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RESUMO

Desde o século XIX, as estruturas compostas por materiais metalicos tém enfrentado desafios
técnicos decorrentes de falhas por fadiga, emergindo como uma das principais preocupagdes no
setor aerondutico. Neste contexto, 0s componentes estruturais frequentemente se deparam com
cargas repetidas, resultando em danos microscopicos. Contudo, a fadiga nédo se restringe apenas
aos metais e ligas metalicas, podendo manifestar-se também em rochas e concretos, categori-
zados como materiais quase frageis. Ao contrario dos componentes metélicos, observa-se uma
notével escassez de estudos dedicados a fadiga nesse contexto. Assim, esta pesquisa se concen-
tra na aplicacdo da peridindmica como uma ferramenta para simular o fendmeno da fadiga em
materiais quase frageis. Diante desse cenario, 0 estudo apresenta uma base tedrica que engloba
as categorias fundamentais de falhas em materiais, o fendbmeno da fadiga, os principios da Lei
de Paris e os fundamentos da peridinamica. O objetivo final é avaliar a viabilidade de um mo-
delo peridinamico capaz de incorporar os efeitos das cargas ciclicas, estimar a vida Gtil em
condicdes de fadiga para materiais com caracteristicas quase frageis e determinar os parametros
pertinentes a Lei de Paris. Esta pesquisa visa preencher uma lacuna existente na compreensdo
da fadiga em materiais quase frageis, buscando assim contribuir para o desenvolvimento de

estratégias eficientes de analise e prevencado de falhas nesses materiais.

Palavras-Chave: Fadiga; peridindmica; materiais quase frageis.



ABSTRACT

Since the 19th century, structures composed of metallic materials have faced technical chal-
lenges resulting from fatigue failures, emerging as one of the main concerns in the aeronautical
sector. In this context, structural components often encounter repeated loads, resulting in mi-
croscopic damage. However, fatigue is not restricted only to metals and metallic alloys, it can
also occur in rocks and concrete, categorized as quasi brittle materials. Unlike metallic compo-
nents, there is a notable lack of studies dedicated to fatigue in this context. Thus, this research
focuses on the application of peridynamics as a tool to simulate the phenomenon of fatigue in
quasi brittle materials. Given this scenario, the study presents a theoretical basis that encom-
passes the fundamental categories of material failures, the phenomenon of fatigue, the princi-
ples of the Paris Law and the foundations of peridynamics. The final objective is to evaluate
the feasibility of a peridynamic model capable of incorporating the effects of cyclic loads, esti-
mating the useful life under fatigue conditions for materials with quasi brittle characteristics
and determining the parameters relevant to the Paris Law. This research aims to fill a gap in the
understanding of fatigue in quasi brittle materials, thus seeking to contribute to the development
of efficient strategies for analyzing and preventing failures in these materials.

Keywords: Fatigue; perydinamics; quase brittle materials.
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1 INTRODUCAO

Os componentes estruturais das aeronaves geralmente enfrentam cargas ciclicas que
causam microfissuras com o passar do tempo, levando a falhas catastroficas. Embora seja bem
estudada em metais e ligas metélicas, a fratura por fadiga em materiais quase frageis tem rece-
bido menos aten¢do, causando uma lacuna significativa no conhecimento técnico.

Com o objetivo de preencher esta lacuna, a presente pesquisa tera como norte inves-
tigar o fendmeno da fadiga em materiais quase frageis, atraves da aplicacdo de uma teoria
chamada peridinamica.

A peridindmica é uma teoria que remodela a mecénica do continuo, proporcionando
assim um melhor modelo de fraturas e descontinuidades. A pesquisa baseia-se em um referen-
cial tedrico que abrange as principais categorias de falhas materiais com énfase na fadiga, na
lei de Paris e nos principios da peridindmica.

Um dos métodos essenciais envolve a descri¢do dos testes experimentais e a utiliza-
¢do de um modelo peridindmico. Este modelo sera modificado para incorporar efeitos de car-
regamento ciclicos e estimativa de vida em fadiga. Campos aleatorios sdo usados para descre-
ver propriedades mecanicas que variam espacialmente, e a Lei Constitutiva Bi Linear é refi-
nada para melhorar a preciséo da simulag&o.

Ademais, 0s métodos numéricos desempenham um papel fundamental na simulacéo
de fendbmenos associados a fratura por fadiga, uma vez que permitem uma avaliacdo eficiente
de variaveis e a implementacédo de correcdes necessarias. Essa capacidade de analise e correcdo
ageis viabiliza iteracBes continuas durante o desenvolvimento de testes e investigacdes, o que
resulta em uma significativa reducdo dos custos associados aos ensaios experimentais (VAN-
TADORI et al., 2023).

Os resultados esperados incluem uma melhor compreensdo do mecanismo de cresci-
mento de fissuras através da fadiga nos materiais quase frageis, a validacdo da Lei de Paris
modificada para estes materiais e a demonstracdo da viabilidade da peridindmica como ferra-
menta de simulacdo. Esta investigacdo ndo s6 procura preencher uma lacuna existente na lite-
ratura, como também ajuda a introduzir as novas estratégias de analise e prevencédo de falhas

que irdo aumentar a seguranca e durabilidade de estruturas feitas de materiais quase frageis.
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1.1  Objetivos geral e especificos

O principal objetivo deste estudo € o de empregar a abordagem peridinamica como
uma ferramenta para realizar simulagdes do processo de fadiga em materiais.
A fim de atingir esse objetivo principal, sdo delineados os seguintes objetivos especi-
ficos:
a. Awvaliar a viabilidade de implementacdo de um modelo peridindmico capaz de in-
corporar o efeito das cargas ciclicas em materiais com caracteristicas quase frageis;
b. Estimar a vida a fadiga de materiais com propriedades quase frageis;
c. Determinar os pardmetros da Lei de Paris referentes ao material selecionado.
Esses objetivos especificos conduzirdo a realizacdo do objetivo geral, de utilizar a pe-
ridindmica como uma ferramenta de simulacdo para analisar o comportamento de materiais sob

fadiga.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo expbe um conhecimento abrangente dos principais topicos abordados
neste estudo. No ambito da andlise de fadiga, serdo apresentados os fundamentos essenciais
para a caracterizacdo desse fendmeno, além de abordar as técnicas de anélise empregadas para
a avaliagdo de fadiga. Com relacdo aos materiais com caracteristicas quase frageis, o capitulo
ndo sé delineara sua definicdo e exemplificacdo, mas também se dedicara a respeito das com-
plexidades inerentes ao comportamento desses materiais quando submetidos a solicitacdes. Por
fim, este capitulo discutird a formulacdo fundamental da teoria peridindmica e as adaptacGes

requeridas para a simulacdo de materiais quase frageis.

2.1 Contexto historico

Os componentes metalicos estdo frequentemente submetidos a situacfes em que se
coloca a prova sua integridade. Dessa forma, desde o século XIX, as estruturas metalicas so-
frem com as adversidades técnicas decorrentes de falhas por fadiga. 1sso se deve por, na
época, ndo existir a possibilidade de observa-la no material. Portanto, a falha ocorria de forma
inesperada, ou seja, fora do planejamento pré-projetado realizado pelas partes competentes
(SCHIJVE, 2009).

Por conta desses eventos tornarem-se habituais, as empresas dedicaram esforcos para
compreendé-los e, assim, proporcionar aos clientes uma estrutura idealizada, sem que ocorram
falhas prejudiciais ao longo da vida util da referida estrutura. Contudo, a analise de falhas por
fadiga demanda tempo e recurso, devido as inimeras possibilidades da origem dessa falha.
Dessa forma, em uma ocorréncia de falha de determinado componente, diversos questionamen-
tos podem ser realizados, como em relacdo a resisténcia a fadiga do material, ao grau de tensédo
no local da falha, a condi¢do da superficie do material na regido em que as trincas se iniciaram,
entre outros (SCHIJVE, 2009).

Uma pesquisa recente apontou que a fadiga é uma das principais causas de falhas em
componentes de aeronaves, representando aproximadamente 60% do total das rachaduras re-
gistradas. Este fenémeno é ilustrado de forma emblematica no caso de Havilland Comet: uma
aeronave pioneira na era dos jatos comerciais langada em 1952, conforme pode ser visualizado
na Figura 1 (FINDLAY; HARRISON, 2022).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369702102011380
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Figura 1 — Havilland Comet.

Fonte: HOLLINGHAM, 2017

Ressalta-se que o desafio critico enfrentado pelo Havilland Comet estava intrinseca-
mente ligado a fadiga dos materiais, mais especificamente nas areas proximas as janelas e aos
reforcos estruturais. Essa fadiga levou ao desenvolvimento de rachaduras que se propagaram
rapidamente, resultando em despressurizacdo e, em casos extremos, na desintegracao da aero-
nave durante o voo (WITHEY, 1997).

As consequéncias dessas falhas foram impactantes e tragicas, com a perda de vidas
humanas e um profundo impacto na industria da aviacdo. Dessa forma, o setor da aviacao civil
respondeu a esses desafios através de uma revisdo abrangente das praticas de fabricacdo e dos
testes de aeronaves, com énfase na deteccdo precoce de rachaduras. Assim, esse processo de
aprendizado resultou em avangos significativos na seguranca da aviagédo (WITHEY, 1997).

Além disso, é importante destacar o resultado do trabalho de August Wohler, em me-
ados da década de 1850, embasado nas falhas em eixos ferroviarios. O engenheiro aleméo evi-
denciou que a fadiga sofria influéncia ndo somente das tensdes ciclicas, mas também das ten-
sdes médias que as acompanham (DOWLING, 2013).

Como forma de entender esse processo, destaca-se o grafico que representa a relacéo
entre tensdo pelo nimero de ciclos — conhecido como grafico S x N ou curva de Wohler. Essa
curva é essencial para compreender como 0s materiais se comportam diante de tensdes ciclicas,
além de auxiliar na avaliacdo da seguranca e durabilidade dos componentes sujeitos a essas
condicBes. Logo, a interpretagdo correta dessa curva, aliada a outras técnicas de anélise de fa-

diga, é fundamental na garantia da integridade dos componentes (LIMA et al., 2018).
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Fica evidente, entdo, que o estudo da fadiga € de fundamental importancia para proje-
tos envolvendo materiais e componentes mecanicos e representa um campo de pesquisa em

constante evolucdo na area da mecéanica (LIMA et al., 2018).

2.2  Categorias fundamentais das falhas em materiais

Deve-se ressaltar brevemente, antes de uma explicacdo mais detalhada dos conceitos
relativos a fadiga, a existéncia do segundo tipo basico de falha em materiais, denominado de-
formagé&o. A identificagdo apropriada do tipo de falha do material assume um papel de extrema
relevancia, uma vez que determina a adequacdo dos métodos empregados na anélise do pro-
blema em questdo (DOWLING, 2013). A Figura 2 a seguir exemplifica a classificacdo dos dois

tipos basicos de falhas de materiais.

Figura 2 — Classificacdo das categorias fundamentais de falhas em materiais.

( Independente do p _
Tempo Carregamento Estatico
1 . Elastica « Fragil
. Plastica * Duetil
« Ambiental
« Fratura por Fluéncia
DEFORMAGAO p FRATURA (" Fadiga: Carregamento Ciclico
|Dependente do Tempo Ciclo Alto
1 « Fluéncia ] 3 Ciclo Baixo

-

Crescimento de Trincas por Fadiga
Fadiga por Corrosao

~

Fonte: Adaptado de DOWLING, 2013

Conforme exemplificado na Figura 2, as falhas relacionadas a deformacdo podem ser
categorizadas em trés principais tipos: deformacéo elastica, deformacéo plastica e deformacéao
por fluéncia. Em seguida, iremos explanar cada uma das trés deformagdes indicadas.

A deformagcdo eléstica caracteriza-se pela capacidade do material de retornar instanta-
neamente ao seu estado original apds a remocdo da carga aplicada, sendo uma das suas princi-
pais caracteristicas a relacédo linear entre a tensdo e a deformacao durante esta fase.

Ja no caso da deformacéo plastica, o material ndo consegue recuperar sua forma origi-
nal apos o processo de descarregamento. Uma caracteristica relevante deste tipo de deformacéo
é que, uma vez que a deformag&o pléstica se inicia, um pequeno aumento na tensdo geralmente

resulta em uma deformacéo adicional substancial — conhecida como ponto de escoamento.
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Esse processo conduz a uma deformacgao permanente no material, a qual ndo pode ser revertida
por completo.

A deformacao por fluéncia, por outro lado, ocorre em materiais sujeitos a cargas cons-
tantes e elevadas ao longo do tempo, levando a uma deformacéo gradual e progressiva, muitas
vezes imperceptivel inicialmente. Esse tipo de deformacdo é particularmente relevante em si-
tuacOes de alta temperatura e baixa tenséo aplicada, como em processos de longa duracéo.

Fica evidente que os materiais estdo suscetiveis, além da deformacéo, a falhas por fa-
diga. Os componentes metalicos sdo frequentemente expostos a cargas repetidas, as quais pro-
vocam tensdes ciclicas que, consequentemente, podem ocasionar danos fisicos microscopicos
nos materiais envolvidos (DOWLING, 2013).

Apesar dessas tensdes ocorrerem abaixo da resisténcia maxima de um dado material,
existe a possibilidade de haver um acimulo desse dano microscépico — denominado de nucle-
acdo da trinca— proveniente do ciclo continuo, acarretando um desenvolvimento de uma trinca
ou outro dano macroscépico que resulte na falha do elemento estrutural. Tal processo de falha,

devido a um carregamento ciclico, denomina-se de fadiga (DOWLING, 2013).

2.3  Fadiga

A fadiga em materiais € um processo que implica o progressivo acumulo de danos e,
por conseguinte, a falha resultante de carregamentos ciclicos. Esse fenbmeno é caracterizado
por ser de grande complexidade, sendo influenciado pela interacdo de varios fatores: geometria,
magnitude das cargas, entre outros. Essa interacdo contribui para a configuracdo de problemas
unicos, cada um com particularidades que requerem metodologias de andlise especificas, tor-
nando, assim, a analise da fadiga em materiais uma abordagem multifatorial (SOARES, 2019).

As falhas decorrentes de fadiga permanecem como uma consideravel preocupacgédo nos
dominios da engenharia. E importante destacar que os custos associados & fratura causada por
fadiga e as medidas preventivas sdo substanciais. Notavelmente, aproximadamente 80% desses
custos esta relacionado a cendarios nos quais cargas ciclicas e fadiga desempenham, no minimo,
um papel contributivo significativo. A necessidade de compreender, prevenir e mitigar as con-
sequéncias da fadiga em componentes e estruturas se mantém critica no campo da engenharia,
em que os impactos econémicos e de seguranca sdo consideraveis (DOWLING, 2013).

Segundo Norton (2013, p. 306), “as falhas por fadiga sempre tém inicio com uma pe-
guena trinca, que pode estar presente no material desde a sua manufatura ou desenvolver-se ao

longo do tempo, devido as deformacdes ciclicas ao redor das concentracdes de tensdes”. Assim,
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quando um componente é submetido a carregamentos ciclicos com magnitudes que excedem o
limite de fadiga, isso levara a um acimulo de danos, que, em uma escala microscépica, resultara
na formacdo inicial de uma trinca. Posteriormente, essa trinca tem o potencial de se propagar
até atingir o ponto de falha (DOWLING, 2013).

Por meio dessa descricdo tedrica, € importante salientar que a falha por fadiga com-
preende trés estagios distintos: (i) a inicia¢do da trinca, podendo ser breve; (ii) a propagacdo da
trinca, ocupando a maior parte da vida Gtil da peca; e, por fim, (iii) a ruptura do material, nor-
malmente de maneira abrupta (NORTON, 2013).

Em sentido similar, Norton (2013) classifica a falha por fadiga em trés estagios, defi-
nindo-0s como:

a. Estagio I (iniciacdo da trinca): as trincas associadas a falha por fadiga, a menos
que o material apresente algum defeito interno, como imperfei¢des ou inclu-
sOes, geralmente se originam na superficie de uma peca ou componente em
regides de concentracdo de tenséo, como entalhes. Sob a acdo do carregamento
ciclico, ocorrem deformacdes plasticas, causando distor¢Ges, que, consequen-
temente, induzem a formacao de bandas de deslizamento ao longo dos contor-
nos dos gréos do material. Conforme os ciclos continuam, mais bandas de des-
lizamento se formam, tendendo a se agruparem. Desse processo, originam-se
trincas microscopicas que atuam como pontos de iniciacdo para as trincas;

b. Estagio Il (propagacdo da trinca): a maioria das trincas no Estagio | interrompe
seu crescimento ao se deparar com limites de grdos ou precipitados, ou seja,
regibes mais resistentes que barram a sua expansdo. No entanto, quando a ten-
sdo atinge um nivel suficientemente elevado, uma trinca dominante consegue
superar o primeiro limite de grdo e evoluir para um Estégio Il, caracterizado
como trincas longas. A propagacdo dessas ocorre ao longo de planos perpen-
diculares aos de maior tensdo de tracdo, e seu crescimento esta diretamente
relacionado aos niveis de tensdo e ao numero de ciclos;

c. Estagio Il (fratura): a trinca principal continuara seu processo de crescimento
enquanto estiver sujeita a tensdes ciclicas de tracdo no componente. Em algum
ponto, essa trinca atingird um tamanho critico em que as tensdes nominais ex-
cedem a resisténcia do material a tal ponto que o material restante ndo conse-
guira mais sustentar o carregamento. Nesse momento, ocorrera a fratura subita

do componente. Por esse motivo, é comum gue a falha final tenha aspecto fra-

gil.



19

A inspecdo visual de componentes que sofreram falha devido a fadiga exibe um padréo
caracteristico. Essa andlise revela a presenca de duas areas distintas: a primeira area, originaria
do local da microtrinca, possui uma aparéncia polida; enquanto a segunda area exibe uma apa-
réncia aspera, assemelhando-se a uma fratura fragil, conforme pode ser visualizado na Figura
3. Aregido polida ao redor da trinca frequentemente apresenta marcas de praia, assim chamadas
devido a sua semelhanga com as ondulagdes deixadas na areia devido ao movimento ciclico das
ondas na costa maritima (NORTON, 2013).

Figura 3 — Eixo com rasgo de chaveta que falhou sob flexéo rotativa.

origem

Fonte: Adaptado de NORTON, 2013

2.3.1 Leide Paris

A Lei de Paris desempenha um papel fundamental na previsdo da taxa de crescimento
de trincas em materiais sujeitos a carregamentos ciclicos. Ela estabelece uma relacéo quantita-
tiva entre a taxa de crescimento da trinca e a faixa de variacdo das tensdes ao longo do ciclo de
carregamento (VANTADORI et al., 2023).

Em 1961, Paris apresentou uma importante contribuicdo para a compreenséo do cresci-
mento de defeitos pré-existentes sob a influéncia de tensGes ciclicas. Sua proposta consistiu em
uma lei que descrevia o crescimento da fissura, relacionando a velocidade de crescimento da
trinca (representada por da/dN) com a variacdo do fator de intensidade de tensbes, AK, con-
forme ilustrado na Figura 4 (SOARES, 2019).
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Figura 4 — Comportamento tipico da propagacéo de trinca de fadiga em materiais.
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Fonte: Adaptado de VANTADORI et al., 2023

A partir do exame da Figura 4, ficam evidentes trés regides com as seguintes definicdes:
a. Regido | (nucleacdo da trinca): nesta fase, pode-se analisar um limiar de AK, em
que, abaixo desse, ndo ocorre propagacao da trinca. O valor do pardmetro AK;,
é influenciado pelas propriedades do material e pelas caracteristicas do carrega-

mento ciclico aplicado;

b. Regido Il (propagacdo estavel da trinca): a maior parte do crescimento ocorre
nesta fase, em que se pode notar um crescimento linear. Dessa forma, a taxa de
crescimento da trinca amplia conforme o aumento do nimero de ciclos. A equa-
cao proposta por Paris para descrever esse comportamento é conhecida como a
Lei de Paris e é representada pela Equacédo 1;

c. Regido Il (crescimento rapido da trinca): nesta regido, a fissura acelera seu cres-

cimento a medida que se aproxima da condicdo de ruptura.

Segundo Paris e Erdogan, a relacdo entre a taxa de crescimento da trinca, da/dN, € a
amplitude do fator de intensidade de tensdo, AK, conforme exemplificado no Estagio Il, é re-

presentada pela Equacdo 1:

da 1)
— = C(AK)™
oy = C(AK)

Nela, os parametros materiais C e m sao influenciados por fatores como o ambiente, a
frequéncia e a taxa de carga. O parametro de Paris (m) varia geralmente na faixa de 2 a 4 para
metais, enquanto para materiais quase frageis, essa variagao pode situar-se entre 10 e 50 (VAN-

TADORI et al., 2023).
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Os parametros da lei de Paris (m e C) sdo determinados pela medicao da amplitude do
fator de intensidade de tenséo (AK) em relagdo a taxa de crescimento da trinca (da/dN), repre-
sentada em escala log-log. A amplitude do fator de intensidade de tensao € calculada conforme

Kirane e Bazant (2016), dada pela Equacéo 2:

AK = AcY (a)VD (2

onde Ao representa a amplitude da tensdo de flexdo e Y (a) é o fator de intensidade de tenséo

adimensional especifico para esta geometria, sendo expresso pela Equacéo 3.

APsa

Y(a) = 3
1+2,)1—-0a)2

3)

onde p,, € dependente da unido extensao-profundidade sd, sendo expresso pela Equacéo 4.

4
Psa =P+ (P4 — Do) (4)

onde

ps = 1,9 — a[(—0,089 + 0,603(1 — a) — 0,441(1 — @)? + 1,223(1 — a)? (5)

ps = 1,989 — a(1 — @)[(0,448 — 0,485(1 — a) + 1,226(1 — a)?] (6)

2.4  Materiais quase frageis

O comportamento mecanico das estruturas € influenciado pela escolha dos materiais
empregados. A partir da analise da curva tensdo — deformacao, a maioria dos materiais de en-
genharia pode ser classificado em categorias que incluem frageis, dicteis e quase frageis, con-
forme pode ser visualizado na Figura 5 (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Pode-se categorizar dois tipos de deformacéo provenientes da aplicagéo de carga, sendo
essas a deformacéo elastica e a deformacao plastica. A deformacéo elastica é caracterizada pela
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sua recuperacao imediata apds o descarregamento. Quando esta constitui a Unica forma de de-
formacdo presente, a relagdo entre a tensdo e a deformacdo geralmente é proporcional
(DOWLING, 2013).

Em contrapartida, a deformacéo plastica ndo é recuperada apds o descarregamento, per-
manecendo de forma permanente. Isto é, uma vez iniciada a deformacao pléastica, mesmo um
pequeno acréscimo na tensdo, ha como resultado uma deformacdo relativamente elevada
(DOWLING, 2013).

Materiais que demonstram a capacidade de suportar consideraveis quantidades de de-
formagdo pléstica exibem comportamento ductil — como é o caso do cobre e do chumbo —
enquanto aqueles que sofrem fratura sem significativa deformacédo plastica apresentam com-

portamento fragil — caracteristica do vidro e da pedra (DOWLING, 2013).

Figura 5 — Curva tensdo-deformacéo para materiais frageis, dlcteis e quase frageis.
A

e Vidro

Tensdo

Concreto

Deformacao ~

Fonte: Adaptado de ISKANDER e SHRIVE, 2018

De acordo com a Figura 5, pode-se notar que o0 aco € um material caracterizado por sua
alta ductilidade, manifestada pela ocorréncia de significativas deformacdes durante a sua falha.
Em contrapartida, o vidro exibe comportamento fragil, apresentando falha abrupta com mini-
mas deformaces observaveis. Ainda, ao considerar a ruptura do concreto sob compressao, per-
cebe-se que seu comportamento se situa em um ponto intermediario entre o0 ago e o vidro, ca-
racterizado por uma natureza quase fragil. Observa-se algum grau de deformacéo antes que o
concreto alcance sua capacidade maxima de resisténcia, mas essa fase é seguida pela degrada-
cao da resisténcia de forma relativamente rapida (ISKANDER; SHRIVE, 2018).
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Logo, os danos e falhas em materiais constituidos por caracteristicas quase frageis, tais
como rochas e concretos, constituem uma preocupacéo significativa em diversos campos da
engenharia (ZHANG; ZHOU, 2022).

Tais materiais apresentam como particularidade o fato de a tenséo apresentar uma queda
gradativa depois do pico de tensédo (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Com base nisso, uma abordagem convencional de resisténcia dos materiais para o pro-
jeto com concreto tem se mostrado inadequada devido a dependéncia do tamanho com a resis-
téncia a fratura. Essa correlacdo com o tamanho € atribuida a natureza da deformacéo néo linear
nesses materiais, a qual € provocada por fissuras subcriticas, em vez de plasticidade (ANDER-
SON, 2017).

Desse modo, as primeiras tentativas de adotar a mecéanica da fratura ao estudo do con-
creto foram malsucedidas, pelo fato de que essas abordagens eram fundamentadas na Mecénica
de Fratura Elastica Linear (LEFM, do inglés Linear Elastic Fracture Mechanics) e ndo levaram
em consideracdo as zonas de processo que se formam a frente de fissuras macroscopicas, con-
forme demonstrado pela Figura 6 (ANDERSON, 2017).

Figura 6 — Esquema da formacdo da zona de processo de fratura.

rachadura sem tragéo ponte de tenséo microcraqueamento

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2017

2.5 Peridinamica

A analise do comportamento de materiais diante de diferentes tipos de carregamento e
condicBes de contorno pode ser conduzida em vérias escalas de comprimento. Em uma nano-
métrica, € comum recorrer a dindmica molecular para analisar o comportamento de atomos e
moléculas. Por outro lado, na escala macroscopica, 0 comportamento de um corpo é geralmente

abordado por meio da mecénica do continuo. Nesta, o corpo é considerado um continuo envolto
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por sua fronteira, para a qual as leis de equilibrio devem ser satisfeitas localmente (JAVILI et
al., 2019).

Nesse contexto, as abordagens numéricas empregadas na mecanica estrutural frequen-
temente confrontam o desafio acerca da manipulacdo de descontinuidades, como trincas, uma
vez que a teoria da mecénica do continuo fundamenta-se em uma abordagem diferencial, e as
derivadas envolvidas na formulacdo ndo sdo bem definidas nas regides de descontinuidade
(ZACCARIOTTO et al., 2015).

Para tal, o método convencional dos elementos finitos (FEM), bem como diversas vari-
antes modificadas do FEM, tém sido empregados para simular o crescimento de trincas por
fadiga. Ainda, os modelos FEM sé&o fundamentados na teoria classica da mecénica do continuo,
a qual ndo é direcionada a simulacdo de problemas caracterizados por descontinuidades. Nesse
contexto, torna-se necessario introduzir relac6es adicionais que governem a velocidade de cres-
cimento da trinca e sua diregdo (BAZAZZADEH; ZACCARIOTTO; GALVANETTO, 2019).

Dentre as teorias ndo locais, destaca-se a peridindmica, introduzida por Silling (2000)
com o proposito de viabilizar a modelagem de trincas. A equacdo de movimento da mecanica
dos solidos foi reformulada para substituir derivadas por integrais, as quais sdo definidas em
presenca de descontinuidades. Para mais, o conceito de dano do material foi introduzido, per-
mitindo a modelagem do inicio e propagacdo de trincas de maneira arbitraria e mais realista
(CUNHA, 2021).

Na abordagem da PD, um continuo é discretizado em pontos materiais que ocupam vo-
lume no continuo que se deseja representar. A premissa dessa formulacédo é que o comporta-
mento de cada ponto material é regido pela sua interacdo — denominada de ligacdo — com
outros pontos materiais localizados em sua vizinhanga. Dessa forma, tal teoria se dedica ao
estudo das forcgas de interacdo entre pontos materiais dentro de uma determinada vizinhanca,

denominada de horizonte &, conforme Figura 7 (JAVILI et al., 2019).
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Figura 7 — Exemplificagdo do modelo da peridinamica.

Fonte: Adaptado de JAVILI et al., 2019

A teoria exposta simplifica a abordagem de problemas nos quais descontinuidades se
manifestam, como é o caso da fratura por fadiga (ZHANG; BOBARU, 2016).

Nesse estudo, serd adotada a teoria PD baseada em liga¢es, por ser a versao mais con-
densada para implementacéo e capaz para atender aos objetivos propostos nesta pesquisa. Dessa
forma, a peridinamica surge como uma forma de contornar os problemas enfrentados pelas
descontinuidades.

Em um instante de tempo t, as forgas constitutivas entre dois pontos materiais x e x’, dentro da
regido delimitada por 8, podem ser expressas mediante a Equacgdo 7, onde u(x,t) e u(x’,t)

caracterizam o deslocamento dos pontos materiais x e x’, respectivamente.

f=@x ulx,t),ulx’,t) (")

A Equacdo 8, a seguir, trata-se da equagdo de movimento da teoria peridinamica, pro-
veniente da segunda Lei de Newton. Nela, torna-se possivel calcular a aceleragdo do ponto
material em cada instante de tempo, onde p denota a densidade do material; ii representa o vetor
aceleracdo; b corresponde as forcas de corpo; f representa a forca que a particula x’ exerce

sobre x; e H, 0o dominio da integracao.

N 8
pu(x(k)! t) = f(T]; f)del + b(x; t)

Hy
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A posicao relativa entre os dois pontos de interacdo dentro do horizonte é expressa por
& conforme disposto abaixo, na Equacédo 9. O surgimento de um par de pontos esta condicio-

nado somente se a distancia entre eles for inferior a 6.

E=lx" — x| <6, V x' € H, 9)

A forca da ligacdo peridindmica é expressa pela Equacgéo 10, onde ¢ simboliza 0 mddulo

de elasticidade da ligacdo, de suma importéncia para a definicdo da lei constitutiva.

fm.¢0) =csm.é,0) (10)

Para simplificar, o valor de ¢ é considerado independente de ¢. Com base nisso, na
formulacdo deste estudo, atribui-se que o parametro ¢ se mantém constante ao longo de todas

as ligagOes dentro do horizonte, sendo representado pela Equagdo 11:

_12E (11)

C =
o4

O estiramento normal da ligacdo, denominado stretch em inglés, € representado pela Equacao

12, onde n indica um vetor de deslocamento relativo.

I —gn— gl (12)
]

Em seguida, a Figura 8 exemplifica o perfil da lei constitutiva uniaxial, em que W,
representa o trabalho necessario para romper uma Unica ligagdo (CABRAL et al., 2019; SIL-
LING, 2005). Nessa figura, esta também presente o parametro ¢, que representa 0 médulo de

elasticidade na ligacéo.
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Figura 8 — Lei constitutiva uniaxial para simulacdo do dano.
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Fonte: Adaptado de CABRAL et al., 2019

A formulagdo da lei constitutiva estabelece que o alongamento critico da ligacdo esta
relacionado a uma propriedade do material, a tenacidade a fratura especifica— também conhe-

cida como energia de fratura, G¢. Quando o alongamento atinge o valor critico, s,, conforme
Figura 8, ocorre a ruptura da ligagdo. Assim, a relacdo da energia de fratura e o alongamento

para um modelo 2D, conforme descrita por Ha e Bobaru (2010), é expressa pela Equacao 13:

%0 = |12E8,

Cada ligacéo apresenta um estado determinado por ¢, que representa o dano local, con-

forme indicado pela Equacdo 14. No caso de ¢ =0, ndo ha ruptura na ligacdo no ponto consi-
derado. Por outro lado, para ¢ = 1, a ligacdo estd rompida. O dano local é determinado pela

funcdo escalar apresentada pela Equacdo 15.

fH 19de (14)
fo av;
(1 ses<s, (15)
9(.8.t) = {0 se s> so}
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2.5.1 Lei constitutiva bi linear

Materiais quase frageis apresentam particularidades que complicam a simulagéo de seu
comportamento ndo linear. Nesse viés, aspectos como a interacao de multiplas trincas e o efeito
de escala sdo particularmente desafiadores. A relevancia tecnoldgica desses materiais, dessa
forma, motivou o desenvolvimento de diversas abordagens para superar as limitacbes mencio-
nadas, tanto por meio de métodos de elementos finitos (MEF) quanto pelo método dos elemen-
tos discretos (MED) (CABRAL et al., 2019).

Assim, a lei constitutiva bi linear representa uma reviséo da lei constitutiva uniaxial —
originalmente proposta por Silling e Askari (2005) —, sendo uma alternativa, principalmente,
para a modelagem de materiais com comportamento quase fragil. Tendo em vista que o hori-
zonte 6, € uma propriedade do material, o tamanho da familia H, pode ser consideravelmente
extenso, até mesmo ultrapassando as dimensdes da estrutura, o que inviabiliza a simulacdo de-
vido a significativa quantidade de ligacbes (CUNHA, 2021).

Para solucionar essa dificuldade, Cabral et al., (2019) introduziram o conceito de hori-
zonte computacional §', sendo determinado como §' = 3,015dx, onde dx representa a distan-
cia entre os pontos materiais.

A Figura 9 a seguir exemplifica a definicdo dos parametros da lei constitutiva bi linear,
assim como as energias resultantes ao longo do processo de danificacdo da ligacdo. Na refor-
mulacdo atual, a condi¢éo critica ocorre quando o alongamento, s, atinge ou excede o estira-

mento de ruptura, s,,, conforme definido pela Equacéo 16.

Figura 9 — Energias compreendidas durante a fratura conforme a lei bi linear reformulada.
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Fonte: Adaptado de CABRAL et al., 2019.
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S060 (16)
Spd’

Sy = K;.s, sendo K, =

Logo, a variavel s, pode ser definida como a deformagéo na qual a estrutura perde
globalmente sua linearidade, podendo equivaler a 70% a 80% da deformacé&o alcancada no mo-
mento da ruptura do material. A determinacéo de K, é obtida a partir de s, e, assim, a formu-
lacdo da lei constitutiva bilinear é estabelecida. Métodos de calibracdo do horizonte — tratado

como uma propriedade do material — s&o discutidos por Cabral et al., (2019).

2.5.2 Campos aleatorios correlacionados

Em materiais quase frageis, a presenca da heterogeneidade, manifestada por agregados
e vazios, torna-se ainda mais crucial, na medida em que tal presenca exerce influéncia substan-
cial no comportamento do material. Dado que a energia especifica de fratura, Gy, esta direta-
mente relacionada ao alongamento critico da ligacdo, neste estudo, o referido pardmetro sera
introduzido mediante uma distribuicao de probabilidade do tipo Weibull (SOARES, 2019).

Conforme aprimorado por Friedrich et al., (2019), o modelo foi adaptado para se in-
serir no contexto da peridindmica. Tal padrdo consiste em incorporar prismas no interior do
volume em anélise, cujos lados sdo definidos pelos denominados comprimentos de correlagéo
(Lexs Loy, Lez)- A Figura 10 exemplifica esses prismas, destacando os oito vertices que cada um
compreende, bem como incorpora as coordenadas globais do modelo (X, Y;, Z¢), as coorde-
nadas locais do centro da ligagéo entre pontos materiais (x;, y;, z;) e as coordenadas do prisma
em relacéo as coordenadas globais (X;;, Ysi, Z¢;) (Friedrich et al., 2019).

Para determinar o valor de G, para cada ligagao, realiza-se uma interpolagao tridimen-
sional, conforme expresso pela Equacdo 17, apds a Figura 10, considerando que cada um dos
vertices (V, V5, ..., Vg) recebe um valor aleatorio de G, segundo a distribuigéo de probabilidade

do tipo Weibull.
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Figura 10 — Distribuicdo dos polos no campo aleatdrio da peridinamica.
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Ligacéo | (x' iV Z.)

Fonte: Adaptado de FRIEDRICH et al., 20109.
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cxlez cylez
Vg - V7 - Vs_VS_V4+V3+V2_Vl
+ XiYiZi

lcxlcylcz

2.5.3 Modificacdo da lei bi linear para a simulacdo da fadiga

A representacdo da lei constitutiva bi linear — representada na Figura 11 — sofre
modificagdes em Friedrich et al., (2023) para viabilizar a simulacdo de falha por fadiga. Em
especial, nessa nova formulacgéo, o segmento de amolecimento ¢ influenciado pelo nimero de
ciclos. Quando se simula um carregamento estatico, o segmento € linear, resultando na obtencao
da lei constitutiva bi linear (linha N, na Figura 11). No entanto, durante a simulacéo de carre-
gamento ciclico, o comportamento transita de linear para exponencial, com as curvas exponen-
ciais se alterando a cada ciclo N (linhas N, até Ny na Figura 11). Para mais detalhes, informa-

cOes estardo dispostas em Friedrich et al., (2023).



Figura 11 — Modificacdo da lei bi linear para a simulacao da fadiga.
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Fonte: Adaptado de VANTADORI et al., 2023.
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3 METODOLOGIA

Neste estudo, a analise do processo de falha por fadiga baseia-se em dados experimen-
tais obtidos de vigas de concreto entalhadas submetidas a flexao de trés pontos. Os conjuntos
de dados experimentais séo fornecidos em Hoover (2013), Wendner et al., (2015) e Kirane e
Bazant (2016), nos quais os autores conduziram avaliagcdes dessas vigas sob carregamento es-
tatico e ciclico. Assim, os testes estaticos sdo condicBes essenciais para validar o comporta-
mento do material, estabelecendo a base para a posterior analise de fadiga.

A descricdo detalhada dos testes sera fornecida a seguir, uma vez que as simulacGes

serdo conduzidas sob as mesmas condigdes experimentais.

3.1  Descricdo do ensaio experimental

A configuragdo geométrica e as condi¢fes de contorno de uma amostra padréo sao
exemplificadas na Figura 12, em que a altura (D) da viga é de 40 mm — identificada como
'small size' em Hoover et al., (2013).

As vigas possuem uma espessura, b, de 40 mm, uma distancia entre os pontos de apoio
dada por S = 2.176xD e uma relacdo comprimento/altura de L = 2.4xD. Um total de cinco
amostras foram submetidas a testes sob carregamento estatico, enquanto outras quatro foram

ensaiadas sob carregamento ciclico.

Figura 12 — llustracdo geométrica do ensaio experimental e fratura experimental da amostra.
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Os ensaios estaticos foram realizados sob controle do Deslocamento da Abertura da
Boca da Trinca (do inglés Crack Mouth Opening Displacement - CMOD). Essa medida é utili-
zada para monitorar a progressao da trinca sob carregamento e é essencial para analisar o com-
portamento de fratura do material.

O CMOD ¢é frequentemente usado em testes de flexdo em trés pontos e outros testes
de fratura para garantir a estabilidade do controle de deslocamento na fase de amolecimento
pos-pico, onde o material comeca a ceder apos atingir a resisténcia maxima. Utilizando o
CMOD, é possivel obter uma medida precisa do deslocamento na trinca, 0 que permite uma
analise detalhada da resisténcia residual do material e da propagacéo da trinca (WENDNER et
al., 2015).

Nos ensaios de fadiga, as amostras foram submetidas a um carregamento ciclico se-
noidal com frequéncia de 0,1 Hz. O carregamento ciclico aplicado possuia um limite superior
de 85% e um limite inferior de 5% do valor médio da resisténcia estatica a flexdo. As vigas
foram confeccionadas com uma mistura de concreto que apresenta as seguintes propriedades
fisicas e mecanicas, conforme disposto em seguida na Tabela 1 (HOOVER et al., 2013; FENG,
2018).

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

Densidade de massa  Moddulo de elastici-  Taxa de liberagcdo de  Resisténcia estatica a

(p) dade (E) energia (Gy) flexdo (oy)

2400 kg/m3

41,24 GPa 72,5 Nm 3,04 MPa (£ 0,11 MF

Fonte: Autor, 2024

3.2  Descricdo do modelo da peridinamica (PD)

O modelo bidimensional (2D) da peridinamica consiste em 96x40x1 pontos materiais.
Um espacamento de 0,0015 m entre os pontos foi adotado para a discretizagdo do modelo. A
Figura 13 representa a discretizagcdo do modelo PD, destacando as condicGes de contorno im-
postas:
a. 0s deslocamentos na direcdo em x e y sdo restringidos no lado direito, enquanto os
deslocamentos em x séo restritos no lado esquerdo, sendo o0s pontos em azuis indica-
tivos de tal restricdo;

b. os pontos em vermelho denotam as regides onde as cargas séo aplicadas na direcéo y.
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Na simulagéo do carregamento estatico, P, (t) € substituido por um deslocamento pres-
crito, u,, (t). Ja na simulagdo do carregamento ciclico, P, (t) segue o padréo disposto na Figura

14. Inicialmente, uma carga é aplicada em forma de rampa, alcancando a tensdo maxima dese-
jada. Posteriormente, a carga permanece constante por um intervalo de tempo. Essa abordagem
visa evitar mudancas abruptas no sentido da carga, prevenindo possiveis colapsos no modelo

devido a cinética do movimento. Por fim, inicia-se o estagio de ciclagem do carregamento.

Figura 13 — Discretizacdo do modelo PD e condig¢des de contorno.

10,

]
T ——
e Seeereeee e aaas

Fonte: FRIEDRICH et al., 2023

Figura 14 — llustracéo da aplicagédo do carregamento flutuante.

P

Pm AX [rmrmmennn

, Constante >
Tempo

Rampa

Fonte: Autor, 2024

As propriedades do material, modelo e pard@metros da lei bi linear sdo apresentados a
seguir na Tabela 2. O procedimento de calculo dos parametros da lei bi linear pode ser conferido
em Friedrich et al., (2023).
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas e parametros do modelo.

E v p Gy d, Sp 6’ &
(GPa) 59/ m)  (m) m
41,24 0,25 2400 72,50 0,001 7,65x107> 43,50 3,015dx 0,42320

Fonte: Autor, 2024

Para que o campo aleatdrio possa ser aplicado, um coeficiente de variacdo, CV, igual

a 50% foi estabelecido, bem como os comprimentos de correlagéo séo I, = I, = 0,010 m.

O modelo da peridindmica proposto foi submetido a validacdo com base nos resultados
obtidos em ensaios experimentais anteriormente documentados por Kirane e Bazant (2016),
Hoover e Bazant (2013) e Wendner et al., (2015). Nesse contexto, mediante a compreenséo das
propriedades mecanicas do material em analise, direcionou-se o foco a elaboragédo da relacéo
entre simulacdo — experimento, visando proporcionar uma fundamentacao consolidada para a
aplicacdo do referido modelo ao material em questao.

Com o intuito de simular as iteragdes dos testes, realizou-se a alteragdo do campo ale-
atorio, especificamente, adotando uma nova semente na geracao de nimeros aleatdrios a cada
simulacdo (Numéricos). Tal procedimento proporciona distintos padrdes de falha.

A partir desse ponto, deu-se inicio as simulacdes empregando a teoria peridinamica,
inicialmente modificando-se o algoritmo base para reproduzir os modelos sob condic¢des de
carregamento estatico e, posteriormente, adaptando-o para a aplicagdo em carregamento ciclico.
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4 RESULTADOS

Os resultados numericos referentes a forca em funcdo do CMOD séo ilustrados na
Figura 15, onde as curvas rotuladas como “Numeérico” correspondem aos diversos campos ale-
atérios da taxa de liberacdo de energia (Gr) gerados. Além disso, é exposto o intervalo experi-
mental, indicado pelas linhas pretas inferior e superior, conforme os dados extraidos de Wen-
dner et al., (2015).

Figura 15 - Curva For¢ca-CMOD para valores numéricos e experimentais.

2500 T
Num. |
—Num. 2
—Num. 3
2000 Num. 4
—Num. 5
—Exp.
—Exp.
— 1500 - ]
£
©
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= 1000 H .
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

CMOD [mm]
Fonte: Autor, 2024

Ao examinar as curvas geradas, verifica-se que o pico de carga e a curva de decaimento
estdo em concordancia com os resultados experimentais, independentemente do campo aleat6-
rio de Gr utilizado, seguindo um padrao consistente.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores experimentais e numericos do pico de carga,
bem como o valor médio, demonstrando a boa concordancia entre os dados. Especificamente,
para o valor médio estimado do pico de carga (1841 N), a diferenca em relagdo ao valor expe-
rimental (1998 N) é de 8,53%.
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Tabela 3 - Resultados experimentais e numéricos para o pico de forca.

EXPERIMENTAL N° NUMERICO
Maximo 2261 N 1 1976 N
Minimo 1421 N 2 2071 N
3 1972 N
4 1964 N
5 2006 N
Média (%) 1841 N Média (%) 1998 N

Fonte: Autor, 2024

As Figuras 16(a)-(e) ilustram os padrdes de trincas na falha alcancados por meio de
simulacBes numéricas, além dos padrdes observados experimentalmente na Figura 16(f), con-
forme apresentado por Wendner et al. (2015). Na Figura 16(f) as linhas pretas indicam o trajeto
percorrido pela trinca ao longo da profundidade do ligamento. Observa-se uma concordancia

significativa entre os resultados experimentais e os simulados.

Figura 16 - Padrdes de trincas apo6s a falha para as simulagcdes numeéricas e ensaio experimen-
tal.

Dano
il.562528
0.4
02
0 (d) F=1964 N
|
pi)
(e) F=2006 N (f) Padrao Experimental

Wendner et al. (2015)

Fonte: Autor, 2024
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4.1  Carregamento ciclico

O valor médio da carga de pico estimada nos ensaios de carregamento estatico foi
empregado para realizar as simulac@es de carregamento ciclico. Nessas simulages, aplicou-se
uma carga ciclica com um limite superior de 85% e um limite inferior de 5% do valor médio da
da forga de pico estética.

Utilizou-se uma frequéncia de 400 Hz para evitar tempos computacionais excessivos,
assegurando que essa frequéncia ndo influenciasse os resultados numéricos devido a energia
cinética do sistema.

Com base nesses parametros, iniciaram-se as simulagdes utilizando a teoria peridina-

mica, ajustando o algoritmo para reproduzir os modelos sob carregamento ciclico.

4.1.1 Vidaem fadiga

A Figura 17 apresenta o numero de ciclos de carga em funcdo do comprimento da
trinca normalizado (a/D), considerando quatro diferentes campos aleatorios de Gr. As curvas
experimentais também estdo representadas na figura.

Observa-se que a vida util a fadiga estd em concordancia com os resultados experi-
mentais, independentemente do campo aleatério de Gt aplicado.

Essa dispersao é caracteristica de materiais quase-frageis em razao da heterogeneidade
intrinseca do material e, conforme Kirane e Bazant (2016), € acentuada pela incerteza na carga
aplicada decorrente da falta de conhecimento preciso da resisténcia da estrutura.

A Tabela 4 sintetiza a vida Gtil média a fadiga e o desvio padrdo dos resultados expe-
rimentais e numéricos. Para os dados experimentais, somente aqueles utilizados para determinar
0s parametros da lei de Paris sdo considerados validos. Portanto, o valor médio experimental
da vida em fadiga € calculado considerando apenas os resultados validos.

Ao analisar os dados, verifica-se que a vida atil média numérica estd em concordancia
razodvel com a vida atil experimental. Especificamente, a diferenca no namero médio de ciclos
numérico, comparado ao valor experimental, € de 25,41%. Com base nisso, tanto os resultados

numericos quanto os experimentais exibem uma razoavel disperséo na vida util a fadiga.
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Figura 17 - Numero de ciclos de carga em fungdo do tamanho da trinca normalizado.
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Fonte: Autor, 2024

Tabela 4 - Resultados experimentais e numericos em termos de vida em fadiga.

N° EXPERIMENTAL N° NUMERICO
1 1622 1 1360
2 815 2 789
3 2084 3 1274
4 1354 4 958
Média (N) 1468 ciclos Média (N) 1095 ciclos
Desvio padrédo + 467 Desvio padrédo +231

Fonte: Autor, 2024

4.1.2 Leide Paris

Nas Figuras 18 e 19, sdo tracados os pontos da relacdo AK — da/dN e as respectivas
linhas de tendéncia linear para cada campo aleatério Gt apresentado na Figura 17. Os pontos
dos dados experimentais e o ajuste (linhas em tracejado) também sdo apresentados.

E importante destacar que AK é medido em mm/ciclos e da/dN em MPa~y/mm, tendo
em vista os dados experimentais de Kirane e Bazant (2016).

Observa-se que a linha ajustada, cuja inclinagdo corresponde ao parametro m da lei de
Paris, € determinada exclusivamente pela fase de crescimento estavel da trinca, excluindo-se 0s

pontos referentes ao crescimento dindmico do gréafico.



40

Adicionalmente, nota-se que o crescimento dindmico da trinca ndo se da com uma
aceleracdo na velocidade de propagacdo, mas sim a uma velocidade quase constante. O cresci-
mento inicial lento da trinca, observado experimentalmente, ndo esta presente nos resultados

numéricos, o que pode ser atribuido ao baixo nivel de discretizacao utilizado.

Figura 18 - Relagéo log(da/dN) - log(AK) para diferentes campos aleatorios Gt.
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Fonte: Autor, 2024
Figura 19 - Relagdo log(da/dN) - log(AK) experimental.
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A Tabela 5 apresenta o valor médio experimental e o desvio padrdo dos pardmetros m
e C, além dos valores individuais, médios e desvios padrdo dos valores numericos correspon-
dentes.

Observa-se que os valores numéricos de m estdo em concordancia razoavel com os
resultados experimentais. Especificamente, a diferenca no valor médio numérico de m, em re-
lacdo ao valor experimental, € de 18,96%. O modelo atual é eficaz na captura dos altos expo-
entes m caracteristicos de materiais quase-frageis.

Ao analisar o parametro C, nota-se uma maior disparidade em relacdo aos dados ex-
perimentais. Mais precisamente, a diferenca no valor médio numérico de C, em relacéo ao valor
experimental, é de 84,42%. Contudo, devido a consideravel dispersdo na vida util observada
nos dados experimentais de materiais quase-frageis, que pode variar em mais de duas ordens
de magnitude, o valor do parametro C também apresenta uma ampla distribuicdo. Por outro
lado, 0 pardmetro m ndo € afetado por essa variacdo e, portanto, é considerado o parametro mais

significativo.

Tabela 5 - Resultados experimentais e numéricos dos parametros da lei de Paris.

EXPERIMENTAL NUMERICO

N° m C N° m C

1 8,33 -29,77 1 11 -17

2 8,65 -29,81 2 13 -20

3 9,4 -31,87 3 10 -16

4 7,99 -30,26 4 8.3 -13
Média (m) 8,59 -30,43 Média (C) 10.6 -16.5
Desvio padrédo +1,11 + 0,987 Desvio padréao +1,96 +25

Fonte: Autor, 2024

O padrdo de falha final para cada um dos resultados numéricos € exemplificado na
Figura 20. Observa-se que em todos os casos a fratura ocorre a partir do entalhe em direcéo ao
ponto de aplicacdo da carga ciclica. Os padrdes sdo detalhados conforme as seguintes subfigu-

ras: (a) Numerico 1, (b) Numeérico 2, (¢) Numeérico 3 e (d) Numérico 4.



Figura 20 - Padrao de falha dos resultados numericos.

(@) N = 1360 Ciclos (b) N = 789 Ciclos

(c) N= 1274 Ciclos (d) N = 958 Ciclos

Fonte: Autor, 2024
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, investigou-se numericamente a propagacéao de trincas por fadiga em cor-
pos de prova de concreto utilizando um modelo peridindmico recente. O concreto, caracterizado
como um material quase-fragil, € composto por agregados, areia, cimento e agua.

Inicialmente, implementou-se 0 modelo para simular o comportamento sob carga es-
tatica. As analises da carga maxima e do decaimento nas simulagdes mostraram-se consistentes
com os resultados experimentais, independentemente do campo aleatorio de Grutilizado, o que
evidencia a robustez do modelo para essa condigé&o.

Na simulacdo de fadiga, os resultados indicam que o modelo é capaz de estimar com
precisdo aceitavel a vida atil em fadiga — diferenca de aproximadamente 25% entre a média do
namero de ciclos numérico e experimental — e os padrdes de trincas nos corpos de prova avali-
ados. Embora tenham sido observadas algumas divergéncias nos parametros da lei de Paris, 0
método demonstrou eficicia em capturar os expoentes m tipicos de materiais quase-frageis,
destacando sua capacidade preditiva.

Os resultados deste estudo foram bastante promissores. O modelo peridindmico pro-
posto, proporcionou uma andlise satisfatdria das caracteristicas e dos mecanismos de degrada-
¢do por fadiga, alinhando-se ao comportamento observado nos testes experimentais. Este tra-
balho ndo apenas valida a aplicacdo do modelo em condic@es diversas de carga, mas também
sugere sua utilidade para otimizacao e previsao de vida Gtil em estruturas de concreto sujeitas

a fadiga.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para estudos adicionais nesta area, existem varias maneiras de explorar o conheci-
mento da propagacdo de trincas por fadiga em materiais quase frageis:

= Estudar novos materiais com comportamento quase fragil para entender melhor como
diferentes composicoes afetam a durabilidade e a resisténcia a fadiga das estruturas.

» Realizar uma validacdo experimental mais ampla do modelo peridinamico proposto,
testando-o sob uma gama mais ampla de condigdes experimentais e geometrias de amos-
tra para garantir a sua resiliéncia e precisdo em varios ambientes praticos.

» Conduzir anélises de sensibilidade para investigar como diferentes parametros influen-
ciam os resultados do modelo, incluindo a avaliacdo da influéncia da taxa de discretiza-
c¢do, das condicdes de contorno especificas e das propriedades detalhadas do material.

Essas sugestdes oferecem algumas oportunidades para avangar no campo da fadiga em
materiais quase-frageis, melhorando tanto a compreensao tedrica quanto a aplicacéo pratica das

pesquisas desenvolvidas.
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