anélise da Figura 17 € possivel concluir que o K; ndo apresenta grande influencia na
forma da superficie de falha na regido de compressao biaxial. Porém o aumento do CV(Gy)
reduz dita parte da superficie. No primeiro oitante, regido de tracdo biaxial, tanto o K, como o
CV(Gf) modificam a forma e tamanho da superficie de falha.

Na Tabela 1 se apresenta o resumo das superficies de falha. E possivel observar que o
aumento do CV/(Gy) acarreta um aumento na variabilidade das respostas, como era de esperar.
Porem, este comportamento ndo observa na compresséo uniaxial.

CV(Gy) K, oo, Ccv -ailo. CVv ovloy CcVv alo; ol oy
6,3 0.977 5.86% 0.088 0.29% 0.991 4.45% 11.098 0.986

12,7 1.110 8.00% 0.080 0.40% 1.052 2.73% 13.889 1.054

20% 50,7 1.097 9.36% 0.048 0.24% 0.999 2.76% 23.011 1.098
101,4 1.152 9.51% 0.035 0.28% 0.997 2.74% 33.043 1.156

202,9 1.093 6.43% 0.025 0.28% 0.952 2.84% 43.401 1.148

6,3 0.947 10.39% 0.082 0.44% 0.971 2.40% 11.523 0.976

12,7 1.032 11.10% 0.072 0.96% 1.001 3.48% 14.260 1.031

40% 50,7 1.043 9.21% 0.044 0.85% 0.975 5.02% 23.613 1.070
101,4 1.028 9.22% 0.033 0.70% 0.974 3.76% 31.600 1.056

202,9 1.000 11.72% 0.024 0.58% 0.939 3.32% 42.275 1.065

6,3 0.903 3.93% 0.067 1.32% 0.909 6.08% 13.417 0.994

12,7 0.927 6.64% 0.058 1.60% 0.882 5.23% 16.029 1.050

80% 50,7 0.907 8.89% 0.036 1.65% 0.836 7.91% 25.041 1.086
101,4 0.924 9.48% 0.027 1.64% 0.844 14.53% 34.030 1.094

202,9 0.841 8.05% 0.020 1.50% 0.878 9.21% 42.238 0.958

6,3 0.635 6.50% 0.042 3.55% 0.711 16.09% 15.209 0.892

12,7 0.599 7.58% 0.036 2.72% 0.687 11.46% 16.449 0.872

160% 50,7 0.676 5.64% 0.024 2.20% 0.697 13.93% 28.365 0.971
101,4 0.662 1.83% 0.018 2.31% 0.658 11.33% 36.252 1.006

202,9 0.642 4.47% 0.014 2.38% 0.623 10.88% 47.025 1.031

Tabela 1: Resumo das superficies de falha. o, = -0,583 GPa
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Figura 17: Superficie de falha média e detalhe no primeiro oitante obtido para cada relagdo constitutiva
analisada e variando o CV(Gy).
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho se mostra um resumo dos critérios de falha mais comumente usados
em engenharia. Também se apresenta 0 Méetodo dos Elementos Discretos formado por barras
no qual se estuda a forma da superficie de falha obtida mediante a simulagéo. Logo se realiza
um estudo paramétrico para examinar como varia a superficie de falha com a variacdo do Kr
(relacdo entre as deformacgdes critica e de ruptura da lei constitutiva elementar) e do
coeficiente de variacdo da energia de fratura. Cabe destacar que as outras propriedades
permanecem constantes assim como o comprimento de correlatividade do campo aleatério da
energia de fratura assim como seu valor médio.

Da analise das simulagbes ficou esclarecido na regido de tragcdo biaxial a forma da
superficie é alterada com esta variacdo do valor de K;. A maior K, menor € a resisténcia a
tracdo. Isto é de esperar analisando a forma da lei constitutiva, na qual os elementos resistem
mais quanto menor o K, deixando a energia de fratura constante (area da lei constitutiva igual,
ver Figura 16a). Na regido de compresséo biaxial, a forma da superficie de falha praticamente
ndo muda quando deixado o CV(Gy) constante. Isto indica que a ruptura por tracdo indireta
ndo é muito influenciada pela tensdo méaxima que resiste a lei constitutiva.

Também é possivel concluir deste trabalho que a mudanca do CV(Gy) sim influencia na
forma e tamanho da superficie de falha em todas as regifes. Quanto maior a variabilidade do
material (maior CV da energia de fratura), antes ele quebra em geral.

Este estudo deixa vérias questdes em aberto para futuros trabalhos, como ser como seria a
forma da superficie em 3D e como varia com outros parametros como o modulo de
elasticidade, E, e o comprimento de correlatividade. Outro parametro influencia na forma da
superficie de falha é a aleatoriedade na malha. Segundo trabalhos recentes Riera et al. (2013)
e lturrioz et al. (2013) este parametro tem grande influencia na falha quando h& compresséo.
Por isto se espera que a superficie de falha varie consideravelmente com a alteracdo deste
parametro.

Outro tema que fica em pendente € o estudo do efeito de escala na superficie de falha. Este
tema serd abordado nos préximos trabalhos.
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