PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821564/CA

3
Programa PFC2D

3.1.
Introducéo

Existe uma variedade de métodos numéricos disponiveis para calculo de
solucdes aproximadas de problemas de engenharia. O método dos elementos
finitos (MEF) e o método dos elementos de contorno (MEC) estdo atualmente em
um estagio de desenvolvimento bastante avangado, podendo ser considerados
métodos tradicionais para solu¢do de problemas de valor de contorno. O método
dos elementos discretos (MED) encontra-se em um estagio de desenvolvimento
comparativamente anterior. A sua formulagdo estd ainda em franco
desenvolvimento, mantendo-se as caracteristicas basicas propostas por Cundall e
Strack (1979), com aperfeicoamentos freqiientemente apresentados e publicados
em periodicos e congressos da area.

Para o uso eficiente de uma ferramenta numérica ¢ preciso, no entanto,
identificar para quais tipos de problemas o seu uso ¢ mais recomendado. O
método dos elementos discretos mostra-se mais adequado para lidar com
problemas de natureza descontinua e, ao mesmo tempo, sob grandes niveis de
deformacdo. Devido a essas caracteristicas particulares, o método tem sido
aplicado em problemas de diversas éareas, e especificamente na engenharia
geotécnica suas funcionalidades t€ém sido utilizadas em problemas de mecanica
das rochas (Cundall, 1971; Tannant ¢ Wang, 2004), mecanica dos solos, mecanica
dos pavimentos, etc.

A caracteristica principal do método dos elementos discretos ¢ a sua
simplicidade e generalidade. Problemas estaticos sdo resolvidos através de uma
aproximacao de relaxagdo dinamica e o processo de calculo ¢ feito em pequenos
incrementos de tempo. O meio ¢ discretizado em particulas rigidas (discos na
modelagem 2D, esferas em simulagdes 3D), as quais se movem para posi¢des de
equilibrio de acordo com a segunda lei de Newton. As etapas basicas de um ciclo

de calculo do método dos elementos discretos sao apresentadas na figura 3.1.
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Estabelecimento
condigBes iniciais

Figura 3.1 — Etapas basicas do método dos elementos discretos.

O intervalo de tempo ¢ assumido suficientemente pequeno para que a
perturbagdo, durante determinado incremento de tempo, ndo se propague além da
vizinhanga matematica de cada particula. A natureza explicita da resolugao do
sistema de equacdes otimiza o uso da memodria computacional e evita a
necessidade de processos de célculo iterativos, permitindo a representacdo de

interagdes ndo lineares envolvendo um grande niimero de particulas.

3.2.
O programa PFC2D

O Programa PFC2D (Particle Flow Code 2D) foi desenvolvido pela Itasca
Consulting Group Inc. Basecado no método dos elementos discretos modela o
movimento e interagdo de particulas cilindricas (PFC2D) geradas aleatoriamente,
de raios constantes ou variaveis.

Nesta pesquisa considerou-se particulas de raios constantes para modelagem
do trincamento de revestimento asfaltico com base nos resultados de ensaios de
Disco Circular com Fenda (Disk-Shaped Compact), considerando o material como
homogéneo e particulas de raios 0.25mm, 0.5mm e Imm.

A medida que o nimero de particulas aumenta, ¢ necessario ter maior

capacidade de memodria RAM, como indicado na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Nomero maximo de particulas em funcdo da memoéria RAM disponivel
(PFC2D, 2003).

RAM disponivel (MB) Numero aproximado de particulas*
10 10.000
50 50.000
100 100.000
* Estado compacto (Contatos requerem maior memoria que as particulas)

O procedimento geral de solugdo ¢ mostrado na Figura 3.2, dividido em
diferentes estagios. Na etapa de configuracdo do modelo, trés componentes sdao
fundamentais:

e O arranjo de particulas;
e Comportamento no contato e propriedades do material;
e Condig¢des de contorno e condigdes iniciais.

O arranjo corresponde a um numero de particulas posicionadas e
distribuidas de maneira uniforme dentro de uma regido previamente estabelecida.
As propriedades destas particulas e o comportamento dos seus contatos
determinam o tipo de resposta do modelo. Antes de efetuar qualquer simulagao ¢
importante definir as condic¢des iniciais e de contorno. Apds aplicacao das cargas,
o arranjo de particulas atinge uma condicdo de equilibrio inicial. Qualquer
alteragdo deste estado (como uma escavacdo ou uma mudanga nas condi¢des de
contorno) faz com que a resposta do modelo seja recalculada. A solugdo de
equilibrio ¢ atingida depois da execucdo de varios passos de tempo,
automaticamente controlados pelo programa, mas que também podem ser
redefinidos pelo usudrio.

O programa PFC tem a sua propria linguagem de programagdo chamada
FISH. Ela permite definir e introduzir no modelo novas variaveis, gerar outras
geometrias, modificar relagcdes constitutivas, utilizar mecanismos servo-

controlados, etc., ampliando assim a potencialidade do programa.
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MODELO

1. Geragdo do conjunto de particulas
2. Definigdo dotipo de contacto e das propriedades do material

3. Especificagdes das condigdes de contomo e condigdes iniciais

Passos para atingir estado inicial de eguilibrio

Resuttado nao
satizfatdrio

Revisto da resposta do modelo

Resutados Eatisfatdrios

ALTERAGCOES

Exernplo: Mudanga de condigdes de contarno

hais testes
necessiios

Exarnivar aresposta de modelo

Resultado goeitével

Estudo paraétrico requerido

Figura 3.2 — Procedimento geral de solug&o no programa PFC-2D
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O programa também possui uma op¢ao de processamento em paralelo,
permitindo a solucdo de problemas de modo compartilhado entre
microcomputadores agrupados em um "cluster" de maquinas, diminuindo assim o
tempo de processamento em problemas mais complexos.

Para processamento em um computador isolado, o programa tem como
desvantagem um tempo de calculo bastante longo, dependendo do numero de
particulas e de contatos envolvidos na simulagdo. Nesta pesquisa trabalhou-se

com 65 mil particulas.

Dentre outras caracteristicas do programa PFC2D podem ser citadas as
seguintes:

e As particulas sdo consideradas rigidas;
e O contato entre as particulas ocorre em uma area muito pequena (pontual);

e No contato ha uma tolerancia de penetragao entre particulas. A magnitude
desta tolerancia esta diretamente relacionada com a forca do contato
através da relacdo constitutiva forga - deslocamento, sendo em geral muito

pequena em comparacdo com o tamanho das particulas;
e Pode existir uma ligacao no contato entre as particulas;

e Todas as particulas sdo consideradas como discos, mas outras geometrias

podem ser geradas agrupando-se particulas;

e Na formulagdo podem ser incluidos elementos rigidos ou paredes, os
quais podem experimentar velocidades, deslocamentos ou forgas
prescritas. Estas paredes delimitam os contornos do problema, delimitando

e confinando um determinado arranjo de particulas.

3.2.1.
Forcas nos contatos

Uma relagdo forga versus deslocamento deve ser utilizada no contato entre
duas entidades (particula-particula ou particula-parede). O plano de contato tem

vetor unitario normal n,, definido pela reta que une os centros das duas particulas

(particulas A e B).
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[B] [A]
n = SALEEE . 3.1
1 d ( )

onde d ¢ a distancia entre os centros, determinada por

d, =[x = x0T = XT) (FT— X0 (3.2)

Se o contato for entre uma particula e a parede, a normal sera definida pela
dire¢do da menor distancia entre o centro da particula e a parede. A superposi¢ao
U" entre particulas é definida por um deslocamento relativo na dire¢do normal

(figura 3.3), expresso pela equacdo (3.3).

RN+ REBI_d, (particula — particula
Un { (p p ) 53)

RE —d, (particula — parede)
Onde R¢ o raio da entidade 0.
Apoés a definicdo destas variaveis, a posicdo do contato Xi[c] pode ser

determinada como:

Xi[ - 1 (3.4)
xo! 4 (R[b] - EU ”J n, (particula - paredE)

x[A] +(R[A] —%U ”j n,, (particula — particula)

A forga no contato ¢ gerada pela superposi¢do das particulas, sendo formada

pelas componentes de for¢a normal F" e cisalhante F°, com magnitudes

dependentes da relacdo forca - deslocamento adotado.

As particulas atuam como se estivessem ligadas por molas nos contatos.

Logo, a for¢a no contato sera o produto do deslocamento da mola por sua rigidez.

Sendo a rigidez normal do contato igual K", a for¢a normal é portanto

F"=K"WU"n, (3.6)
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Figura 3.3 — Caracteristicas do contato particula-particula e particula-parede (Mejia,
2009)
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No caso da componente de forca cisalhante, s3o considerados os
deslocamentos laterais de translacio bem como as rotacdes relativas entre as
particulas. Quando o contato ¢ formado, o valor total da forga cisalhante ¢ zero.
Cada deslocamento cisalhante subseqiiente incrementard a forca. Assim, para
determinar a forga cisalhante, sdo consideradas a forca gerada pelo deslocamento
translacional do contato e a forga gerada pela rotacao das particulas.

A componente rotacional pode ser escrita como:

s s oLD
{ F }rot.lz F, (5ij _eijkekmnnr[n ]nn) (3.7)
S S
{ F } rot2= Fj (5ij —€ jk(a)k)At) (3.8)
[oLD] , o, .
onde N, & o vetor unitario normal referente ao passo anterior e @ , a

velocidade angular entre as duas particulas na nova direcao normal. A velocidade

angular ¢ definida como:

(a)i)z%(0)1[‘1’1]+a)J["}z])njni (3.9

As equacdes 3.7 e 3.8 foram escritas em termos do delta de Kronecker

(equagdo 3.10) e do simbolo de permutacao (equagao 3.11) definidos como

{ l, sei=j; }
5, = (3.10)

0,se i#]

0, se dois indices coincidem
ey =7 +1, se i, j,k permutaentre 1,2,3; (3.11)
—1, outro caso
: s . oLD
O produto vetorial entre os vetores unitarios normais C= n®®lx n pode

ser expresso com auxilio do simbolo de permutagdo da seguinte forma:
_ [oLD]
C, =€.,nN, N, (3.12)
Possibilitando entdo que as equagdes 3.7 e 3.8 sejam reescritas como
1 -c3 2| F

ot =| €3 1 —cl | F) (3.13)
-c2 ¢ 1 |F
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1 —@At @At | Pl
o =| @At 1T —@At || R, (3.14)
oAt @At 1 | Es

3rotl

Uma vez determinada a forca rotacional ¢ necessario conhecer o valor da

forca produzida pelo movimento translacional no contato. No caso da forca

normal, o deslocamento relativo foi definido como a superposi¢io U ", calculada

diretamente em funcao dos raios das particulas e a distancia entre os seus centros.

. S . ~ J .
No caso do deslocamento cisalhante U~ , a determinacdo é feita com base nas
9

velocidades das particulas, da seguinte forma

Vi = (X1 )g2 = (X )g! (3.15)
V, = (B ey wl I xE1 -l ) )= (56 ey, 0T (T ) ) (3.16)

onde ( )'(i[¢j] ) ¢ a velocidade translacional da particula ¢j .

A velocidade do contato ¢ definida em termos das velocidades normal e

cisalhante, sendo a componente cisalhante expressa por
ViS :Vi —Vin :Vi —an]nl (317)

Através da velocidade cisalhante, ¢ possivel determinar o deslocamento
incremental cisalhante no contato pela equacdo 3.18, a cada incremento de tempo

At:

AU’ =V At (3.18)
e o incremento de forga cisalhante translacional sendo determinado por:

AF® =-K°AU; (3.19)

A forga cisalhante total no contato ¢ entdo calculada pela adicdo das

componentes geradas pelos movimentos de translacao e de rotagdo,

F = {Fis }rot.2+ AF? (3.20)
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3.2.2.
Modelo Constitutivo no Contato

O comportamento geral de um material pode ser representado mediante a
definicdo de um modelo constitutivo para os contatos entre particulas. Este
modelo constitutivo consiste na superposicao de trés modelos basicos: o modelo
de rigidez, o modelo de deslizamento e o modelo de ligagcdo. Existem varios tipos

de modelos que podem ser utilizados, como ilustrado na figura 3.4.

Modelo Contato Linear

Modelo de Rigidez Modelo Hertz - Mindlin

}
Modelo Deslizamento A6 de 5 . Modelo de

amolecimento

Modelo de Ligacdo no Contato

Modelos de Ligagao

Modelo de Ligacdo Paralela

Figura 3.4 — Modelos constitutivos de contato.

3.2.2.1.
Modelos de Rigidez do Contato
O modelo linear ¢ definido pela rigidez normal K e tangencial K, com

unidades de for¢a por deslocamento, calculadas a partir dos valores de rigidez das

particulas em contato (equacdes 3.21 e 3.22)

] kr[]A] kIEB]
K z—kn[A]+krEB] (3.21)
. ks[A] ks[B]

O modelo de Hertz-Midlin é um tipo de contato ndo linear, definido pelos
parametros G (modulo de cisalhamento) e V (coeficiente de Poisson). A rigidez

normal do contato ¢ dada pela seguinte expressao:
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K" = %\/U_“ (3.23)

e arigidez de cisalhamento no contato por

o 2lerst-wR)
2=y

onde U" ¢ a sobreposi¢do das particulas e ‘Fi”

1/3

(3.24)

a magnitude da forca

normal no contato. As demais variaveis das equagdes 3.23 e 3.24 sdo definidas
segundo as entidades em contato.

Para o contato particula- particula,

_ 7RIAIRIE]

R = RPT RE

<G>:l(G[Al + GIW) (3.25)
2

e no caso de contato particula-parede,

ﬁ _ R\ particula |
<G> _ G\particula\ (326)
<V> _ V‘ particula

sendo R o raio da particula e os indices [A] e [B] denotando as duas

particulas em contato.

A rigidez normal tangente K" é definida como

k”:dF =§K“ (3.27)
du" 2

a qual, diferentemente do modelo linear, ndo tem valor constante, variando

em fung¢do dos valores das forgas normais e da sobreposi¢do entre as particulas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821564/CA

58

3.2.2.2.
Modelo de Deslizamento do Contato

O modelo de deslizamento ¢ uma propriedade das entidades em contato,
podendo ser novamente entre duas particulas ou entre particula e parede. Este
modelo estd sempre ativo, exceto se houver algum tipo de ligagdo entre as
entidades, quando pode ser substituido pelo modelo de ligagdo correspondente. O

principal parametro do modelo de deslizamento ¢ o coeficiente de atrito iz . Com

base no critério de Mohr-Coulomb ¢ possivel escrever

Foo = H ‘Fi” (3.28)
Se ‘Fis > F: ,aforca cisalhante F° ¢ limitada pelo valorde F__,
F-S
F*=Fu FIS (3.29)
i
3.2.2.3.

Modelo de ligagéo

Duas particulas podem estar ligadas mediante certo tipo de contato que pode
ser definido, ou imaginado, como uma cola entre as particulas no ponto de
contato. Neste contexto, dois tipos de contato sdo utilizados: (a) ligacao de contato
(contact bond), que ¢ um tipo de contato pontual que sé transmite forcas; (b)
ligagdo paralela (parallel bond), onde duas particulas sdo unidas por um elemento
ndo pontual que atua como cimentagdo entre as particulas, podendo transmitir
for¢as e momentos.

A ligagdo de contato pode ser representada por duas molas atuando na
dire¢do normal e tangencial no ponto de contato entre duas particulas. Estas duas
molas possuem resisténcia normal e cisalhante, impossibilitando o deslizamento
entre as particulas. Se a tensdo normal de tragdo for igual ou maior do que a
resisténcia normal na ligagdo do contato, esta ligacdo ¢ rompida em ambas as
direg¢des (normal e cisalhante) e as forgas de contato tornadas iguais a zero.

A figura 3.5 mostra o comportamento da ligacdo de contato na direcao

normal. Quando U" >0 tem-se uma sobreposi¢do de particulas, mas uma ruptura

da liga¢do de contato ndo acontece devido a natureza da forca ser de compressao.
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Todavia, caso F" >0 (tragdo) eF" > F entdo a ruptura da ligagdo se produz e
as forcas de contato se anulam.
n
s+ F (Tragéo)

Ruptura de F n
Ligacdo c

Contato ligado

Modelo deslizamento

P »
<« »

Un

(Sobreposicéo)

Kn

1

Figura 3.5 — Componente normal da for¢a de contato na ligacéo (Itasca, 2003)

No caso da forga cisalhante, se o valor F* >> F’ a ligacdo nesta diregdo ¢

rompida, mas os valores das forcas ndo sdo modificados como no caso anterior,
desde que o valor da forga cisalhante ndo seja maior que o valor obtido do modelo
do deslizamento. Apo6s a ruptura, o valor da forga cisalhante ¢ limitada pelo

modelo de deslizamento (figura 3.6).

S
F Ruptura de

a
S
F

Ligagao

Contato ligado

Modelo Deslizamento
FS
max

»
»

Figura 3.6 — Componente tangencial da forca de contato ligacéo (ltasca, 2003)
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A ligagéo paralela descreve o comportamento de um elemento ndo pontual
que une a duas particulas como uma cimentacao. Este tipo de contato estabelece
uma interacdo eldstica entre as particulas, podendo ser transmitidos forgas e
momentos para as particulas (denotados por F, e M, na figura 3.7). O contato
paralelo ¢ representado como um disco com raio definido pelo menor dos raios

das particulas em contato. Adota-se, por convencdo, que as forgas atuam na

particula B para fins de representacao deste tipo de ligacao no contato.

s
St
%

TS
e
ey

e
S
0458

,.‘
K
KR

L
S
A

N
S
s

o
it
%

>
’(
(o0,

[
i
s

K

4

A’

Figura 3.7 — Esquema de ligacao paralela no contato (Mejia, 2009)

3.2.3.
Modelo de Zona Coesiva com Amolecimento

Na anélise numérica da propagacdo de trincas ¢ necessario adotar-se um
modelo constitutivo especifico para a regido proxima a ponta da fratura.

Barenblatt (1959) e Dugdale (1960) propuseram o modelo de zona coesiva para
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representacdo do comportamento de materiais frageis e duteis (figura 3.8),
respectivamente, incluindo forcas de coesdo na regido tipica do trincamento.
Barenblatt (op.cit.) assumiu que tais forcas decrescem suavemente (figura 3.9)
enquanto que no modelo de Dugdale (op.cit.) estas forcas se mantém constantes,

representando comportamento de material elasto-perfeitamente plastico.

\J

AL Al
(a) (b)

Figura 3.8 — Comportamento do material em ensaio de ruptura sob deformacéo

controlada (a) material fragil (b) material dictil (Soares,1997)

Zona Coesiva

Trinca

Figura 3.9 — Modelo de Zona Coesiva de Barenblatt (1959).

Atualmente modelos de zona coesiva (MZC) tém sido usados para simular
processos de fraturamento em vdarios materiais como polimeros, materiais
metalicos, materiais cerdmicos, compositos de matriz metalica, concreto, materiais
reforcado com fibras de plastico, considerando-se uma variedade de condi¢des de
carga (estatica, dinamica, ciclica, etc.).

Na tabela 3.2 estdo listadas varias versdes do modelo MZC propostos por
varios autores na literatura, nas Ultimas décadas. A principal diferenca entre eles
se refere a forma da resposta tracdo versus deslocamento e as constantes que sao
usadas para descri¢cao do modelo.

Modelos bilinear de zona coesiva podem ser descritos por dois parametros

independentes, dentre a energia coesiva @, a resisténcia coesiva o, ou a

max

distancia de separacdo das superficies da trinca J,,. Em geral, a energia coesiva

¢ obtida a partir de ensaios de laboratério, sendo considerada equivalente a
energia de fraturamento I". Na figura 3.10 ¢ ilustrando uma zona coesiva onde os

pontos A e B representam a ponta da trinca coesiva ¢ C a ponta da trinca do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821564/CA

62

material, e na figura 3.11 o conceito esquematico do modelo de zona coesiva com
amolecimento.

Se o contato esta sob tracdo, a forga resistente no contato F_, ¢ calculada a
partir dos pardmetros de resisténcia (for¢a normal F, e for¢a de cisalhamento
Fs ), como uma funcdo da orientacdo atual da forga de contato. E assumido que a

resisténcia no contato varia linearmente com o angulo & formado entre a dire¢ao
da forca de contato e o segmento de reta conectando os centros das particulas em

contato:

Frae = (1—2—a) F 42 (3.30)
T w

n

O escoamento plastico no contato sob tracao ¢ determinado comparando-se

a forga de contato F resultante com a forca resistente F_, disponivel.

SEE 53

O contato apresentard escoamento plastico se

F>F.. (3:32)

No escomento pléastico nos contatos, o incremento de deslocamento no
contato AU (k =n,s) pode ser descomposto em incremetos de deslocamento

elastico e plastico:
AU =AU +AU; (3.33)

O incremento de forca AF* é uma funcio do incremento do deslocamento

elastico somente

AFX =KXAUK (3.34)
onde:
AUS =AU -AU (3.35)

O incremento de deslocamento plastico pode ser determinado usando a

condi¢do de consisténcia F—-F__ =0. O incremento de deslocamento plastico

max
satisfaz uma lei de fluxo e ¢ considerado que, se a for¢a normal for de tracdo,
entdo a direcdo do incremento de deslocamento plastico € sempre coincidente com

a direcao da forga de contato resultante,
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K F*

onde AA ¢ um escalar positivo.

Ponta da
C Trincacoesiva

ol

A
B

4

Zona Coesiva

Mastigue
Forca
8 Traci ;
Aplicada Agr i racdo coesiva
Trinca Principal wsssssassssasanscos Trinca Principal
Forca
Aplicada
(a) Fratura em Concreto Asfiltico (b) Conceito de Fratura Coesiva na Ponta da Trinca
F
1 Eldstico " Pldstico H
Fray |00l i
B
: Descarregamento ¢ Recauregamento
!
i c .
I 5 i a
r
(c) Modelo Bilinear Coesivo

Figura 3.11 — Modelo bilinear de zona coesiva com amolecimento (Kim, 2007)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821564/CA

64

Se a forca normal de contato for compressiva, a maxima for¢a de

cisalhamento no contato ¢ definida por:

Fow =#|F"

+F; (3.37)

Se deslizamento ocorrer, entdo o deslocamento plastico de cisalhamento ¢
assumido coincidente com a dire¢ao da forca cisalhante no contato.
O modelo de zona coesiva incorpora amolecimento (figura 3.11), sendo as

resisténcias nos contatos expressas em fun¢do dos deslocamentos plasticos

acumulados,

FAU, /U )= F| 1- - (3.38)
Upmax

U, =>[aU,| (3.39)
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Zona Elastica

Figura 3.12 - Esquema de uma zona coesiva, segundo Kim ( 2007).
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Tabela 3.2 - Versdes do modelo de zona coesiva propostas na literatura (Kim, 2007).

Ano Autores Modelo Tipo de problema Comentarios
proposto
1952 O primeiro a propor o
1962 Barenblatt Modelo Fragil | Materiais frageis conceito de zona
coesiva
Escoamento de folhas ~ . .
finas de aco eldstico- Tensdo coesiva igual a
1960 Dugdale Modelo Dutil as e 8g¢ tensdo de escoamento
plasticas ideais contendo )
trincas do material
1976 | Hillerborg et Modelo com Concreto de cimento | O  primeiro  para
al. Trinca Ficticia | Portland materiais cimenticios
Modelo
polinomial para Separagdo articula-
1987 | Needleman forgas normais e m zﬂrizg p Separagdo normal
linear para forgas
cisalhantes
Modelo em Considera separagdo
1989 Rice and . N normal e  ignora
Reajuste Segregacao de soluto . .
Wang Atdmico separacdo tangencial
(deslizamento).
Modelo
polinomial para Separacao articula-
1990 | Needleman forcas normais e mzﬁrizg p Separagdo normal
linear para forgas
cisalhantes
Modelo
exponencial para
1990 | Needleman forgas normais e | Separagdo na interface | Forca cisalhante
trigonométrico | sob tensdo hidrostatica periddica
para forgas
cisalhantes.
1990 Modelo
Tvergaard Quadratico
Tvergaard Crescimento da trinca A forn}a da lei de?
1992 Modelo . separagdo €
and . em material elasto- . ~
. Trapezoidal . relativamente nao
Hutchinson plastico .
importante
Modelo Prevé separagao
1993 Xu and exponencial para | Separagdo particula- normal e tarf) engial
Needleman | forcas normais e | matriz . &
cisalhantes (deslizamento).
Prevé ruptura por
cisalhamento e
1996 Camacho Modelo Linear . separagdo normal por
and Ortiz de Separagdo Forgas de impacto tragdo, com separagao
normal e por
cisalhamento.
1997 Geubelle Impacto  de  baixa

and Bayler

Modelo Bilinear

velocidade
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