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RESUMO

A mecânica da fratura deve ser considerada no projeto estrutural de componen-

tes cerâmicos, sobretudo para os materiais refratários que são comumente sus-

ceptíveis a formação de trincas devido às altas variações de temperatura em

suas aplicações. A fratura de refratários pode ser analisada a partir de ensaios

mecânicos, dentre estes, o ensaio do método da cunha (MC), o qual permite ob-

ter crescimento estável de trinca, mesmo em materiais frágeis. Este ensaio foi

inicialmente proposto para a medição da energia de fratura do corpo de prova,

mas o caminho de propagação da trinca pode também ser analisado Neste sen-

tido, a simulação computacional pode estimar a propagação da trinca, desde

que os parâmetros intrínsecos ao modelo sejam identificados e validados com

auxílio de experimentos. O X-FEM (eXtended Finite Element Method), dispo-

nível no software AbaqusTM , foi aplicado a um ensaio utilizando o MC em um

material refratário sílico-aluminoso comercial. A curva experimental da força ho-

rizontal em função do deslocamento de abertura na altura da aplicação de carga

foi utilizada como referência para a calibração dos parâmetros de um modelo de

propagação de trinca para a simulação computacional do ensaio. Foram reali-

zados procedimentos preliminares de verificação dos modelos 2D e 3D e para

garantir a confiabilidade dos modelos, foi realizada uma análise de convergência

de malhas e análises de sensibilidade dos parâmetros do modelo. Após a análise

dos dois modelos foi definido que o modelo 2D é mais apropriado para o estudo

de caso, foi utilizado um processo de otimização utilizando o software IsightTM

para buscar uma curva de resposta que mais se aproximasse dos resultados ex-

perimentais. Com as propriedades otimizadas pelo IsightTM o modelo 2D com

X-FEM foi capaz de representar com boa aproximação o comportamento de fra-

tura do material comparado com as simulações do MC que utilizaram elementos

coesivos da literatura.

Palavras-chave: método da cunha; X-FEM; correlação de imagens digitais
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ABSTRACT

VALIDATION OF THE USE OF EXTENDED FINITE ELEMENTS FOR

COMPUTATIONAL MODELING OF FRACTURE IN REFRACTORY MATERIAL

SUBMITTED TO THE WEDGE SPLITTING TEST

Fracture mechanics must be considered in the structural design of ceramic

components, especially for refractory materials that are commonly susceptible to

cracking due to high temperature variations in their applications. The fracture of

refractories can be analyzed through mechanical tests, among them the wedge

splitting test (WST), which allows for stable crack growth even in brittle materi-

als. This test was initially proposed to measure the fracture energy of the test

specimen, but the crack propagation path can also be analyzed based on field

measurements. With a computational simulation, we can estimate crack pro-

pagation, provided that the intrinsic parameters of the model are identified and

validated with the help of experiments. The X-FEM (eXtended Finite Element

Method), available in the software AbaqusTM , was applied to a WST on a com-

mercial silica-aluminous refractory material. The experimental curve of horizontal

force as a function of opening displacement at the application of load height was

used as a reference for calibrating the parameters of a crack propagation model

for the computational simulation of the test. Preliminary validation procedures

were carried out for both 2D and 3D models, and to ensure the reliability of the

models, mesh convergence analysis and sensitivity analyses of the parameters

were performed. After analyzing both models, it was determined that the 2D

model was more appropriate for the case study. An optimization process was

performed using the software IsightTM to find a response curve that best approxi-

mated the experimental results. With the properties optimized by IsightTM , the 2D

X-FEM model could represent the fracture behavior of the material with a good

approximation compared to the WST simulations that used cohesive elements

from the literature.

Keywords: Wedge Splitting Test; X-FEM; Digital Image Correlation
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1 INTRODUÇÃO

Concretos refratários são materiais que podem ser sujeitos a ataques quí-

micos em ambientes de altas temperaturas, aplicados na produção de vários

materiais como vidros, metais, cimentos e produtos petroquímicos. Devido a sua

aplicação em condições severas que podem resultar em altas variações de tem-

peratura, é esperado o surgimento e propagação de trincas nesses materiais.

O método da cunha (MC) é um ensaio mecânico muito utilizado para o es-

tudo da propagação estável de trincas, pois reduz a energia elástica transmitida

da máquina de ensaio para a amostra durante o processo de fratura. Este en-

saio pode ser descrito basicamente pela aplicação de uma carga vertical em um

corpo de prova (CDP) entalhado, utilizando-se de uma cunha. A cunha trans-

fere a carga vertical em cargas horizontais em dois roletes que solicitam o CDP

idealmente em modo I de fratura. Na forma tradicional deste ensaio, o traba-

lho de fratura do CDP é comumente obtido a partir da área abaixo da curva da

força vertical pelo deslocamento do atuador da máquina de ensaios, ou a partir

da curva da força horizontal pela abertura da boca da trinca (do inglês, Crack

Mouth Opening Displacement - CMOD), sendo o CMOD obtido geralmente por

extensômetros mecânicos.

Uma maneira de extrair mais dados deste ensaio é através do uso de um con-

junto de técnicas experimentais/computacionais, como a correlação de imagens

digitais (CID), na qual é possível observar o campo de deslocamentos nas faces

CDP e o método dos elementos finitos (MEF), que pode ser utilizado para a mo-

delagem computacional do ensaio. A integração de dados das técnicas citadas

pode ser utilizada para a identificação de parâmetros do material, além do tra-

balho de fratura do CDP. A aplicação do MEF em conjunto com a CID no MC já

tem sido explorada na literatura [1, 2]. No entanto, há uma escassez de estudos

sobre a utilização do método dos elementos finitos estendidos (eXtended finite

element methodod - X-FEM), que é uma das técnicas para simular a propaga-

ção de trincas em materiais, que já está implementada nativamente no software

AbaqusTM .



2

Diante deste contexto, essa pesquisa teve como propósito verificar o uso do

X-FEM para modelos 2D e 3D e comparar com o que foi obtido experimental-

mente a partir dos parâmetros obtidos por elementos coesivo do MC por meio do

uso do X-FEM. Para isso, um ensaio pelo MC foi modelado em 2D e 3D utilizando

o software de elementos finitos AbaqusTM em conjunto com o X-FEM. Algumas

propriedades do material, extraídas da referência [1], foram utilizadas tanto como

parâmetros iniciais para definir o modelo de material, assim como para comparar

com parâmetros obtidos neste trabalho. As condições de contorno do modelo

numérico foram estabelecidas com base em dados de CID obtidos também da

literatura [3]. Após a verificação do modelo, foi utilizado o software IsightTM para

aplicar um algoritmo de otimização dos parâmetros para obter uma curva de res-

posta que mais se aproximasse dos resultados experimentais.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Concretos refratários

As cerâmicas refratárias recebem esta denominação pois são capazes de

manter parte de suas propriedades de interesse em ambientes de altíssimas

temperaturas, além de serem capazes de resistir a níveis elevados de tensões

geradas por variações volumétricas e por gradientes térmicos, sendo que tais

características são importantes para sua aplicação nos mais diversos setores

industriais de produção de materiais como metais, vidros, cimentos e produtos

petroquímicos [4]. Pesquisas que visam estratégias de aumentar a produtividade

e qualidade dos materiais refratários têm sido desenvolvidas devido ao grande

interesse industrial nesses materiais [5]. Os produtos refratários podem ser clas-

sificadas como monolíticos, ou seja, materiais conformados in loco, como concre-

tos, argamassas, massas plásticas e podem ser fabricados e comercializadas em

formatos bem definidos, como tijolos, placas, etc. Os monolíticos vêm ganhando

bastante destaque, principalmente devido aos avanços de qualidade das maté-

rias primas e do surgimentos de técnicas de processamento que proporcionam

as mais diversas propriedades a esses materiais [6].

Os concretos refratários são constituídos por agregados grosseiros que repre-

sentam a maior fração do material em massa e por partículas finas que formam

uma matriz que facilita o processamento, preenchendo os vazios deixados pelos

agregados grosseiros, aumentando o fator de empacotamento. Também podem

ser aplicados aditivos e ligantes em suas formulações. Na Figura 2.1, é apresen-

tado um esquema com estes constituintes em uma possível microestrutura de

um concreto refratário [7, 8].

Figura 2.1: Ilustração de microestrutura dos concretos refratários. Adaptado da Ref. [8]
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As propriedades dos concretos refratários possuem relação direta com sua

composição química e mineralógica. Os principais concretos refratários utiliza-

dos são aqueles que possuem agregados aluminosos ou silicatos, bem como

os refratários básicos que contém magnésia, embora isso seja fortemente de-

pendente das condições de aplicação [7]. O emprego da alumina como matéria

prima já é bem difundido na literatura e na indústria [9], principalmente devido as

suas propriedades mecânicas, térmicas e químicas [7].

2.2 Propriedades mecânicas dos concretos refratários

Os concretos refratários são materiais que apresentam comportamento me-

cânico próximo do elástico-linear em temperatura ambiente, ou seja, quando so-

licitado mecanicamente há proporcionalidade linear entre tensão e deformação

elástica. Tratam-se de materiais geralmente frágeis [10, 11] que falham de ma-

neira catastrófica, o que torna muito importante o estudo da mecânica da fratura

para projetos com estes materiais [12].

A mecânica da fratura busca entender e prever a propagação de trincas que

podem ser advindas de concentração de tensões em poros, heterogeneidades

(fases) e outros defeitos. Existem três tipos de modos de abertura de trinca

(Figura 2.2) que variam conforme a orientação da carga aplicada na peça, além

disso, um material pode sofrer uma combinação desses modos (I, II e III) [10, 11,

13]. Nesta pesquisa será abordado apenas o modo I de fratura [10, 11, 13].

Figura 2.2: Modos de abertura de trinca, adaptado de: [10]

A propagação de trinca nos materiais pode ocorrer de maneira estável ou ins-
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tável. A severidade com que ocorre a propagação está diretamente relacionada

à curva de resistência à propagação de trincas, denominada de Curva-R, que

será discutida mais adiante [11].

Em relação ao comportamento mecânico para materiais elástico-lineares, a

propagação da trinca depende da tensão na ponta da mesma. Como é inviável

medir ou estimar a tensão em uma região tão diminuta, utiliza-se o fator de in-

tensidade de tensões na ponta da trinca que é definido K e, para o modo I, por

KI [11], definido como:

KI = σx
√

c (2.1)

em que σ é a tensão remota aplicada, x é um fator geométrico e c é o compri-

mento do defeito. Neste sentido pode-se definir uma situação crítica através de

KIC [13] descrito como:

KIC = σcx
√

c (2.2)

sendo σc, a tensão remota no momento da fratura, quando KI atinge o valor crí-

ticoKIC , que é uma propriedade do material. Neste instante, a trinca se propaga,

geralmente de maneira catastrófica [13].

A taxa de liberação de energia de deformação, G, é determinada como a taxa

da perda de energia durante a propagação de uma trinca. Essa taxa é impor-

tante, pois, conforme G aumenta até um valor crítico, Gc, a trinca se torna instá-

vel e se propaga de maneira rápida e sem controle. Em materiais submetidos ao

modo I de fratura, Gc se comporta de maneira muito similar ao KIC [14].

A Curva-R representa a resistência à propagação de trincas. Na Figura 2.3 é

esquematizado o comportamento da Curva-R para uma cerâmica frágil (linha tra-

cejada) e para um material cerâmico tenacificado (linha contínua). Uma Curva-R

plana ocorre em materiais extremamente frágeis que não possuem mecanismos

de dissipação de energia durante a propagação das trincas. Já para materiais

refratários tenacificados, a Curva-R aumenta com a propagação da trinca [15].
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Figura 2.3: Esquema da Curva-R para dois materiais diferentes, sendo, R0, a
resistência inicial à fratura e, a0, o comprimento inicial da trinca, adaptado de: [15]

À medida que surgem defeitos como o micro trincamento no material, ocorrem

muitos fenômenos que aumentam o consumo de energia, chamados de mecanis-

mos de tenacificação. Na Figura 2.4 é apresentado um esquema dos principais

mecanismos que retardam o avanço da trinca em materiais refratários [11, 16].

Figura 2.4: Esquema dos mecanismos de tenacificação de materiais refratários,
adaptado de: [11]

Esses mecanismos podem ocorrer de maneira simultânea e em diferentes

intensidades, dificultando a determinação do comprimento da trinca, pois dificul-

tam a sua propagação em linha reta [11]. Portanto, a resistência à fratura em

materiais tenacificados é um fenômeno complexo devido ao caráter não linear

que depende da propagação das trincas, demonstrando a importância do estudo

e do entendimento do efeito da Curva-R nos materiais [13].

Na literatura já foram amplamente discutidas metodologias e ensaios mecâ-

nicos para determinar a Curva-R dos materiais refratários utilizando diferentes

geometrias [15, 17–20]. Uma das formas mais usuais é pela dissipação de ener-

gia durante a propagação de uma trinca calculada pela teoria da mecânica da

fratura.
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Para isso, é necessário calcular o KIR que é dado na equação (2.3)

KIR = σR(c)x
√

c (2.3)

A diferença entre a equação (2.2) e a equação (2.3) é a dependência entre a

tensão remota aplicada σR e o tamanho do defeito c. Para um estado plano de

tensões, o KIC é dependente da energia de fratura G:

KIC =

√

(

EGc

1 − ν2
) (2.4)

sendo, E, o módulo de Young e, ν, o coeficiente de Poisson. Para um material

com propagação estável, podemos considerar que o valor da Curva-R é o mesmo

valor de Gc para cada incremento de tamanho de trinca, portanto, combinando a

Equação (2.3) e a Equação (2.4), é possível determinar o valor da Curva-R em

qualquer material, desde que a propagação estável ocorra [13], obtendo assim:

R =
K2

IR(c)(1 − υ
2
)

E
=

σ2
R(c)x

2
(1 − υ2)

E
(2.5)

Em relação ao escopo dessa pesquisa, o uso do MC é uma forma de obter

um desenvolvimento estável da trinca validando o uso da Equação (2.5), além

disso, com o surgimento de novas técnicas computacionais, como o uso do MEF

em conjunto da técnica de CID, tem-se obtido a Curva-R com menor quantidade

de ensaios [1].

2.3 Método da Cunha

O método da cunha (MC) é um ensaio mecânico empregado para obter uma

propagação estável de trincas. Ele é usualmente aplicado em materiais frágeis,

como concretos refratários, nos quais a fratura tende a ser catastrófica. Esse

método foi patenteado por Tschegg em 1986 [21, 22] para obter a energia de

fratura dos materiais frágeis [23]. Pesquisas recentes mostraram que o uso do

MC em conjunto da CID permitiu a obtenção de outros dados importantes para

a mecânica da fratura como KI , KIC , Curva-R e o comprimento da trinca com

menos experimentos [1].
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Os possíveis formatos de (CDPs) para aplicação do MC podem ser observa-

dos na Figura 2.5. O modelo em formato de cubo Figura 2.5 (a) é recomendado

para concretos refratários por ser de fácil fabricação, para aplicar o MC em es-

truturas já existentes indica-se a utilização de CDPs com formas cilíndricas Figu-

ras 2.5 (b) e (c) devido a fácil extração de amostras utilizando uma serra copo.

Porém, o método não está ligado a nenhuma geometria obrigatória, por exem-

plo, na Figura 2.5 (d) é mostrado um exemplo em que o MC pode ser realizado

qualquer formato desde que o material seja capaz de resistir aos esforços indu-

zidos na preparação da amostra [13, 15, 24]. A adição de um entalhe ao longo

de toda a espessura do CDP e de ranhuras nas suas faces, como pode ser visto

na Figura 2.5 (a), concentra tensões para que a fratura ocorra na região central

do CDP e induza a propagação da trinca seguindo um plano vertical [25].

Figura 2.5: Formato de CDPs para a utilização do método da cunha, adaptado de: [24].

O ensaio consiste na aplicação de uma carga vertical (Fv) (podendo ser apli-

cada em um carregamento monotônico ou em ciclos de carregamentos progres-

sivos) transmitida para os roletes por intermédio da cunha (que dá nome ao en-

saio). Com o auxílio dos roletes e dos suportes metálicos, é gerada uma carga

horizontal (Fh) que abre a boca da trinca, sendo a abertura (CMOD) usualmente

medida por extensômetros mecânicos no CDP. Após a aplicação dos esforços,

é gerada uma trinca predominantemente de modo I que divide o CDP em duas

partes e a grande vantagem da utilização do método deve-se ao efeito da cunha,

que reduz a energia elástica armazenada na máquina de ensaio e permite a evo-

lução de uma trinca estável no CDP. Um esquema do ensaio pode ser observado

na Figura 2.6 [13, 24].
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Figura 2.6: Esquema do ensaio do MC (medidas em mm), (a) posição da cunha, rolete,
suporte e das cargas aplicadas no ensaio; (b) vista transversal; (c) geometria usual de

uma amostra, adaptado de: [26]

A carga vertical aplicada na máquina de ensaio é diferente das cargas hori-

zontais transmitidas ao CDP, isso é demonstrado na Equação (2.6),

Fh =
Fv

2tg(α/2)
(2.6)

sendo as cargas horizontais (Fh) dependentes do ângulo α da cunha. Na litera-

tura é muito comum o uso de α com valores entre 5° e 15° [24].

Neste projeto serão utilizados resultados provenientes de ensaios pelo MC

em CDP em formato paralelepipédico que possuem faces planas para aplicação

da CID, como mostrado na Figura 2.6.

2.4 Correlação de imagens digitais

A técnica de Correlação de Imagens Digitais (CID) é um tratamento compu-

tacional de imagens obtidas antes e durante um evento causador de desloca-

mentos no CDP. Dessa forma, é possível obter campos de deslocamento em

face(s) fotografada(s) [27]. A CID também pode ser aplicada para modelos 3D

de superfícies utilizando duas ou mais câmeras rotacionadas de um ângulo co-

nhecido (stereo-correlação) permitindo obter dados em superfícies curvas [27],

ou até mesmo para modelos utilizando volumes obtidos por tomografias compu-

tadorizadas, neste caso a técnica é chamada de correlação de volumes digitais

(CVD) [28].
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A CID de abordagem global utiliza uma malha de elementos finitos para ob-

tenção dos campos de deslocamento e é uma técnica chave para conectar simu-

lações computacionais que utilizam o MEF e os ensaios mecânicos, fornecendo

dados que não são possíveis de se obter por extensômetros convencionais. A

técnica também auxilia na obtenção de propriedades mecânicas dos materiais

quando seus resultados são comparados com um modelo em elementos finitos

no qual os parâmetros de comportamento mecânico do material são atualizados

iterativamente, o que é conhecido como FEMU (finite element method updating)

[29, 30]. A utilização da CID para a análise de propagação de trincas em con-

cretos refratários tem demonstrado ótimos resultados em estudos recentes [1–

3, 30–32].

Vargas et al. [33] utilizaram FEMU baseado na força de reação medida na cé-

lula de carga e a resultante da força de reação do modelo MEF (FEMU-F) para

obter parâmetros de um modelo coesivo, neste caso, tratam-se dos parâmetros

tensão de coesão σmax e energia de fratura Jc. Os autores demonstraram a efici-

ência do método e comprovaram como a sinergia entre a CID e o MEF no FEMU

enriquece as informações obtidas em um único ensaio mecânico. Como mencio-

nado, foram utilizados elementos coesivos, os quais se degradam com o avanço

da trinca, mas não permitem que trincas passem pelo interior do elemento e/ou

bifurquem. Na Figura 2.7 é mostrada a malha utilizada no precedimento com

detalhe para a região de elementos coesivos.

Figura 2.7: CDP do MC com malha de elementos finitos utilizada no FEMU e detalhe
para a região que contém os elementos coesivos adaptado de: [33]
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2.5 Método dos elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) é empregado para a obtenção de so-

luções de problemas sem soluções analíticas pelo uso de equações lineares

em um domínio de interesse, discretizado por um número finito de elemen-

tos [34], essencialmente transformando um problema infinito-dimensional em um

problema finito-dimensional [35]. O MEF foi desenvolvido nos anos 1950 para

a indústria aeroespacial [36] e com o avanço exponencial da tecnologia e redu-

ção dos custos dos computadores, o MEF é cada vez mais utilizado em diversos

tipos de problemas, como na análise de problemas extremamente complexos

com elementos de diferentes geometrias e tamanhos. Isto permite o uso do

MEF nos mais diversos setores da engenharia e da ciência, como mecânica dos

sólidos, mecânica dos fluidos, transmissão de calor e no campo do eletromagne-

tismo [37].

Para a aplicação do MEF, a geometria em estudo é dividida em elementos fini-

tos que formam uma malha, como ilustrado na Figura 2.8. Quando o problema é

decomposto em um sistema linear de equações, o número de incógnitas é equi-

valente ao número de cada nó multiplicado pelo número de graus de liberdade

dos nós [36]. Como a quantidade pode chegar na ordem de milhões, devido

à complexidade dos projetos de engenharia, por vezes faz-senecessário o uso

de computadores e softwares robustos para o processamento do MEF, como os

comerciais: NastranTM , ANSYSTM e AbaqusTM [13].

Figura 2.8: (a) exemplo de uma geometria , (b) aplicação da malha e (c) malha refinada;
adaptado de: [36]

As funções de forma desempenham um papel essencial na análise por ele-
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mentos finitos, sendo utilizadas para aproximar a solução de problemas comple-

xos que são modelados nessa abordagem numérica. Elas representam funções

matemáticas que descrevem a distribuição espacial de uma determinada propri-

edade física dentro de cada elemento finito. Para aplicações de engenharia, a

função de forma varia de acordo com o formato do elemento finito, como obser-

vado na Figura 2.9 [36, 38].

Figura 2.9: Exemplos de formatos de elementos gerados pelas funções de forma,
adaptado de: [38]

A escolha das funções de forma depende principalmente do grau de aproxi-

mação que se pretende obter no modelo de EF. Elementos simples utilizam-se

de funções lineares, neste caso, dependendo apenas de um maior número de

elementos para a melhoria da solução. Alguns problemas podem exigir funções

de forma mais complexas (e.g. polinômio de maior grau), permitindo soluções

mais exatas sem alterar a quantidade de elementos. Na Figura 2.10 podem ser

observados alguns modelos genéricos nas três dimensões [38].

Figura 2.10: Modelos de elementos finitos nas três dimensões para uma estrutura tipo
shell genérica, adaptado de: [39]
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Uma das formas de estudo de propagação de trincas nos materiais é atra-

vés do uso do Método dos Elementos Finitos Estendido, (X-FEM). No software

AbaqusTM , o uso do X-FEM permite que a trinca atravesse os elementos, não

havendo necessidade de fazer uma malha contendo a trinca e/ou a sucessiva

atualização da malha, tornando mais simples a construção de um modelo. O

X-FEM, através do uso de Phantom Nodes (PN) pode utilizar duas técnicas para

representar descontinuidades nos elementos que são: CZM Cohesive Zone Mo-

del e VCCT (Virtual Crack Closure Technique) [40, 41].

2.6 X-FEM no AbaqusTM

O AbaqusTM utiliza duas técnicas para a propagação de trincas que são o

CZM e VCCT, ambas utilizam os PN que são elementos que são sobrepostos

nos nós originais. Esses elementos são introduzidos para representar a descon-

tinuidade, como por exemplo, uma trinca, sendo que quando um elemento não

apresenta descontinuidade, a posição do PN é idêntica à do elemento original.

Por outro lado, quando o elemento é cortado por uma trinca, ele se divide em

duas partes, formadas por uma combinação de nós reais e PN. A magnitude da

separação entre os PN e os reais é governada pela lei coesiva, onde a sepa-

ração ocorre quando a resistência coesiva é reduzida a zero. Nesse momento,

os nós fantasmas e os reais podem se mover de forma independente, conforme

ilustrado na Figura 2.11 [41].

Figura 2.11: Princípios dos PNs, onde Ωo é a região dos nós originais e Ωp a região dos
PN, adaptado de: [41]
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O CZM utiliza como critério de iniciação de dano a tensão σ1. Esse critério de

iniciação de dano está presente nativamente no software AbaqusTM , a partir de

uma variável f ,

f =
σmax

σ0
max

(2.7)

sendo σ0
max representado pelo valor de σ1 definido no AbaqusTM pelo usuário

e a σmax o valor máximo entre as tensões principais que ocorrem no elemento.

Quando o valor de f na chega ao valor 1, a propagação da trinca é iniciada [41].

Por padrão no AbaqusTM , utiliza-se os valores da σ1 no centroide de um ele-

mento para determinar se o critério de iniciação de dano foi atingido, essa apro-

ximação é recomendada para casos onde se tem uma malha suficientemente

refinada. Porém, quando se tem malha mais grosseiras a aproximação de cál-

culo pelo centroide pode não ser o suficiente, sendo mais indicado que σ1 seja

extrapolada para a ponta da trinca. É possível também utilizar uma combinação

das duas alternativas, onde σ1 pode ser extrapolada para a ponta da trinca e se o

critério de iniciação de dano for atingido, utilizar os valores de tensão obtidos do

centroide do elemento para determinar a propagação de trinca. As três formas

de calcular da tensão está ilustrada na Figura 2.12 [41].

Figura 2.12: Representação da malha de elementos finitos com as opções das regiões
de cálculo da σ1, adaptado de: [41]

A evolução do dano, e consequentemente da trinca no AbaqusTM , ocorre pela

existência de uma variável de dano que aumenta após o critério de iniciação de

dano ser atingido.
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Com a aplicação de um carregamento, a variável de dano aumenta de 0 até

1 representando a redução da rigidez dos elementos enquanto são degradados.

Essa lei de dano pode ser linear ou não linear e é representada pela lei de tração

separação conforme pode ser observado na Figura 2.13. A área abaixo da curva

tração-separação é a energia de fratura (Us). Quando a área abaixo da curva

atinge o valor de Us, o elemento se torna completamente separado pela trinca

[41].

Figura 2.13: Curva linear (a) e não linear (b) da lei de tração separação, adaptado de:
[41]

Outra técnica para propagar trinca utilizando o X-FEM é através do método

LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics) baseado no VCCT. A propagação da

trinca é baseada na taxa de liberação de energia G. A liberação da energia é

calculada na ponta da trinca através do VCCT e a propagação ocorre quando G

chega a um valor crítico da energia Gc, ambos definidos no AbaqusTM . A grande

vantagem do VCCT, é que ele permite que exista uma combinação das energias

do modo I, II e III de fratura [41].

Existem três leis que podem ser aplicadas no Abaqus para utilizar o VCCT

que são a Benzeggagh-Kenane (BK), Power (Lei das potências) e Reeder. Para

um demonstrativo de como funciona uma dessas leis, a lei das potências é des-

crita por Wu e Reuter [42] pela equação (2.8):

G

Gc

= (

GI

GIc

)
am
+ (

GII

GIIc

)
an
+ (

GIII

GIIIc

)
ao (2.8)
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sendo GI , GIc, GII , GIIc, GIII , GIIIc, respectivamente, a liberação de energia e

a liberação crítica de energia dos modos I, II, III de fratura. Sendo que am, an e

ao são pesos de cada uma das contribuições e os valores de GIc, GIIc, GIIIc são

propriedades do material. A principal diferença entre o CZM e o LEFM é devido a

sua necessidade de criar uma interação de contato entre duas partes no modelo

do AbaqusTM [41].

2.7 Conclusão da Revisão

A fratura de refratários pode ser analisada a partir de ensaios mecânicos,

dentre estes, o ensaio do MC, o qual permite obter a propação estável de trinca,

mesmo em materiais frágeis. Através do uso conjunto de EF e CID é possí-

vel obtenção de informações importantes sobre o comportamento mecânico dos

materiais. Por meio da simulação numérica, é possível estudar o comportamento

do material sob diferentes condições de carregamento e obter informações sobre

tensões, deformações e fraturas. A CID, por sua vez, permite a análise dos des-

locamentos na superfície de uma peça cerâmica durante o ensaio, permitindo

a obtenção de informações sobre deformações na região da trinca. Através do

uso X-FEM no software AbaqusTM é possível modelar a propagação de trincas

e descrever descontinuidades nos elementos através do uso de técnicas como

Phantom Nodes, Cohesive Zone Model (CZM) e Virtual Crack Closure Technique

(VCCT).

A aplicação do X-FEM através do CZM consiste na incorporação de uma fun-

ção de enriquecimento nas funções de forma dos elementos finitos com uma

condição de dano, que permite a propagação de uma trinca em uma região es-

pecífica, possibilitando a modelagem de descontinuidades, como trincas, sem

a necessidade de realizar um remalhamento constante [43]. A aplicação do X-

FEM pode ser realizada em todo o material ou restrita a uma região específica

da amostra, como já é conhecido o caminho percorrido pela trinca conforme ob-

servado experimentalmente e visando reduzir o custo computacional, optou-se

por aplicar o X-FEM apenas na região esperada da trinca.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Material

Os dados experimentais utilizados neste estudo foram obtidos da Ref [1]. O

material do CDP analisado pelo MC é um concreto refratário comercial fornecido

pela empresa IBAR (Indústrias Brasileiras de Artigos Refratários - Ibar - LTDA).

Este material recebeu uma ampla investigação em estudos realizados por Miyaji

et al. [44], Pereira et al. [45] Staffuza et al. [46], Vargas et al. [1, 13, 31, 33] e

Sciuti et al. [3]. Trata-se de um concreto refratário aluminoso de baixo teor de ci-

mento contento mulita e zircônia fundida, sendo classificado como de ultra baixo

teor de cimento (0,2% < CaO < 1,0%) e sua composição química em massa é

de 45% de Al2O3, 1,2% de Fe2O3 e 50% de SiO2. Sua composição mineralógica

consiste em quartzo (SiO2), mulita (Al6Si2O13), cianita (Al2SiO5), β cristobalita

(SiO2) e alumina (Al2,O3) [44]. Para a fabricação do CDP, os autores [44–46]

utilizaram uma relação água/cimento de 8,5% em função da massa do concreto.

Sua temperatura de queima é de 540° C, não ocorrendo a transformação de

fase entre α quartzo para β quartzo, possibilitando a ocorrência de fases aniso-

trópicas, as quais podem causar o início e a propagação de trincas no material

durante seu processamento [1, 45].

3.2 Descrição do experimento

O CDP utilizado por Vargas et al. [1] possui as dimensões de 100 x 100 x

72,5 mm3. Uma fotografia do CDP montado entre as placas de compressão

da máquina de ensaios, com destaques para os dispositivos de ensaio (cunha,

placas e roletes), em aço, pode ser observada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fotografia de um CDP montado na máquina de ensaios, com os acessórios
para a realização de um ensaio pelo MC dimensões em mm

Para melhorar o contraste da amostra para o uso da técnica de CID, o material

recebeu uma pintura chamada de mosqueado (mouchetis, em francês e Spec-

kle, em inglês), em que é aplicada uma camada fina de tinta aerossol branca

e posteriormente sobreposta por gotículas de tinta aerossol preta, permitindo a

obtenção de pequenas regiões com tons de cinza distintos e dispersas de forma

aleatória na superfície da amostra.

O ensaio foi realizado em uma máquina universal de ensaios da marca MTS,

série 810, com uma célula de carga de 5 kN. Os experimentos foram controlados

pelo deslocamento do atuador, com uma velocidade de 35µ⋅min−1.

Para a aquisição das imagens e estudo da propagação das trincas, foram

utilizadas duas câmeras Canon 50D com lentes objetivas com aberturas de 28-

135µm, utilizando como iluminação quatro luminárias de LEDs. Foram obtidas

258 imagens de cada face da amostra (frontal e traseira). O ensaio teve uma

duração total aproximada de 45 min, com uma taxa de aquisição de uma imagem

a cada 10 segundos.

3.3 Simulação Numérica

Para a simulação numérica do modelo, foi utilizado o software comercial de

elementos finitos AbaqusTM .

Foi considerado um modelo linear-elástico, onde a ruptura ocorre através da
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tensão última ou deformação última (representando um modelo elástico). Como

critério de inicialização de dano, foi considerada a tensão principal máxima (σ1).

Para modelar a propagação das trincas, foi utilizado o X-FEM, dentre as suas

duas técnicas para aplicação, foi aplicado o CZM, que utiliza elementos basea-

dos na lei coesiva de tração-separação, a grande vantagem do uso do CZM em

relação ao VCCT é o fato de poder ser aplicado em toda uma região do CDP.

Para garantir a confiabilidade dos resultados do modelo 2D, foram realizados

diversos procedimentos de verificação. Inicialmente, uma análise de convergên-

cia de malhas foi conduzida para avaliar a do tamanho dos elementos da ma-

lha nos resultados finais, buscando obter a melhor relação de custo e benefício

computacional entre as simulações. Após determinar os elementos e aprimo-

rar a eficiência da malha, foi feita uma análise de sensibilidade para avaliar como

cada parâmetro afeta o resultado da simulação. O mesmo ocorreu para o modelo

3D, para melhor representar o modelo 2D no ambiente 3D foi aplicado o CMOD

de forma distribuída, também foi feita uma análise da influência do refinamento

da malha e adicionalmente, uma análise de sensibilidade das propriedades foi

conduzida para ajustar os parâmetros do modelo. Essa análise permitiu identifi-

car a influência de cada propriedade nas simulações e ajustar os parâmetros de

acordo com as características do material.

Após a verificação dos dois modelos e definido que o modelo 2D é mais apro-

priado para o estudo de caso, foi utilizado um processo de otimização utilizando o

software IsightTM para buscar uma curva de resposta que mais se aproximasse

dos resultados experimentais. Esse processo consistiu na variação dos parâ-

metros do modelo, como módulo de elasticidade, energia de fratura e tensão

máxima limite, utilizando um algoritmo de otimização incorporado no software.

3.4 Modelo de Elementos Finitos 2D

O modelo numérico 2D de elementos finitos foi desenvolvido usando o soft-

ware AbaqusTM . O modelo possui as dimensões nominais do MC de 100 x 100

x 72,5 mm³ iguais à do CDP ensaiado.

Como forma preliminar de estudar o material, foram utilizadas propriedades

obtidas na literatura [2], o critério adotado para a iniciação de dano foi a tensão
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máxima principal (σ1), considerando uma tensão limite de 2 MPa e energia de

fratura de 136 J/m2, foram utilizados elementos do tipo CPS4 (Four-node plane

stress element).

Como condição de contorno na região superior de aplicação de carga (onde,

no experimento, se situam a cunha, roletes e placas metálicas), foram aplicados

os deslocamentos da abertura da boca da trinca (CMOD) obtido via CID na dire-

ção horizontal. Foi utilizado O CMOD médio dentre as duas faces do corpo de

prova, os deslocamentos verticais nesses pontos foram restringidas para simpli-

ficar o modelo, após verificar que sua influência nos resultados é baixa, o que

é esperado nesse tipo de ensaio concebido para um carregamento predomi-

nantemente de abertura. O modelo 2D criado no AbaqusTM está ilustrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo 2D com as condições de contorno, em vermelho temos a região de
aplicação do X-FEM.

A análise de convergência de malhas tem como objetivo otimizar o custo com-

putacional e reduzir significativamente o tempo de simulação sem perder a qua-

lidade das análises. Para isso, foram definidos elementos de 2,0, 1,75, 1,50,

1,25, 1,00, 0,75 e 0,50 mm com respectivamente 3120, 3059, 3838, 5891, 9264,

16471 e 37184 elementos (conforme ilustrado na Figura 3.3) em todo o CDP.
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Figura 3.3: Refinamento da malha, a dimensão média dos elementos respectivamente
para as figuras a, b e c são de 2,0, 1,0 e 0,5 mm.

Após a determinação da malha com elementos médios de 0.75 mm, redu-

ziu os elementos da área externa para 4mm ao X-FEM visando reduzir o custo

computacional das análises, como observado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Malha final do modelo de EF 2D com um total de 6739 elementos,
demonstrando a região do X-FEM e as condições de contorno.

Foi conduzido um teste preliminar para analisar a sensibilidade dos parâme-

tros: módulo de elasticidade (E), energia de fratura (Us) e tensão principal má-

xima (σ1). Para cada parâmetro, foram realizadas variações de -10% e 20% em

relação aos valores obtidos no trabalho de Vargas [2], com o objetivo de se

aproximar o máximo possível da curva experimental. A Tabela 3.1 apresenta os

valores utilizados.
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Tabela 3.1: Variação dos parâmetros do modelo 2D em função de uma porcentagem
dos valores obtidos por Vargas, et al [2].

Variação de Parâmetros-% -10 0 20
Módulo de Elasticidade (E) - GPa 15,3 17,0 20,4
Energia de Fratura (Us) - J/m² 122,4 136,0 163,2
Tensão Máxima Limite (σ1) - MPa 1,8 2,0 2,4

.

3.5 Modelo de Elementos Finitos 3D

O modelo numérico 3D (Figura 3.5) de elementos finitos também foi desen-

volvido utilizando o software AbaqusTM . No modelo 3D, foram adotadas os mes-

mos parâmetros e características utilizadas nas simulações preliminares dos mo-

delos 2D. Isso inclui o módulo de elasticidade de 17 GPa, o coeficiente de Pois-

son de 0,2, a tensão máxima principal (σ1) de 2 MPa e a energia de fratura de

136 J/m², foram utilizados elementos do tipo C3D8 (Eight-node brick element).

Além disso, a aplicação do X-FEM também foi realizada na região esperada da

trinca.

Figura 3.5: Modelo 3D com as condições de contorno, em vermelho temos a região de
aplicação do X-FEM.

Assim como no modelo 2D, foi realizado também uma convergência de ma-

lhas com o objetivo de reduzir de forma expressiva o tempo de simulação, em-

bora devido à complexidade do modelo 3D, foram utilizados elementos mais gros-

seiros em comparação ao modelo 2D. Foram realizadas análises com malhas de

9, 8, 7, 6, 5, 4 mm com respectivamente 1243, 2184, 2842, 4811, 7460, 15500

elementos. A Figura 3.6 apresenta diferentes configurações de malha utilizadas

para obter a convergência.
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Figura 3.6: Refinamento da malha, a dimensão média dos elementos respectivamente
para as figuras a, b e c são de 9, 6 e 4mm.

Similar ao modelo 2D, a condição de contorno foi aplicada na região superior

de aplicação de carga (onde se situam os roletes). Como medida de desloca-

mentos, foi utilizado o CMOD médio das duas faces do corpo de prova de forma

distribuída no eixo Z, os deslocamentos nos eixos Y e Z foram restringidos para

simplificar o modelo.

Devido aos problemas de convergência em malhas mais finas, foi utilizada

uma malha mais grosseira com elementos com dimensão média de 6mm para

o estudo da variação dos parâmetros, a malha final pode ser observada na Fi-

gura 4.9.

Figura 3.7: Malha final do modelo de EF 3D com um total de 4811 elementos,
demonstrando a região do X-FEM e as condições de contorno.
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Foi feita uma analise de sensibilidade dos parâmetros: módulo de elasticidade

(E), energia de fratura (Us) e tensão principal máxima (σ1). As variações foram

utilizadas de -25% e 25% em relação aos valores obtidos no trabalho de Vargas

[2]. A Tabela 3.2 apresenta os valores utilizados.

Tabela 3.2: Variação dos parâmetros do modelo 3D em função de uma porcentagem
dos valores obtidos por Vargas [2]

Variação de Parâmetros-% -25 0 25
Módulo de Elasticidade (E) - GPa 12,75 17,0 21,25
Energia de Fratura (Us) - J/m² 102,0 136,0 170,0
Tensão Máxima Limite (σ1) - MPa 1,5 2,0 2,5

.

3.6 Otimização IsightTM

Uma abordagem sistemática para estudar a variação de parâmetros é con-

duzido por meio do uso do software IsightTM . Esse software pode ser utilizado

para estudo das variáveis do material, possibilitando a comparação dos resulta-

dos das simulações com os dados experimentais, utilizando um fluxograma de

otimização, como ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Fluxograma de otimização utilizado pelo software IsightTM para a realização
da identificação dos parâmetros do modelo. Esse software cria uma rotina interativa

onde um algoritmo otimiza e varia parâmetros do modelo do material e compara com os
resultados obtidos virtualmente até que uma convergência satisfatória seja atingida.
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O software utilizado proporciona uma rotina automatizada que permite a exe-

cução de sucessivas simulações computacionais. Nesse processo, os parâme-

tros do modelo constitutivo são variados em uma faixa de valores definidas pelo

usuário, e os resultados são comparados com a curva experimental, buscando-

se um ajuste adequado, conforme ilustrado na Figura 3.9. O algoritmo Pointer foi

utilizado nessa análise, onde esse algoritmo utiliza quatro métodos de otimiza-

ção e os aplica de maneira hibrida ao longo da análise, onde o algoritmo escolhe

quais os métodos mais adequados para a solução do problema, as variáveis de

comparação entre os dados experimentais e simulados são estabelecidas como

a minimização do quadrado da diferença entre as curvas simuladas e obtidas

experimentalmente.

Figura 3.9: Janela da interface gráfica do IsightTM com os parâmetros que foram
variados: módulo de elasticidade (E) entre 14 a 21 GPa, tensão principal máxima (σ1)

entre 1,6 e 2,4 MPa e energia de fratura (Us) entre 0,1 e 0,160 J/m².
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4 RESULTADOS

Os resultados da modelagem numérica utilizando o software de elementos

finitos AbaqusTM serão apresentados para os modelos 2D e 3D. Essa análise

permitirá avaliar as diferenças e semelhanças entre os resultados dos dois mo-

delos.

4.1 Uso dos elementos finitos estendidos (X-FEM) para o MC

Na Figura 4.1 é apresentada a evolução da degradação de elementos que

são atravessados pela trinca ao longo do tempo de uma simulação 2D, forne-

cendo informações sobre o processo de propagação da trinca. Na Figura 4.2 é

mostrada a representação da amostra completamente danificada.

Figura 4.1: Evolução do dano nos primeiros elementos da região X-FEM do modelo 2D.
Em vermelho temos um elemento totalmente danificado e a evolução conforme a

simulação avança sequencialmente em a, b, c, d, e.

Figura 4.2: Modelo 2D totalmente fraturado, com a trinca percorrendo toda a altura do
CDP
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O X-FEM também pode ser utilizado para simular a propagação de trincas

em modelos 3D. A evolução da degradação do elemento ao longo do tempo é

ilustrada na Figura 4.3. Ao analisar a Figura 4.4, são observadas diferenças

significativas em relação ao modelo 2D, é particularmente interessante observar

uma pequena curva presente na Figura 4.4b, enquanto no modelo 2D a propa-

gação da trinca ocorreu exclusivamente em linha reta.

Figura 4.3: Evolução do dano nos primeiros elementos da região X-FEM do modelo 3D.
Em vermelho temos um elemento totalmente danificado e a evolução conforme a

simulação avança sequencialmente em a, b, c, d, e.

Figura 4.4: Modelo 3D totalmente fraturado, com a trinca percorrendo toda a altura do
CDP, onde as vistas a, b e c são respectivamente: frontal, traseira e perspectiva.
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4.2 Tipo de Elemento

Foi realizada uma avaliação de variação entre os elementos quadrilaterais

utilizados no modelo, comparando o CPE4 sob a hipótese de estado plano de

deformações e o CPS4 (Figura 4.5) sob a hipótese do estado plano de tensões.

Figura 4.5: CPS4 - Elementos de 4 nós para o estado plano de deformações, o simbolo
"x"representa os pontos de integração, adaptado de: [41].

Conforme observado na Figura 4.6, não foram encontradas diferenças signi-

ficativas nos resultados das análises. Vale ressaltar que, na literatura [47] sobre

o ensaio do método da cunha com ranhura para madeira, foram utilizados ele-

mentos do tipo CPS4, o que reforça a escolha deste elemento para o modelo em

questão.

Figura 4.6: Diferença entre os elementos do tipo CPS4 (estado plano de tensões) e
CPE4 (estado plano de deformações) onde a curva de referência foi obtida no trabalho

de Vargas, et al: [2].

Para o modelo 3D foram testados diferentes elementos como C3D20 (twenty-

node linear brick - Figura 4.7b), porém, não obtivemos uma convergência nas
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análises, mas obtivemos sucesso na convergência utilizando elementos do tipo

C3D8 (Figura 4.7a).

Figura 4.7: Representação gráfica dos elementos C3D8 e C3D20, adaptado de: [41].

4.3 Convergência de Malha

Foram avaliados elementos com dimensão média de 2,0, 1,75, 1,50, 1,25,

1,00, 0,75 e 0,50 mm com respectivamente 3120, 3059, 3838, 5891, 9264, 16471

e 37184 elementos. A Figura 4.8 ilustra as curvas resultantes dessas análises

em função das diferentes densidades de elementos.

Figura 4.8: Curva de força e deslocamento do modelo 2D em função da dimensão
média dos elementos, onde a curva de referência foi obtida por Vargas, et al: [2].

A escolha de elementos de dimensão de 0.75mm ocorreu devido ao custo

computacional da análise ser inferior comparado com o de 0.5mm e também pela

similaridade com os resultados obtidas pelas curvas. Para reduzir ainda mais o

custo computacional, na região externa do X-FEM foram utilizados elementos de

4.0mm, onde se obteve uma malha com total de 6749 elementos.

Para o modelo 3D, foram considerados elementos de dimensões com malhas
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de 9, 8, 7, 6, 5, 4 mm com respectivamente 1243, 2184, 2842, 4811, 7460, 15500

elementos. Os resultados das simulações para cada refinamento de malha são

apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9: Curva de força e deslocamento do modelo 3D em função da dimensão
média dos elementos, onde a curva de referência foi obtida por Vargas, et al: [2].

Devido aos problemas de convergência em refinos de 4 e 5mm, foram utiliza-

dos elementos com dimensões de 6,0 mm na região de aplicação do X-FEM para

determinar a malha final do modelo. Em resumo, a malha utilizada para a aná-

lise de sensibilidade dos parâmetros dos modelos 2D e 3D pode ser observada

conforme a Figura 4.10:

Figura 4.10: Malha final do modelo 2D (a) e do modelo 3D (b).
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4.4 Sensibilidade dos parâmetros

É possível observar o efeito de cada um dos três parâmetros analisados na

Figura 4.11. As curvas são apresentadas em função do deslocamento, onde as

regiões sombreadas representam as respostas obtidas, variando-se os parâme-

tros de interesse de -10% a 20% em relação aos parâmetros da literatura [2],

mantendo os restantes inalterados. O aumento de σ1 (em verde) aumenta a força

próxima à região do pico de carga. O aumento da Us (em lilás), relacionado à

quantidade de energia necessária para a falha após o início do dano no material,

tende a deslocar a curva para a direita. Por fim, incrementos em E (em azul)

alteram positivamente a carga, visível principalmente na parcela inicial antes do

pico (ver zoom na Figura 4.11).

Figura 4.11: Curvas de força horizontal por deslocamento, com o intervalo de
parâmetros simulados para o modelo 2D, comparando com a curva experimental, onde

a curva de referência foi obtida por Vargas, et al: [2].

Através da Figura 4.12, podem ser observados os efeitos os parâmetros ana-

lisados para o modelo 3D. As sombras representam a variação dos parâmetros

de interesse entre -25% a 25%. Os parâmetros do modelo 3D se comportaram

de maneira muito similar a resposta obtida pelo 2D, onde o aumento de σ1 ele-

vou a força no pico da carga e o aumento da Us desloca a curva para direita. A

principal diferença foi no E que afetou em todas as etapas da simulação.
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Figura 4.12: Curvas de força horizontal por deslocamento, com o intervalo de
parâmetros simulados para o modelo 3D, comparando com a curva experimental onde

a curva de referência foi obtida por Vargas, et al: [2]

Portanto, apesar de ter sido importante para a verificação do modelo 2D, de-

vido aos problemas numéricos da simulação e alto custo computacional, foi utili-

zado o modelo 2D para a otimização dos parâmetros pelo IsightTM .

4.5 Modelo 2D com o uso do IsightTM

O software IsightTM foi utilizado para a otimização dos parâmetros do modelo

2D. Durante esse processo de 101 iterações (ou simulações), os parâmetros σ1,

módulo de elasticidade e energia de fratura foram variados, conforme apresen-

tado em detalhes na Figura 3.9. Após as interações, verificou que a combina-

ção dos parâmetros que tiveram a menor diferença entre quadrados e obtiveram

uma maior proximidade com os resultados experimentais foram: tensão principal

máxima σ1 2,1 MPa; módulo de elasticidade de 18,4 GPa e uma energia de fra-

tura de 140,8 J/m². Esses parâmetros otimizados obtiveram uma curva similar

a curva obtida por elementos coesivos (Figura 4.13), onde através dessa otimi-

zação, obteve uma representação importante para a análise e caracterização do

material estudado, além de verificar o X-FEM como uma ferramenta viável para

a simulação da fratura deste material.
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Figura 4.13: Curva com os parâmetros otimizados pelo software IsightTM comparando
com a curva experimental e com os parâmetros de referência obtidos por Vargas, et

al [2]
.

Através da Tabela 4.1, podemos comparar a otimização do IsightTM com os

parâmetros obtidos por Vargas, et al [2].

Tabela 4.1: Resumo dos parâmetros obtidos da literatura [2] e através da otimização do
software IsightTM .

Parâmetros obtidos por: Vargas, et al[2] IsightTM

Módulo de Elasticidade (E) - GPa 17,0 18,4
Energia de Fratura (Us) - J/m² 136,0 140,8
Tensão Máxima Limite (σ1) - MPa 2,0 2,1

.
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5 CONCLUSÕES

Este estudo realizou por meio da combinação de simulação numérica e da-

dos experimentais da literatura, uma verificação da viabilidade do uso dos ele-

mentos finitos estendidos (X-FEM) para a simulação da fratura de um material

refratário pelo Método da Cunha (MC). Foi criado um modelo computacional em

EF do MC no software AbaqusTM , para modelar a propagação de trincas utili-

zando o X-FEM. No modelo numérico 2D, os parâmetros foram ajustados por

meio de um teste de sensibilidade preliminar das propriedades mecânicas desse

material, e o mesmo foi replicado ao modelo 3D, buscando discutir qual modelo

seria melhor representativo do que foi obtido experimentalmente. Por meio das

simulações realizadas, concluiu-se que devido ao alto custo computacional do

modelo 3D e aos problemas de convergência desse modelo, o modelo 2D se-

ria mais adequado para o estudo. Assim, os parâmetros de material do modelo

2D foram otimizados com o auxílio do software IsightTM , garantindo uma conver-

gência satisfatória entre as simulações realizadas e os dados experimentais da

literatura. Ademais, os parâmetros obtidos a partir da otimização foram próximos

aos obtidos com a modelagem a partir de modelos de zona coesiva, disponí-

vel na literatura para o mesmo ensaio pelo MC. Portanto, a combinação do MC

e simulação numérica com o X-FEM, auxiliada pela otimização de parâmetros

de material, resultou em uma ferramenta viável para simular a propagação de

trincas no material estudado.
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuação deste estudo, sugere-se a realização de análises adicio-

nais para aprofundar a compreensão e caracterização do uso do método X-FEM,

principalmente em relação a modelos 3D. Algumas sugestões incluem:

• Analisar o uso do X-FEM em modelos 3D, como ensaios de flexão em três

pontos. Isso permitiria investigar a aplicabilidade e eficácia do X-FEM em dife-

rentes situações, visando aumentar sua performance e possíveis limitações em

casos de maior complexidade geométrica;

• Investigar o uso do X-FEM em modelos 3D com uma pré-trinca. Isso per-

mitiria avaliar a capacidade do X-FEM em lidar com situações de fratura pré-

existente. Esse estudo forneceria informações importantes sobre o custo com-

putacional destas simulações;

• Explorar diferentes abordagens para a aplicação das condições de contorno,

considerando a possibilidade de utilizar dados de campos de deslocamentos ob-

tidos por correlação de imagens digitais. Essa investigação permitiria analisar

a sensibilidade do modelo através de diferentes formas de aplicação das condi-

ções de contorno, permitindo o estudo do processo de trinca do material.

Essas sugestões visam ampliar o conhecimento e a compreensão do X-FEM,

os resultados dessas análises adicionais contribuirão para uma utilização mais

precisa e efetiva do X-FEM.
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