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RESUMO

O efeito de escala estrutural estuda a variagdo no comportamento de estruturas quando
estas mudam de tamanho. Este efeito estd presente em diversos tipos de materiais, condi¢des
de contorno e geometrias. Sem divida este fendbmeno, ndo pode ser ignorado ao ser realizado
0 estudo do comportamento ndo linear de solidos até a ruptura. No presente trabalho é
apresentado, primeiramente, o estudo experimental de ensaios de tragcdo simples e ensaios de
emissdo acustica em corpos de prova de poliestireno expandido de diferentes tamanhos. Sdo
obtidos resultados em termos de tensdo, deformacao, eventos acusticos e configuracdes finais.
Esses resultados sdo comparados com os simulados empregando uma versdao do método dos
elementos discretos formado por barras. Esse método consiste na representacdo do meio
continuo através de um arranjo regular de barras de trelica onde as massas sdo concentradas
em nods e a rigidez das barras representa 0 comportamento da por¢do do continuo que se
deseja modelar. Sdo obtidas as configuragdes finais, assim como as curvas tensdo-
deformacédo, em forma numérica (esta informacdo pode ser diretamente comparada com 0s
valores experimentais obtidos). E possivel também apresentar resultados em termos do
balanco de energia durante o processo de ruptura, assim como simular medicdes de sinais de
emissdo acustica (as aceleragdes emitidas em diferentes locais do modelo) durante a
simulacdo. Os parametros obtidos permitem calcular indices especificos que possibilitam
monitorar 0 processo de ruptura. Os resultados experimentais e numéricos obtidos sdo
comparados e discutidos focando a atencéo para o efeito de escala que as informacdes obtidas

apresentam.

Palavras-chave: Método dos elementos discretos, Materiais quase frageis, Efeito de escala,

Emissao acustica.



ABSTRACT

The structural size effect studies the variation in the behaviour of structures when they
change size. This effect appears in various types of materials, geometries and boundary
conditions. No doubt, this phenomenon cannot be ignored when the nonlinear behaviour study
of solids is carried out until fracture. In this work, the experimental study of simple tension
tests and acoustic emission tests in samples of expanded polystyrene with different sizes is
first analyzed. Results in terms of stress, strain, acoustic events and final configurations are
obtained. These results are compared with the simulated ones obtained using a version of the
truss-like discrete element method. This method consists of a representation of the continuum
through a regular lattice arrangement of uniaxial elements where the masses are concentrated
on the nodes and the element stiffness represents the behaviour of the portion of continuum
modeled. Final configurations, as well as the stress-strain curves, are obtained in numerical
form (this information can directly be compared with the obtained experimental values). It is
also possible to present results in terms of energy balance during the fracture process, as well
as simulate measurements of acoustic emission signals (accelerations issued in different
places of the model) during the simulation. The obtained parameters allow calculating specific
indicators which allow monitoring the fracture process. The experimental and numerical
results are compared and discussed focusing attention to the size effect that the obtained

information presents.

Keywords : Truss-like discrete element method, Almost brittle materials, Size effect,

Acoustic emission.
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1. INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao

O efeito de escala vem sendo observado a bastante tempo, antes mesmo do
surgimento da mecénica dos materiais, da VVinci em 1500 afirmou que "entre corddes de
igual espessura, 0 mais curto € o mais forte". Porém de acordo com Bazéant e Chen
(1997) este principio implica na proporcionalidade inversa entre a forca nominal e o
comprimento de um cabo, o0 que se torna um grande exagero em relacdo a realidade.

Griffith (1921) ao criar a mecénica da fratura, introduz o efeito de escala nessa
teoria, afirmando que "a fraqueza de solidos isotrépicos ocorre devido a presenca de
descontinuidades ou defeitos. A forca efetiva de um material técnico poderia aumentar
10 ou 20 vezes se essas falhas forem eliminadas".

O interesse pelo efeito de escala em materiais quase frageis comecou em meados
dos anos 80 e teve um aumento consideravel nos anos seguintes, tornando-se um tema
importante em conferéncias sobre fraturas no concreto.

Os materiais quase frageis sdo caracterizados por apresentarem a ruptura ainda
na fase de deformacdo elastica, como exemplo, pode-se citar o concreto, a rocha, o
acrilico e varios polimeros. Métodos numéricos que possibilitam simular a ruptura de
materiais quase frageis podem ser utilizados na analise do efeito de escala, dentre eles
pode-se citar o0 método dos elementos discretos formado por barras (DEM). Este método
¢ apto para simular a fratura de solidos, pois existe a possibilidade de realizar a
representacdo dessa fratura desativando as barras que tenham atingido seus limites de
resisténcia, o que resulta em uma operacédo bastante simples, sempre levando em conta o
balango das energias envolvidas no processo. O DEM também permite simular eventos
de emisséo acustica.

A emissdo aclstica € uma técnica que estd sendo utilizada para avaliar a
evolugéo do dano e sua localizagdo, as fontes emissoras sdo as rupturas, que originam
ondas elasticas quando surgem e se propagam em corpos submetidos a cargas. Essa

técnica também pode ser utilizada para analisar o efeito de escala, Rodrigues (2012).
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1.2  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar o efeito de escala em materiais quase
frageis e realizar simulacbGes utilizando o DEM para avaliar sua capacidade e
desempenho neste campo de pesquisa.

Como objetivos especificos, podem-se citar:

a) Determinar experimentalmente os pardmetros que definem o comportamento do
material utilizado.

b) Realizar ensaios de tracdo e medicOes de eventos de emissdo acustica para analisar o
efeito de escala no material.

c) Simular a falha de materiais quase frageis sob campos de tensées utilizando o DEM.

d) Realizar a comparacdo entre os resultados experimentais e 0s obtidos com as

simulacdes no DEM.

1.3 Justificativa

Em materiais quase frageis o efeito de escala é considerado um fator critico e,
consequentemente, esse fendmeno deve receber grande enfoque durante a realizacdo de
um projeto. Para verificar o efeito de escala, é necessario que sejam realizados sempre
0S mesmos tipos de ensaios, alterando apenas o tamanho do corpo de prova. Deste
modo, serd possivel a verificacdo da variacdo das propriedades do material com o
tamanho do mesmo. Porém, nem sempre essas condi¢cdes podem ser atendidas, pois ha
limitacbes nas maquinas de ensaios e, em alguns casos, existe a dificuldade para
aquisicdo de corpos de prova no tamanho necessario. Nestes casos a simulacdo
numérica torna-se uma importante alternativa.

O método dos elementos discretos formado por barras € habil na simulacdo de
fratura e fragmentacéo do solido, pois quando uma barra do modelo atinge seu limite de
resisténcia, ela é retirada do mesmo, o que configura uma operacéo bastante simples.

Atualmente a técnica de emissdo acustica apresenta uma metodologia que
permite avaliar e entender 0s processos de dano em estruturas. Essa técnica enquadra-se
como sendo um ensaio ndo destrutivo. A emissdo acUstica pode ser utilizada em
materiais com diferentes tipos de comportamento como estruturas metalicas, concreto,

rocha ou plasticos.

18



A simulacdo correta do efeito de escala diminui 0s custos e 0s equipamentos
necessarios para a realizacdo de testes e ensaios laboratoriais, sendo possivel também
verificar a eficiéncia e seguranga de estruturas mais complexas ou submetidas a

carregamentos combinados.

1.4  Estruturacéo do trabalho

O trabalho desenvolvido é apresentado em cinco capitulos. No primeiro capitulo,
a introducdo, apresenta-se uma breve contextualizacdo para proporcionar uma melhor
compreensdo do tema abordado, expondo o problema de pesquisa, bem como os
objetivos sobre a realizacdo deste trabalho. A fundamentagéo teorica, segundo capitulo,
exibe 0s conceitos necessarios a aquisicdo de embasamento tedrico para o
desenvolvimento do tema de pesquisa. Neste tdpico sdo explanados os conceitos basicos
sobre efeito de escala, DEM e emissdo acustica. O terceiro capitulo, metodologia,
explica como ocorre a determinacgdo dos parametros mecanicos do material e como séo
realizados os ensaios de tracdo e emissao acustica, bem como suas simulacdes no DEM.
O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos com os ensaios de tracdo e emissdo
acustica. O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas com este trabalho bem
como sugestdes para trabalhos futuros. No final do trabalho encontram-se as referéncias

bibliogréaficas utilizadas e também os anexos A e B.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efeito de escala

O efeito de escala vem sendo observado a bastante tempo, antes mesmo do
surgimento da mecénica dos materiais. Esse fendmeno foi discutido por da Vinci em
1500, onde afirmou que "entre cord@es de igual espessura, 0 mais curto é o mais forte".
Ele também escreveu que "um fio é muito mais forte como € mais curto”. Segundo
Bazént e Chen (1997, p. 593), esta regra implica na proporcionalidade inversa entre a
forca nominal e o comprimento de um cabo, sendo isto naturalmente, um grande
exagero em relacdo a realidade. Mais de um século depois, a regra exagerada de da
Vinci, foi rejeitada por Galileu Galilei (1638), em seu famoso livro "Discorsi i
Demostrazioni Matematiche intorno a due Nuove Scienze", no qual ele institui a
mecénica dos materiais.

Meio século mais tarde, um grande avanco foi feito por Mariotte (1686), ao
realizar um experimento utilizando cordas, papel e estanho. Através deste experimento
foi possivel fazer uma observacdo relacionada com o efeito de escala estudado
atualmente. Segundo Mariotte, "se uma corda longa e uma corda curta apoiarem sempre
0 mesmo peso, caso a corda longa tenha algum lugar defeituoso, ela ird romper mais
cedo que a corda curta”. Ele propbs que isto resulta do "principio da desigualdade da
matéria, cuja resisténcia absoluta € menor em um lugar do que em outro”. Em termos
qualitativos, ele assim iniciou a teoria estatistica do efeito de escala.

O proximo grande avanco foi realizado por Griffith (1921), onde ele ndo apenas
criou a mecanica da fratura, mas também introduziu o efeito de escala nessa teoria.
Griffth concluiu que "a fraqueza de sélidos isotropicos ocorre devido a presenca de
descontinuidades ou defeitos. A forca efetiva de um material técnico poderia aumentar
10 ou 20 vezes se essas falhas forem eliminadas”. Com a excecdo de Griffith, quase
nenhum tedrico da mecanica dos materiais deu importdncia a questdo do
dimensionamento e sua relacdo com o efeito de escala, atitude que persistiu até 1980,
ano em que surgiu a teoria estatistica Weibull (1939).

De acordo com Bazéant e Chen (1997, p. 595), a teoria estatistica de Weibull para
o efeito de escala aplica-se as estruturas que:

1. N&o rompem logo no inicio da fratura macroscopica.
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2. Tem por falha apenas uma pequena zona de processo de fratura, causando
insignificante redistribuicdo de tensdes, caso de estruturas metélicas fragilizadas
por fadiga.

A teoria estatistica de Weibull (1939) citada acima ndo se aplica a materiais
quase frageis, pois esses materiais possuem uma grande zona de fratura com o processo
de danos distribuidos.

O material quase fragil mais utilizado é o concreto. Devido a este fato, Kaplan
(1961, p. 58) iniciou o estudo da mecéanica da fratura para esse tipo de material,
verificando que havia um diferente tipo de efeito de escala. Mais tarde, Kesler, Naus e
Lott (1972, p. 113) concluiram que a mecanica da fratura linear eléstica ndo se aplicava
ao concreto.

Poucos anos depois, Hillerborg et al. (1976, p. 773) deram um passo importante
no estudo do efeito de escala, eles formularam o modelo ficticio (ou coesivo) de fratura,
inspirado nos modelos de amolecimento da zona plastica durante o processo de fratura
propostos por Barenblatt (1962, p. 55) e Dugdale (1960, p. 100). Além disso, através da
analise de elementos finitos, eles mostraram que a falha em uma superficie plana de
uma viga de concreto submetida a flexao, apresenta um efeito de escala que ndo é do
tipo de Weibull. Ao mesmo tempo, Bazéant (1976, p. 501) demonstrou analiticamente
que o modo de localizacdo do dano em bandas gera um efeito de escala em deformacgdes
pOs-pico e na energia de dissipacdo das estruturas. No inicio de 1980 Bazéant (1984, p.
518), com base em uma analise aproximada da liberacdo de energia, derivou uma
formula simples para o efeito de escala e descreveu esse efeito sobre a forgca nominal em
estruturas que falham ap6s um grande e estavel crescimento da trinca.

O interesse pelo efeito de escala em materiais quase frageis comecou em meados
dos anos 80 e teve um aumento consideravel nos anos seguintes. Muitos pesquisadores
fizeram contribuicBes notaveis, como exemplo: Petersson (1981, p. 92), Carpinteri
(1986, p. 132), Planas e Elices (1993, p. 173). O efeito de escala tornou-se um tema
importante em conferéncias sobre as fraturas no concreto: Bazant (1992), Mihashi et al.
(1994) e Wittmann (p. 515, 1995).

Na mecénica dos solidos, é necessario que se faca uma distingdo entre o efeito
de escala estrutural e o efeito do tamanho nas quantidades mecénicas (aparentes). No
primeiro efeito, a transicdo do comportamento ductil para o fragil é evidenciada quando
0 tamanho da estrutura aumenta. Segundo Kosteski (2012, p. 26) em materiais

utilizados na engenharia, este tipo de efeito € sempre detectado (por exemplo, estruturas
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de aco com grandes dimensdes apresentam um comportamento fragil e pequenos
filamentos de vidro exibem ductilidade). Quando ha um acréscimo no tamanho das
estruturas, é esperado que ocorra uma falha catastrofica, desde que a taxa de liberacéo
de energia ao decorrer da fratura seja progressivamente maior que a taxa de energia
consumida na superficie da fissura. Apesar de que, na realidade, a energia acumulada
em um sélido muda proporcionalmente ao volume [L%], e a energia dissipada para abrir
uma trinca (Gy) muda proporcionalmente em relacdo a &rea [L?]. Carpinteri e Chiaia
(1996, p. 1343) demonstraram que esta concorréncia dimensional pode ser suavizada
quando a dissipacdo da energia ocorre também no volume, como é o caso de uma zona
onde acontecem dano e plasticidade, ou quando ocorre dentro dos dominios com
dimensdo fractal maior que dois (conjuntos intermediarios entre superficies e volumes).
Em todos estes casos ocorre um colapso mais ductil.

O efeito de escala que apresenta a maior importancia referente as propriedades
nominais dos materiais é o efeito do tamanho da estrutura sobre a resisténcia aparente
(BAZANT; CHEN, 1997, p. 600). A abordagem estatistica moderna é baseada no
conceito do elo mais fraco, originalmente proposto por Weibull (1939), e
posteriormente desenvolvido por Freudenthal (1968 p. 591), Carpinteri (1986), entre
outros. Neste contexto, o efeito do tamanho da estrutura sobre a resisténcia aparente é
fornecido pela probabilidade de encontrar um defeito mais critico (dependendo do seu
tamanho e orientacdo), o que obviamente aumenta com o acréscimo do tamanho da

estrutura.

2.2 O método dos elementos discretos formado por barras

Os meétodos dos elementos finitos (MEF) e dos elementos de contorno (MEC)
sdo métodos classicos na resolucdo de problemas na area de mecénica, também
empregados na simulagdo de problemas de fratura e de dano. No entanto, esses métodos
se baseiam em uma abordagem continua e, assim, a modelagem de nucleacdo e
propagacdo da trinca pode ser uma tarefa complicada. Existem alguns conceitos que
trabalham com fratura e fragmentacdo no &mbito da mecénica do continuo, pode-se citar
a teoria da mecanica do dano continuo apresentada por Kachanov (1966, p. 135). No
entanto, segundo Rios (2002, p. 151), em pesquisas utilizando materiais suscetiveis a
fratura, torna-se interessante usar uma teoria que ndo envolva a hipdtese do meio

continuo.
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O método dos elementos discretos (DEM) sugere a representacdo do meio
continuo através de um arranjo regular de barras de trelica. As massas sdo concentradas
em nos e a rigidez das barras representa o comportamento da por¢do do continuo que se
deseja modelar. Sdo estabelecidas assim, em cada um dos vértices, as correspondentes
equacOes de equilibrio, e integrando numericamente em relacdo ao tempo, € possivel
obter o comportamento do corpo s6lido em um determinado periodo. Rios (2002) ainda
afirma que, devido a esta condi¢do, a formulacdo do DEM é muito vantajosa para
situacbes que envolvam a fratura de materiais frageis, pois existe a possibilidade de
realizar a representacdo dessa fratura desativando as barras que tenham atingido seus
limites de resisténcia, 0 que resulta em uma operacdo bastante simples. Rios ainda
destaca que, o uso do DEM ndo é limitado apenas para materiais frageis. Esse método ja
apresentou eficiéncia para materiais com comportamento ductil e também em materiais
heterogéneos, como € o caso do concreto refor¢cado com fibras.

A representacdo de um sdlido continuo por meio de elementos discretos foi
primeiramente apresentada no trabalho de Hrenikoff (1941, p. 169), que utiliza um
arranjo de barras sélidas com essa finalidade. Outro trabalho semelhante foi o de Absi
(1971, p. 83) o qual empregou um conjunto de barras para simular as fundacdes
elasticas e paredes estruturais em edificios altos. Cundall e Strack (1979, p. 65)
representaram um meio continuo através de elementos discretos durante a simulacdo do
comportamento de solos granulares em problemas geotécnicos.

A formulacdo do DEM utilizado neste trabalho baseia-se em relacdes de rigidez,
dos elementos de um arranjo cubico de um continuo ortotrépico. Esta relagdo foi
apresentada por Nayfeh e Hefzy (1978, p. 779). Eles determinaram as propriedades de
um continuo elastico ortotropico equivalente para modelar painéis de aeronaves
consistentes num grande numero de pequenas barras interconectadas.

Utilizando uma lei uniaxial de dano, baseada na lei proposta por Hillerbog
(1978, p. 1), que permite modelar fratura e dano anisotrépico com relativa facilidade,
Riera e Rocha (1991, p. 217) introduziram uma lei constitutiva de dano anisotropico na
formulacdo do DEM para resolver varios problemas estruturais nao lineares.

O método dos elementos discretos é baseado na representacdo do sélido por
intermédio de um arranjo 3D de elementos capazes de suportar somente cargas axiais. A
equivaléncia entre o continuo elastico ortotropico e a trelica espacial de elementos

uniaxiais, formada pela replicacdo de uma celula cubica bésica com oito nés nas
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extremidades e um nd central, Figura 2.1. Na Figura 2.2 € mostrada a comparacgéo entre

um solido cubico e um médulo do DEM, ambos com as mesmas dimensoes.

Figura 2. 1 - Discretizagdo utilizada no DEM: a) modelo culbico basico; b)
geracdo do corpo prismatico

BN

®

Fonte: Kosteski (2012, p. 37)

Figura 2. 2 - a) sélido cubico de dimensdes LxLxL; b) modulo do DEM de
dimensdes LxLxL

Fonte: Maders (2012, p. 1860)

A representacdo de elementos discretos foi adotada para resolver problemas da
dindmica estrutural através da integragdo numérica explicita da equacdo de movimento,
que é resultante da discretizagio espacial proposta. E admitido que as massas sdo
concentradas em nds. Cada ndé tem trés graus de liberdade, correspondentes aos
deslocamentos nas direcdes das trés coordenadas espaciais. Em um material elastico

isotropico, a area da secdo transversal do elemento longitudinal (aquelas que definem os
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eixos do modulo e aquelas que conectam 0s nos internos) no modelo discreto

equivalente, A, € representada pela Equacgéo 2.1.
A, = @I? (2.1)

onde L é o comprimento do modulo cubico. De forma similar, a area dos elementos

diagonais, Ag, é representada pela Equacao 2.2.
_ 2 2
Ay = \/ESQ)L (2.2)

o coeficiente 2/v/3 leva em conta a diferenca no comprimento entre os elementos
diagonais e longitudinais. Para solidos isotropicos, @ = (9 +88)/(18 + 245) e
5 = 9v(4 — 8v), onde v € o coeficiente de Poisson do sélido. E importante salientar que
para v = 0,25 a equivaléncia com o continuo isotropico é completa. Por outro lado,
surgem diferencas nos termos de cisalhamento para v # 0,25, esse fato foi explicado
por Kosteski (2012, p. 132). Os detalhes do calculo da secdo transversal equivalente por
unidade de comprimento das barras longitudinais e diagonais das equagdes 2.1 e 2.2
podem ser encontradas nos trabalhos de Nayfeh e Hefzy (1978, p. 779) e Dalguer et al.
(2001, p. 1112).

Como explicado anteriormente, a massa do corpo simulado é discretizada e
colocada nos nés da trelica, sendo o valor da mesma correspondente ao volume de
influéncia de cada nd. O sistema de equac@es resultante da aplicacdo da segunda lei de

Newton em cada n6 é dado por:
M¥+Cx+F(@t)—P(@) =0 (2.3)

sendo x, x e X os vetores deslocamento, velocidade e aceleragcdo nodais, e M e C as
matrizes de massa e amortecimento respectivamente. Os vetores F(t) e P(t) contém as
forgas internas e externas que atuam nas massas nodais. Como as matrizes M e C sdo
diagonais, as Equacfes 2.3 ndo sdo acopladas. Para integra-las no dominio do tempo é
utilizado um esquema de integracdo explicita de diferencas finitas. E interessante notar

que, desde que as coordenadas nodais sejam atualizadas a cada passo de tempo, grandes
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deslocamentos s@o contabilizados naturalmente. O Quadro 2.1 mostra 0 esquema de

funcionamento do DEM.

Quadro 2. 1 - Esquema de funcionamento do DEM

Geracao do modelo Geometria, Propriedades do Material

Condicdes de contorno, calculo da excitacao externa P(?). x(?)

Calculo das deformagdes - Condi¢des cinematicas e(b) = f(x(1))

Calculo de for¢a interna nas barras - Relagdo constitutiva | F(b) = f(=(r))

Laco sobre as

Célculo de forga resultantes nos nos - Montagem F(1) =X F(b)

Laco no Tempo

Integracao explicita da equacao de

movimento, obtém-se x(7+1¢)

Laco sobre

Armazenamento de resultados

Fonte: Kosteski (2012, p. 38)

Seguindo o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), Bathe (1996, p. 42)
afirma que a estabilidade do esquema de integracdo é assegurada limitando o
incremento de tempo. Para a presente implementacdo, os elementos em piores
condicBes (isto €, aqueles que requerem um At menor) sdo os diagonais. Assim,
considerando a relacdo entre os comprimentos dos dois tipos de barras, a limitacdo do

incremento de tempo ¢ apresenta na Equacéao 2.4.

At < 2ok 2.4)
Cp

onde C,, é a velocidade de propagacdo da onda longitudinal.

¢, = VE/p (25)

Quando uma barra da trelica espacial rompe, é gerada uma area de fratura
equivalente, isso faz com que energia de fratura seja liberada. Esta energia é dependente
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da area de fratura e da equacao constitutiva do material. Riera (1984) e Riera e Rocha
(1991, p. 230) seguiram a lei proposta por Hillerborg (1978) para materiais quase
frageis como relagdo constitutiva elementar (RCE), ampliando assim o DEM para

problemas de fratura fragil.

2.3 Lei constitutiva ndo linear

A lei bilinear ou de Hillerborg, apresentada na Figura 2.3, foi extensamente
utilizada para simular o comportamento de materiais quase frageis. Esta lei leva em
conta a fratura fragil e também permite capturar os efeitos irreversiveis da nucleacéo e
propagacdo de fissuras. Sendo assim, a lei bilinear considera a redugéo na capacidade de

carregamento do elemento.

Figura 2. 3 - Relag&o constitutiva elementar do DEM: Modelo de Hillerborg

‘F

A

Energia dissipada
por dano, Ep

Energia
elastica, Eg

B &

Fonte: Kosteski (2012, p. 40)

Os parametros constitutivos e simbolos utilizados na definicdo do modelo
constitutivo sdo: forga axial no elemento (F), fungdo da deformagéo especifica (¢) no
mesmo, rigidez do elemento definida pelo produto do mddulo de elasticidade do
material (E) pela area da secéo transversal (A).

A presente lei cumpre com a condicdo necesséria de que a area debaixo da curva
forca-deformacéo (area do triangulo OAB na Figura 2.3), seja a densidade de energia

necessaria para fraturar a area de influéncia do elemento. Sendo assim, para um ponto P
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na curva forca-deformacéo, a area do triangulo OPC representa a densidade de energia
elastica armazenada no elemento. No entanto, a area do triangulo OAP é a densidade de
energia dissipada por fratura. Uma vez que a densidade de energia dissipada por dano é
igual a energia de fratura, o elemento falha e perde sua capacidade de carga. A descarga
se realiza linearmente até a origem, como mostrado na Figura 2.3, sendo esta mesma a
inclinacdo utilizada em um novo carregamento. O elemento perde sua capacidade de
carregamento quando a &, é atingida (ponto B da Figura 2.3). Na formulacdo do DEM
utilizada, admitem-se unicamente falhas por tracdo. Em contrapartida, sob tensbes de
compressdo o0 material se comporta como elastico linear. Assim, a falha é induzida por
tracdo indireta (KOSTESKI 2012, p. 41). Esta suposicdo é razoavel para materiais quase
frageis, nos quais a tensdo ultima sob compressdo uniaxial é usualmente de cinco a dez
vezes maior gque sob tracdo uniaxial (KUPFER; GERSTLE, 1973, p. 853).

Segundo Kosteski (2012, p. 41), é importante esclarecer que cada elemento é
caracterizado por duas areas, uma relacionada a sua rigidez e outra a area de fratura equivalente.
Estas duas areas séo fungdes exclusivas da discretiza¢do, ou seja, da forma do modulo bésico do
DEM e do seu comprimento L. A energia especifica de fratura (Gj;), assim como E, séo
caracteristicas do material. A deformacéo limite (¢,) é o valor da deformac&o axial para o qual o
elemento perde sua capacidade de carga. Este valor deve ser calculado para satisfazer a
condicdo de que, quando ocorrer a falha do elemento, a densidade de energia dissipada seja
igual ao produto da area de fratura equivalente do elemento A{ , vezes a energia especifica de
fratura, dividida pelo comprimento do elemento, sendo assim, obtém-se a Equagéo 2.6:

yu

JyTF(e) de = 2% (2.6)

Ll
onde os sub-indices i tm que ser substituidos por | ou d, dependendo se o elemento em
causa é longitudinal ou diagonal, respectivamente.

A Equagéo 2.7 mostra a relagdo constitutiva do modelo de Hillerborg, onde ¢, €

€r, respectivamente, as deformacdes critica de inicio de falha e limite.

EA;e se €5¢,,
& -€
EAje, — se &,<e<¢, (2.7)
&g
0 se ¢,
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A deformacéo critica de falha ¢,, foi definida por Rocha (1989, p. 52), como
sendo a deformagdo méxima atingida pelo elemento antes da iniciacdo do dano (ponto
A na Figura 2.3). A relacdo entre g, e a energia especifica de fratura G; é dada em

termos da Mecanica de Fratura Elastica Linear segunda a Equacéo 2.8:

G

sendo Ry o fator de falha, o qual leva em conta a presenca de um defeito intrinseco de

tamanho a, expresso pela Equacdo 2.9:

Rr = 7= (2.9)

sendo Y um parametro adimensional que é dependente das dimensfes da amostra e da
trinca, ou seja, funcdo que estabelece como a trinca de tamanho a estd distribuida
dentro do elemento de tamanho Lco. Kosteski (2012, p. 42) destaca que o tamanho do
defeito intrinseco a é pré-determinado e pode ser considerado como sendo uma
propriedade do material. Sendo assim, qualquer desordem nas propriedades do material
é introduzida no modelo, e isto indicard uma distribuicéo aleatoria na energia de fratura
especifica, Gy.

Utilizando a Equacdo 2.6, obtém-se a deformacdo .. Esta deformacédo limite
pode ser relacionada com a deformacéo critica de falha por intermédio da constante K,
conforme a Equacgdo 2.10.

& = K€ (2.10)

p

O coeficiente K, € uma funcédo das propriedades do material e do comprimento L;

do elemento, como mostra a Equagéo 2.11.

%= ()6 6 ey

Para se garantir a estabilidade do algoritmo, deve-se cumprir a condicdo de que
k. > 1 (RIERA; ROCHA, 1991, p. 230).
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Os parametros utilizados para definir a relacdo constitutiva elementar, séo
propriedades dependentes somente do material, da discretizagdo ou de ambos. Sendo
assim, Gs e E sdo propriedades do material, Aif e L dependem unicamente da
discretizagdo do modelo e &, Ry e & dependem tanto das propriedades do material como
da discretizacdo. Além disso, é importante notar que, embora o0 DEM use uma lei de
dano escalar para descrever o comportamento uniaxial dos elementos, o0 modelo global
leva em conta dano anisotropico, uma vez que possui elementos orientados nas

diferentes direcOes espaciais.

2.4 Emissdo Acustica

A emissdo acustica (EA) € um fenbmeno que ocorre quando héa a liberacdo
rapida de energia provocada pela modificacdo estrutural no sélido, no qual ondas
elasticas sdo geradas, ou seja, ocorre uma transformacdo de energia mecanica em
energia sonora.

As técnicas de emissdo acustica sdo consideradas ndo destrutivas (GROSSE et
al., 2008), pois os ensaios sdo geralmente realizados durante funcionamento, ou
carregamento, da estrutura analisada. Além disso, a EA pode detectar a fratura nos
primeiros estagios de ocorréncia, muito antes que a estrutura venha a falar
completamente.

A EA capta ondas elasticas originadas pela nucleacdo e pela propagacao de
algum defeito na estrutura, como ela mesma é a fonte geradora dos sinais, sem haver a
necessidade de um equipamento emissor externo (emissao artificial). Devido a este fato,
a EA é considerada um ensaio ndo destrutivo passivo. Uma técnica ativa utiliza uma
fonte externa para gerar um sinal que, depois de passar pelo material, chega a algum

receptor. A distin¢do entre técnicas passivas e ativas pode ser observada na Figura 2.4.
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Figura 2. 4 - Comparag&o entre técnicas ndo-destrutivas ativas e passivas

Técnicas Ativas

Fonte g
A Meio .V\

| Receptor

.f\_/ﬁ Receptor

Técnicas Passivas

Fonte: Grosse.C. U. Ohtsu M (2008)

A Figura 2.5a mostra um registro tipico de emissdo acustica. Por exemplo,
emissdes continuas produzidas durante o corte de metal ou pela friccdo na rotacao de
rolamentos, Miller e Mclntire, 1987, exemplo de registros deste tipo de sinal pode ser
encontrado na Figura 2.5b. O monitoramento continuo de emissdes acusticas pode ser
usado para controlar a operagdo de maquinas, embora muitas vezes seja dificil de

localizar a origem da emissao.

Figura 2. 5 - (a) sinal tipico de emissdo acustica (b) emissdo continua

a)
l Eventos

— }

b)
Sinal continuo
01
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo [s]

Fonte: Grosse et. al (2008)

Na realizagdo de ensaios utilizando técnicas de emissdo acustica deve-se levar
em conta sua vantagem e desvantagem:
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o Vantagem: facilidade em realizar o ensaio no ambiente de trabalho da
estrutura, até mesmo durante o servico. Além disso, de acordo com Grosse et al. (2008),
este método sé é capaz de detectar a formacdo de novas trincas e a progressdo de
fissuras existentes ou processos de friccao.

. Desvantagem: mesmo possuindo amostras com as mesmas geometrias,
dimensoes, propriedades e submetidas aos mesmos carregamentos, é quase impossivel
reproduzir os mesmos sinais. Este fato ocorre devido a heterogeneidade presente em
todos os materiais, 0 que resulta somente em sinais similares.

Em materiais utilizados em constru¢des (concreto, madeira, metais pedras e
compdsitos) os sinais de EA possuem baixas amplitudes e elevadas frequéncias,
segundo Carpinteri et al. (2008, 2009) geralmente na faixa de kHz e MHz. Esse fato faz
com gue sejam necessarios sensores com elevada sensibilidade, que por sua vez, estdo
sujeitos ao ruido ambiente. Devido a isto, é necessaria a aplicacdo de métodos de
amplificacdo do sinal e de filtragem deste ruido.

241 Valorb

O valor b ou coeficiente b é um pardmetro que permite descrever o
comportamento da fissura durante todo o processo de fratura de um corpo. A magnitude
(m) é definida como sendo um quantidade em escala logaritmica que é muitas vezes
utilizada para medir a amplitude de um sinal elétrico gerado por um evento de emissao

acustica, Equacéo 2.12.

m = logloA (212)

A Equacdo 2.13, apresenta a expressdo de Gutenberg-Richter (GR) a qual

permite relacionar o nimero de eventos com a magnitude dos mesmaos.
logN(=m) =a—bm (2.13)
Onde N é o nimero de eventos (sinal) com magnitude maior ou igual a m. O

valor b possui inclinagdo negativa no grafico logN versus m. Sendo que, as micros

trincas correspondem as amplitudes <m e as macrotrincas as amplitudes > m.
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2.4.2 CaracterizagBes numérica e experimental do processo de dano com aplicagfes de

técnicas emissdo acustica

A Equacdo 2.13 é descrita por Carpinteri et al (2008), sendo que o nimero
acumulado de eventos em uma especificada area e periodo de tempo é denominado N, b
e a sdo constantes positivas que variam de regido para regido. Na Figura 2.6 Carpinteri
et. al (2008) apresenta os resultados obtidos em laboratério com diferentes tipos de
corpos de prova, assim como, ensaios experimentais revelaram que o b é
aproximadamente igual a 1,5 quando a carga aplicada é igual ou préxima a carga ultima.

Em estagios avancados de dano onde a falha é eminente b tende a ficar préximo de 1.

Figura 2. 6 - Diagrama do gréfico referente ao coeficiente b

2,0

[ = b=136 ]

m

Rao e Prasanna Lakshmi (2005) avaliam que o alto valor b corresponde a um
grande nimero de eventos de pequena amplitude, os quais representam a formacao e o
crescimento de forma lenta de uma nova trinca, no entanto coeficientes b baixos
indicam crescimento rapido e instavel de trincas acompanhadas de altas amplitudes de

emissdo acustica.
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3. METODOLOGIA

3.1 Parametros Mecanicos do Material Estudado

3.1.1 Parametros mecanicos do material: ensaios experimentais

O poliestireno expandido é escolhido devido ao seu comportamento fragil, ter
baixo custo de aquisicdo e apresentar baixa rigidez se comparar com materiais
convencionais, Como ago e concreto.

O modulo de elasticidade (E) e a densidade (o) sdo os parametros determinados
experimentalmente.

A p é encontrada de maneira simples, relacionando a massa e 0 volume de uma
amostra do material, é feita a medicdo das dimensGes de uma amostra do material e
posteriormente essa amostra é pesada utilizando uma balanca de precisao de 0,1 gramas.
Esse procedimento € realizado utilizando trés amostras de diferentes dimensdes.

O E é obtido através do coeficiente angular da reta linear do gréafico tensédo

versus deformacdo proveniente do ensaio de tracao.

3.1.2 Parametros do material utilizados nas simulacoes

Para realizar as simulacdes numéricas € necessario o0 conhecimento de
determinadas propriedades do material. Os valores de algumas propriedades como a
energia especifica de fratura (Gy) e o fator de falha (Ry) sdo extraidos do trabalho de
conclusdo de curso de Rodrigues (2012, p. 11), pois nesse trabalho sdo realizados
ensaios, também utilizando poliestireno expandido, que possibilitam a aquisicdo dessas
propriedades.

Os demais parametros sdo determinados no momento da simulagdo, fazendo
algumas simulacGes iniciais para definir quais os valores que apresentam melhores
resultados, por exemplo, o comprimento caracteristico do médulo cubico (Lco) dentre

outros.
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3.2 Ensaios de tragdo

3.2.1 Ensaios experimentais

Para realizar o estudo da resposta até a fratura de materiais quase frageis sédo
utilizados corpos de prova de poliestireno expandido, com diferentes tamanhos e
submetidos a ensaios de tracdo, sendo estes realizados pela maquina de ensaios
universais Shimadzu AGS - X 5 kN, Figura 3.1, no laboratério de mecénica aplicada da
Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete.

Para todos 0s corpos de prova séo aplicados 0 mesmo tipo de ensaio e a mesma
taxa de deformacdo (deformacéo por unidade de tempo &), para assim obter de maneira
correta o efeito de escala nesse material. So utilizados sete tipos de corpos de prova,
Figura 3.2, no formato de placas de nove milimetros de espessura, mas de tamanhos
diferentes e nomeados de A, B, C, D, E, F e G. Para cada tamanho séo realizados quatro
ensaios para validacdo do modelo, ao total séo realizados vinte e oito ensaios.

Os corpos de prova sdo fixados na parte superior e inferior pelas garras da
maquina de ensaios, sendo que a garra inferior permanece estatica e a garra superior se
desloca de acordo com a velocidade definida para a realizacdo do experimento. E
importante salientar que ndo é controlada a forca no corpo de prova, somente a taxa

deslocamento (dz).
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Figura 3. 1 — Maquina universal de ensaios Shimadzu

Figura 3. 2 — Configuracéao dos corpos de prova e condi¢Ges de contorno

??8888
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As dimensfes de cada corpo de prova assim como a velocidade utilizada séo
mostradas na Tabela 3.1. Para todos os ensaios utilizou-se uma taxa de deformacéo de
0,03 [mm/mm.s]. A partir desta metodologia é possivel obter a curva tensdo deformacéo
e assim encontrar o0 moédulo de elasticidade do material.
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Tabela 3. 1 - Dimensdes e velocidades dos corpos de prova

Tipo A B C D E F G
b[mm] 30,00 6000 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00
rfmm] 21,75 4350 6525 87,00 10875 13050 152,25

V[mm/min] 100 200 300 400 500 600 7,00

3.2.2 Simulagdo Numérica dos Ensaios de Tragéo

Através dos ensaios de tracdo iniciais, sdo determinados o menor e 0 maior
arranjo possivel que conduz a resultados satisfatorios, definindo assim os tamanhos dos
maodulos cubicos (Lco).

Sdo definidos no DEM o modulo de elasticidade obtido no ensaio e a velocidade
utilizada no mesmo. E imposta uma porcentagem de aleatoriedade na energia de fratura,
a qual ira representar os defeitos, as descontinuidades e as propriedades distintas ao
longo do material. Para a obtencdo do valor dessa porcentagem, séo realizadas quatro
simulacdes para um mesmo corpo de prova, porém em cada simulacdo € aplicada uma
porcentagem de aleatoriedade diferente. Por fim, é analisada qual porcentagem de
aleatoriedade que melhor representa o comportamento do material durante o ensaio de
tracdo, sendo esse valor utilizado nas simulacdes com os demais tipos de corpos de
prova. Esse acréscimo de aleatoriedades fara com que a malha se deforme
descontinuamente, caracterizando assim, a realidade da microestrutura imperfeita de um
material quase fragil. Essa aleatoriedade imposta na energia de fratura faz com que seja
possivel realizar quatro simulacGes para cada tipo de corpo de prova, podendo
posteriormente comparar os dados das simulages com os obtidos experimentalmente.

Para estabelecer as mesmas geometrias dos corpos de prova, bem como as
condigbes de contorno as quais estes s@o submetidos nos ensaios (velocidade e
restrices de deslocamento), sdo realizadas modificacbes no programa base do DEM
através de algoritmos, em linguagem de programacéo Fortran, utilizando o compilador
095.

Cada corpo de prova tem seu comprimento efetivo modelado, ou seja, uma area
de b x b com espessura de 9 milimetros, devido ao fato de que é somente nessa regido

onde ocorre a ruptura e que interessa para a simulagdo. Os modulos cubicos tém 1,5

37



milimetros. Um dos modelos simulados é mostrado na Figura 3.3, as restricdes de
movimento séo as mesmas do experimental.

S&@o programadas sub-rotinas no DEM, as quais fazem com que o algoritmo
principal cumpra as condi¢cdes de contorno necessarias para a obtencdo dos valores
como tensdes, deformacoes e reacdes sofridas pelo corpo de prova durante a simulacéo.
Posteriormente, ¢ realizada a comparacéo dos valores obtidos no DEM com os valores

dos ensaios.

Figura 3. 3 - Exemplo do modelo simulado no DEM

3.3 Emissdo Acustica

3.3.1 Ensaios experimentais

Os ensaios de emissdo acustica foram realizados no laboratorio experimental do
Grupo de Mecanica Aplicada (GMAp) da UFRGS. Buscando evidenciar o efeito de
escala estrutural foram escolhidos dois corpos de prova, tipo C e tipo G, isto porque
teoricamente o efeito de escala fica mais evidente utilizando corpos de prova com
grandes variagdes dimensionais, foram realizados dois ensaios para cada tipo de corpo
de prova.

Os corpos de prova sdo instrumentados com mais de 1 microfone para assim
poder analisar a propagacgédo da trinca ao longo da amostra. O tipo C é instrumentado

com dois microfones, devido ao seu tamanho, j& o corpo de prova do tipo G €
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instrumentado com 4 microfones Bruel & Kjaer modelo 4198-A-021. Em todos os
ensaios um microfone é utilizado para captar os ruidos do ambiente.

Logo apo6s a instrumentacdo, 0s corpos de prova sdo ensaiados na maquina de
tracdo Emic DL-2000, a coleta de dados ¢ feita através do amplificado de sinais e do
software Pulse ambos da Bruel & Kjaer, todos os equipamentos na ordem citada séo

mostrados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

Figura 3. 4 - Microfones Bruel & Kjaer modelo 4198-A-021

Figura 3. 6 - Amplificador de sinais de 6 canais modelo 3035 e Microcomputador com
Software Pulse para controle do Amplificador, ambos da marca Bruel & Kjaer
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Os dados adquiridos no ensaio de emissdo acustica sdo pressdo sonora (Pa) pelo
tempo (t), através da andlise dos sinais é possivel determinar pardmetros que
caracterizam a falha e sua evolucdo. A frequéncia maxima em que opera 0 equipamento
de aquisicdo de dados é de 65 KHz, ideal para este tipo de material. Os arquivos gerados
sdo salvos em ASCII exportados pelo software Pulse, captados com intervalos entre
pontos de aquisicdo de cerca de 1.52E-5 segundos, ou seja, aproximadamente 65 KHz.

Os corpos de prova instrumentados com os microfones sdo mostrados na Figura

3.7, assim como a localizacdo dos mesmaos.

Figura 3. 7— Corpos de prova instrumentados

3.2.2 Simulagdo numérica dos ensaios de emissdo acustica

Nos modelos numéricos foram definidos seis pontos de controle com o propdsito
de captar as aceleracGes provenientes das ondas geradas no interior do corpo. Essas
ondas sdo criadas quando algum elemento no interior do corpo rompe e libera certa
quantidade de energia cinética. Essa energia cinética se transforma em onda que
percorre todo o corpo e é captado, em termos de aceleragdo, pelos pontos de controle
pré-definidos no modelo em DEM. A Figura 3.8 mostra os pontos de controle e 0s oito
microfones inseridos nesses locais, os microfones a esquerda da virgula estdo
posicionados na parte frontal do corpo de prova e os localizados a direita estdo na parte

posterior
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Figura 3. 8 — Corpo de prova simulado no DEM, e a localizacdo dos sensores
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros Mecanicos do Material Estudado

4.1.1 Determinagdo experimental dos pardmetros mecanicos do material

> Densidade (p)

Como descrito no item 3.1.1, sdo utilizados trés retangulos de poliestireno
expandido, exemplo Figura 4.1, com diferentes dimensdes para realizar o célculo da
densidade do material. Primeiramente ¢ feita a medicdo das dimens6es dos retangulos
para calcular o volume (v) e posteriormente € realizada a pesagem dessas amostras
obtendo assim a massa (m), como dito anteriormente a balanga possui uma preciséo de
0,1 gramas. Utilizando a Equacdo 4.1 é obtido o valor da densidade para as trés

amostras, a Tabela 4.1 apresenta os resultados.

p= (4.1)

m
v

Figura 4. 1 - Um dos retangulos de poliestireno expandido utilizado para calcular
a densidade

Tabela 4. 1 - Densidade do material

Volume [m?3] Massa [Kg] Densidade [Kg/m?]
Amostra 1 0,00035 0,00030 0,85227
Amostra 2 0,00025 0,00020 0,80000
Amostra 3 0,00011 0,00010 0,89847
Média 0,85025
Coeficiente de variagao (CV) 5,79 %
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Como pode ser visto na Tabela 4.1 o0 CV do célculo da densidade ¢ de 5,79% e o

valor da densidade do material é admitido como sendo 8,50E-1 Kg/m3.
> Maodulo de Elasticidade (E)

Como explicado no item 3.1.1 para obter o E do material é necessario realizar
primeiramente os ensaios de tracdo. Aqui séo apresentados os resultados obtidos para o
E do material, porém as curvas tensdo versus deformacao obtidas nos ensaios de tracao
para os diferentes tipos de corpos de prova sdo apresentadas posteriormente no item
4.2.1.

E possivel calcular os valores do E a partir do coeficiente angular da curva
tensdo versus deformacédo do grafico obtido no ensaio de tracdo, exemplo Gréafico 4.1.
Os valores do E obtidos para todos os tipos de corpos de prova sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Gréfico 4. 1 — Gréfico de disperséo para determinar o E do
corpo de prova F, ensaio 2
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Tabela 4. 2 - Valores médulo de elasticidade

Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 El\:llggilgs Coeficiente de

[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpal variagao [%0]
Tipo A 1,12 0,98 0,90 1,14 1,03 10,98
Tipo B 2,45 1,91 1,96 1,77 2,02 14,68
Tipo C 3,53 3,23 3,21 3,27 3,31 4,53
Tipo D 3,40 3,72 3,72 3,64 3,62 4,22
Tipo E 4,10 3,72 3,88 3,80 3,88 4,20
Tipo F 3,88 3,76 4,02 4,14 3,95 4,13
Tipo G 3,91 4,06 3,86 4,05 3,97 2,61
E médio de todos os ensaios 3,11 36,72
E médio dos ensaios de Ca G 3,75 7,50

Analisando a Tabela 4.2, pode-se verificar que 0s ensaios com 0S corpos de

prova dos tipos A e B apresentaram uma discrepancia nos valores do E em relacdo aos

demais tipos de corpos de prova, consequentemente o CV possui um valor elevado

como mostrado na Ultima coluna da tabela.

O Gréfico 4.2 apresenta a varia¢do do E (em escala logaritmica) com o tamanho

do corpo de prova (b).

Grafico 4. 2 — Variagdo do médulo de elasticidade com o tamanho do
corpo de prova
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E possivel observar, como ja foi mencionado, a existéncia de uma grande

variacdo dos valores do modulo de elasticidade dos corpos de prova A e B. Pode ser que
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grande parte dessa variacao ocorre pelo mal posicionamento desses corpos de prova nas
garras da maquina devido ao fato destes serem muito pequenos, dificultando a fixacéo
dessas amostras pelas garras e, consequentemente, os resultados obtidos podem
apresentar erros. Por esse motivo ndo sdo utilizados neste trabalho os resultados dos
corpos de prova A e B. Ainda assim no Grafico 4.2, pode-se observar um possivel efeito
de escala que afeta 0 médulo de elasticidade do material. Isto €, a medida que diminui o
tamanho do corpo de prova o médulo de elasticidade também diminui. Também é
possivel observar um tamanho de corpo de prova critico que separa dois tipos de
comportamentos diferentes, sendo que um é influenciado pela microestrutura e o outro
ndo. Esse mesmo comportamento ja foi observado por Carpinteri, Chiaia e Ferro (1995),
nas tensdes de ruptura e nas energias de fratura.

Sendo assim, como os coeficientes de variagdo dos demais corpos de prova
possuem valores menores, € admitido o E médio dos ensaios de C a G (3,75 MPa) como

sendo o0 médulo de elasticidade do material.

4.1.2 Determinacdo dos parametros do material utilizados nas simulacdes

Para realizar as simulacbes no DEM é necessario definir alguns parametros
iniciais. Os valores do E e da p sdo definidos no item 4.1.1. Ja a energia especifica de
fratura (Gy) e o fator de falha (Ry) sdo extraidos do trabalho de conclusdo de curso de
Rodrigues (2012, p. 11).

A porcentagem de aleatoriedade imposta na malha, ou seja, o coeficiente de
variacdo da energia de fratura (CVGy) é obtido como explicado no item 3.2.2, ja o
comprimento do médulo cubico (Lco) € definido conforme o item 3.1.2. Por fim, a
deformagcdo critica de falha () € calculada de acordo com a Equagdo 2.8 e a constante
que relaciona a deformagdo limite com a deformacéo critica de falha (K;) é obtida pela
Equacgéo 2.11.

Os valores desses parametros citados a cima sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4. 3 - Par@metros utilizados nas simulacfes

Parametros
E [Mpa] 3,75
p [Kg/m3] 8,50
Gt [N/m] 26,80
Ri[m™?4] 11,10
CVGt[%] 50,00

Lco [mm] 1,5
& 0,02937
Kr 3,58

Também a partir dos dados da Tabela 4.3 é possivel obter a lei constitutiva ndo
linear do material, Grafico 4.3.

Grafico 4. 3 - Lei constitutiva ndo linear do material

Lei constifutiva nio inear do material

0 £, =0,02937 £, =0,10505

4.2  Ensaios de tracdo

4.2.1 Ensaios experimentais

Os ensaios de tracdo sdo realizados conforme € explicado no item 3.2.1, esses
ensaios fornecem as curvas tenséo versus deformacgéo para os quatro ensaios com cada

tipo de corpo de prova. O Gréfico 4.4 apresenta as curvas dos ensaios com 0s corpos de
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prova dos tipos A e B. Ja o Gréafico 4.5 apresenta as curvas para 0S ensaios com 0s
corpos de prova C, D, E, F e G. As curvas provenientes dos ensaios com 0s corpos de
prova sdo denominadas por ensaio 1, ensaio 2, ensaio 3 e ensaio 4. E importante
salientar que o mecanismo de fixacéo das garras possui uma pequena folga, sendo assim
as curvas tensdo versus deformacdo apresentam inicialmente um deslocamento. Esse
valor é praticamente constante em todos os ensaios, devido a este fato realizou-se a
subtracdo desse valor para os dados obtidos em todos os ensaios de tracdo, adquirindo

assim a verdadeira inclinacéo das curvas tensao versus deformacao.

4.2.2 Simulacdo Numérica dos Ensaios de Tragédo

Utilizando os dados da Tabela 4.3 e realizando os procedimentos explicados no
item 3.2.2 séo realizadas as simulagdes para os corpos de prova C, D, E, F e G, devido
ao problema com os ensaios dos corpos de prova A e B descrito no item 4.1.1, ndo séo
realizadas simulagdes para esses dois tipos de amostras. As curvas tensdo versus
deformacdo obtidas com as simulacBes sdo apresentadas no Grafico 4.5. Essas curvas
sdo denominadas nos graficos como DEM1, DEM2, DEM3 e DEM4, referindo-se a
cada simulagéo realizada para um determinado tipo de corpo de prova.

Gréfico 4. 4 - Tensdo versus deformacdo dos corpos de prova A e B
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Gréfico 4. 5 - Tensdo versus deformacéo dos corpos de provaC, D,Ee F
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Para facilitar a analise dos resultados obtidos a Tabela 4.4 apresenta a média dos
valores da tensdo de ruptura (o), a média da maxima deformacdo atingida até a ruptura

(¢) e o coeficiente de variagcdo dos ensaios experimentais e das simula¢fes numéricas.
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Tabela 4. 4 - Valores obtidos nos ensaios de tragdo experimentais e nas simulagoes

numéricas
Corpo de prova A Corpo de prova B
Med_la CV ensaios Med_la CV ensaios [%]
ensaios [%0] ensaios
¢ [Mpa] 0,091 5,181 0,094 8,601
g 0,083 12,535 0,041 10,956
Corpo de prova C
Média CV ensaios Média CV simulagdes
ensaios [%6] simulacdes [%6]
¢ [Mpa] 0,103 8,318 0,102 2,478
g | 0032 | 9310 | 0,026 | 3,500
Corpo de prova D
Media CV ensaios Media CV simulacdes
ensaios [%0] simulacdes [%]
6[Mpa] | 009 | 11172 | 0,099 | 1,260
g 0,028 6,822 0,025 3,775

Corpo de prova E

Média CV ensaios Média CV simulagdes
ensaios [%6] simulacdes [%6]
o [Mpa] 0,108 5,804 0,099 2,590
e | 0027 | 8310 | 0,025 | 4,018

Corpo de prova F

Média CV ensaios Média CV simulagdes
ensaios [%] simulacdes [%6]
6[Mpa] | 0098 | 5465 | 0,099 | 2,590
> 0,026 7,442 0,025 4,018
Corpo de prova G
Media CV ensaios Media CV simulacdes
ensaios [%0] simulacdes [%6]
6 [Mpa] 0,099 1,464 0,100 2,525
e | 0025 | 3399 | 0,025 | 3,341

A Figura 4.2A mostra as trincas geradas nos quatro corpos de prova do tipo C
quando estes sdo submetidos ao ensaio de tracdo. J& a Figura 4.2B apresenta as trincas
nos quatro corpos de prova do tipo C provenientes das simulacbes numéricas, as

comparagOes com os demais tipos de corpos de prova sao mostradas no Apéndice A. A
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Figura 4.3 apresenta uma configuracdo de ruptura para cada tipo de corpo de prova
obtida durante as simulagdes numéricas.

Figura 4. 2 - a) Trincas provenientes dos ensaios experimentais com o
corpo de prova C. b) Trincas obtidas durante as simulagcbes numéricas com o
corpo de prova C

Como se pode observar na Figura 4.2 as simulagdes no DEM apresentaram
propagacdes de trincas semelhantes aos dos ensaios experimentais, por exemplo, em um

dos corpos de provas ensaiados, Figura 4.2A ocorreu o0 surgimento de duas trincas que
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se propagaram em direces contrarias, esse fato também ocorreu em algumas

simulagdes.

Figura 4. 3 - Configuracgéo das trincas obtidas durante as simulacdes

4.2.3 Analise do efeito de escala estrutural

» Ensaios experimentais

Analisando a Tabela 4.4 € possivel notar que a medida que os tamanhos
dos corpos de prova aumentam os valores das deformacgdes de ruptura diminuem, o que
caracteriza uma reducdo na ductilidade do material, consequentemente, o coeficiente de

variacdo é maior para as deformacdes do que para as tensfes. Essa variacdo dos valores
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da deformacéo é pequena, esse fato pode ocorrer devido a pequena diferenca entre 0s
tamanhos dos corpos de prova, o esperado € que quanto maior for a diferenca entre os

tamanhos das amostras maior seré a variacdo da deformacéo de ruptura.

» Simulacdo numérica

Os valores obtidos nas simulagdes numéricas em geral ndo apresentam o efeito
de escala estrutural, pois hd uma reducdo da deformacdo de ruptura somente do corpo
de prova do tipo C para o tipo D, posteriormente a deformacdo permanece
aproximadamente constante, como pode ser visto na Tabela 4.4. Esse fato pode ocorrer
devido aos valores de G e Ry que sdo extraidos do trabalho de conclusdo de curso de
Rodrigues (2012, p. 11) e ndo estdo ajustados adequadamente. Como ja foi citado, esses
parametros possuem um coeficiente de variacdo de 16% e 8,87%, respectivamente, e
estes influenciam na lei constitutiva ndo linear do material, Grafico 4.3. Sendo assim
esses valores estdo totalmente relacionados com o valor de &, como mostra a Equagéo
2.8. Apesar disso, € importante notar que os coeficientes de variagcdo provenientes das

simulacdes possuem valores aceitaveis.

4.2.4 Analise do DEM como ferramenta de simulacao

Como pode ser observado no Grafico 4.5 o DEM mostrou-se ser uma boa
ferramenta para a simulacdo da ruptura de materiais quase frageis, pois as curvas
obtidas com as simulag¢fes coincidem com as curvas experimentais. As variagdes entre
os valores numéricos e experimentais da tensdo e deformacdo do material podem
ocorrer, devido a definicdo do valor inicial de G; que foi extraido da bibliografia, ndo
sendo realizado um ensaio com o material estudado para obter esse valor que possui
uma grande influencia nos valores das simulacfes. A Figura 4.2 mostra que as trincas
obtidas nas simulacdes com o DEM obtiveram configuracdes bem proximas as obtidas
nos ensaios experimentais. Este fato comprova que o valor escolhido para o coeficiente

de variacdo da energia de fratura foi adequado.
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4.3 Ensaios de emissao acustica

4.3.1 Ensaios experimentais

Conforme explanado anteriormente, foram realizados dois ensaios para cada tipo
de corpo de prova (C e G) porque como ja foi visto nos ensaios de tracdo o efeito de
escala estrutural fica mais evidente utilizando corpos de prova com grandes variagdes
dimensionais. Atraves desses ensaios, foram obtidos os graficos da amplitude versus
tempo e o de espectro de frequéncia.

Para a realizacdo das analises séo utilizados apenas um ensaio de cada tipo de
corpo de prova, sendo escolhidos os que fornecem um maior numero de picos no
grafico amplitude versus tempo.

Os ensaios dos corpos de prova C e D tem uma taxa de deformacéo de 0,02. Para
a gravacdo dos dados captados pelos microfones sdo gerados arquivos a cada 60
segundos. Os Gréaficos 4.6 e 4.7 mostram as partes finais dos ensaios, C e G
respectivamente, onde acontece o maior nimero de ocorréncias de eventos de emissao
acustica, ou seja, alguns segundos antes da ruptura total dos corpos de prova, os gréaficos
com o restantes dos ensaios sao mostrados no Apéndice B. Estas analises sdo realizadas
com o uso de um filtro passa alta com limite minimo de frequéncias de 6000 Hz. Para o
corpo de prova C, Gréfico 4.6, o canal (ch) 3 e 4 sdo os microfones instrumentados no
corpo de prova e o canal 5 é o microfone utilizado para captar os ruidos do ambiente, ja
para o corpo de prova G, Grafico 4.7, os canais 1, 2, 3 e 4 sdo o0s microfones
instrumentados no corpo de prova e o canal 5 continua sendo o microfone utilizado para

captar os ruidos do ambiente
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Gréfico 4. 6 - Gréficos amplitude versus tempo: microfones 3 e 4 instrumentados no

corpo de prova, microfone 5 utilizado para captar os ruidos do ambiente
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Gréfico 4. 7 - Graficos amplitude versus tempo: microfones 1, 2, 3e 4
instrumentados no corpo de prova, microfone 5 utilizado para captar os ruidos do
ambiente
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Figura 4. 4 - Historico da aceleragcdo de um dos pontos de controle

Detalhe A Detalhe B

A Figura 4.4 mostra as amplitudes no dominio do tempo gravado por um ponto
de controle. Essas amplitudes sdo provenientes do avanco de trincas geradas no interior
do modelo durante o ensaio numérico realizado. O Detalhe A da Figura 4.4 apresenta
uma maior quantidade de eventos de pequena amplitude que podem ser relacionados
com a formagdo de microtrincas no interior do modelo. No Detalhe B ocorreu a
coalescéncia das microtrincas denvolvidas no estigio inicial. No estagio final do
processo de fratura, as amplitudes dos eventos sdo maiores e 0 nimero de ocorréncias é
menor quando comparado com o estagio inicial do processo.

A partir dos Graficos 4.6 e 4.7, é escolhido o canal que apresenta maior nimero
de picos (eventos acusticos) e, posteriormente € realizada a contagem desses picos,
obtendo assim o Gréafico 4.8 onde é apresentado os numeros acumulados de picos (N)
versus o tempo normalizado, para 0s ensaios com 0s corpos de prova C e G.

O Gréfico 4.9 mostra a amplitude dos picos (A) versus o tempo normalizado
(t/tmax) durante os ensaios de emissao acustica.
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Gréfico 4. 8 - NUmeros de eventos acusticos obtidos durante 0s ensaios com 0s
corposde provaCe G
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Gréafico 4. 9 - Amplitude dos eventos de emissédo acustica durante os ensaios com
0s corpos de prova C e G
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Analisando o Gréfico 4.8 pode-se verificar que 0 ensaio com o corpo de prova C
apresenta um maior numero de picos. Porém ao avaliar o Grafico 4.9 é possivel notar
que o ensaio realizado com o corpo de prova G apresenta valores de amplitude para seus
eventos acusticos mais elevados dos que os obtidos para 0 ensaio com o corpo de prova
C. Esse fato caracteriza o efeito de escala estrutural, pois o corpo de prova menor (C) é
mais ductil, apresentando picos de menor amplitude, j& o corpo de prova G que possui
dimensGes maiores é mais fragil, sendo assim o0s picos gerados nesse ensaio

apresentaram amplitudes maiores.
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O Gréfico 4.10 mostra 0 comportamento das magnitudes m dos eventos nos

eixos dos tempos normalizados.

Gréfico 4. 10 - Mapeamento das microtrincas e macrotrincas no dominio do

tempo
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Analisando o Grafico 4.10 pode-se verificar para 0 ensaio com o corpo de prova
C, que no inicio do processo de fratura até o t/tns = 0,6 existe uma menor concentragdo
dos eventos num determinado intervalo de magnitude, m de -2 a -1. Estes eventos
podem ser relacionados ao surgimento de microtrincas. Com o0 avanc¢o do processo de

fratura, hd uma maior concentracdo surgindo eventos de maior magnitude. No final do
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ensaio surge um evento com escala proximo de 2. Esse evento, caracterizado em escala
proxima a 2, pode ser relacionado com a formacdo de trincas de comportamento
instavel.

Ja para 0 ensaio com o corpo de prova G pode-se verificar que no inicio do
processo de fratura até o t/tmax = 0,4 existe uma maior concentracdo dos eventos num
determinado intervalo de magnitude, m de -2 a -1. Estes eventos podem ser relacionados
ao surgimento de microtrincas. Com o avan¢o do processo de fratura, hd uma menor
concentracdo surgindo eventos de maior magnitude, m de -1 a -0,1. No final do ensaio
também surge um evento com escala proximo de 2. Esse evento, caracterizado em
escala proxima a 2, pode ser relacionado com a formacdo de trincas de comportamento
instavel.

O Gréfico 4.11 apresenta o valor b que é proveniente dos corpos de prova

ensaiados.

Grafico 4. 11 - Valor b referente aos modelos ensaiados
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Como pode ser observado no Grafico 4.11 o valor b obtido no ensaio com o
corpo de prova C possui um valor de 1,6781 e no ensaio com o corpo de prova G 0
valor é de 1,0798. Esses valores seguem a descricdo do valor b definida por Rao e
Prasanna Lakshmi (2005), na qual eles afirmam que o alto valor de b corresponde a um
evento de pequena amplitude, os quais representam a formacdo e o crescimento de
forma lenta de uma nova trinca, e um baixo valor b indicam crescimento rapido e
instavel de trincas acompanhadas de altas amplitudes de emissdo acustica. Sendo assim,
esse fato apresenta um possivel efeito de escala estrutural entre os corpos de prova C e
G.

4.3.2 Simulagdo numérica

Como descrito no item 3.2.2 nas simula¢Ges numéricas de emissdo acustica sdo
definidos seis pontos de controle com o proposito de captar as aceleracfes provenientes
das ondas geradas no interior do corpo.

A Tabela 4.5 apresenta os parametros utilizados nas simulacdes de emissdo

acustica.

Tabela 4. 5 - Propriedades dos corpos de prova simulados

Parametros

Amortecimento 160

E [Mpa] 3,75

p [Kg/m3] 8,50
Gt [N/m] 26,80
Ri[m™4] 11,10
CVGt[%] 50,00
Lco [m] 0,0015

& 0,03

Kr 3,58

Durante as simulag@es as condi¢des de carregamento devem ser quase estéaticas,

para poder representar de forma correta as reais deformacdes sofridas pela estrutura,
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essas condicOes de carregamento podem ser verificadas durante o processo da aplicacéo
do deslocamento prescrito, onde as energias cinéticas se mantiveram em patamares

muito inferiores aos das outras energias envolvidas (dano e elastica), Gréfico 4.12.

Gréfico 4. 12 - Energias envolvidas durante as simulacdes
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Os Gréficos 4.13 e 4.14 mostram as amplitudes (A) dos eventos de emissdo

acustica durante as simulagdes com os corpos de prova do tipo C e G, respectivamente.

Gréfico 4. 13 - Amplitude versus tempo da simulacdo de emissdo acustica com o
corpo de prova tipo C
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Gréfico 4. 14 - Amplitude versus tempo da simulacdo de emissdo acustica com o
corpo de prova tipo G
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A partir dos Graficos 4.13 e 4.14 é realizada a contagem dos eventos de emisséo

acustica, obtendo assim o Grafico 4.15 onde sdo apresentados os nimeros acumulados
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de picos (NA) versus tempo normalizado. O Grafico 4.16 mostra a amplitude dos picos

(A) durante os ensaios de emissdo acustica.

Gréfico 4. 15 - Nameros de eventos acusticos obtidos durante as simulagdes
com os corpos de provaCe G
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Gréfico 4. 16 - Amplitudes dos eventos de emissao acustica durante as
simulacgdes dos corpos de provaC e G
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Analisando o Gréfico 4.15 pode-se verificar que ambas as simulagdes, com o
corpo de prova C e G, apresentam aproximadamente o mesmo ndmero de picos. Porém
ao avaliar o Graficos 4.16 € possivel notar que a simulagéo realizada com o corpo de
prova G apresenta valores de amplitude para seus eventos acusticos bem mais elevados
dos que os obtidos para a simulagdo com o corpo de prova C, fato que também ocorreu

com 0s ensaios experimentais, porém em proporcdes bem menores. A diferenca entre as
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amplitudes maximas obtidas nos ensaios experimentais e nas simulagcdes numeéricas para
0 corpo de prova do tipo C é de 4 vezes ja para o tipo G é de 111 vezes. Essa diferenca
entre os valores experimentais e numéricos pode ter ocorrido devido ao valor escolhido
para o coeficiente de amortecimento. Tanto para a simulacdo com o corpo de prova C
quanto para o G é utilizado um mesmo valor para o coeficiente de amortecimento,
porém como mostra a Equacgdo 4.2 o coeficiente de amortecimento esta relacionado com
a massa do corpo de prova, sendo assim esses valores deveriam ser diferentes, pois o

corpo de prova C possui uma massa menor que o corpo de prova G.

Sendo Ds uma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico,

como mostra a Equacdo 4.3:

Dy = &,21f, (4.3)

onde f, representa a frequéncia natural de vibragdo no modo n expressada em [Hz].

Para definir corretamente o valor do coeficiente de amortecimento utilizado na
simulacdo numérica, deve-se primeiramente ser realizado um ensaio experimental de
viga em balanco para obter o valor da frequéncia natural de amortecimento do material.

O Grafico 4.17 mostra 0 comportamento das magnitudes m dos eventos nos

eixos dos tempos normalizado.
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Grafico 4. 17 - Mapeamento das microtrincas e macrotrincas no dominio do

tempo
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Analisando o Gréafico 4.17 pode-se verificar para a simulacdo com o corpo de
prova C, que no inicio do processo de fratura até o t/tmax = 0,4 existe uma menor
concentracdo dos eventos num determinado intervalo de magnitude, m de -1,5 a -0,5.
Estes eventos podem ser relacionados ao surgimento de microtrincas. Com o avanco do
processo de fratura, hd uma maior concentragao surgindo eventos de maior magnitude,

m de -0,4 a -0,1. No final do ensaio surgem eventos com escalas proximo de 0,4. Esses
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eventos, caracterizados em escala proxima a 0,4, podem ser relacionados com a
formacéo de trincas de comportamento instavel.

Jé& para a simulagdo com o corpo de prova G pode-se verificar que no inicio do
processo de fratura até o t/tna = 0,2 existe uma menor concentracdo dos eventos com
magnitudes elevadas, m de 2,3. Estes eventos podem ser relacionados ao surgimento de
macrotrincas no inicio da simulac¢do. Porém isto ndo foi observado nas configuracdes
relacionadas com esses tempos da simulagdo. Com o avango do processo de fratura, ha
uma maior concentracdo surgindo eventos de menor magnitude, m de 1 a 2. No final do
ensaio também surgem eventos com escalas proximo de 2,5. Esses eventos,
caracterizados em escala proxima a 2,5 podem ser relacionados com a formacdo de
trincas de comportamento instavel.

O Gréfico 4.18 apresenta o valor b que é proveniente dos corpos de prova

simulados.

Gréfico 4. 18 - Valor b referente aos modelos simulados
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Como pode ser observado no Grafico 4.18 o valor b obtido na simulagdo com o
corpo de prova C possui um valor de 1,8322 e na simulagdo com o corpo de prova G 0
valor é de 1,655. Pode-se notar que para o corpo de prova G o valor b encontra-se no
quarto quadrante, isso ocorre devido as elevadas amplitudes obtidas durante as
simulacdes, como ja foi explicado esse fato pode ter ocorrido devido ao valor de
amortecimento escolhido, apesar disso é possivel notar que a forma da curva obtida para
a simulacao de G é semelhantes a obtida para a simulagdo com o corpo de prova C.

Gréfico 4. 19 - Comparacao entre o valor b e o tamanho dos corpos de prova C e G
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Analisando o Gréafico 4.19 é possivel notar que os resultados obtidos nos ensaios
experimentais e nas simula¢6es numéricas seguem a descri¢do do valor b definida por
Rao e Prasanna Lakshmi (2005), na qual eles afirmam que o alto valor b representam a
formagdo e o crescimento de forma lenta de uma nova trinca, e um baixo valor b
indicam crescimento rapido e instvel de trincas. Sendo assim, esse fato apresenta um
possivel efeito de escala estrutural entre os corpos de prova C e G. Além disso esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por Carpinteri (2008) quando este realizou
ensaios em concreto, a partir dos quais ele afirma que o valor b varia de 2,5 no estagio
inicial até 1,5 no estagio final, sendo que em alguns casos no estagio final do processo

(onde ocorrem macrotrincas) o valor b pode ficar proximo de 1.
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizado um estudo experimental e numérico do efeito de
escala em materiais quase frageis. O material dos corpos de prova foi escolhido devido
ao seu comportamento fragil, ter baixo custo de aquisicdo e apresentar baixa rigidez se
comparar com materiais convencionais, como ago e concreto. A partir dos ensaios

experimentais e das simula¢es numeéricas foi possivel obter as seguintes conclusdes:

» Ensaios experimentais:

e Através dos ensaios experimentais € possivel definir os parametros que definem
0 comportamento do material. Um dos parametros obtidos € o modulo de elasticidade
do material, sendo que o conhecimento desse valor € de extrema importancia para a
aquisicdo da curva tensdo versus deformacdo durante a simulacdo numeérica, fato que

torna possivel realizar a comparacéao entre os resultados experimentais e numéricos.

e Através dos ensaios experimentais de tracdo foi possivel observar o efeito de
escala estrutural no material testado, pois a medida que o corpo de prova apresentava
dimensBes maiores a sua deformacdo de ruptura diminuia. Essa reducdo no valor da
deformacéo de ruptura foi bem pequeno, porém é possivel que caso a diferenca entre 0s

tamanhos dos corpos fosse maior, essa variacdo da tensdo de ruptura também seria.

¢ Os ensaios experimentais de emissdo acustica também mostraram que o material
sofre o efeito de escala estrutural, pois 0 menor corpo de prova apresentou eventos
acusticos com menores amplitudes, o que caracteriza um material mais ddctil, ja o corpo
de prova maior apresentou eventos acusticos com amplitudes mais elevadas,

caracterizando um material mais fragil.

» Simulagdes numéricas:

e A simulagdo numérica no DEM dos ensaios de tracdo apresentou resultados
satisfatorios para as curvas tensdo versus deformacgéo, porém nessas simulagées néo foi
possivel observar o efeito de escala estrutural, pois a deformacéo de ruptura permaneceu

constante a media que o tamanho do corpo de prova aumentava. Esse fato pode ter
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ocorrido pela obtencdo do valor de Gy a partir da bibliografia e ndo pela realizacdo de
um ensaio com o material estudado. O valor de Ry também foi definido segundo a
bibliografia, deve-se fazer analises paramétricas para encontrar o valor adequado para

ser utilizado nas simulacGes desse material.

e A simulacdo numerica no DEM dos ensaios de emissdo acustica nao
apresentaram resultados satisfatorios, pois os dados obtidos para as amplitudes dos
eventos acusticos possuem valores muito elevados em comparacdo aos ensaios
experimentais de emissdo acuUstica. Esse fato pode ter ocorrido devido as simulagdes
numéricas serem realizadas com o mesmo valor de amortecimento, tanto para o corpo
de prova com menor quanto para o0 com maior dimensdo. Porém apds a obtencao desses
resultados, foi analisado que o amortecimento depende da massa do corpo de prova
simulado, sendo assim os valores de amortecimento para cada tipo de corpo de prova

deveriam ser diferentes.

A seguir sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros:

+ Realizar ensaios utilizando poliestireno expandido com diferentes densidades,
para analisar como é o comportamento do efeito de escala estrutural com a variacdo da

densidade e microestrutura do material.

+¢ Realizar os ensaios experimentais de tracdo com uma maior diferenca entre os

tamanhos dos corpos de prova, para ver se o efeito de escala € perceptivel.

¢+ Fazer um ensaio para a obtencdo da G; do poliestireno expandido utilizado nos
ensaios de tracdo, o que possibilitaria a definicdo de um valor correto na simulagéo
numérica para, consequentemente, obter resultados mais satisfatorios. O valor de Gt
pode ser obtido realizando um ensaio com uma viga de poliestireno expandido com uma
pré-trinca sendo carregado até que esta trinca se propague de forma instavel. Analisar a
variacdo espacial das propriedades do material, especificamente o G;. Pode-se fazer, por

exemplo, um ensaio utilizando um microdurémetro em varios pontos do corpo de prova.
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++ Fazer um ensaio com um corpo de prova de poliestireno expandido utilizado nos
ensaios de emissdo acustica para obter o valor da frequéncia natural de amortecimento

do material, e consequentemente utilizar esse valor nas simulagdes numéricas.
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APENDICE A - ENSAIOS DE TRACAO

A seguir sdo mostradas as configuragfes das trincas obtidas nos ensaios

experimentais de tracdo e nas simulagdes numéricas no DEM.

» Corpo de prova D:

Figura AP-A. 1 - Configuragdo das trincas resultantes dos ensaios de tracdo
com o0s corpos de prova tipo D
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Figura AP-A. 2 - Configuracdo das trincas resultantes das simula¢es numéricas
com 0s corpos de prova tipo D

» Corpo de prova E

Figura AP-A. 3 - Configuragéo das trincas resultantes dos ensaios de tragdo com
0s corpos de prova tipo E
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Figura AP-A. 4 - Configuracdo das trincas resultantes das simula¢ées numéricas
com 0s corpos de prova tipo E

» Corpo de prova F

Figura AP-A. 5 - Configuracdo das trincas resultantes dos ensaios de tragdo com o0s
corpos de prova tino F
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Figura AP-A. 6 - Configuracdo das trincas resultantes das simula¢fes numeéricas
com os corpos de prova tipo F

» Corpo de prova G

Figura AP-A. 7 - Configuragéo das trincas resultantes dos ensaios de tragdo com 0s
corpos de prova tipo G
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Figura AP-A. 8 - Configuracdo das trincas resultantes das simulaces numéricas
com 0s corpos de prova tipo G
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APENDICE B - ENSAIOS DE EMISSAO ACUSTICA
A seguir sdo mostrados todos os arquivos gerados durante 0s ensaios de emissao
acustica com os corpos de prova C e G, esses arquivos sdo gravados a cada 60

segundos.

» Corpo de prova C

Gréfico AP-B. 1 - Gréfico amplitude versus tempo durante o primeiro minuto
do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova C
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Gréafico AP-B. 2 - Grafico amplitude versus tempo durante o segundo minuto
do ensaio de emissio aclistica do corno de nrova C
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Gréafico AP-B. 3 - Grafico amplitude versus tempo durante o terceiro minuto
do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova C
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Gréfico AP-B. 4 - Gréfico amplitude versus tempo durante o segundo quarto
do ensaio de emissdo acuUstica do corpo de prova C
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Gréafico AP-B. 5 - Gréafico amplitude versus tempo durante o segundo quinto
do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova C
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Grafico AP-B. 6 - Grafico amplitude versus tempo durante o sexto minuto
do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova C
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Gréafico AP-B. 7 - Gréafico amplitude versus tempo durante o primeiro
minuto do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova G
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Gréfico AP-B. 8 - Grafico amplitude versus tempo durante o segundo
minuto do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova G
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Gréafico AP-B. 9 - Grafico amplitude versus tempo durante o terceiro minuto
do ensaio de emissdo acustica do corpo de prova G
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