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RESUMO

Experimentos laboratoriais, em geral, representam a realidade sobre o comportamento
de determinado componente, porém no caso de estruturas muito grandes o tamanho acaba por
exceder aquele disponivel para realizacdo dos ensaios e, desta maneira, modelos em escala
reduzida sdo utilizados. O resultado desses experimentos pode dar indicativos do
comportamento esperado do componente, desde que os resultados obtidos em laboratério ndo
sejam influenciados pela diferenca de tamanho. Porém, esta condi¢do nédo € atendida para uma
classe de materiais, os chamados de quase-frageis. Estes materiais, como polimeros refor¢ados
com fibras, rochas e principalmente o concreto, possuem caracteristicas especificas e sdo
utilizados em uma grande quantidade de aplica¢fes na engenharia. No entanto, a depender da
escala de andlise das estruturas formadas por esses materiais 0 seu comportamento é
influenciado pelo seu tamanho. A esse efeito d&-se o nome de efeito de escala estrutural.
Utilizando como material de estudo o poliestireno expandido, vigas com trés diferentes
dimensGes, proporcionais entre si, sujeitas a um ensaio de flexdo em trés pontos sdo analisadas
numericamente através da peridinamica (PD). A teoria peridinamica € uma formulacédo
particular do método dos elementos discretos tratando-se de uma teoria ndo-local que leva em
consideracdo as forcas entre pontos materiais em uma determinada vizinhanca, definida por
uma regido chamada de horizonte. Os resultados em geral sdo comparados com estudos
experimentais disponiveis na literatura. O efeito de escala serd analisado sobre as quantidades
mecanicas da tensdo de flexdo, rotacdo critica e energia de fratura do material utilizando a
abordagem fractal descrita por Carpinteri. Além disso, as amostras simuladas foram
monitoradas atraves da técnica de emissdo acustica e o efeito de escala também foi analisado
desse ponto de vista. Os resultados mostram que a PD é uma ferramenta adequada para a
simulacdo de materiais quase-frageis e que o efeito de escala capturado é condizente com o

esperado pela teoria e o previsto pelos dados experimentais.

Palavras-Chave: Efeito de escala, emissdo acuUstica, teoria peridinamica, materiais quase

frageis.



ABSTRACT

Laboratory experiments, in general, represent the reality about the behavior of a given
component, however in the case of very large structures, the physical size delimits the space
available for carrying out the tests and, in this way, small scale models are used. The results of
these experiments can give indications of the expected behavior of the component, as long as
the results obtained in the laboratory are not influenced by the size difference. However, this
condition is not met for a class of materials, called quasi-brittle. These materials, such as
polymers reinforced with fibers, rocks and mainly concrete, have specific characteristics and
are used in a large number of engineering applications. However, depending on the scale of
analysis of the structures formed by these materials, their behavior is influenced by their size.
This effect is called the structural scale effect. Using expanded polystyrene as study material,
beams with three different dimensions, proportional to each other, subjected to a three-point
bending test are analyzed numerically using peridynamics (PD). The peridynamic theory is a
particular formulation of the discrete element method. It is a non-local theory that takes into
account the forces between material points in a given neighborhood, defined by a region called
the horizon. The results are generally compared with experimental studies available in the
literature. The scale effect will be analyzed on the mechanical quantities of the flexural stress,
critical rotation and fracture energy of the material, using the fractal approach described by
Carpinteri. In addition, the simulated samples were monitored using the acoustic emission
technique and the scale effect was also analyzed from this point of view. The results show that
the PD is an adequate tool for the simulation of quasi-brittle materials and that the scale effect
captured is consistent with what was expected by the theory and predicted by the experimental
data.

Keywords: Size effect, acoustic emission, peridynamics, quasi-brittle materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Quando ocorre variagcdo nas dimensfes de uma estrutura de determinado material, o
comportamento mecanico se altera, a este fendbmeno da-se o nome de efeito de escala. Tenséo,
deformacéo, resisténcia do material a fadiga, as quais s@o as principais propriedades mecanicas
de um sélido, acabam sendo alteradas por esse fenémeno. Em geral, hd uma diminuicdo dos
valores destas propriedades a medida em que o tamanho estrutural aumenta (Colpo et al. 2016).

Os testes em laboratério, que poderiam prever o comportamento de uma estrutura,
acabam ficando limitados pelo tamanho, desta maneira ensaios realizados em uma estrutura de
tamanho pequeno acaba por ndo representar o0 comportamento de uma maior. Assim sendo, 0
efeito de escala nas propriedades mecéanicas dos materiais € um ponto de vasto interesse no
projeto de estruturas. Por isso, muitas pesquisas (Carpinteri, 1986, Carpinteri e Chiaia, 1996,
Bazant e Chen, 1997) tem sido realizadas para continuar a provar e melhorar a estimativa da
transicdo do comportamento da estrutura em relagdo ao seu tamanho. Alguns materiais de
interesse comum, devido ao seu uso em larga escala, sdo os classificados como quase-frageis,
como o concreto e alguns polimeros reforcados por exemplo, e por isso estes sdo uma das
principais vertentes de analises do efeito de escala. Entender o comportamento de estruturas
desse material garante a seguranca do seu uso em diferentes escalas, desde pequenas
construcdes até casas e grandes edificios.

Uma técnica que vem sendo utilizada e que permite analisar o efeito de escala é a
emissdo acustica (EA), a qual possui a capacidade de avaliar a localizacdo de determinado dano
e sua evolucdo por meio das ondas elasticas que surgem e se propagam em corpos expostos a
esforcos. Fisicamente, a EA é um fendmeno causado pela alteragédo estrutural em um solido,
em que ondas elasticas transientes sdo geradas devido a répida liberacdo de energia de
deformacéo eléstica. As ondas de EA, cuja frequéncia varia de alguns kHz a MHz, propagam
no material até a superficie da estrutura onde sdo detectadas por sensores que convertem a
energia de deformacdo em sinal elétrico (Shiotani et al., 1994; Kurz et al., 2006; Carpinteri e
Ferro, 1998).

Com o aumento da capacidade computacional ao longo dos anos e o surgimento de
novos métodos numéricos, o efeito de escala também comecgou a ser analisado de forma
numérica como os trabalhos de Colpo et al. (2016) e Iturrioz et al. (2016) e Kosteski (2012),
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permitindo maior versatilidade e economia de forma a complementar resultados experimentais.
A capacidade dos métodos numéricos em captar as ondas elasticas emitidas pela deformacéo
do material tambeém aproximou a comparacao entre a analise experimental e numérica no estudo
do efeito de escala.

A possibilidade de representar a fratura e a fragmentacdo de materiais € de extrema
importancia para estudar o efeito de escala. As metodologias numéricas classicas, como
elementos finitos, apresentam dificuldades na transicdo do meio continuo para o descontinuo
na representacdo desses materiais em problemas envolvendo fratura e fragmentacdo. Nestes
casos, 0 método dos elementos discretos (MED) é uma opcao vantajosa. Considerando nao
somente 0 que ocorre em um ponto e sim em uma determinada regido, o MED permite a
representacdo do surgimento e propagacdo de trincas de maneira natural. (Iturrioz et al. 2018).

Proposta por Silling (2000), a peridindmica (PD) é uma formulagéo particular do MED
tratando-se de uma teoria ndo-local (Askari et al. 2008) que leva em consideragéo as forcas
entre pontos materiais em uma determinada vizinhanga, definida por uma regido esférica no
espago tridimensional, chamada de horizonte 8o (Radel et al. 2017). Por meio do alongamento
critico entre dois pontos materiais vizinhos, o dano é calculado, entéo, apds este alongamento,
a forca de interacdo entre estes dois pontos é interrompida e passa a agir entre 0s pontos
restantes, fazendo com que os mesmos sejam passiveis de falha.

1.2 Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo geral a analise do efeito de escala em materiais
quase-frageis utilizando a teoria peridinamica.

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Realizar simulagdes de ensaios de flexdo em trés pontos utilizando a peridindmica
para avaliar o efeito de escala no material analisado.

b) Comparar os resultados das simulagdes com dados obtidos experimentalmente.

c) Realizar medigdes de eventos de emissdo acustica nas simulagdes visando analisar
o efeito de escala nos materiais quase-frageis.

d) Colaborar para o desenvolvimento de novas abordagens dentro da teoria
peridindmica como a mudanca da lei constitutiva do material e a distribuicdo das

propriedades mecanicas do material.
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1.3 Estruturacéo do trabalho

O trabalho desenvolvido € constituido de cinco capitulos. No primeiro capitulo
encontra-se a introducdo, desenvolve-se uma breve apresentacao dos temas abordados visando
facilitar o entendimento do tema apresentando os objetivos buscados com o trabalho. A
fundamentacéo tedrica esta exposta no segundo capitulo, onde estdo embasados os temas de
pesquisa. Estdo conceituados nesta parte a peridinamica, a emissao acustica e o efeito de escala.
O capitulo 3 mostra a metodologia realizada, apresentando a constru¢cdo do modelo na
peridindmica e como ira ocorre 0 comparativo com o0s ensaios experimentais. No capitulo 4 séo
apresentados os resultados tanto dos ensaios experimentais, 0s quais serdo usados como
comparativo, quanto das simula¢fes computacionais, 0s quais serdo discutidos e analisados. No
capitulo final, 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas pela analise das simulac6es e por fim

no capitulo 6 as sugestBes para trabalhos futuros. Por Gltimo, sdo apresentadas as referéncias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efeito de escala

O fato de que os materiais apresentam efeito de escala é conhecido ha muito tempo.
Entretanto, durante as ultimas décadas, o efeito de escala vem sendo estudado continuamente e
com maior intensidade. Além de estudos experimentais, analiticos e, mais recentemente, por
métodos numéricos, também houve aumento no estudo da literatura existente, o que resultou
em referéncias ao estudo de Leonardo da Vinci e Galileu Galilei (Vliet, 2000), por exemplo.

As primeiras referéncias histéricas ao efeito de escala datam do século XVI, por meio
de observacOes realizadas por Leonardo da Vinci que afirmou: “entre corddes de igual
espessura, o mais curto ¢ o mais forte”. Na literatura cientifica moderna, contribui¢des sobre
este assunto podem ser encontradas em Herrmann e Roux (1990) e Krajcinovic (1996), onde o
efeito de escala é estudado em varios tipos de materiais.

No efeito de escala estrutural, observa-se uma transicdo do comportamento ductil ao
fragil quando o tamanho da estrutura é aumentado. Este tipo de efeito de escala é visivel nos
diferentes materiais utilizados em engenharia, citando, por exemplo, grandes estruturas de aco
gue apresentam comportamento fragil ao passo que pequenos filamentos de vidro apresentam
ductilidade (Kosteski, 2012). O efeito de escala assume um papel predominante quando
analisado sobre a sua influéncia em materiais quase-frageis, como o concreto, compdsitos
reforcados e certos metais sobre condi¢bes especificas. Nesses materiais de inumeras
aplicacdes, a forma como o dano é distribuido no corpo, como ele se concentra préximo da
ruptura e a influéncia da heterogeneidade do material o torna foco de muitos estudos. A Figura
1 mostra trés tamanhos de vigas de um material quase-fragil submetidas a um ensaio de trés
pontos, bem como a classificagdo do comportamento global de cada uma. Durante o processo
de transicdo ductil para fragil, o mecanismo de falha governante muda. Por exemplo, nas vigas
de comportamento ductil (pequenas) a plasticidade € responsavel por uma ruptura ductil, com
uma descarga da curva controlada. J& no caso das vigas maiores, as vigas rompem
abruptamente, ou seja, uma falha fragil com uma propagacdo de trinca instavel e que pode ser
modelada pela mecénica da fratura. Por fim, na viga intermediaria um misto dos

comportamentos é registrado.
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Figura 1 - llustracdo do efeito de escala em vigas de diferentes tamanhos e seu
comportamento.

. 4
1

o .- ﬁ Comportamento pforgggzsl?;% od?le
E estrutural trinca
£ m 1 |Fragil Instavel
5 ®
= : ' 2 |Ductil/Fragil| Estavel/Instavel
(5]

S 6 3 |Ductil Estavel

deflexido O

Plasticidade e Efeito de escala Fratura

Fonte: Adaptado de Carpinteri (1989)

Além da transicdo ductil para fragil, o efeito de escala é responsavel por alterar as
propriedades mecanicas dos materiais a depender do tamanho da estrutura analisada. Conforme
Carpinteri et al. 2012, o efeito de escala é responsavel por alterar a energia de fratura, resisténcia
a tracdo e a deformacdo critica do material. Para tentar medir a variacdo dessas propriedades
duas principais teorias sdo utilizadas. A primeira principal teoria a versar sobre o efeito de
escala, apds Weibull (1939), foi proposta por Bazant em 1984 e foi chamada Lei do Efeito de
Escala (do inglés Size Effect Law - SEL). A SEL diz que o efeito de escala é limitado por duas
abordagens distintas para os diferentes tamanhos das estruturas. Assim, a SEL tem como pontos
de partida que a resisténcia do material para tamanhos pequenos é restrita pelo limite de
plasticidade, enquanto que para tamanhos grandes o comportamento segue a mecéanica da
fratura linear elastica (MFLE), Vliet (2000). Logo, o efeito de escala pode ser demostrado por
uma curva néo linear, resultando em uma transicdo gradual entre os dois limites mencionados
(Figura 2). Apos a primeira iteragcdo da SEL, Bazant e outros autores deram sequéncia no
trabalho, o que permitiu desenvolver novas formulagcdes. Mais informacdes podem ser
encontradas em Bazant (1984), Bazant et al. (1998) e Vliet (2000).

Em 1992, Carpinteri, desenvolveu a segunda teoria de grande importancia dentro deste
topico, diferente das aproximacdes estatisticas e deterministas apresentadas anteriormente, esta
teoria explica o efeito de escala baseado na teoria multi fractal (do inglés, multifractality) de

uma fratura superficial sob tensdo ultima. Portanto, as desordens presentes no material podem
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ser expressas pela dimensdo fractal onde este Gltimo pardmetro aumenta a medida que se
aumenta as desordens presentes no material [Carpinteri et al. (1995)]. De acordo com esta
aproximacdo, varios niveis de desordem podem ser diferenciados de maneira relativa ao
tamanho da estrutura. Para pequenas estruturas, onde a influéncia da microestrutura se faz mais
presente, serd onde havera o maior nivel de desordem, entretanto, ao passo que aumentando o
tamanho do objeto as desordens diminuem até o ponto de desaparecer. A partir do anteriormente
exposto, Carpinteri propbs a Lei do Efeito de Escala Multifractal (do inglés Multi Fractal
Scaling Law - MFSL).

Figura 2 - Representacdo da Lei do efeito de escala (SEL).

i Incu
Resisténcia dos Materiais |'|
MFEL N
Lei ndo linear de Bazant b
Inb ma
-

Fonte: Kosteski (2012)

Carpinteri et al. (1995), relacionou 0 comprimento caracteristico do material com o
tamanho da escala da estrutura, ou seja, tamanho externo. O comprimento caracteristico pode
ser entendido como um tamanho carateristico da microestrutura do material, no caso do
concreto por exemplo, esse comprimento pode ser 0 tamanho méximo do agregado. Logo, como
a microestrutura é a mesma independentemente do tamanho macroscdpico analisado, o efeito
da desordem nas propriedades mecanicas depende essencialmente da relacdo entre esses
comprimentos. Assim quando a medida dos comprimentos se aproxima, a desordem micro
estrutural torna-se elemento fundamental, por outro lado, se 0 comprimento externo € grande a
desordem tem seu papel diminuido no comportamento mecanico do material. Alguns resultados
comparativos apresentados em Carpinteri e Chaia (1997; 2002) entre a SEL e teoria proposta
por Carpinteri e seus colaboradores, mostram que a aderéncia com dados experimentais tanto
para corpos de prova com e sem entalhe sdo mais coerentes com a proposta deste Gltimo.

A fractalidade registrada nos materiais € de extrema complexidade e por isso o efeito de

escala analisado nesse trabalho, sera focado em medir os expoentes de escala, porém sem
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aprofundar significativamente seu resultado dentro do contexto fractal. Para mais informacdes
sobre o tema tratado consultar os trabalhos de Carpinteri e Chiaia (1995), e Carpinteri et al.
(1994).

2.1.1 Efeito de escala em ensaios de flexdo em trés pontos: abordagem fractal

De acordo com Carpinteri et al. (2018), em um ensaio de flexdo em 3 pontos, trés
quantidades mecanicas podem sofrer o efeito de escala: a tensdo de flexdo Gltima, energia de
fratura e a rotagdo critica. A tensdo de flexdo pode ser calculada a partir da forca aplicada (F)

e escrita na forma:

o = 3FL / 2tb? (1)

onde te b sdo a largura e altura da viga, respectivamente. De acordo com Carpinteri et al. (2018),
os valores da tensao de flexdo maxima obtidos por meio de ensaios de flexdo em trés pontos de

vigas de diferentes tamanhos, podem ser representados em um diagrama bi logaritmico para

visualizar o efeito de escala, como apresentado na Figura 3 abaixo, onde d_representa o

expoente de escala da tensdo de flexdo.

Figura 3 - Efeito de escala na tensao de flexao.

Inc

1 ’

Ino, =Ino, —d, Inb

| ——Js

Inb

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (2018)
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No que tange a energia de fratura (Gs), através de um diagrama bi logaritmico, como o
apresentado na Figura 4, é possivel extrair o expoente de escala da energia de fratura, d . Ou

seja, quantifica-se o tamanho do efeito de escala nessa quantidade mecénica. A energia de
fratura é calculada através da razdo da energia de dissipada (W) até a ruptura (essa medida sera

definida na metodologia) e a &rea da se¢do transversal da viga, na forma:

G, =W /tb -(2)

Figura 4 - Efeito de escala na energia de fratura, Gt.

InG 4 ¢
InG; = InGy —dgInb

4

—e
. s

Inb

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (2018)

Carpinteri et al. (2018) comenta que é dificil calcular a deformac&o critica, que também

se altera com o tamanho da estrutura analisada, em vigas em um ensaio de trés pontos. Assim,
ele sugere um parametro que & mais facil de se obter, a rotagdo criticay, , conforme mostra a

Figura 5. Na falha, o angulo de rotacdo pode ser definido de acordo com a expresséao 3, abaixo.

(e}

P, = .(3)

~
~
\V)
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Figura 5 - Rotacéo localizada no ponto de flex&o da viga.

A lei de escala da rotacdo critica é mostrada na Figura 6. Através do grafico bi logaritmo

é possivel extrair o expoente de escala da rotagdo critica dx, que mede a variagdo dessa

quantidade com o tamanho das amostras.

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (2018)

Figura 6 - Efeito de escala na rotagdo, @c

Ing, Y

—
—e

i

Inp, = lngoj —dxInb

Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. (2018)

2.2 O efeito de escala e a técnica de emisséo acustica

A emissdo acustica se tornou um método ndo destrutivo bastante reconhecido devido a

possibilidade de se detectar falhas em estruturas mecanicas, vazamentos em dutos hidraulicos,
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entre outros possiveis defeitos, em seus estados iniciais, muito antes da estrutura colapsar. Caso
uma estrutura esteja sob solicitacdo mecénica, descontinuidades locais liberam energia em
forma de ondas de alta frequéncia (Friedrich et al., 2019).

Esta ocorréncia se da pelas mudancas estruturais nos sélidos quando ha uma rapida
liberagdo de energia, neste momento ondas elasticas sdo geradas. Tais ondas variam dentro de
uma faixa de frequéncia entre kHz e MHz e propagam-se através da superficie da estrutura onde
sensores sao capazes de captar as energias liberadas e as transformar em pulsos elétricos. Estes
pulsos possivelmente estardo expostos a ruidos do ambiente, sendo assim se faz necessario
realizar a filtragem de tais ruidos, apos a filtragem os pulsos elétricos sdo amplificados e
transformados em pulsos de emissdo acustica (Shiotani et al., 1994). A Figura 7 mostra um
esquema experimental para a realizacdo de um ensaio de emissao acustica.

Segundo Grosse et al. (2008), a EA é considerada como uma técnica nao destrutiva pois
0s parametros sdo obtidos durante as condi¢fes normais de funcionamento ou solicitacdo da
estrutura analisada, desta maneira, a EA é muito Gtil para detec¢do prematura de falhas e trincas,
antes da estrutura falhar por completo. Ondas elasticas geradas pela nucleacdo ou crescimento
de defeitos na estrutura sdo captadas, sendo geradas pela mesma fonte, sem que um

equipamento emissor externo seja adicionado (emisséo artificial) (Birck, 2013).

Figura 7 - Desenho esquematico representando a analise e processamento de eventos
de emissdo acustica.

Computador

Aquisigao de
dados

i
GG G e —
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Carga aplicada
* Sinais de EA

Sensor

L]

Fonte dos eventos

—, Ondas de EA

Fonte: Autor (2020)
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Identificar os eventos de EA, Figura 8, é a fase mais importante de uma analise de
monitoramento. A caracterizacao de cada evento se d4, principalmente, pela amplitude maxima,
mas também por outros parametros como, por exemplo, duracdo do evento, frequéncia media
(do inglés Average frequency — AF), angulo de subida (do inglés Rise Angle — RA), energia,
entre outros (Grosse et al., 2008). Alguns desses parametros sao exemplificados também na
Figura 8.

Figura 8 - Comportamento comum de eventos de EA.

Tempo de subida

Amplitude maxima

/ Energia
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-
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™
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-—
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Duragao

Fonte: Adaptado de M. Shateri et al. (2017)

Através da técnica de emissdo acustica é possivel ainda avaliar o efeito de escala,
aplicando a técnica a amostras de diferentes tamanhos. Shcherbakov et al. (2003) mostrou que
a distribuicdo estatistica dos eventos de emissdo acustica possui uma relacdo direta com o
volume de cada amostra e que essa relagdo esta estritamente ligada a dimens&o fractal, ou seja,
0 dominio onde ocorre a localizagdo do dano, nas amostras em diferentes escalas. Se pode
escrever entdo que a energia liberada durante o processo de ruptura (W), o nimero de eventos
de EA produzidos (Nmax) € a dimensdo fractal onde ocorre a dissipacéo de energia (V°3), pode

ser escrita na forma,

W~ N ~ VD/3 .(4)
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A partir das relacdes expressas pela Equacdo 4 ¢é possivel determinar o efeito de escala
através da relacdo bi logaritmica do nimero de eventos total e o volume de cada amostra na

forma:

logN =D/3logV +d ..(5)

onde d é uma constante qualquer. Assim a inclinacdo da linha de tendéncia do grafico log N x
log V é dado por D/3. Em Carpinteri et al. 2012, resultados experimentais, Figura 9, para
concreto e rochas mostram que a dimenséo fractal (D) deve ficar entre 2 e 3, ou seja, entre uma
superficie e um volume, mostrando que os eventos podem estar distribuidos ou concentrados.
Essa abordagem proposta por Carpinteri et al. 2012 permite, a partir de dados em laboratorio,
predizer quantos eventos uma estrutura maior teria que ter até atingir a falha. Obviamente, o
pressuposto fundamental é que o nivel de dano observado nas amostras de referéncia seja

proporcional ao nivel alcancado em toda a estrutura antes do inicio do monitoramento.

Figura 9 - Determinacdo da dimensao fractal usando a técnica de emissdo acustica em
amostras de a) concreto e b) rochas.
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Fonte: Carpinteri et al. (2012)
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2.3 Peridindmica

2.3.1 Aspectos gerais

Como uma abordagem numeérica nao-local, a teoria peridinamica, formulada por Silling
(2000), descreve o comportamento mecanico de um meio continuo através da solugdo de uma
integral espacial em vez de uma equacdo diferencial parcial como no método de elementos
finitos, por exemplo. A teoria parte do pressuposto que dois pontos materiais em um corpo
solido interagem entre si a partir do momento que a distancia entre eles seja menor que um dado

intervalo 6 (chamado de horizonte) mesmo que ndo estejam em contato direto.

Figura 10 - Representagdo esquematica do horizonte 6 em um modelo peridindmico.

Ligacao

Fonte: Autor (2020).

Na teoria peridindmica cléssica, assume-se que as interacfes entre 0s pontos materiais
sdo transmitidas por meio de uma ligacéo (Figura 10). Em determinado instante de tempo t, 0s
pares de forcas constitutivas entre os pontos materiais x e x’ pertencentes a regido R podem ser

definidas pela seguinte equacéo geral:
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f = f(x,x,u(xt),u(x;t)) ...(6)

onde u(x,t) e u(x’,¢) indicam o deslocamento dos pontos materiais x e x’, respectivamente. De
acordo com a segunda lei de Newton, a equacdo do movimento do ponto material x no instante
t é dado por:

pli = fH f (%, X,u(xt),u(x",1))dV,, + b(x,t) A7)

X

onde p é a densidade, U € o vetor aceleracdo, b € a densidade da forca corporal, ou seja, a forca
externa aplicada por unidade de medida em um volume de referéncia, Hx € o horizonte
relacionado ao ponto material x, o qual, geralmente, € um circulo em modelos 2D e uma esfera
em modelos 3D. Matematicamente Hy pode ser dado por:

H, = H(X,0,) = ||x'— x” <J,:x €R (8)

O vetor da posicdo relativa exibido abaixo é utilizado para simplificar a equacdo do
movimento e a funcédo das forgas constitutivas:

S =x—x -.(9)
Dessa maneira, um vetor de deslocamento relativo no instante t é encontrado:
n =u(xt)—u(x,t) ...(10)

A funcdo das forgas constitutivas é reescrita como f(»,&). Como forma de descrever a

deformacé&o normal (alongamento, stretch em inglés) de uma ligacéo, a seguinte varidvel escalar
pode ser definida:

<] )
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Figura 11 - Desenho esquematico de um modelo peridinamico baseado em ligagdes.

R

i
¥ ligacio

£

Fonte: Adaptado de Ni et al. (2018).

onde || & |le || # + & || s&o os vetores normais de & e » + & 0s quais representam o comprimento
das ligagbes em seus estados inicial e deformado, respectivamente. Em formulacoes
constitutivas, s e f estdo relacionados, respectivamente, a deformacéo e a tensdo dentro da
mecanica continua tradicional. Considerando o efeito do rompimento das ligacdes, a relacdo

entre a forca constitutiva f e o alongamento da ligacdo s é dada por:

n+<&
[n+¢]

f(n,¢,t) = es(n,&,t)e(n,<, 1)
(12)

onde o é uma funcdo escalar relacionando o estado das conexdes entre as ligacdes presentes no
ponto x. O pardmetro ¢ representa a rigidez microscopica que governa a resisténcia local ao
alongamento da ligagdo, também chamado de mddulo de elasticidade de ligacdo. Esse
parametro pode ser derivado relacionando a energia de deformacdo microscopica obtida por
meio da teoria da elasticidade com a da teoria peridinamica. Para simplificar, assume-se que o
pardmetro c € uniforme ao longo de todas as liga¢fes dentro do horizonte.

Na formulagéo utilizada neste trabalho, considera-se ¢ independente de &, fazendo com
que o coeficiente de Poisson fique restrito em 1/4 para o caso 3D como presente em Silling e
Askari (2005) e definido como:
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12E
c=—

4
o,

.(13)

Para que seja possivel medir o dano no material, uma funcéo caracteristica local é
aplicada de maneira que possa ser identificado o estado das conexdes entre cada ligacdo. O

dano local ¢ depende da funcéao escalar de dano (Equacdo 15) e € mostrada na Equacéo 14.

s<s,
o(n,é,t) =
0 8>% ..(14)
fH ddv,
p=1-—7
f dv,
"y ...(15)

Na Equacdo 14 s, € o alongamento critico das ligacbes. Quando s atinge so, a ligacdo se
rompe e as duas particulas inicialmente unidas por esta ligagcdo, ndo interagem mais entre si. So
pode ser definido em termos da energia de fratura macroscopica Gt. Seguindo o procedimento
desenvolvido por Ha e Bobaru (2010) sob um estado plano de tensdes, a energia de fratura Gt
pode ser representada da seguinte forma:

= % o %0 COS?IZ/Q{ 08026 OP . 7TCS025§
Gy _j; fo j; fo [T] &2 sin pdodédOdz = n

...(16)
e apos algumas simplificacGes tem-se o estiramento critico So,
5G,
= (17
0\ 6E0, (17

Observando as expressdes acima pode-se escrever 0 estiramento critico de maneira geral
precisando apenas 6, como um parametro de simulacéo e as propriedades do material como v,

E e Gt. Reescrevendo (17) como,
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o ..(18)

onde R representa uma constante que depende do coeficiente de Poisson e a dimensdo do
problema (1, 2 ou 3D).

2.3.2 Lei constitutiva bi linear

A lei constitutiva bi linear foi proposta por Cabral et al. 2019, como alternativa a
modelagem de materiais de comportamento quase-fragil. Em seu trabalho os pesquisadores
modificaram a lei original da relagéo f-s proposta por Silling e Askari (2005) proporcionando
maior flexibilidade e abrangéncia do uso da teoria. No entanto, algumas consideragdes devem
ser entendidas para que a lei possa ser aplicada. A primeira delas é que o horizonte d, € um
parametro material, ou seja, uma propriedade que caracteriza a forma como o material pode vir
a falhar, ductil ou fragil. Essa medida do horizonte é obtida atraveés de pardmetros
fractomecénicos da mecénica da fratura linear eléstica ou relacionada através do nimero de
fragilidade de Carpinteri (1986). Esse detalhamento ndo sera apresentado aqui e pode ser
encontrada em Cabral et al. 2019 para maiores informacdes. Assim, 0 d, que antes variava com
o tamanho do espacamento entre pontos materiais (dx) agora € um valor determinado pelas
caracteristicas mecanicas do material. O segundo ponto é resultado do conceito apresentado
anteriormente. Se o horizonte é uma propriedade do material, simular um material com um
valor muito alto do d, tornaria a simulacdo computacionalmente cara e inviavel. Assim cria-se
um horizonte computacional (¢6’) de menor valor, porém com a energia total de cada familia
(Hx) formada igual a original.

Buscando introduzir a lei bi linear, a Figura 12 demonstra trés diferentes leis
constitutivas f — s com suas respostas globais em termos de tenséo e deformagéo o - . No caso
I a lei constitutiva classica de Silling e Askari (2005) é adotada, onde 0 alongamento critico é
calculado por meio da Equacgédo 11. O caso Il utiliza 0 mesmo tipo de lei, apenas mudando o
horizonte para ¢°. Por ultimo, o caso Il utiliza 0 mesmo horizonte do caso 11 com determinados
parametros alterados para que o comportamento global seja 0 mesmo do caso I. Vale mencionar
que a principal diferenca entre os casos | e 1l, € o horizonte maior do caso I, e o fato de se ter

um numero muito grande de ligacGes apresenta uma diferenca na resposta global.
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Figura 12 -(a) Lei constitutiva f-s a nivel de ligac@es. (b) resposta estrutural para cada lei
em termos de o - &. Em ambas imagens: Caso I: horizonte caracteristico do com a lei
tradicional dada pela Equacgéo 17. Caso Il: horizonte conveniente 6’ com a lei tradicional

dada pela Equacéo 14. Caso Ill: horizonte conveniente 6’ com a lei bilinear, combinando

(20) e (21).
f— '" _CE“UI h"ﬁ” EF ‘ ——
A ——Caso II >0’ ]
Ay —-—Caso III >0’ |
A |
yau |
T
T
f..-"ff . ; ‘o ‘}“—H“‘ I
sﬂ S0 § sr 8

Fonte: Adaptado Cabral et al. 2019.

O horizonte ¢’ representard um horizonte convenientemente selecionado, compativel
com a discretizacdo necessaria, a qual é, claramente, menor que do. Substituindo ¢’ na Equacéo

18 (caso Il na Figura 12):

RG;,
Eo' ..(19)

Para manter este novo horizonte ¢’ conveniente para a simulagdo, mas buscando
representar o material do caso |, é necessario que se modifique a lei constitutiva do caso | para
um modelo bilinear, caso llI.

Adotando a relacéo:

12
ST = SpSr ...(20)
e definindo o parametro adimensional Kr:
S
_ _r
K, =— .21
Sp

Para que seja mantida a estabilidade na formulacdo, é necessario que Kr > 1.
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Para garantir a equivaléncia entre os casos | e I1l, (20) e (21) sdo substituidas em (19),
sendo igualada a (14). Entéo, tem-se:

S020, = Kys5p%5"

..(22)
Podendo ser reescrito como:
9 _ 8% 1
L s K, (23)

O parédmetro Kr define a forma da lei bilinear, se o horizonte caracteristico do é
conhecido e ap6s ser proposto o, é possivel avaliar diferentes valores de Kr e ajustar a curva.
Na lei bi linear apresentada, quando Kr = 1, 0o mesmo se reduz a lei original de Silling e Askari
(2005) para o horizonte selecionado. Também, se 6’ = Jo a situagdo para o horizonte
caracteristico € modelada (parametro material).

Devido a formulacdo é necessario redefinir a funcéo escalar 9 da Equacgéo (15) como
uma medida de dano. A nova definigdo de 9 é:

1 se s<s,

area OFB .24
V=1 —= se s, <s<s

area OAB P

0 se s<s,

onde as areas sdo definidas graficamente na Figura 13. Também na Figura 13 é demonstrada a
maneira de se computar as energias por meio do processo de carregamento das ligagoes.

O descarregamento das ligacdes na lei bi linear, como pode ser visto na Figura 13, é
elastico com uma curva (OF) menos acentuada devido ao dano acumulado, dessa maneira sendo
computada a perda de rigidez. Durante a compressao, a lei é elastica e linear, assim sendo, nesta

situacdo, o rompimento se dard por meio de tracao indireta.
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Figura 13 - Lei proposta e sua relacdo com as energias envolvidas no processo de

carregamento.
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Fonte: Adaptado de Cabral et al. 2019.

2.3.3 Geracdo de propriedades aleatorias no modelo PD

Maneiras variadas de se inserir aleatoriedade nas propriedades foram consideradas por
diferentes autores, como Rédel et al. (2017), Silling (2000) e Bobaru (2007). A metodologia
utilizada neste trabalho é apresentada por Friedrich et al. 2019 baseada no trabalho de Puglia et
al. 2010 que utiliza um método de geracdo de campo de tenacidade aleatorio que ndo tem
ligacdo com a discretizacdo utilizada no modelo peridindmico. Entretanto, as propriedades
aleatdrias estdo distribuidas através de um comprimento de correlacdo. O método consiste em
dividir o dominio formado pelos pontos materiais em regies prismaticas as quais os lados sao
0s comprimentos de correlacdo que podem ser diferentes nos trés eixos cartesianos (lcx, ley, lcz)
(Pugliaetal. 2010). A linha dos eixos Xg, Y € Zg representa o sistema de coordenadas global,
para o qual o modelo global se referéncia. Cada fronteira i do sistema PD tem como referéncia
o0 sistema global de coordenadas Xai, Yci € Zgi, € 0 sistema de coordenadas locais no interior

do prisma contendo Xxi, i € zi.

V, +V, V, =V, V. —V V, =V, =V, +V,
2 1 3 1 5 1 4 3 2 1
oy (x5 21,7) =+ X+ yi + z + v +
lex Icy lez chlcy
V., — V. —V, +V, Vo — V. =V, +V Vg =V, =V, +V. -V, +V, +V, =V,
6 5 3 1 Xizi + 7 5 3 1 ini + 8 7 6 5 4 3 2 1 Xi ini
lexlez Icylcz chlcylcz (25)

Nos vértices desses prismas localizam-se os polos (V1 ... Vg), € a eles sdo atribuidos
valores aleatorios com distribuicdes de probabilidade nédo correlacionada, Figura 14.
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Posteriormente, uma interpolacdo tridimensional € realizada para definir o valor do campo
aleatorio correspondente a cada ponto no interior do prisma. Nesta implementacdo, a
localizacdo espacial da ligacdo PD i € caracterizada pelas coordenadas do seu baricentro (i, Vi,
zi). A interpolacdo é realizada utilizando a Equacéo 25. Onde ¢v (Xi, Vi, Zi) € 0 valor aleatério

interpolado para a ligacdo i das coordenadas xi, Yi, Zi.

Figura 14 - Distribuicdo dos polos e o tamanho de correlacdo no dominio do modelo

PD e o detalhe da localizacdo do centroide de uma ligacédo PD.

Polos - { -

A

v.@ a

ligagioi (X.y.2)

Modelo PD

Fonte: Adaptado de Friedrich et al. 2019.
Vi € 0 valor do campo aleatdrio nos polos. A aleatoriedade das propriedades do material

em Vi leva em consideracdo Gs como sendo um campo aleatério com uma distribuicdo Tipo 111
(Weibull), definida pela Equacéo 26.

FG,) = 1— exp[(&, / fY] (26)

onde B e y sdo os parametros de escala e geométrico, respectivamente. A média p e o desvio

padréo sd relacionam-se por meio da Equacdo 27, onde I ¢ a fungao Gamma.

u=pBLA+1/y)sd = fILA+2/y) —TA+1/ ) .(27)

Sendo Gt e so diretamente relacionados (Equacdo 18), é possivel obter as flutuacfes de

so. A variacao de so € aproximadamente metade do campo aleatério de G.

30



3 METODOLOGIA

3.1 Validacao

Para que fosse possivel ter uma base comparativa, ensaios realizados por Friedrich et al.
(2019) no laboratério de mecénica aplicada da UNIPAMPA em Alegrete serdo utilizados para
calibrar o material da peridindmica através da comparacdo com os dados experimentais. Os
testes sdo descritos em detalhes a seguir pois as simulacbes sdo realizadas nas mesmas
condigdes dos experimentos.

Nos ensaios trés vigas de poliestireno expandido (PS) de diferentes tamanhos, como
podem ser vistas na Figura 15a, sdo submetidas a testes de flexdo em trés pontos como mostrado
na Figura 15b. Para cada amostra experimental, quatro testes foram realizados. A mesma taxa
de deformacdo é utilizada em todos testes. Na Tabela 1 encontram-se as dimensdes de cada
corpo de prova e também a velocidade de deslocamento aplicada, na Figura 16 um desenho

esquematico dos parametros do corpo de prova utilizado é apresentado.

Figura 15 - a) Os trés modelos utilizados durante os testes, b) Posi¢cdo dos sensores no corpo
de prova de tamanho médio

~

Fonte: adaptado de Friedrich et al. 2019
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As trés vigas possuem dimensdes proporcionais entre si, com um fator de escala de
aproximadamente, 2.0 em todas as dimensdes. Os ensaios séo realizados por meio da aplicagéo
de um deslocamento previamente definido, cujos valores aumentam monotonicamente até a
ruptura. Para medir o efeito de escala estrutural por meio da AE em cada um dos tamanhos
diferentes de corpos de prova, dois sensores sdo instalados um na face frontal (S1) da viga e
outro na face posterior (S2). A instrumentacdo utilizada sdo dois acelerébmetros PCB
Piezotronics modelo 352C03 com frequéncia de até 10 kHz, posicionados de acordo com a
Figura 16 e Tabela 1. Durante os testes a forca aplicada é medida utilizando-se uma célula de
carga. Neste trabalho ndo serdo comparados os dados obtidos pelos experimentos de EA

realizados, porém o posicionamento dos sensores é considerado no modelo PD.

Tabela 1- Dimensdes das vigas utilizadas nos ensaios experimentais.

Dimensoes Pequena Média Grande
L (Comprimento — mm) 200 400 800
b (Altura — mm) 24 48 96
t (Espessura —mm) 16 32 64
S1 (Posicao xy do sensor 1 —mm) 80, 10 180, 18 340, 30
Sz (Posigéo xy do sensor 2 — mm) 120, 10 220, 18 460, 30
V (Velocidade — mm/min) 3,5 7,0 14

Figura 16 - Desenho esquematico representando as dimens@es dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2020).
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3.2 Simulagdo numeérica dos ensaios de flexdo em trés pontos e de emissdo acustica

A partir dos ensaios experimentais detalhados acima, sdo conhecidas as propriedades
mecanicas do material analisado, no caso, o poliestireno expandido, da-se, entdo, o inicio as
simulages utilizando-se a teoria peridinamica.

No método numérico sdo aplicadas as propriedades do material como, por exemplo,
modulo de elasticidade, densidade, energia de fratura e as dimensdes fisicas. Apds, sdo
alterados os parametros que inserem aleatoriedade na simulacdo, sendo responsaveis por
representar as heterogeneidades presentes no material, buscando aproximar os resultados das
simulacfes com os obtidos pelos ensaios experimentais. Para fazer isso, é necessario realizar
algumas simulagdes prévias para identificar qual o nivel de aleatoriedade melhor corresponde
ao experimento. Em um segundo passo, € necessario calibrar os parametros da peridindmica
como o horizonte (do) € 0 computacional (6°), a discretizagdo (dx), o coeficiente de ajuste (Kr)
entre o estiramento elastico (Sp) e o de ruptura (Sr) entre outros.

Para realizar a modelagem numérica dos corpos de prova, altera-se o algoritmo base,
buscando reproduzir os modelos utilizados nos ensaios experimentais. Um exemplo do modelo
PD, assim como as condi¢des de contorno (pontos de apoio e aplicacdo da carga) podem ser
vistas na Figura 17. Para simular as repeticdes dos testes, o0 campo aleatério € alterado, ou seja,
uma nova semente de geracdo de numeros aleatdrios é utilizada. Assim tem-se diferentes

padrdes de ruptura.

Figura 17 - Exemplo de corpo de prova modelado numericamente.

Ponto de aplicagdo da carga

|

i
i

il

—

——
eSS eses
e

e :
T mmmmnnI

Apoio Apoio
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Quando ocorre o rompimento das ligagdes entre os pontos materiais no modelo
numérico uma quantidade de energia cinética é liberada, percorrendo todo o solido. Essa
energia cinética é convertida em aceleracdo por cada ponto material e dessa forma pode-se
analisar de forma analoga as ondas de emissdo acustica captadas pelos sensores nos ensaios
experimentais. O modelo PD consegue guardar as aceleragdes nas 3 dire¢Ges principais, mas
utiliza-se aqui aquelas perpendiculares ao plano onde se encontra o acelerémetro virtual, ou
seja, na direcdo z. Assim como nos experimentos, no modelo em PD os pontos de controle estdo
nos mesmos locais, Figura 15b e Figura 16.

Com todas as simulagdes realizadas, as curvas experimentais x PD sdo tragadas para
buscar um comparativo. Posteriormente a coleta de dados para o calculo das quantidades que
sofrem o efeito de escala € realizado. Assim, das curvas experimentais e numéricas Sao
registrados os dados da forca maxima, deflexdo maxima e energia dissipada. Essa Gltima é
calculada para os dois casos (experimental e numérico) como sendo a area do grafico Forga x
Deflexdo até o pico de carga (Fmax). Diferente do que é utilizado por Carpinteri e Accornero
(2018), no caso deste trabalho ndo se tem um descarregamento controlado, logo apds o pico de
carga € registrado uma propagacdo instavel da trinca e a energia ndo pode ser corretamente
mensurada. Um comparativo entre o que sugere Carpinteri e Accornero (2018) e o utilizado
neste trabalho é mostrado na Figura 18. Embora haja diferenca, acredita-se que a energia
calculada seja representativa daquela que deveria ser obtida. Esse fato também sera levado em

conta na analise dos resultados.

Figura 18 — Comparativo energia dissipada (W) definida por a) Carpinteri et al. (2018),
b) utilizada neste trabalho.
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Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Determinacao das propriedades do material

4.1.1 Densidade

Para determinar a densidade (p) do material foi coletada uma amostra de poliestireno
expandido com dimensdes 609mm x 579mm x 70mm (L x A x P). Tal amostra foi, entdo,
seccionada em 6 cubos com dimensdes aleatorias que foram pesadas, em uma balanca digital
com precisao de 0,001g, para determinar suas massas (m). Apos, foram realizadas medicdes
para determinar as dimensdes de cada cubo e o seu volume (V). Apds 0 exposto anteriormente,

foi calculada a densidade dos cubos de acordo com a equacao que segue.

.(28)

S
I
<I3

Os resultados encontrados, assim como a média da densidade e o coeficiente de variacdo

(CV), podem ser vistos na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2 - Valores dos volumes, massas e densidades dos espécimes analisados.

Amostra Massa [kg] Volume [m?3] Densidade [kg/m?]

| 0,007243 0,000665 10,88

I 0,007326 0,000665 11,01

i 0,007394 0,000685 10,79

v 0,006667 0,000623 10,69

Vv 0,009115 0,000855 10,66
Média 10,79

CcVv 1,44%

Fonte: Autor (2020)
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4.1.2 Mobdulo de elasticidade

Por meio dos ensaios experimentais de flexdo em trés pontos, de acordo com a Figura
15, foi determinado o mddulo de elasticidade do material. As dimensdes dos corpos de prova
sd0 as expostas na Tabela 1. Para o célculo do modulo de elasticidade foi seguido o
procedimento presente na literatura da mecénica dos materiais classica, que nos entrega a

seguinte expressao:

3
o FL

= (29
4816 (29)

Onde:

E —mddulo de elasticidade;
F — carga aplicada;

| —momento de inércia;

o — deflexdo da viga.

Salientando que foi escolhido um ponto dentro da regido linear da curva de
carregamento para definir o valor de F, portanto, a partir do considerado e do equacionamento
exposto, sao encontrados os valores dos modulos de elasticidade para quatro diferentes ensaios
em cada um dos tamanhos dos corpos de prova, tais valores podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores para o médulo de elasticidade.

Madulo de elasticidade

Desvio
El E2 E3 E4 Média Padréo CV(%)
Peq. 2,43 2,37 2,95 3,07 2,70 0,358 13,22
Méd. 3,12 2,93 2,88 3,71 3,16 0,380 12,02
Grande 3,59 3,55 3,52 3,21 3,47 0,174 5,03

Média geral 3,11 MPa

Fonte: Autor (2020)

Dos valores encontrados é feita a média dos médulos de elasticidade, o que nos entrega

um modulo de elasticidade do material de 3,11 MPa.
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4.2 Simulacgéo dos ensaios de trés pontos

Para tornar possivel o inicio das simulacfes, foi necessario determinar os parametros
que seriam utilizados nas mesmas, tais parametros estdo expostos na Tabela 4, abaixo. Os
valores do mddulo de elasticidade (E) e densidade (p) foram os obtidos do experimento. J& o
valor de Gy, propriedade do material, foi retirada de Colpo (2016) que analisou poliestireno
expandido de densidades semelhantes. O valor do comprimento de correlacdo (Lcor) foi
definido igual para as trés direcdes principais e equivale a metade do espacamento entre 0s
pontos materiais, dx. Logo, trata-se de um campo completamente aleatério, ja que cada ligacao
terd um valor de Gt diferente. Os parametros da lei bi linear foram definidos comparando-se as
curvas Forca x Deflexdo até a melhor aderéncia das simulacdes e os experimentais. A Figura

19 mostra os modelos de vigas simuladas na PD com a quantidade de pontos materiais em cada

caso.
Tabela 4 - Propriedades do material e Parametros da PD.
E p Gf CVet Lcor dx Kr o' Oy
[MPa] [Kgm] [N/m] [%]  [m]  [m] s (m ]

3,11 10,79 230 40 0,0025 0,005 0,0076 70 3,015dx 0.071
Fonte: Autor (2020)

Figura 19 — Diferentes tamanhos de viga simulados e as devidas divisées em pontos
materiais de cada caso.

Viga Pequena —
41x5x3 \‘M

Viga Média
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Fonte: Autor (2020)
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4.2.1 Anélise do efeito de escala estrutural: Experimental x Simulacdes

Conforme exposto no item anterior, 4.1.3, foram realizadas simulacdes de maneira que
se pudesse obter curvas de Tensdo x Deformacdo com o maior grau de coeréncia possivel em
relacdo aquelas obtidas por meio dos ensaios experimentais. Um comparativo entre as curvas
experimentais e numéricas estdo expostas na Figura 20, abaixo. Na Figura, as linhas tracejadas
indicam a amostra utilizada na analise de emissdo acustica. A tensdo de flex&o foi determinada

de acordo com a Equacao 1 e a deformacéo de flexdo é definida como,

¢ —66h /D2 (30)

Figura 20 — Comparativo entre as curvas Tenséo x Deformagao dos trés tamanhos de

amostra obtidas por meio dos ensaios experimentais e as simulagdes PD.
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Fonte: Autor (2020)
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A Figura 20a mostra que a viga pequena apresentou grande dispersdao das curvas
experimentais 0 que pode estar associado ao processo de corte do OS, realizado de forma
manual, e a propria heterogeneidade do material. As vigas medias e grandes tiveram boa
concordancia com os resultados experimentais. Em termos de tensGes as diferencas
apresentadas entre os trés tamanhos na Figura 20 ndo sdo tdo claras, porém ao observar as
deformagdes, nota-se uma clara reducdo da quantidade mecénica conforme o aumento do
tamanho da amostra.

Uma outra forma de observar o efeito de escala é através da transicédo ductil para fragil.
Para tornar possivel essa visualizacdo a partir das simulagdes numéricas foi construido um
comparativo das curvas Forca x Deflex&o entre os trés tamanhos de vigas, Figura 21. Percebe-
se que a viga peguena apresenta um comportamento ductil enquanto a viga grande apresenta
uma ruptura abrupta, caracteristica tipica do comportamento fragil. Entre esses dois
comportamentos, tem-se as vigas médias, que apresentam, no momento da ruptura, uma
indefinicdo do seu modo de falha, iniciando com uma queda rapida e posteriormente

estabilizando a ruptura.

Figura 21 — Grafico comparativo das curvas tensdo x deformacéo dos trés diferentes

tamanhos de amostra simulados.
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Tendo em vista a necessidade de comparar 0s ensaios experimentais e as simulagdes
numericas em relacdo ao efeito de escala, e seus expoentes de escala, os quais foram
comentados no Capitulo 2, item 2.1.1, serdo expostos a seguir os dados coletados dos ensaios

experimentais e das simulacdes numeéricas.

4.2.2 Expoentes de escala

Inicialmente, na Tabela 5 sdo apresentados os valores de tensdo maxima de flexdo para
ambos os casos, experimentais e da PD. Na Tabela também s&o apresentados os valores médios,
que serdo usados na obtencéo dos expoentes, assim como o coeficiente de variacdo para cada
tamanho. As variacbes maiores para a viga menor, comentado na secdo anterior é notada na

tabela com a maior variacao entre as amostras experimentais.

Tabela 5 — Apresentacdo dos valores de tensdo dos ensaios experimental e numérico.

Tensdo ultima de flexdo (o, - MPa) - Experimental

E1 E2 E3 E4 Média  CV (%)
Pequena 0,095 0,094 0,102 0,101 0,098 4,2
Meédia 0095 0093 0089 0,095 0,093 2,7
Grande 0084 0086 0085 0,087 0,085 14

Tensdo ultima de flex&o (o, - MPa) - PD

PD1 PD2 PD3 PD4 Média  CV (%)
Pequena 0,100 0,103 0,100 0,100 0,101 17
Média 0091 0090 0,090 0,089 0,090 1,0
Grande 0,085 0084 0084 0,085 0,085 0,9

Fonte: Autor (2020)

A partir dos valores médios da tensdo Gltima de flexdo, foi possivel obter o expoente de
escala da tenséo. O grafico bi logaritmo da tenséo Gltima versus a altura da viga b, Figura 22,
mostra um expoente de escala do_exp = 0,098 enquanto na PD tem-se do_PD = 0,1301. Ou

seja, a tensdo diminui a medida que o tamanho da viga aumenta.
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Figura 22 — Grafico comparativo entre os ensaios experimental e computacional

demonstrando o comportamento do efeito de escala em relagdo a tensao, omax.
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Fonte: Autor (2020)

Posteriormente, o parametro a ser analisado serd o efeito de escala na rotacéo critica.

Segundo Carpinteri et al. (2018) espera-se que essa quantidade mecanica diminua a medida que

o tamanho da viga aumente. Ou seja, a viga torna-se mais fragil com a sua dimensao fisica

maior. Na Tabela 6, sdo apresentados os dados de deflexdo méaxima coletados nos ensaios e nas

simulagGes, bem como a rotagao critica (¢, ), calculada a partir da Equagdo 3. A deflexdo

maxima foi considerada aquela registrada no pico de forga maxima.

A partir da Tabela 6, é possivel analisar 0 expoente de escala da rotacdo, no grafico bi

logaritmico da rotacdo critica versus a altura da viga, b. A Figura 23, mostra um expoente de

escala dy_Exp = 0,343 e para a PD um valor dy_PD = 0,265, confirmando o esperado pela

literatura.
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Tabela 6 — Valores de deflexdo méxima e rotagéo obtidos nos ensaios experimental e

computacional.

Deflexdo maxima (5, - mm) e rotacdo (¢, ) - Experimental

E1 E2 E3 E4 Média @, CV (%)
Pequena 16,80 16,77 1595 1481 16,08 0,214 5,82
Média 27,18 29,90 2645 28,57 28,02 0,181 5,45
Grande 4150 48,18 43,14 4577 44,65 0,133 6,66

Deflexdo maxima (g, - mm) e rotagdo (¢, ) - PD

PDI PD2 PD3  PD4 Média Y CV (%)
Pequena 13,94 1460 13,36 14,17 14,02 0,187 37
Média 2537 2530 2520 25567 25,36 0,164 06
Grande 44,64 4332 4260 44920 4387 0,131 2,5

Fonte: Autor (2020)

Figura 23 — Comparativo entre as simulagdes e 0s ensaios experimentais levando em

consideracéo o efeito de escala em relacdo a rotagéo.
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O ultimo expoente de escala é relacionando a energia de fratura, Gy, definida de acordo
com a expressdo 2, a qual tem como base a energia dissipada durante o ensaio, conforme
apresentado na Figura 18. Para tal, os valores de energia dissipada obtidos nos ensaios
experimentais e simulacdes numéricas, sdo apresentados na Tabela 7, engquanto que a
comparacao do efeito de escala é graficada na Figura 24. Para o caso da energia de fratura, nota-
se que o valor da quantidade mecéanica aumenta a medida que aumenta o tamanho da viga.
Para o0 caso experimental, tem-se de_exp = 0,54 e na PD registrou-se dc_PD = 0,52, ou seja,

valores muito préximos, garantidos pela proximidade das curvas experimentais e da PD.

Tabela 7 — Tabela comparativa entre os valores de energia dissipada para o ensaio

experimental e PD.

Energia dissipada (W) e energia de fratura (Gr - Nm) - Experimental
El E2 E3 E4 Média CV (%) Gt
Pequena 55,42 45,22 40,41 45,54 46,64 13,5 121,47
Média 286,63 307,70 287,06 292,54 293,48 3,4 191,06
Grande 1360,38 1698,70  1744,32  1559,93  1590,83 10,8 258,92

Energia dissipada (W) e energia de fratura (G¢- Nm) — PD

PD1 PD2 PD3 PD4 Média CV (%) Gt
Pequena 42 46 40 43 42,57 5,74 113,53
Média 252 246 244 245 185,45 2,32 123,63

Grande 1.485 1.420 1.385 1.406 1424,12 3,04 230,62
Fonte: Autor (2020)
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Figura 24 — Gréfico demonstrando o efeito de escala em relacéo a energia de fratura, Gf,

comparando 0s ensaios experimentais e as simulagdes.
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4.3  Simulacgdo do ensaio de emissdo acustica

4.3.1 Selecdo dos eventos de emissdo acustica

Apos a finalizagdo das simulag@es, foi dado inicio a contagem dos eventos de emissdo
acustica. Para tanto foi necessario realizar a filtragem do sinal e remover possiveis ruidos
provenientes de vibracfes inerentes as amostras. Tal filtragem é realizada por meio da aplicacéo
de um filtro passa alta, o qual tem por finalidade filtrar todos os sinais abaixo de uma
determinada frequéncia, sendo assim, fica definido um limite nos sinais de emisséo acustica
aonde apenas serdo considerados os eventos provenientes da formagdo de trincas ou outra
deformacéo interna do material.

Inicialmente, com auxilio do software MatLab, em sua versdo 2018, foi realizada uma
contagem automatica dos eventos. Posteriormente partiu-se para a contagem manual visando
corrigir os erros da contagem automatica adicionando eventos por ela ignorados bem como

eliminando eventos contados de maneira errbnea. A metodologia e o funcionamento do
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algoritmo para contagem automatica e manual é descrito em Friedrich et al. (2020). Findada a
contagem dos eventos, uma lista de eventos selecionados é disponibilizada para posterior
analise.

4.3.2 Atividade de EA

Tendo sido finalizada a aquisi¢do de dados, foram construidas as curvas demonstrando
a relacdo entre o numero de eventos acumulados, a carga e a energia de emissdao acustica
acumulada (fora de escala), ver Figura 8, para os trés tamanhos de corpos de prova, a
comparacao é exposta na Figura 25.

Figura 25 — Atividade de EA para a) viga grande, b) viga média e c) viga pequena.
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Fonte: Autor (2020)

Nota-se primeiramente que na viga pequena, Figura 25c, apenas 10 eventos sdo

contabilizados. Isso porque o comportamento ductil da amostra fez com que poucos sinais
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fossem capturados. E como se a ruptura das ligages da PD, ocorressem de forma sem fazer
“barulho” e esse comportamento ndo perturba significativamente o sinal. Por outro lado, nas
amostras maiores, eventos de EA foram capturados sem problemas e em grandes quantidades.
Este trabalho ndo focara na avaliacdo sobre a distribuicdo no tempo ou na frequéncia dos
eventos de EA, apenas na quantidade, mas o levantamento realizado podera ser utilizado em
outros trabalhos futuros.

4.3.3 Efeito de escala pela técnica de EA

Conforme descrito no Capitulo 2, item 2.2, para que seja possivel a anélise do efeito de
escala a partir do monitoramento dos sinais de emissdo acustica das amostras, se faz necessario
a construcdo de um grafico representando a relacao bi logaritmica entre o nimero maximo de
eventos e 0 volume das amostras, 0 qual é apresentado na Figura 26. Partindo-se do grafico
apresentado, é realizado o calculo da dimensdo fractal de acordo com a Equacdo (5), que
corresponde a um valor de D =2,09. O valor de D indica que os eventos de EA estdo distribuidos
em um dominio que corresponde a uma superficie e ndo distribuidos no volume, caso em que
D seria proximo a 3. O resultado observado esta coerente com as configuragcdes de rupturas
apresentadas na Figura 27, onde o melhor angulo da ruptura foi buscado para cada tamanho.
Nota-se que nos trés tamanhos analisados, sempre ha uma pequena regido, mais parecida com

uma superficie onde a fratura ocorre, ou seja, tem-se uma concentragdo ho momento da ruptura.

Figura 26 - Gréafico Log N x Log V
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 27 — ConfiguracGes de ruptura das amostras, a) Grande, b) Média e ¢) pequena.

Fonte: Autor (2020)

5 CONCLUSOES

O efeito de escala € um fenémeno presente em muitos problemas reais de engenharia.
A mudanca do comportamento ductil para fragil, bem como a diminuicdo ou amento das
propriedades mecanicas importantes no dimensionamento de grandes estruturas como a tenséo
ultima, faz com que muitas pesquisas ainda busquem esclarecer o problema do efeito de escala.
Nesse trabalho, avaliou-se a aplicacdo da peridindmica na captura do efeito de escala em vigas
de poliestireno expandido, um material quase-fragil, submetidas a um ensaio de trés pontos.
Com a abordagem proposta por Carpinteri et al. (2018), trés expoentes de escala, mediram a
variacdo de trés quantidade mecanicas: a tensdo Ultima, rotacdo critica e energia de fratura. A
partir do desenvolvimento deste trabalho as seguintes conclusdes podem ser realizadas:

e A PD mostrou-se capaz de simular satisfatoriamente o comportamento quase-fragil
do material. A comparacdo com resultados experimentais mostrou boa aderéncia no
comparativo das curvas Tensdo versus Deformagéo.

e Os dados experimentais e da PD mostraram que 0s expoentes de escala capturados
sdo muito préximos entre si e coerentes com o esperado com a literatura.

e Dentro do contexto da emissdo acustica, a PD conseguiu ser utilizada e a dimensao
de onde emanam os eventos foi medida e corresponde a um valor préximo a uma

superficie. As configuracdes de ruptura ajudam a confirmar esse fato.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é o primeiro de uma série de trabalhos paralelos sendo realizados com a

peridindmica, envolvendo os tdpicos de efeito de escala, emissdo acustica, materiais quase-

frageis entre outros. Assim, o trabalho teve um ganho de conhecimento inicial para o grupo de

trabalho muito grande, ja que se tinha pouca experiéncia sobre o funcionamento da PD dentro

destes temas. Baseado nisso, 0s seguintes trabalhos futuros séo sugeridos:

Avaliacdo da influéncia de outros parametros sobre o efeito de escala, como o
comprimento de correlagdo, coeficiente de variacdo da energia de fratura, geometria
do corpo analisado entre outros.

Ainda dentro do efeito de escala, aumentar a quantidade de amostras analisadas com
0 intuito de confirmar os expoentes registrados.

Anélise dos eventos de emissdo acustica obtidos nos ensaios realizados nesse
trabalho, com o objetivo de detectar modos de falha e indices de monitoramento
como o valor-b, por exemplo.

Construir a curva de descarga experimental, levando em consideracdo diferentes
regibes da curva de descarga construindo, a partir dai, um perfil do modulo de
elasticidade ao longo do tempo.

Graficar de diferentes maneiras os parametros obtidos dos sinais de emissdo acustica

visando uma melhor identificagdo e mapeamento do processo de dano na estrutura.
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