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RESUMO

Nos tltimos anos, o aumento no nimero de constru¢des mais altas e complexas fez com
que o estudo das propriedades mecanicas do concreto na ruptura em tracdo fosse foco de muitas
pesquisas. O concreto desenvolve, durante o carregamento, diferentes processos de coalescéncia e
crescimento de microfissuras e, devido a sua natureza heterogénea, um enorme esfor¢o ainda é
requerido para o desenvolvimento de um modelo constitutivo capaz de descrever aspectos
relevantes do seu comportamento. A essa premissa soma-se a discussdo da validade dos
procedimentos de ensaio em descrever o comportamento real do material, devido a influéncia
estrutural (forma da geometria, condi¢des de contorno e tamanho) do espécime de teste. O
comportamento quase-fragil do concreto, caracterizado pelo desenvolvimento de uma zona de
processos inelasticos e/ou zona de processos de fratura (ZPF) ao redor do fronte da trinca, quando
na ruptura em tragdo, requer uma lei constitutiva — chamada lei coesiva, curva tensdo-abertura de
fissura (6 — w), curva de amolecimento ou fun¢édo coesiva (¢ = f(w)) — que relaciona a tensdo
desenvolvida no fronte da fratura, isto é na ZPF, e a sua abertura como ingrediente para modelagem
da nucleacdo e da propagacdo da fratura, seja esta representada de maneira implicita e/ou explicita.
Desenvolveu-se um software para a determinagcdo automética da lei constitutiva utilizando-se
curvas da relacdo carga versus abertura da boca fratura (load versus crack mouth opening
displacement — P-CMOD) ou da relacdo carga versus deslocamento no ponto de aplicacdo (P-6)
obtidas em ensaios com vigas prismdticas ranhuradas em flexao em trés pontos (Three-Point-Bend
Test), com taxas de carregamento variada. O objetivo desse trabalho € avaliar a lei coesiva-viscosa
proposta por Rosa et al. (2012) utilizando o software desenvolvido para o ajuste de curvas P-
numéricas com curvas de vigas ranhuradas de concreto de alta resisténcia, ensaiadas com taxas de

carregamento variando da ordem de § = 10™° mm/s a § = 10** mm/s.

Palavras Chave: Concreto — Propriedades mecanicas, Concreto — Fratura, Mecéanica da

fratura — Modelos matematicos.
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ABSTRACT

In recent years, the increase of high and more complex constructions, many researches
focus on the study of the mechanical properties of concrete at failure. The concrete under loading
develops different processes of coalescence and growth of micro-cracks, and due to its
heterogeneous nature, a great effort is still required to develop a constitutive model capable of
describing the relevant aspects of its behavior. In addition to this premise is the discussion of
validity of tests that describe the real behavior of the material, due to the structural influence (shape
of the geometry, boundary conditions and size) of the test specimen. The quasi-brittle behavior of
concrete, characterized by the development of a zone of inelastic processes and/or fracture
processes (ZPF) around the crack front at failure, requires a constitutive law — called cohesive law
curve stress-crack opening (g — w), softening or cohesive function (¢ = f(w)) — curve that relates
the stress developed across the front of the fracture, 1. e., the ZPF, and its opening displacement as
an ingredient for modelling fracture nucleation and propagation, represented implicitly and/or
explicitly. A software developed for automatic determination of a constitutive law using curves of
load versus relative fracture mouth opening (P-CMOD) or the load versus displacement
relationship at the application line (P-§) obtained in tests with notched prismatic beams in Three-
point Bend Test, with varying loading rates. This study aims at the evaluation of the viscous-
cohesive model proposed by Rosa et al. (2012), using a software developed for the curve fitting P-

0 numerical curve with notch beams of high strength concrete, tested with loading rate numerical

in the order between § = 10~° mm/s and § = 10** mm/s.

Keywords: Concrete — Mechanical properties, Concrete — Fracture, Fracture mechanics —

Mathematical models.
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Havia uma chama, quase imperceptivel
Nagquele bloco de gelo.
Havia uma necessidade de ndo apagar

O pouco que restava daquele corpo gélido e frio.

E brincando de escultora, tentei a qualquer preco
Lapidar o grande dente branco para encontrar o
nervo

Escondido e aflito e jd quase morto

Misturado a sangue e podriddo.

Brinquei entdo na minha secreta escavagdo
Cutucando aqui e ali,

Mexendo no perigo iminente

Escorregando em cada célula morta

Para enfim poder alcangar a tinica viva restante.

E nessa luta desenfreada, a chama chegou a
aumentar

Em alguns momentos,

Fazendo-me acreditar num odsis qualquer,

Num deserto qualquer.

Xiii

Pena a percepgado lastimdvel que tive
Nunca houvera chama, nervo ou vida!
Nunca houvera a possibilidade de
Fazer um coracdo seco voltar a

Bombardear vida!

Foi quando percebi que um bloco de gelo
Simplesmente é um bloco de gelo

E ndo devemos tentar julgar tal fato!

Foi quando percebi que a pequenina chama que
outrora

Eu avistara dentro da grande névoa esculpida
Nao passara de um clardo meu, um breve clardo
Que na tentativa desenfreada de explodir,
Refletiu no bloco branco a minha prépria cor

E tentou me enganar

Transformando-me num cego

Que fita a rara beleza de uma obra!

(Taty Ades)
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Figura 6.2 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva Bilinear

de Rosa et al. (2012).
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1 — INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Iniciais

O colapso das estruturas depende das propriedades dos materiais utilizados em sua
constru¢do. O concreto ¢ um material compdsito, e devido a sua estrutura extremamente
heterogénea, o seu desempenho mecanico ndo reflete a teoria da mecanica da fratura linear.
“Enquanto a pasta de cimento ¢ o agregado t€ém um comportamento tensdo-deformacao elastico
linear até 80% de seu limite de resisténcia, o concreto comeca a divergir para um comportamento
ndo linear ineldstico quando as tensdes aplicadas alcancam 40-50% de sua capacidade” (Pompeu
Neto, 2004).

O concreto € um material pouco resistente a tracao. Existem muitas falhas e microfissuras
internas antes mesmo de este receber algum carregamento. As microfissuras dependem de
inimeros parametros, incluindo a distribuicdo granulométrica, dimensdo do agregado, teor de
cimento, relacdo dgua/cimento, grau de adensamento do concreto fresco, condi¢des de cura,
umidade ambiente e histdrico térmico do concreto. O comportamento mecanico do concreto sujeito
a diferentes condicdes de carregamento € governado pelo inicio e propagacao dessas microfissuras
internas durante o carregamento.

Aplicagdes da Mecénica da Fratura Eléstica Linear (MFEL) foram iniciadas por Kaplan
(1961) e continuadas até Kesler et al. (1972) concluirem que a MFEL no era vélida para materiais
cimenticios. A inaplicabilidade da MFEL se deve a existéncia de uma zona ineldstica de grande
escala na ponta da fissura do concreto. Por essa razdo, desenvolveram-se métodos de fratura ndao
linear que caracterizassem a zona de processos ineldsticos.

Diversas abordagens foram propostas com o intuito de representar a zona de processos
ineldsticos e/ou zona de processos de fratura (ZPF). Dentre estas, podem ser citadas: o modelo de
fissura ficticia (Hillerborg et al., 1976), o modelo de banda de fratura (Bazant e Oh, 1983), o
modelo de dois parametros (Jenq e Shah, 1985), o modelo de fissura efetiva (Nallathambi e
Karihaloo, 1986) e o método da carga de pico (Tang et al., 1996).

O modelo de fissura coesiva foi primeiramente proposto para caracterizar o fenomeno de

falha na regido préxima a ponta da fissura (Barenblatt, 1959, 1962). Hillerborg et al. (1976)
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combinou o modelo da fissura coesiva com o método dos elementos finitos e demonstrou a falha
de uma viga plana de concreto por flexdo. A partir de entdo, o modelo de fissura coesiva vem sendo
adotado por outros pesquisadores para o estudo da fratura em concreto.

A curva de amolecimento € o elemento que caracteriza o comportamento do material no
modelo de fissura coesiva. Ela é determinada experimentalmente por meio de ensaios a tragdo em
que uma unica fratura € formada ao serem separadas faces paralelas de um corpo de prova, como
¢ apresentado por Petersson (1981). Entretanto, esse experimento € apresenta dificuldades de
execugdo (como, por exemplo, tracionar uniformemente o espécime e garantir as faces paralelas
durante a propagacdo da fratura). Por isso, a maioria dos procedimentos para inferir a curva de
amolecimento se baseia em métodos indiretos de ajustes de familias de funcdes que determinam a
curva de amolecimento.

As fungdes de amolecimento possuem pelo menos duas caracteristicas essenciais: a tensao
de tracdo (f;.), que, por definicdo, representa a tensdo na iminéncia de abertura da fratura; e a
energia de fratura aparente (Gg), a qual expressa a energia necessdria para que para que ambas as
faces de uma por¢do da fratura de drea unitiria sejam separadas completamente. Alguns
pesquisadores (Wittmann et al., 1987, 1988; Mihashi, 1992; Guinea et al., 1994) definiram
métodos de ajustes de curvas com base em valores de f;. € Gp provindos, respectivamente, dos
ensaios de compressdo diametral (Brazilian Test) e dos ensaios de ruptura por flexdo em trés
pontos. Outros pesquisadores usam da andlise inversa para a determinacdo dos parametros das
fungdes de amolecimento (Roelfstra e Wittmann, 1986; Kooiman et al., 2000; Ince, 2004; Sousa e
Gettu, 2006; Sousa, 2011; Matallah ez al., 2013).

Com o aumento de pesquisas sobre o concreto, observou-se que este apresentava um
comportamento diferente de acordo com a taxa de carregamento do ensaio. Esse efeito gerou e
ainda gera um grande esfor¢o por partes de pesquisadores para a caracterizagdo dos mecanismos
que desencadeiam essa diferenca de comportamento ao material para diferentes taxas de
carregamento.

Para tentar explicar esse processo, foi proposta a adi¢do de uma curva viscosa que modificaria
a forma da curva de coesdo de acordo com a taxa de carregamento (Tandon et al., 1995, Rosa et
al, 2012). Entretanto, essas curvas viscosas possuem parametros que precisam ser determinados.

Uma forma de se obter esses parametros € por meio de uma andlise inversa em que, com base em



dados experimentais, busca-se ajustar parametros de um modelo numérico pré-definido de modo
que os valores calculados sejam tdo proximo quanto possivel dos valores observados

experimentalmente.

1.2 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a capacidade do modelo visco-coesivo de Rosa
et al. (2012) em representar o comportamento do concreto sob o efeito da taxa de carregamento
utilizando uma ferramenta computacional para o ajuste de curvas carga versus deslocamento do
ponto de aplicacdo (P-§) obtidas em ensaios com vigas prismdticas ranhuradas em flexdo em trés
pontos (Three-Point-Bend Test). Para tal, sdo estabelecidos os seguintes objetivos:

e Compreender os principais fendmenos que ocorrem no concreto durante o processo de
fraturamento;

e Elencar os principais modelos que expressam o comportamento do concreto;

e Definir uma metodologia de andlise inversa para determinacdo dos parametros dos
modelos;

e Definir modelos numéricos adequados para a simulagdo das observagdes experimentais;

e Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de realizar a automacgdo do
procedimento de andlise inversa e, consequentemente, as simulacdes numéricas;

e Estabelecer critérios para avaliar os resultados obtidos utilizando-se o modelo visco-

coesivo de Rosa et al. (2012);

1.3 — Justificativa

Ferramentas computacionais baseadas em métodos numéricos vém sendo desenvolvidas ao
longo dos anos e se tornaram instrumentos necessarios para o aumento da eficiéncia e eficacia dos
projetos de engenharia civil. Contudo, para que os resultados obtidos por estas ferramentas
descrevam de maneira satisfatoria o comportamento estrutural € necessario conhecer os pardmetros

relevantes para descrever esse comportamento.



O modelo proposto por Rosa et al. (2012) foi avaliado com base somente na comparagdo da
carga de pico dos resultados experimentais com os picos do modelo simulado. Tal comparagdao
desconsidera o comportamento do concreto pds-pico e deixa em duivida quais sdo os limites do
modelo proposto por Rosa et al. (2012).

A justificativa deste trabalho encontra-se na busca de uma melhor compreensdo da
propagacdo da fratura no concreto sob altas taxas de carregamento para que o processo simulado
se aproxime do comportamento real. Parapeitos de pontes, pavimentos de pistas de decolagem e
vigas pré-moldadas de pontes ferrovidrias sdo exemplos de estruturas e elementos estruturais que
trabalham com taxas de carregamento varidveis. Conhecendo o comportamento do concreto, é
possivel:

e reduzir os custos da constru¢do, uma vez que a estrutura pode ser projetada utilizando-se o
minimo de concreto para que a integridade da estrutura ao longo da sua vida seja garantida;
e aumentar a seguranca, uma vez que os estados limites do concreto se tornam mais bem

conhecidos;

1.4 — Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em 7 se¢des, listadas as seguir:

e 1 — Introducao: Nesta se¢do sdo apresentadas as consideragdes iniciais a respeito do
comportamento da propagacdo da fratura no concreto, uma revisdo bibliogrifica de
trabalhos, os objetivos que devem ser alcancados e a motivagao do mesmo.

e 2 — Estrutura, Processos e Modelos de Fratura no Concreto: Aborda a estrutura do
concreto e seu comportamento durante o processo de propagacdo de fratura. Sao
apresentados ensaios de caracterizacdo e modelos para representacdo do processo de
fraturamento.

e 3 — Analise Inversa: Apresenta o conceito de analise inversa e o método de Levenberg-
Marquardt (Marquardt, 1963, Levenberg, 1944). Os modelos visco-coesivos sao avaliados

matematicamente na busca da unicidade da solugdo.



4 — Modelagem Bidimensional do Processo de Fraturamento: E apresentada a
formulacdo de dois modelos numéricos que simulam o comportamento de uma viga em
flexdo de trés pontos.

5 — Ferramenta Computacional Desenvolvida: Esta secdo apresenta a estrutura da
ferramenta desenvolvida para automacdo do procedimento de andlise inversa. Sdo
realizados alguns testes de validagdo.

6 — Analise Inversa com Dados Experimentais: Visco-Coesao: Nesta se¢io € realizada a
andlise inversa em ensaios com vigas de concreto de alta resisténcia em flexdo de trés
pontos. A avaliacdo do modelo de Rosa et al. (2012) € feita nesta se¢ao.

7 — Conclusao: Este capitulo traz as conclusdes obtidas e sugestdes de topicos relevantes

para futuros trabalhos de pesquisa.






2 - ESTRUTURA, PROCESSOS E MODELOS DE FRATURA NO
CONCRETO

2.1 — Consideracoes Iniciais

Nesta secdo € abordada a estrutura do concreto e seu comportamento durante o processo de
propagacdo da fratura. O concreto é um material heterogéneo, constituido por cimento, areia,
agregados e dgua, com ou sem aditivos. Suas propriedades dependem das propriedades de seus
componentes e da interacdo entre eles. Devido a sua heterogeneidade, € dificil prever com exatidao

o caminho de propagacdo da fratura.

2.2 — Propriedades do Concreto

Segundo Pompeu Neto (2004), o concreto € um material cerimico e heterogéneo, cujas
propriedades dependem das propriedades e das fases de seus componentes e da interagdo entre eles.
O concreto pode ser dividido em trés fases: agregado, matriz e zona de transi¢cdo. A zona de
transi¢do é, geralmente, a mais fraca do conjunto e influencia o comportamento mecénico do
concreto.

A matriz é formada pela pasta endurecida. Ela € resultado dos produtos de hidratacdo do
cimento, que incluem, principalmente, silicato de célcio hidratado, hidréxido de calcio e
sulfoaluminatos de cdlcio. Além dos cristais formados por esses produtos, os vazios sdo outros
componentes importantes da microestrutura da pasta de cimento endurecida. Os diferentes tipos de
vazios na pasta de cimento sdo classificados como porosidade gel e porosidade capilar. A
porosidade gel varia numa faixa de tamanho de 5 a 10 nm, enquanto a porosidade capilar, varia de
10 nm a 10 um. O volume da porosidade diminui durante a hidratacao.

Os agregados podem constituir cerca de 75% do volume de concreto e, por causa dessa
grande participacdo, as propriedades do concreto dependem do tipo de agregado escolhido.
Dependendo de sua microestrutura, podem apresentar diferentes valores para algumas
caracteristicas como a resisténcia mecanica, a absor¢do, a dureza e o médulo de elasticidade.

A zona de transicdo é uma camada de hidréxido de cdlcio que se precipita no limite fisico

entre o agregado e a matriz de cimento, formando em seguida, uma camada livre contendo cristais
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de hidréxido de célcio orientados, etringita e silica de cdlcio hidratado. Esta é uma camada com
porosidade alta.
Como material compésito, podem ser definidas as seguintes caracteristicas:
e As propriedades do concreto dependem das propriedades de seus componentes (matriz da
pasta e agregados) e da interacdo entre eles;
e A presenca dos agregados cria uma zona fraca (interface) onde se inicia o crescimento das
fissuras existentes;
e A diferenca de dureza entre agregados e matriz da pasta produz concentracdo de tensdes
nas interfaces, que podem diferir significativamente das tensdes naqueles materiais;

e Podem ocorrer fissuras no concreto, na argamassa e nos agregados;

Alguns fatores que afetam a resisténcia da ligacdo agregado-matriz sdo:
e (Caracteristicas da superficie e grau de limpeza dos graos de agregados;
e Composi¢ao mineroldgica dos agregados;
e Resisténcia da matriz de cimento;
e Teor de umidade do concreto. Aumentando-se o teor de umidade do concreto, a resisténcia

da ligacdo diminui.

2.3 — Comportamento do Concreto a Fratura

O concreto é um material pouco resistente a tracdo. Existem muitas falhas e fissuras internas
em sua estrutura antes mesmo de este receber algum carregamento. O comportamento mecanico
do concreto sujeito a diferentes condicdes de carregamento € governado pelo inicio e propagacao
das fissuras internas.

Para uma estrutura de concreto sujeita a tracdo, as fissuras prolongam-se em dire¢ao
perpendicular a carga aplicada. Por outro lado, para um concreto sujeito unicamente a compressao
uniaxial, as fissuras propagam-se principalmente na mesma dire¢cdo da carga de compressdao
aplicada.

Vile apud Bittencourt, (1999) tentou explicar como ocorre 0 micromecanismo de

desenvolvimento de fissuras. Uma particula de agregado € imersa numa matriz mole. Inicialmente,
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duas microfissuras na interface agregado-matriz sdo observadas, provavelmente devido a retracao
diferencial. Essas microfissuras sdo estdveis e s se propagam quando a carga externa for
aumentada. A Figura 2.1(a) mostra o processo de fraturamento. Uma carga externa é aplicada,
gerando carregamentos laterais de separagdo, e isso faz com que as fissuras de quebra de ligacdo
propaguem. A propagacdo s6 cessa quando sdo alcancados cones carregados triaxialmente, e a
fratura pode originar-se pela extensdo de fissuras de cisalhamento inerente do material através da

pasta. A Figura 2.1(b) mostra um exemplo experimental.

Jadidldddds

restricao
por atrito

iniciais

fluxo da
argamassa

(a) (b)

Figura 2.1 - (a) Compressdo aplicada sobre uma particula de agregado em uma matriz mole. (b) Elemento de ruptura
encontrado apds ensaio de compressdo uniaxial (Bittencourt, 1999)

Segundo Bittencourt (1999), a proposta de Vile é limitada. O comportamento poderia ser
diferente se considerado o composto como um todo, j& que ocorrem outras interagdes entre os
agregados. “Experimentos sobre discos de material fotoeldstico t€ém mostrado que, de fato, ocorrem
grandes concentracdes de tensOes na superficie de contato entre as diversas particulas. Em
principio, este modelo explica o aparecimento das forgas laterais de separacao e também as grandes
deformacdes laterais que surgem nos ensaios de compressao uniaxial de concreto.”
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2.4 — Modelos de Fraturamento

As propriedades do material utilizado s@o de grande influéncia no comportamento estrutural.
O material pode ser caracterizado como fragil, dictil ou quase-fragil. Materiais frageis sdo aqueles
que falham em tracdo em valores relativamente baixos de deformagdo. Materiais ducteis sao
aqueles que sofrem grandes deformagdes permanentes antes da falha. Por fim, os quase-frigeis sdo
os que depois de atingida uma carga de pico, apresentam uma deformacdo com reducdo da
capacidade resistente, até que atinja a falha. A Figura 2.2 apresenta os trés diferentes tipos de
respostas de um material sob carregamento axial. O concreto € tratado como um material quase-

fragil.

Tensao Tenséo Tensao

| |
Deformacao Deformacao Deformacao

(@) (b) (c)

Figura 2.2 - Respostas de carregamento axial para material: (a) frdagil; (b) dictil; (¢) quase-frdgil.

A teoria da elasticidade linear € suficiente para descrever o comportamento da fissura caso a
deformacao e a localizacdo dos efeitos sejam limitadas a uma pequena regido a frente da fissura.
Esse é o comportamento tipico de materiais frageis.

Em materiais ducteis, os efeitos de plastificacdo sdo marcantes, o que impossibilita o uso da
teoria da elasticidade linear. Para esses materiais deve ser considerado um modelo baseado na
mecanica da fratura ndo-linear elasto-plastica.

A fratura em um material quase-fragil € caracterizada pelo desenvolvimento de uma zona de

fraturamento com dimensdes considerdveis seguida por uma zona de processos plasticos.
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Semelhante aos materiais frageis, a propagacdo da fissura deve ser caracterizada em termos
energéticos, utilizando-se a energia eldstica e a energia de plastificacao.

A Figura 2.3 apresenta o comportamento da frente da fratura para os trés tipos de materiais.

Quase-Fragil Nao-Linear

Figura 2.3 - Regioes de comportamento distinto a frente da fissura. (F) zona de fraturamento; (N) zona de plastificacdo; (L)
regido eldstica.

Os critérios de energia para fissura podem ser estabelecidos usando principios da Mecanica
da Fratura Elastica Linear (MFEL) e Mecanica da Fratura Nao-Linear (MFNL). Como o enfoque

da pesquisa € o concreto, serdo tratados somente os conceitos de MFNL.

2.5 — Modos de Fratura

Um sdlido fraturado pode ser tensionado em trés diferentes modos. O primeiro modo (Modo

I), conhecido como “modo de abertura”, gera deslocamentos perpendiculares ao plano da fratura.
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O segundo modo (Modo II) ou “modo de cisalhamento no plano” gera deslocamentos no plano da
fratura. O terceiro modo (Modo III), também conhecido como “modo de cisalhamento fora do

plano”, gera deslocamentos fora do plano da fissura. A Figura 2.4 apresenta os trés modos.

(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Modos bdsicos de carregamento: a) Modo I, b) Modo 11, e c) Modo Il (Mazella, 2007)

2.6 — Mecanica da Fratura Nao-Linear

Um estudo significativo de fraturamento ndo-linear para materiais quase-frageis so teve
inicio na década de 80. Diferentes mecanismos de tenacidade ao fraturamento podem ser ativados
durante a propagacdes de fissuras em materiais quase-frageis:

e Dissipacdo de energia de formagdo de superficies;
e Microfissuragao;

e Dissipacdo de energia na zona de fraturamento;

Pode-se resumir que estes mecanismos se baseiam, ou no conceito de localizacdo e
amolecimento na zona de fraturamento (modelo coesivo), ou no conceito de fissura elastica efetiva.
Quando uma estrutura de concreto € submetida a um carregamento externo, pode-se
considerar que, até certo nivel do carregamento, o material apresenta um comportamento linear.
Conforme o carregamento aumenta, a tensdo méaxima € alcancada em pontos das secdes

transversais mais solicitadas. No entanto, devido a microestrutura heterogénea do concreto,

desenvolvem-se zonas de plastificacdo e fraturamento, em funcdo do aparecimento de
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microfissuras, que se concentram em pequenos volumes adjacentes aos pontos mais solicitados, e
que se caracterizam por alguma capacidade de transmissao de esforco. “Na zona de fraturamento
ocorre a coalescéncia das microfissuras e a capacidade de transmissao tende a desaparecer com a
gradual abertura da fissura, caracterizando um processo de amolecimento.” (Ferreira, 2012).

A capacidade de transmissao de esforcos nas faces das fissuras geradas no concreto podem
ser explicadas pela permanéncia de algumas micro ligacdes entre as faces. Na Figura 2.5 €
apresentado um corpo de concreto submetido a tragdo uniaxial. No instante em que o concreto
atinge seu limite maximo de tensdo a tracdo (f;.), sdo geradas fissuras e fraturas que
macroscopicamente indicariam que as fases estdo separadas. Entretanto, microscopicamente, ainda
existem micro ligacOes entre as fases da fissura que ndo atingiram seu estado limite de tensdo e
continuam contribuindo para a passagem de tensdes entre as fases das fissuras. Conforme as
distancias entre as faces das fissuras aumentam, as micro ligagdes vao atingindo as suas tensoes
limites e rompendo, reduzindo a transmissao de tensdes entre as faces da fissura e desenvolvendo
o processo de amolecimento até o ponto em que todas as micro ligagdes se rompem € a propagacao
da fissura se completa.

A Figura 2.6 apresenta uma andlise microscopica do processo de fraturamento descrito
anteriormente para o caso de um polimero. Na Figura 2.6 (a) € apresentada uma fissura, que
aparentemente encontra-se com as faces separadas. Na Figura 2.6 (b) a imagem € aproximada para
a regido da fissura, onde podem ser observadas micro ligacdes entre as faces. Na Figura 2.6 (c) o

foco € a estrutura das micro ligacoes.
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Figura 2.5 — Representagdo do processo de amolecimento entre as faces de uma fissura no concreto.

As primeiras propostas matematicas para a modelagem do comportamento coesivo foram
feitas por Dugdale (1960) e Barenblatt (1962). O modelo de Barenblatt (1962), conhecido como
Modelo da Fissura Ficticia (MFF), foi aplicado por Hillerborg et al. (1976) e Planas e Elices (1991)

em outras metodologias numéricas para discretizacdo do processo de fraturamento.
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(b) ===

Figura 2.6 — (a) zona de processos a frente da ranhura. (b) Foco nas fissuras desenvolvidas. (c) Microfissuras desenvolvidas no
polimero. (Cornell Fracture Group, 2010)

No MFF a zona de processos inelasticos € modelada como uma extensiao da fissura real
submetida a esfor¢cos coesivos. A Figura 2.7 apresenta uma representacdo do MFF. A zona de
fissura ficticia tem inicio no ponto em que a as faces da fissura possuem uma abertura (w) nula e
termina num ponto no qual as faces da fissura chegaram a uma abertura conhecida como critica
(w.), na qual ndo existiria nenhuma micro ligacdo entre as faces. Nesse intervalo entre o ponto em
que as faces se encontram e o ponto de w,, os efeitos de micro ligacdes que deveriam existir sao
representadas por tensdes atuantes nas faces. Essas tensdes variam desde a tensao limite de tragao
do material (f;.) no encontro das faces, até a tensdao nula no ponto de w,. Essa variagcao de tensio
em relacdo a abertura da fratura pode ser expressa por meio de uma curva, conhecida como curva

coesiva ou curva de amolecimento.
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Figura 2.7 — Representacdo do Modelo de Fissura Ficticia.

Além do MFF existem outras abordagens para representar a zona de processos ineldsticos e
os efeitos coesivos. Um outro exemplo seria o uso de elementos coesivos utilizado no método dos
elementos finitos. Nessa abordagem, o modelo numérico é discretizado por elementos que
apresentam comportamento ineldstico quando a tensao ultrapassa a tens@o limite. Tal abordagem

foi utilizada no trabalho de Zhou et al. (2005).

2.7 — Ensaios de Caracterizacao do Concreto

As propriedades mecanicas do concreto podem ser determinadas por diferentes tipos ensaios
experimentais. Nesta subsecdo sdo apresentados alguns ensaios importantes no contexto desta
disserta¢do. As propriedades abordadas sdo o médulo de elasticidade (E.), a resisténcia a tragio

(ftc), a curva coesiva e a energia de fratura aparente (Gg).
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O moédulo de elasticidade E. pode ser obtido por ensaio de compressdo axial. Para a
realizacdo do ensaio € utilizado um corpo de prova cilindrico instrumentado com extensdmetros
elétricos para a medic¢do dos deslocamentos. O corpo de prova instrumentado € colocado em uma
mdaquina de compressdo uniaxial, sendo armazenadas as relagcdes carga versus deslocamento
(medido pelos extensdmetros) ao longo do experimento. A Figura 2.8 apresenta uma representacio

do ensaio de compressao axial.

Extensdmetros

15

Corpo de Prova

IS0-0:-0:0:50:51

Figura 2.8 — Representagdo do ensaio de compressdo axial.

A curva coesiva, como apresentado na secdo 2.6, € a relacdo tensdo versus abertura da fissura
que caracteriza o amolecimento do concreto ao longo do processo de fraturamento. Gy corresponde
a quantidade de energia necessdria por unidade de area para que as faces da fissura se separem
completamente. A Figura 2.9 apresenta um modelo de curva coesiva. Como a curva coesiva
expressa a relacdo da tensdo em cada instante da abertura da fissura, a sua integral, com a abertura

da fissura w variando de zero a w, , corresponde a energia de fratura G (Equagdo 2.1).
We
Gr = .[ o(w)dw 2.1)
0
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Figura 2.9 — Representagdo de uma curva coesiva.

O ensaio de tracdo uniaxial pode ser utilizado para obter E., f;., a curva coesiva e,
consequentemente, Gg. O ensaio € similar ao de compressao axial, com mesmo formato de corpo
de prova e o uso de extensdOmetros para a medida dos deslocamentos, principalmente na regidao
proxima a abertura da fratura, para a obten¢do da curva coesiva. E, € obtido pela parte eldstica da
curva coletada de tensdo versus deslocamento. f;. corresponde a tensdo maxima obtida ao longo
do ensaio. A partir de f;., os dados coletados representam a curva coesiva, como apresenta a Figura
2.10.

O ensaio de compressdo diametral (também conhecido como Brazilian Test) pode ser
utilizado para medir indiretamente f;.. O ensaio consiste na compressao diametral de um corpo de
prova cilindrico, sendo a tensdo maxima obtida o valor de f;.. A Figura 2.11 mostra uma
representacdo do ensaio. Devido ao ensaio ndo ser um processo exclusivamente de tragdo do
concreto, estima-se que f;. obtido por esse método seja menor que os obtidos por ensaios de tracao.
De acordo com Elices et al. (1992), esse procedimento gera resultados 20% menores para f;. que
os resultados obtidos com o0s ensaios de tragdo direta.

A RILEM, Technical Committee 50-FMC (1985) recomenda medir a energia de fratura do
material usando o ensaio de flexdo em trés pontos em vigas com entalhes caso nio seja possivel a
realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial. A flexdo da viga em trés pontos possui algumas
recomendacdes. A altura do entalhe dever ser igual a metade altura da viga +£5 mm, e a largura do

entalhe na ponta deve ser menor do que 10 mm. O teste deve ser executado com uma taxa de
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deformacio aproximadamente constante, que permita que a carga mixima seja alcangada entre 30
e 60 segundos depois do inicio do teste. Um gréfico entre a carga e o deslocamento deve ser
registrado durante o ensaio. A deformacdo pode ser medida com uma precisdo de no minimo
0,01 mm, e a carga pode ser medida com uma precisao de 2 % do valor maximo de carga de ensaio.

A deformacio ndo eldstica no suporte e no ponto de carregamento é normalmente desprezada.

[RRRRRRI]
AT lllllrlﬁ_l_l o

~———

L

S~

—

Figura 2.10 — Dados coletados ao longo do ensaio tracdo uniaxial para representagdo da curva coesiva.
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Figura 2.11 — Ensaio de Compressdo Diametral (Brazilian Test).

Na Figura 2.12 € apresentado um esquema de ensaio de flexdo em trés pontos. Nela sdao
representadas:
e L:comprimento da viga;
e S,:vio livre;
e h: altura da viga;
e w,: espessura da viga;
e a,: altura do entalhe;

e b,: altura da regido sem entalhe;

P: Carga aplicada no ensaio;

d: Deslocamento do atuador.
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Figura 2.12 — Representagdo do ensaio de flexdo em trés pontos.

A partir do gréfico carga versus deslocamento (P — &) obtido no ensaio de flexdo em trés
pontos, o valor de Gr pode ser estimado, como mostra Petersson (1981). Visto que o peso proprio
da viga tem um efeito aprecidvel no ensaio, sua influéncia no valor de G pode ser estimada como
mostra Petersson (1981). O peso da viga entre os suportes € igual a B, = S,,. h.w,,. p. g, onde S,
h e w,, sdo o vao, a altura e a espessura da viga conforme a Figura 2.12, p é a densidade do concreto
e g € a aceleracdo da gravidade. Seja o ensaio realizado com a compensagdo ou nao pelo peso
préprio, o ensaio é interrompido para um valor dltimo de deslocamento (&,,), correspondente a
uma carga dltima (P,) ndo nula. Tal fato sugere que o material possui uma resisténcia residual nao
nula em §,,, ou seja, existe uma energia nao contabilizada no processo para valores de deslocamento
6> 6,

A Figura 2.13 apresenta a proposta de Petersson (1981) de divisdo da curva P — § em dreas
correspondentes ao trabalho desempenhado ao longo do ensaio. Os termos W,, W; e W;
correspondem a energia medida durante o ensaio, e W, corresponde a energia nao medida devido
ao término prematuro em §,,. Por representar entre 1 — 2 % da energia total, W3 é desprezado no

conjunto de energias em Petersson (1981).
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Figura 2.13 — Curva P — 8 para medida de G pelo ensaio de flexdo em trés pontos.

Aproximando o ensaio de flexdo em trés pontos para uma viga cuja as faces da fratura sdo

rigidas (Figura 2.14), Petersson (1981) demonstra que W, pode ser aproximado por W;.

WZ = W1 - Pu. 6u (22)

Coesao

Figura 2.14 — Representacdo do modelo aproximado utilizado por Petersson (1981) para estimativa da energia ndo medida
durante o ensaio de flexdo em trés pontos.

A energia total, desprezando-se W3, é

W, =W, + W, + W, =W, +2.B,.5, (23)

A érea de ligagdo entre as faces da fratura € equivalente a
22



Aug = bo-w, 2.4

Com base nas Equacdes 2.3 e 2.4, G pode ser estimado pela seguinte equacio

W, Wy+2.P.8,

= (2.5)
Alig bO' Wy,

Gp

2.8 — Expressoes Analiticas dos Modelos Coesivos

A curva de coesdo pode ser obtida pelo ensaio de tracdo uniaxial e, alternativamente, podem
ser utilizados modelos matematicas que buscam representar o processo. Existem vdérias expressoes
analiticas que sdao usadas para descrever os modelos coesivos. Cada expressdo possui um conjunto
de parametros que precisam ser ajustados de acordo com as propriedades do material. Esses
parametros geralmente envolvem f;. ¢ Gg, que sdo dois pardmetros que podem ser obtidos por
ensaios indiretos (Brazilian Test e flexdao em trés pontos, respectivamente) como apresentado na
subsecdo 2.7. Além da obtencdo de parametros por ensaios indiretos, as curvas coesivas também
podem ser ajustadas por meio de andlise inversa sobre os dados de observacdo experimental
(maiores detalhes na Secao 3).

Algumas das expressoes utilizadas sdo:

e Curva Linear:

fiec(I—a; w), para0 <sw < w, (2.6)
0, paraw > w,

o(w) = {

sendo f;. € a; os parAmetros a serem determinados. a; corresponde a inclinagdo da

reta.
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W
Figura 2.15 - Curva Linear.
Curva Bilinear:
1-b
( fic(1 —a; w), paraw < —
a; —a;
1—-b, b,
ow) =1 fic(by —a,w), para —— <w < —
a; —da; a;
b,
0, paraw > —
\ a,

sendo f;., a1 , a; e b, os pardmetros a serem determinados.

Figura 2.16 - Curva Bilinear.
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e Curva de Hordijk (1991):

3wy’) 693w w Gr
1-— <—) e Wit —28—e %%, paraw < 5.136—
o(w) = Wie c Wie fre (2.8)
L 0, paraw > 5.136 —
ftc

wy, = 5.136%.

ftc € Gp sdo os parametros a serem ajustados.

Figura 2.17 - Curva de Hordijk (1991).

2.9 - Influéncia da Taxa de Carregamento na Resposta da Fratura

Ao serem realizados ensaios em diferentes taxas de carregamento, observou-se (Wittmann et
al., 1987; Tandon et al., 1995; Bazant et al., 2000; Rosa, 2010; Ruiz et al., 2011; Pyo e El-Tawil,
2013; Tarifa et al., 2013) que o concreto apresentava um comportamento diferente. Apesar de um
grande esfor¢o e de um considerdvel nimero de pesquisas, ainda € incerto o mecanismo que leva
0 concreto a ter esse comportamento.

De acordo com Rosa (2010), com base em resultados experimentais, alguns investigadores
afirmam que a energia de fratura e a resisténcia a tragdo nos materiais cimenticios aumentam com
o aumento da taxa de carregamento. Essa mesma investigagao € realizada em Pyo e El-Tawil (2013)

confirmando essa observacdo. A Figura 2.18 apresenta a sobreposi¢ao da envoltéria de ensaios de
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flexdo em trés pontos realizado em diferentes velocidades de movimentacao do atuador (8 ) obtido
em Rosa et al. (2012). Pela Figura pode-se observar que os picos de carga nas envoltdrias

aumentam conforme a velocidade do atuador aumenta.

P[kN]

4=1.74x107" mmys
— §=335x10 mm/s

41
42174510 mm/s

3t
e §=3. 310 ' mmys
d=1.74x10" mm/s
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R - ' ' 5
| 0.1 0.2 03 0.4 (]

Figura 2.18 — Sobreposi¢do da envoltoria de ensaios de flexdo em trés pontos para diferentes velocidades.

Outra propriedade que se modifica com a taxa de carregamento € Gr. Ruiz et al. (2011)
fizeram avaliacOes de Gy para diferentes tipos de concretos em ensaios de flexdo em trés pontos
para velocidades que variaram de 107> a 10*! mm/s. Constataram que para velocidades variando
de 1075 a 1072 mm/s, G apresenta uma pequena reducio de seu valor. Eles atribuiram esse
comportamento a perda de umidade do concreto para o processo de cristalizacdo, ja que as
velocidades mais baixas levam a ensaios mais demorados e de maiores tempos para a propagacao
de fratura. Para velocidades maiores que 10™2 mm/s, G apresenta um crescimento significativo.
Esse comportamento € atribuido ao crescimento de micro fissuras ao longo da fratura principal. A
Figura 2.19 apresenta o Gr médio para os ensaios de flexdo em trés pontos realizados por Rosa et
al. (2012) em relacdo a velocidade do atuador. Pode-se perceber pela Figura que até uma velocidade
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de 1072 mm/s, a energia aparente apresenta pequena redugio. Apés a velocidade de 1072 mm/s,

a energia aparente cresce significativamente.

Gf[J/m*]

190
180
170t
1601
15071

1401

130\

10~ 0.001 0.01 0.1 1 10
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Figura 2.19 — G médio dos ensaios realizados por Rosa et al. (2012) para diferentes velocidades de atuagdo do atuador (5 ) em
ensaios de flexdo em trés pontos.

2.10 — Modelos de Visco-Coesao

Com base nas observacOes de ensaios experimentais em diferentes velocidades de
carregamentos, diferentes modelos numéricos foram propostos com intuito de representar
adequadamente o efeito da taxa de carregamento na propagacao da fratura no concreto. A maioria
dos modelos propostos sugere alguma modifica¢do na curva coesiva com base na taxa de abertura
da fratura.

Segundo Bazant et al. (2000), os modelos baseados em reologia sdo insuficientes para
modelar a influéncia da taxa de aplicacdo do carregamento na resposta do material em fratura. O
que se sugere € a adicdo de um parametro viscoso ao modelo de fissura coesiva. Tandon et al.

(1995) propds o seguinte modelo visco-coesivo:

Fw,w) = f(w) + ¥(W) (2.9)
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sendo W a velocidade de abertura de fratura, f o modelo coesivo idealmente estatico e ¥ o modelo

Viscoso proposto:

W) = f,. k sin~? (WK) (2.10)

0

Os parametros k e W, s@o auxiliares, sendo o primeiro adimensional e o segundo uma velocidade
de referéncia. O modelo proposto por Tandon et al. (1995) realiza uma translacdo positiva da curva
coesiva, como apresenta a Figura 2.20. Como também pode ser observado na Figura, o modelo ndo

propde nenhuma ampliacao de w,, apresentando uma descontinuidade em w,.

Figura 2.20 - Comportamento do pardametro viscoso proposto por Tandon et al. (1995).

Zhou et al. (2005) propds o seguinte modelo nos estudos de polimetilmetacrilato (um

material quase-fragil):

Fw,w) = f(w, ¥(W)) (2.11)

Sendo f(w,¥(w)) a formulagdo da curva coesiva modificada por um fator ¥(Ww) regido pela

seguinte formulacao:
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W) = 1+ (Wiy (2.12)

0

Os parametros n e W, sdo auxiliares, sendo o primeiro adimensional e o segundo uma velocidade
de referéncia. O modelo proposto expande a curva a coesiva no sentido de w, como mostra a Figura
2.21. Esse modelo expande w,, sendo que esse fator deve ser adequadamente atribuido dependendo
da formulagdo do modelo coesivo. Maiores detalhes da influéncia de W(W) em f (W, ‘P(v'v)) podem

ser obtidos em Zhou et al. (2005) e Tarifa et al. (2013).

g

A

Figura 2.21 - Comportamento do pardmetro viscoso proposto por Zhou et al. (2005).

Rosa et al. (2012) propds um outro modelo visco-coesivo utilizando o mesmo fator proposto

por Zhou et al. (2005), porém incidindo sobre o valor da tensdo de coesao:

Fw,w) =¥(W).f(w) (2.13)

z

O modelo viscoso W proposto € idéntico a Equacdo 2.12. A Figura 2.22 apresenta uma
representacdo do modelo visco-coesivo. O modelo viscoso gera uma expansao da curva coesiva no

sentido de o.
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Figura 2.22 - Comportamento do pardmetro viscoso proposto por Rosa et al. (2012).

Os parametros propostos pelos modelos ndo possuem ensaios experimentais especificos,
sendo ajustados por meio de andlise inversa (Secdo 3). No trabalho desenvolvido em Rosa et al.
(2012) foram realizados ensaios de flexao em trés pontos para vigas de concreto de alta resisténcia
(High Strength Concrete — HSC) em velocidades de carregamento que variavam de

1.74 x 107> mm/s até 1.74 x 10! mm/s. Os parAmetros do modelo viscoso foram ajustados
de modo que valores de pico de carga em curvas P-4, obtidas por um modelo de elementos finitos,
fossem proximas aos picos de carga observados nos experimentos. De acordo com Rosa et al.
(2012) tal procedimento gerou resultados razoavelmente proximos aos observados

experimentalmente.

2.11 — Consideracoes Finais

Nesta secdo sdo apresentadas propriedades do concreto que sdo importantes para o
entendimento da propagacao da fratura. Na subsecdo 2.6 foi tratado como o concreto € representado
durante o processo de amolecimento, dando-se o enfoque ao Modelo da Fissura Ficticia. Na
subsecdo 2.7 foram apresentados alguns ensaios que servem para caracterizar as propriedades do
concreto:

e Ensaio de Compressao Axial: E;

e Ensaio de Tracdo Uniaxial: E., f;., a curva coesiva e Gr;
e Ensaio de Compressdo Diametral (Brazilian Test): fic;

e Ensaio de Flexdo em Trés Pontos: G.
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Na subsec¢do 2.8 foram apresentados alguma expressdes analiticas de curvas coesivas. A
subsecdo 2.9 tratou do comportamento do concreto sob influéncia de diferentes taxas de
carregamento, sendo ressaltado o aumento de f;. com o aumento da taxa de carregamento e o leve
decréscimo de G em velocidades menores a 10~2 mm/s e o considerével crescimento deste em
taxas maiores. Na subsecdo 2.10 foram tratados alguns modelos viscosos que modificam a curva

coesiva com o intuito de retratar o comportamento do concreto em diferentes taxas.
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3 — ANALISE INVERSA

3.1 — Consideracoes Iniciais

Problemas de Engenharia normalmente requerem a obtencdo de um grande nimero de
pardmetros para a modelagem dos diversos fendmenos envolvidos. Tais pardmetros nem sempre
contam com um procedimento experimental especifico para sua avaliacdo. O procedimento que
vem sendo utilizado com mais frequéncia € a andlise inversa, que consiste em atribuir valores
tentativos para os parametros e, através de um modelo matematico adequado para o fen6meno em
questdo, ir ajustando os parametros de modo a reproduzir a correspondente resposta obtida
experimentalmente.

Aliado a isto, o desenvolvimento de ferramentas de aquisi¢do de dados experimentais mais
eficientes e precisas nos ultimos anos, como por exemplo, os métodos de inspe¢ao ndo destrutivos
de estruturas, técnicas de correlacdo de imagens digitais, tomografia computadorizada, ultrassom,
ressonancia magnética, etc., ttm impulsionado o desenvolvimento de pesquisa nesta drea do
conhecimento.

Nesta secdo é apresentado o conceito de andlise inversa e algumas técnicas para sua
aplicacdo. O algoritmo de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) é descrito
na subsecdo 3.3 e € utilizado como metodologia de analise inversa. Na subsecdo 3.4 € realizada
uma avaliacdo do comportamento matemdtico dos modelos visco-coesivos apresentados na

subsecao 2.10.

3.2 — Aplicacao e Estratégias de Analise Inversa

Em linhas gerais, a andlise inversa consiste no ajuste de parametros de algum modelo
numérico de tal modo que a solu¢cdo do modelo numérico seja a mais proxima possivel comparada
com a observacdo experimental. A Figura 3.1 apresenta o ensaio de flexdo de trés pontos com
medidas experimentais que consistem na carga aplicada (P) e na correspondente abertura da boca
da ranhura (crack mouth open displacement, CMOD). Na Figura 3.2 é apresentada uma curva

experimental P — CMOD, obtida de um ensaio de flexdo em trés pontos de uma viga prismética
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ranhurada, comparada com a curva correspondente obtida de um modelo numérico para o qual se
busca determinar os pardmetros f;. € Gr da curva coesiva de Hordijk (1991) que torne a curva
numérica mais préxima possivel da curva experimental. Na Figura 3.2 sao escolhidos f;. = 2 MPa
e Gr = 150]/m?, e observa-se que existe uma diferenca significativa na regido de pico das
curvas.

Na Figura 3.3 € apresentada a comparacao da curva P — CMOD experimental com a curva
P — CMOD ajustada, sendo f,, = 2,92 MPa ¢ Gr = 180 J/m?. E importante ressaltar que o
ajuste ndo necessariamente reproduz perfeitamente os valores experimentais, mas busca a melhor
representacdo. A forma mais utilizada para se avaliar o qudo préximo o resultado numérico

encontra-se dos valores experimentais € por meio de uma funcido de minimos quadrados:

Vfin
$sqr(P) = f [Py (@) = P v, B)]” dv (3.1)

Vini

sendo Py, a fungdo que representa a resposta experimental, By, a fungdo que representa a
;. . . . . -
resposta numérica, ¥ um dado instante no intervalo de dados experimentais € p o vetor de

parametros a serem ajustados.

P

Figura 3.1 — Representa¢do do ensaio de flexdo em trés pontos com medidas de P versus CMOD.
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—— Experimental

— Numeérica

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CMOD [mm]

Figura 3.2 — Grdficos comparativos entre a curva P-CMOD experimental com a curva P-CMOD numérica para um par de
pardmetros fi. = 2 MPa e Gr = 150 ] /m? utilizados na curva coesiva de Hordijk (1991).

P [kN]

02 04 06 08 L

Ezperimental

Numénca Ajustada

W CMOD [mm]

Figura 3.3 — Grdficos comparativos entre a curva P-CMOD experimental com a curva P-CMOD numérica ajustada com os
pardmetros fi. = 2,92 MPa e Gp = 180 J/m? utilizados na curva coesiva de Hordijk (1991).

Com base na funcdo de minimos quadrados pode-se perceber que o objetivo dos

procedimentos de analise inversa € encontrar o conjunto de parimetros p que sejam capazes de

gerar o menor valor de 54,-(P), ou seja, trata-se de um problema de minimizagdo de &y4,- (7). Na

Figura 3.4 sdo apresentadas as regides contabilizadas pela formula¢do de ¢4 para estimar a

diferenga entre a curva experimental e a curva numérica.
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Expenimental
—— Numérica

Regido considerada em £,

Espenmental
Numénca Ajustada

Regido considerada em &,

: CMOD [mm]
08 10

Figura 3.4 — Grdficos com as regides contabilizadas pela formula de §sqr. (a) regido da primeira estimativa para os parametros
de Hordijk (1991) (b) regido da curva ajusta, menor que a regido em (a).

Existem indmeros algoritmos para a solu¢do de problemas de minimizac¢ao. Esses algoritmos
podem ser divididos em dois grupos: Métodos de Gradiente e Métodos Diretos. Os Métodos de
Gradiente utilizam a primeira derivada (Gradiente) ou a segunda derivada (Hessiana) como
informag@o para se chegar no ponto de minimo. Exemplos de Métodos de Gradiente sdo: Método
de Newton, Método Quase-Newton (Gill, Murray and Wright, 1981) e o Método de Levenberg-
Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Métodos Diretos sdo aqueles que ndo se utilizam
de derivadas. Exemplos desse Método sao Nelder-Mead (Lagarias et al., 1998) e o algoritmo
genético (Golberg, 1989).

Meétodos Diretos tendem a apresentar uma convergéncia mais demorada e a exigir mais
esforco computacional que os Métodos de Gradiente, porém sdo mais tolerantes quando a func¢ao
a ser minimizada ndo é bem comportada (apresenta descontinuidades) e/ou apresenta muitos
ruidos. A Figura 3.5 apresenta a superficie de uma fun¢dao bem comportada na qual os métodos
baseados no gradiente sdo mais indicados no quesito de menor esforco computacional. A Figura
3.6 apresenta a superficie de uma fung¢do com muitos ruidos na qual os Métodos Diretos sao mais

indicados devido a tolerarem superficies muito irregulares.
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Figura 3.5 — Exemplo de fun¢do bem comportada, adequada para métodos baseados em gradiente. (a) Superficie da fungdo
exemplo. (b) Grdfico de contorno da mesma fungdo, com a indicagcdo do ponto de minimo global.

(b)

MININMO GLOBAL

Figura 3.6 — Exemplo de fung¢do com muitos ruidos, adequada para métodos diretos. (a) Superficie da fungdo exemplo. (b)
Detalhe de uma regido da superficie (c¢) Grdfico de contorno da mesma fungdo, com a indicagdo do ponto de minimo global.

A Figura 3.7 apresenta uma superficie construida a partir da fungdo ¢, aplicada no exemplo

de ajuste dos parametros do Modelo de Hordijk (1991) para a representacao da curva P — CMOD
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experimental apresentada nas Figuras 3.5 e 3.6. Foram calculados os valores da fungdo &4, para

fic variando de 1 a 5 N/mm? e G variando de 100 a 260 J/m?. A superficie gerada é bem

comportada e suave, sendo ideal para uso de métodos baseados no gradiente.

250

002 W_ _ 5 S — 200
N 2 = N . i

MINIMO GLOBAL

Gf [Jni]

o Es0

S
300

150

T st

3 i )
fi [MPa] \\\1\ ) //l S0GE [Jfnf]

() a4 (b)

100

10 13 20 5 30 33 10 4.5
ft [MPa]

Figura 3.7 — Avaliacao da func¢do & avaliada para P-CMOD com os pardametros da curva de Hordijk (1991). (a) Superficie da
fungdo. (b) Grdfico de contorno da mesma fungdo, com a indicag¢do do ponto de minimo global.

Existe um nimero considerdvel de pesquisas que buscam determinar os parametros das
curvas coesivas por meio da andlise inversa. Dentre elas, pode-se citar, Sousa (2011) e Matallah et
al. (2013). Ambos os trabalhos utilizaram o algoritmo de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944;
Marquardt, 1963) para a obtengdo dos parametros buscados. O algoritmo de Levenberg-Marquardt
¢ um método de busca de minimos baseado em gradientes. Tal método possui algumas
caracteristicas que o torna mais robusto que outros métodos baseados no gradiente, como a
capacidade de fazer buscas fora do sentido de maximo gradiente afim de evitar regides de minimos

locais.
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3.3 — O Algoritmo de Levenberg-Marquardt aplicado para o ajuste
de parametros viscosos/coesivos

O método de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963, Levenberg, 1944) pode ser utilizado
para a obtengdo do conjunto de pardmetros p que minimizam a fungéo 4, apresentada em (3.1).
Sousa e Gettu (2006) e Matallah et al. (2013) fazem o ajuste dos pardmetros comparando uma
curva experimental com uma curva numérica, como apresentado em (3.1). O concreto ¢ um
material muito heterogéneo e os resultados obtidos por um corpo de prova podem ser bem
diferentes dos resultados obtidos por outro corpo de prova constituido do mesmo concreto. Tendo-
se o intuito de contemplar a heterogeneidade do concreto, essa dissertacdo propde a seguinte

modifica¢do da fungdo &g

experimentos

Vfin
fsqr(ﬁ) = Z .I- [Pexpi(v) - Pnum(V, ﬁ)]z dv 3.2)

i=1 Vini

Com base em (3.2), a curva numérica P,,,, ajustada é aquela que melhor representa o
conjunto de curvas experimentais. Vale salientar que no caso de ser avaliada somente uma curva
experimental, (3.2) resulta em (3.1). A Figura 3.8 apresenta um exemplo da abordagem expressa

por (3.2).

Experimental

Numerica Ajustada

8.0 0.1 0.2 0.3 04 05 g e 0B [oi]

Figura 3.8 — Exemplo de curva P — CMOD ajustada para um grupo de dados experimentais.
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Como a andlise inversa desta dissertacdo considera ensaios experimentais em diferentes taxas
de carregamento, € realizada mais uma modificacdo em (3.2) a fim de contabilizar o efeito do ajuste

em todas taxas de carregamento simultaneamente:

Taxa Exp.naTaxa
Vfin
fsqr (p) = f [
v

j=1 i=1

. 2
Pexpi’j (v) — Pnum(v, ﬁ, (5})] dv (3.3)

ini

sendo & a taxa de carregamento. A Figura 3.9 apresenta um exemplo da aboradagem expressa em

(3.3).

6=1.74x10"mm/s $=5.5x10"*mm/s 6=1.74x10"2mm/s
P[kN] P[kN]
3.0 35
25t | 3.0
20) | 555
15 20
: 15
1.0 10
0.5 A == 05
%40 0.1 02 03 gz olmml %49 0.1 02 03 o olmm]
$=5.5%10""mm/s $=1.74x10"'mm/s
P[kN]
4 .
Experimental
3
2
J ——  Numerica
1}
80 0.1 02 03 o7 Ol 80 0.1 02 03 o7 Ol

Figura 3.9 — Exemplo de curvas P — § ajustadas para grupos de ensaios experimentais realizados em diferentes taxas de
carregamento.

O método de Levenberg-Marquardt faz uso do Gradiente (primeira derivada) e da Hessiana
(segunda derivada) da fun¢do a ser minimizada como informagdo para estimar um passo que leve
a obtencdes dos parametros que gerem o menor valor de (3.3). A primeira derivada da fung@o (3.3)
para um dado parametro p, € expressa em (3.4). A segunda derivada, com base na funcdo (3.4)
para um dado parametro p; € expressa em (3.5). O segundo termo da funcdo (3.5) € geralmente
retirado da formulacdo por ser pouco representativo em relagdo ao valor do primeiro termo e,

também, por ser responsdvel por gerar instabilidades no processo de convergéncia quando se
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encontra proximo do minimo (PRESS ef al., 2007). Dessa forma, a formulagdo (3.5) € reduzida

para (3.6).

Taxa Exp.naTaxa

0¢50r (B Vfin Py (v, B, 6 )
—Esqr(p) =-2 Z Z f —num( P ]) (Pexp- (v) - Pnum(v; ﬁ; 6]')) dv (34)
Opy = o Vini Opx Y
j=1 ij=1
2 R Taxa Exp.naTaxa ves 5 e 5o
) S;sqr (P) =92 f fin aPnum(V: D, 6]) aPnum(Vx D, 6])
apkapl j=1 ij=1 Vini apk apl (35)
0?Pyum (v, B, ;) .
T By (Prapy @ = Pram (5. 8)) )
N Taxa Exp.naTaxa . 5o 5o
azfsqr(p) -5 j”fm apnum(vn b, 6]’) apnum(v' b, 6j) dv (36)
apkapl = =1 Vini apk apl

Como alguns problemas de Engenharia ndo possuem uma formulacio analitica, as derivadas

do modelo numérico podem ser aproximadas por diferencas finitas:

aPnum(vt ﬁ: 6]) ~ Pnum (V' ﬁ + 6—}91;, 6]) - Pnum(v' ﬁ' 6]) (3,7)
Py a 5Pk

sendo dp; um vetor que possui o valor §p; na posi¢ao k e zero nas demais posigoes.
Com base em (3.4) e (3.6), o vetor Gradiente e a matriz Hessiana sdo representados por (3.8)

e (3.9), respectivamente.

dp, \‘
Grad(p) = : | (3.8)
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0%, B 26,0

dp,0p, dp,0p, I

Hess(p) = : : (3.9)
%, (P) %, (P)
dp,0p, dp,0p,

O grande diferencial do método de Levenberg-Marquardt encontra-se na adi¢do de um fator
(1 + A) na diagonal principal da Hessiana, como mostra (3.10). A cada iteracdo do procedimento,
A é reavaliado de tal modo a reduzir seu valor a cada passo em que o método se aproxima de um
valor de ¢, menor que o anterior, e A é aumentado quando 0 novo passo gera um valor maior da
funcdo a ser minimizada. Quanto menor for o valor de A mais o método se aproxima do passo do
método de Newton, quanto maior for o valor A mais préximo o passo estard do ponto do qual se

obtém as informacdes sobre o Gradiente e a Hessiana. O passo do método de Levenberg-

Marquardt, expresso pelo vetor c_l), € obtido pela solucdo do sistema (3.11). A nova estimativa do

ponto de minimo (P,,,,,) é obtida por (3.12).

0*¢,,, (5) CRINC)
/ (1+1)—r— .. _ s \
i op,9p, dp,0p, I
HessA(p) = : : | (3.10)
0%, () % ()
L Ui e (14 2) L/
op,0p, p,0p,
HessA(P) .d = —Grad(p) (3.11)

ﬁnew = ﬁ + C_i (.12)

A Figura 3.10 apresenta um exemplo do processo iterativo de Levenberg-Marquardt. Na

Figura 3.10(a), a partir de um conjunto de parAmetros p e de um valor de A, é calculado Grad(p)

e HessA(p), obtendo-se d por (3.11), e consequentemente, Pr,,, por (3.12). Calculando-se

& sqr(ﬁnGW) percebe-se que esse valor ¢ maior que ¢, (p). Dessa forma P, € ignorado e se
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mantém p na Figura 3.10(b), onde um novo Py, é calculado para um valor de A maior que o valor

utilizado em (). Como &, (Brew) <¢,,. (), P recebe os valores Prey, € A € reduzido, continuando

o procedimento na Figura 3.9(c).

T . .

Figura 3.10 — Exemplo do processo iterativo de Levenberg-Marquardt. Em (a) o passo d leva D para Ppey, onde o valor de
fsqr (5n€w) >fsqr (P).Em (b) 0 Prey calculado em (a) é ignorado e se é calculado um novo Jpara um valor de A maior,

gerando &gqy (5new) <&sqr(P). Na Figura (c), p recebe o valor de Pre,, e A é reduzido, continuando-se o procedimento.

Como todo processo iterativo, o método de Levenberg-Marquardt possui uma condicdo para

indicar se o procedimento chegou ou ndo em um ponto de minimo. E estabelecida uma condi¢do

de tolerancia (tol) para o passo normalizado (”07 ||), na qual uma vez que ||07|| < tol, é considerado

que o valor de p na iteragdo ¢ suficientemente préximo de ponto de minimo, e se & ar (p) chegou

em um valor considerado minimo suficiente. Além da tolerancia quanto ao passo, € estabelecido
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um limite de iteragdes para que o procedimento ndo continue infinitamente. No caso do limite de
iteragdes seja atingido, o procedimento € encerrado, sendo assumido que a convergéncia a0 minimo
ndo foi atingida. Cabe ao usudrio decidir reiniciar o método com um novo ponto de partida ou

continuar com o ultimo resultado obtido por mais um ciclo de iteracoes.

Além de verificar se § (Prew) <& ar (p), pode-se também verificar se os parimetros obtidos

em Pre, atendem determinadas condi¢des limites. Em alguns casos, determinadas varidveis
possuem limites fisicos pelos quais s@o consideradas praticdveis, como, por exemplo, o valor de
ftc = 0. Entretanto, a priori, o método de Levenberg-Marquardt realiza a busca matemdtica do
valor minimo, e desconhece qualquer condi¢do limite dos parametros. Para que as condi¢des sejam
consideradas e que o método ndo se encaminhe para uma solugdo fisicamente ndo factivel, realiza-

se uma verifica¢do dos parAmetros Py, antes de se calcular ¢ (Ppew). Caso os valores de Py

sqr
ndo atendam as condi¢des limites, Py, € ignorado e retorna-se a p (onde os pardmetros atendem
as condi¢des) com um valor de A maior, para que a nova solu¢io de p,,,, s€ja mais préxima de p,
e possivelmente atenda as condigdes.
O algoritmo de Levenberg-Marquardt pode ser resumido em:

Comece com um valor trivial para os parimetros p;

Calcule ¢, (P);

Escolha um valor pequeno para A para comegar o procedimento, por exemplo, 4 = 0.001;

Calcule o vetor Grad(p) e a matriz Hess(p) de acordo com (3.8) e (3.9);

Modifique Hess(p) multiplicando a diagonal principal por (1 + 1), obtendo-se HessA(p);

Calcule d, o vetor de incrementos, resolvendo H essA(p) .d = —Grad (»);

N o vk w =

Se ||cz || < tol, pare, p ja é o conjunto de parAmetros que representam o ponto de minimo
(i. é, apos a convergéncia ter sido alcancada);

8. Facapney =P+ d;

9. Se Prew ndo atende as condigdes de contorno, multiplique A por 10. Adicione mais uma
iteracdo ao conjunto de iteragdes contabilizadas. Se o nimero de iteracdes atingiu o seu
limite, pare, o método ndo convergiu no limite de iteracdes estipulado. Caso contrério,

retorne ao passo 5 com p;
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10. Calcule ¢, (Prnew):
11.Se &y, (Prew) = & ar (p), multiplique A por 10. Adicione mais uma itera¢@o ao conjunto de

iteracOes contabilizadas. Se o nimero de iteragcdes atingiu o seu limite, pare, 0 método ndo
convergiu no limite de itera¢des estipulado. Caso contrério, retorne ao passo 5 com p;

12. Se ¢ sqr(ﬁneW) <&sqr (p), divida A por 10. Adicione mais uma itera¢io ao conjunto de

iteracOes contabilizadas. Se o nimero de iteracdes atingiu o seu limite, pare, 0 método nao

convergiu no limite de iteracdes estipulado. Verifique se fsqr(ﬁnew) < tolfsqr. Se a
condi¢do for satisfeita, 0 método convergiu, caso contrario, retorne ao passo 4 com p =

- .
pnew >

No algoritmo acima optou-se por modificar A durante as iteragdes por fatores de 10. Nao é
obrigatorio o uso de fatores 10, podendo-se utilizar quaisquer outros valores. Nesta dissertacao

optou-se pelo uso de fatores 10 por ser ter se mostrado adequado nos testes realizados.

3.4 — Analise Matematica dos Modelos Visco-Coesivos

Nesta subsecdo serd feita uma andlise matematica do comportamento das formulacgdes visco-
coesivas apresentadas na subsecdo 2.10. As curvas coesivas apresentadas na subse¢do 2.8 sao bem
comportadas e ndo possuem combinacdes diferentes de seus parametros caracteristicos que
resultem em uma mesma curva. Em relacdo aos modelos de visco-coesdo € importante avaliar o
comportamento da formulagdo e identificar possiveis dificuldades antes de realizar o procedimento
de andlise inversa.

O modelo viscoso de Tandon et al. (1995), apresentado em (2.10) e repetido em (3.13),
realiza uma adicao aos valores de tens@o da curva coesiva, como expresso em (2.9). Como a curva
coesiva ja possui solugdo Unica para qualquer combinacdo de seus parametros, serd feita somente
a andlise da formulagdo (3.13). Os parametros a serem ajustados desse modelo sdo: f;., k e Wy.
Como f;. ja é um termo pertencente ao modelo coesivo, os pardmetros livres a serem analisados

serdo k e wy.
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W) = f,. k sin~? (WK) (3.13)

0

O comportamento de W(W) para variagdes de k (0.5,1.0,2.0) com f;. = 5,0 MPa e w, =
1,0mm/s é apresentado na Figura 3.11. O comportamento de W(W) para variagdes de W,
(0,5; 1,0; 2,0 mm/s) com f;. = 5,0MPa e k = 1,0 € apresentado na Figura 3.12. Em ambas
Figuras pode-se perceber que (3.13) possui um limite quando w = wy, e que W (W) tende a infinito
proéximo ao ponto limite. Pela andlise das curvas e pela expressdo (2.9), pode-se considerar que
(3.13) tem a capacidade de proporcionar a curva coesiva o aumento de tensdo suportada pelo
concreto com o aumento da taxa de carregamento, descrito na subsecdo 2.9. Entretanto, como a
curva (3.13) sempre aumenta com o aumento de w, pode-se afirmar que esta formulacdo nao é
capaz de descrever o decaimento de energia descrito na subsecdo 2.9 (Figura 2.19). Em caso de
ajuste de pardmetros simultaneos da curva coesiva com a viscosa, por andlise inversa, com um
conjunto de corpos de provas semelhantes aos descritos na subsecdo 2.9, € provavel que a curva
coesiva seja forcada a assumir, matematicamente, um valor de energia menor que o caso estatico
real. Este comportamento € esperado pois como (3.13) sempre aumenta com o aumento de W, a
curva coesiva (que possui mais flexibilidade no conjunto de parametros) ird reduzir a sua energia
para suprir a tendéncia de (3.13).

Na Figura 3.13 € feita uma observagdo sobre a unicidade da solucd@o por anélise inversa de
(3.13). No caso da Figura, sao apresentadas duas curvas com pares de parametros k e wy distintos.
Percebe-se que essas duas curvas possuem solucdes muito proximas até a velocidade de abertura
de fratura w = 0,5 mm/s. Essa informacao serve como alerta de unicidade de solugdo para andlise

inversa com ensaios em velocidades baixas.
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PY[MPa]

15
10
e k=1.0vy=1.0 mm/s
m k=0.5,%,=1.0 mm/s
+ k=2.0,%;=1.0 mm/s
5
02 0.4 0.6 08 ro "imm/s]
Figura 3.11 — Avaliagdo do comportamento do parametro k da formulagao (3.13) para fi. = 5,0 MPa.
Y[MPa]
8-
6F

o k=1.0,w;=1.0 mm/s
4 » k=1.0,w;=0.5 mm/s
+ k=1.0,w=2.0 mm/s

05 10 15 7o imm/s]

Figura 3.12 — Avaliagdo do comportamento do pardmetro WO da formulacdo (3.13) para fi. = 5,0 MPa.
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W[MPa]
8

o k=0.5.w(=1.0 mm/s

m k=1.0,%;=2.0 mm/s

05 10 15 7g "mmys]

Figura 3.13 — Grande similaridade dos valores de valores de W de Tandon et al. (1995) para pardmetros distintos em velocidades
baixas.

A formulacdo para ¥ de Zhou et al. (2005) e Rosa et al. (2012) € idéntica, mudando somente
a forma de contribui¢do desta para a fungdo coesiva. Sendo assim, a funcio viscosa expressa em
(2.12) e repetida em (3.14), serd avaliada uma Unica vez para ambos os contextos. Os parametros

a serem ajustados desse modelo sdo n e Wwy.

n

Wov) = 1+ (K> (3.14)

Wo

Na Figura 3.14 € apresentado o comportamento de (3.14) para variacdes de n (0,5; 1,0; 2,0)
com W, = 1,0 mm/s. Na Figura 3.15 é apresentado o comportamento de (3.14) para varia¢des de
Wy (0,5; 1,0; 2,0 mm/s) com n = 1,0. Pela consideracdo de Zhou et al. (2005), ¥ contribui para
expansdo de w, (abertura critica de fratura), e desta forma, a formulacio da coesdo combinada com
o termo viscoso nao é capaz de representar o comportamento de aumento de tensao suportada pelo
concreto com o aumento da taxa de carregamento. Também, por esta formulacdo proposta, ndo se
€ possivel representar o comportamento de decaimento de energia apresentado na subsecdo 2.9.

Em relacdo ao que foi proposto por Rosa et al. (2012), ¥ contribui para expansdo de f;. com o
48



aumento da velocidade de abertura, logo, é capaz de descrever o aumento de tensdo descrito na
subsecdo 2.9. Entretanto, como os demais métodos, a proposta de Rosa et al. (2012) ndo é capaz
de descrever o decaimento de energia.

Na Figura 3.14 € importante ressaltar um ponto com solucdo tripla para wy = 1,0 mm/s.
Desta forma, € necessdrio evitar ajustes baseados em ensaios que impdem um dnico W para os

corpos de prova.

e n=1.0,w=1.0 mm/s
= 1=0.5,Ww=1.0 mm/s

+ n=2.0,wg=1.0 mm/s

wlmmy/s]

0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 3.14 — Avaliacdo do comportamento do pardmetro n da formulagdo (3.14).
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e n=1.0,%;=1.0 mm/s
= n1=1.0,w=0.5 mm/s

+ n1=1.0,w;=2.0 mm/s

05 1.0 15 57p Mimm/s]

Figura 3.15 — Avaliagdo do comportamento do pardmetro Wy da formulagdo (3.14).

Na subsecdo 2.7 foram apresentados alguns ensaios experimentais de caracterizacdo do
concreto. Dentre eles, alguns podem ser utilizados para caracterizar os parametros da curva W: o
de tracdo uniaxial, o de compressdo diametral e o de flexdo em trés pontos.

O ensaio de tracdo uniaxial, no caso de avaliacdo da taxa de carregamento, seria executado
em uma taxa de carregamento §, o que representaria w = 8. Sendo assim, um ensaio de tracio
uniaxial executado em uma taxa constante 8 geraria um ponto de informacdo sobre a curva viscosa.
Devido aos cuidados para se obter unicidade da solugdo por andlise inversa, seria necessario mais
de um ensaio com velocidade diferente para se ajustar os parametros de W, independente do
modelo. Na Figura 3.16 € feita uma representagdo da quantidade de informacao obtida sobre um
modelo para ensaios de tracdo uniaxial realizados a taxa constante. Cada ponto apresentado na
Figura 3.16 representa a informacgdo obtida por um ensaio de tragao uniaxial. O ensaio de tragao
uniaxial poderia também ser executado em taxas varidveis, entretanto, como descrito na subsecao
2.7, o ensaio apresenta tantas dificuldades que a inclusdo da variacdo da taxa demandaria mais

incertezas para o processo de andlise inversa.
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wy Wy Ws Wy Wy We

PECRRERRTY  DRRRUReer  TRRRReverr  beeenenennr teeenvneer - neeennm

-

1.8 [ | o Rosa et al, (2012): n=0.5 ¢ wp=1.0 mm/s
= Ensaios de Tragdo Uniaxial em Diferentes Velocidades

1. [/
80 05 10 13 3 ¢ Tmm/s]

Figura 3.16 — Representagdo da informagdo obtida por ensaios de tra¢do uniaxial em rela¢do a curva ¥ de Rosa et al. (2012).

O ensaio de compressdo diametral teria, em relacdo ao de tracdo uniaxial, a vantagem de
obter mais informacgdes sobre o processo viscoso utilizando uma taxa de carregamento constante.

Na Figura 3.17 € feita uma representacdo da variagdo de w durante o ensaio.

-7_/ =y
{ 3\

| /

N

Figura 3.17 — Representacdo da variacdo de w em um ensaio de compressdo diametral com & constante.

51



Assim como o ensaio de compressdo diametral, o ensaio de flexdo em trés pontos gera um
campo de variagcdo de w para § constante. Na Figura 3.18 € feita uma representagdo da variacdo de
w durante o ensaio. Na Figura 3.19 € expresso o quanto de informacdo um ensaio de compressdo

diametral ou um ensaio de flexdo em trés pontos podem fornecer sobre ¥ com § constante.

¥
24|/
2.2
2.0
1.8} » Rosa etal (2012): n=0.5 e wy=1.0 mm/s

» Ensaio de Compressdo Diametral ou de Flexfo em Trés Pontos
1.6
14
1.2
W [

190 05 10 15 7 ¢/ mmys]

Figura 3.19 — Representacdo da informagdo obtida por um Ensaio de Compressdo Diametral ou de Flexdo em Trés Pontos em
relagdo a curva W de Rosa et al. (2012).
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Combinando as expressdes analiticas de ambos modelos visco-coesivos (Zhou, 2015; Rosa
et al., 2012) com as observagdes experimentais, tende a ser mais indicado utilizar ensaios de
compressao diametral ou de flexao de trés pontos no processo de andlise inversa do que o uso do

ensaio de tragcdo uniaxial.

3.5 — Consideracoes Finais

Nesta secdo foi tratada a obtenc¢do de parametros para o0 modelo visco-coesivo através de
recursos de andlise inversa. Procedimentos de andlise inversa se baselam em problemas de
minimizacao de fun¢des de erros. Existem algoritmos de minimizacao que se baseiam em derivadas
da funcdo e métodos que realizam buscas diretas sobre o dominio. Métodos baseados nas derivadas
tendem a ser mais rapidos que métodos diretos, porém requerem que a fungdo seja bem comportada,
com poucos ruidos. No caso dos problemas tratados nesta dissertacdo, a funcdo a ser minimizada
pode ser considerada bem comportada, logo, optou-se pelo uso do algoritmo de Levenberg-
Marquardt (subse¢do 3.3), por se tratar de um método baseado em derivadas com algumas
vantagens em relacdo a outros métodos similares.

Na subsecdo 3.4 foi feita uma avaliacdo matematica das curvas de viscosidade afim de
identificar possiveis dificuldades com a andlise inversa. Dentre os trés modelos estudados, o
modelo de Rosa et al. (2012) é o que se aproxima mais do comportamento do concreto. Outro
ponto importante da secdo € a constatacdo da quantidade de informacdes que se obtém em um

ensaio de compressao diametral ou um ensaio de flexdo em tr€s pontos sobre a curva viscosa.
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4 — MODELAGEM BIDIMENSIONAL DO PROCESSO DE
FRATURAMENTO VISCO-COESIVO

4.1 — Consideracoes Iniciais

A subsecdo 3.4 apresentou considera¢des importantes sobre o comportamento dos modelos
viscosos e sobre alguns ensaios experimentais. Os ensaios de compressdo diametral e de flexdo em
trés pontos sdo duas alternativas a serem utilizadas pelo procedimento de analise inversa. Devido
ao grande numero de artigos que fazem uso do ensaio de flexdo em trés pontos para a caracterizagao
do concreto (por exemplo, Ferreira, 2012, Ince, 2004, Zhang et al., 2010, Sousa, 2011, Rosa et al.,
2012), optou-se por fazer o estudo de métodos numéricos que reproduzem esse ensaio.

Existe um numero consideravel de métodos numéricos capazes de representar a propagacao
da fratura em materiais quase-frageis. Em geral, esses métodos sdo baseados no método dos
elementos finitos ou no método dos elementos de contorno.

Em meio a tantos métodos, o critério utilizado para selecao baseou-se na escolha dos métodos
que tivessem o menor custo computacional com a melhor precisdo da solugdo. Esta escolha se deve
as rotinas de andlise inversa que exigem o cdlculo do modelo numérico vérias vezes. Métodos
muito custosos tendem a ser mais demorados, logo, € interessante utilizar métodos menos custosos
para que o procedimento de andlise inversa seja rapido.

Modelos bidimensionais conseguem expressar bem o comportamento de uma viga prismatica
ranhurada submetida a flexdo em trés pontos. A simulacdo de processos de fraturamento para
materiais quase-frageis pode ser obtida com a aplicacdo do modelo de fissura ficticia. Este modelo
permite uma simulagdo adequada da evolucao de fissuras em pecas de concreto.

O concreto ¢ um material heterogéneo, e devido a isso, o desenvolvimento da fratura em um
corpo de prova ndo € idéntico ao desenvolvimento da fratura em um outro corpo de prova
constituido pelo mesmo concreto. Para propiciar uma regido preferéncial de propagacao de fratura,
os ensaios de flexdo em trés pontos possuem uma ranhura. As fraturas tendem a se propagar da
ponta da ranhura até o topo da viga, localizando-se em torno do eixo da viga. Como o conjunto de
ensaios gera diferentes desenvolvimentos da fratura em torno do eixo da viga, considera-se no
modelo numérico a simplificacdo para o desenvolvimento de uma fratura ao longo do eixo. A

Figura 4.1 representa essa simplificacao.
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(b)

Figura 4.1 — (a) Representacdo da aleatoriedade da propagag¢do da fratura no ensaio de flexdo em trés pontos no concreto.
(b) Simplificacdo adotada para o modelo numérico.

Com base nas premissas apresentadas, escolheram-se dois modelos numéricos: Cracked
Hinge Model (Olesen, 2001) e Superposi¢ao de Fraturas (Elices e Planas, 1991). Na subsecgao 4.2
¢é apresentado o Cracked Hinge Model (CHM) e na subsecdo 4.3 a Superposicao de Fraturas (SF).

Na subsecao 4.4 ¢ feita uma comparacao entre os modelos.
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4.2 — Cracked Hinge Model (Olesen, 2001)

Olesen (2001) apresenta uma solucdo analitica simplificada para a propaga¢do da fratura em
vigas. A ideia bésica consiste em modelar uma faixa da regido por onde se propaga a fratura com
elementos de mola. Esses elementos de mola sdo conectados a bordas rigidas que se ligam ao
restante da viga. A Figura 4.2 apresenta essa modelagem. Na Figura, L, h e w, sdo,
respectivamente, o comprimento, a altura e a largura da viga. S, € o véo livre da viga, a, € a altura

da ranhura inicial, b, € a altura sem ranhura e s é o comprimento da faixa de molas.

- |‘L"l AA Vista AA
: /4
O % e
| - Z AV, - S i
° S, |
| L |

Figura 4.2 — Representagdo do Cracked Hinge Model.

Para representar o processo de flexdo em trés pontos, cada borda rigida ird rotacionar. Com
base na rotacdo das bordas se € estabelecido o equilibrio do sistema pela reagdo das molas. A

relac@o constitutiva das molas obedece:

_ { E..e, estado pré — fratura (Elastico) (4.1)
Om o(w) ou F(w,w), estado fraturado

sendo E o médulo de elasticidade do concreto e € a deformacéo eldstica. o(w) representa a lei
coesiva e F(w, W) a lei visco-coesiva, sendo w a abertura da fratura e w a velocidade de abertura.

A passagem do estado pré-fratura para o fraturado ocorre quando E.. € = f;. = d(0). A Figura 4.3
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mostra a rotacdo das faces rigidas e a mudanca do estado das molas. A rotacao das faces é expressa

pelo angulo ¢.

Estado Elastico de
Compresséao

Eixo
" Neutro

/
/
e
-

T

Estado Fraturado

Figura 4.3 — Rotagdo das faces rigidas e mudanga dos estados das molas.

A Figura 4.4 mostra um enfoque nas faces rigidas, tratando-as separadamente do conjunto da
viga. O termo M expressa o momento desenvolvido pela rotacao das faces. A Figura 4.5 apresenta
a distribuicdo das tensdes (o) ao longo da face rigida. O subscrito ¢ refere-se a tensdes de
compressdo, t a tracdo eldstica e f a tensdo devida a coesdo. 7 € um termo auxiliar para indicar a

parcela de by que se encontra em tracdo, variando entre O e 1.

Indicacdo da Condic&o Iniclal
S
I
¥o)
R - N
S Condigao Inicial Condigao Rotacionada

Figura 4.4 — Detalhe da rotacdo das faces rigidas.
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Figura 4.5 — Campo de tensées ao longo da face rigida.

Para o caso da solucdo de um problema ndo dependente da taxa de carregamento, as curvas
P —§ e/ou P — CMOD podem ser obtidas pela imposi¢do de uma série de angulos ¢, como

apresenta Olesen (2011). Impodo-se um valor ¢, deve-se obter o valor 1 que satisfaca o equilibrio

de forcas nas faces rigidas, provenientes dos campos de tensdes, como expressa (4.2).
Na Equagio (4.2), n.(n), n:(n) e ns(n) sio as fungdes de forcas de compressdo, tragdo

elastica e coesdo, respectivamente. Como a espessura da viga € constante, as fungdes foram

simplificadas, sendo sua unidade forca por unidade de espessura. As Equacdes (4.3), (4.4) e (4.5)

apresentam as referidas fungdes com as devidas simplificagdes.
nem —n(m) —ns(n) =0 (4.2)
n(n) =2 E. [(12; 1). bo)? 4.3)
() = 2 t(pZES .4
ne(n) = fo wd(n)wdw (4.5)
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Em (4.5), a fungdo cod(n) expressa a abertura da fratura no ponto localizado no final da

ranhura inicial (onde se inicia o processo de fraturamento na viga). A fun¢io de cod(n) pode ser

obtida em (4.6).

fec- (4.6)
E.

cod(n) = n.by. ¢ —

Obtendo-se 1 por (4.2), os valores de P, § e CMOD podem ser obtidos por (4.7), (4.8) e (4.9),
respectivamente. M(n) é a fungdo do momento atuante nas faces rigidas, expressa em (4.10). Em
(4.11) € definida a fun¢do do momento por unidade de espessura da viga, m(n), e esta fungdo é
divida em 3 funcdes que representam os momentos das parcelas de compressao, tracio e coesao,
apresentadas em (4.12), (4.13) e (4.14), respectivamente. Os valores de v; e v,, definidos em (4.15)
e (4.16), sdo formulagdes empiricas auxiliares para o calculo de CMOD e 6 (Tada et al., 2000). Os

angulos auxiliares, Q.45 € @crk, proveniente da fase eldstica, sdo expressos em (4.17) e (4.18).

4. M) 4.7)

Sp

P(n) =

M®).S,> 6.M®).S,.v, S
6(7]) - E :]/V _;:3 hz_r‘l,v gv - + Zp ((P - <pelast(77)) (4.8)
24.ay. M(1).
CMOD(n) = cod(n) + ;20 - (Z") Y a0 (0 — 0un) 4.9)
M) = w,.m(n) (4.10)
m(n) = me(n) + m:(n) + me(n) (4.11)
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1
m.(n) = (g + g) .by.n.(n) (4.12)

1 2.cod
m(n) = lf — <g + %)l .bo. 1 (1) (4.13)

1 d cod(m) y,.
my () = (E - %EZ)) Doy (n) + jo W ;gw i (4.14)

vy = 0,76 — 2,28.% +3,87. (%)2 ~2,04. (%)3 T (4.15)

2 3

v =(1- %)2 . [5,58 _ 19,57.% +36,82. (%) — 3494, (%) +12,77. (—0)4] (4.16)

12.m(n).s
s 4.17)
Pelast(n) = (
st Ec.bo3
2.5 fic (4.18)
Perk = bo.EC

Para um problema dependente da taxa de carregamento, a equagdo (4.2) € substituida pela
solugdo do sistema (4.18). Em (4.18), os termos a serem determinados sio 7 e cod,, (abertura da
fratura no ponto localizado no final da ranhura inicial para o ¢ estipulado). As fun¢des para o
célculo das forcas de tragdes sdo modificadas devido aos efeitos da taxa de carregamento e sdo
apresentadas em (4.19) e (4.20). Em (4.21) define-se a equacdo que deve ser resolvida
numericamente para a obtengdo de &, que € o deslocamento vertical da viga. A velocidade da
abertura da fratura € estimada pela funcdo (4.22). A fung¢do que calcula o CMOD para o @

estipulado esta definida em (4.27).
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n.(n) — ntv(n; COd(p) - nfv(n; COd(p) =0

F (0, Wf(codq,,&p)).s (4.18)

N.bg. ¢ — L, —cod, =0

2
F (0, (cody, 8,)) .5 (4.19)
ntv(cod(p,&p) = 2.0.E.

oy g w,Wwr(w,8,) ) dw

nyo(c0d5,) = 1% F (woy(w,8,.)) (4.20)
2
5 :M,,(r],cod(p,d(p).sg 6.Mv(r),cod(p,8(p).5p.v2+5_p ( ~ (n,cod,, 5 )) @21
v E..wy I3 SZ w,.E, 4 \P 7 Petaswl] €0Cg: Op '
W (w, 8,) = 15t § (4.22)
6‘!’ - 6‘Plast
M,,(r), cod(p,&p) = Wv.mv(n, cod(p,&p) (4.23)
mv(n, cod,, 6(p) =m.(n) + mtv(n, codq,,(?(p) + mf,,(n, cod,, 6(,,) (4.24)
1 (n 2.cod

My, (1, cody, 8,) = IE - <§ + 3 ¢-bz>l .by.ney(cody, 8,) (4.25)

1 cod, codpw.F (W, Wy (w, 6(p))

mfv(r], cod(p,(S(p) = <E — (p.b0>.b0.nf,,(cod(p,6¢) + fo 2 dw (4.26)
24.a9.M (17, cod,,d ).vl
cMOD,,(n, cod,, 8,) = cod,, + ;IJZ.WU.E:) 222 + ao. (¢ = Perien(codyp, 8,) ) 427
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12.m,(n, cod,, 8,).s (4.28)
E,.by®

Pelastv (TI» COd(p» 6<p) =

2.5.F (0, we(cod,, 6¢)) (4.29)
bO- EC

(pcrkv(COd(p; 5(,0) =

4.3 — Método de Superposicao de Fraturas

Planas e Elices (1991) a partir do método de influéncias, desenvolveram um procedimento
de superposicao de fraturas conhecido como Smeared Crack Tip Method ou Superposicao de
Fraturas (SF). O procedimento permite realizar com agilidade um grande nimero de célculos, uma
vez que se obtém um sistema de equagdes bastante otimizado, cuja resolu¢do ndo requer a inversao
da matriz dos coeficientes.

Na SF faz-se a superposicdo de problemas em mecanica da Fratura Eléstica Linear para
representar a resposta em Mecanica da Fratura Nao-Linear. Assim, para uma estrutura qualquer,
com uma fratura discreta pré-definida em Modo-I, o método de calculo faz a soma de N casos
elésticos, correspondentes a N diferentes tamanhos de fraturas e com extremidade noné j (j = 1,
2, ..., N), para cada incremento de carga AP; (Figura 4.6). Entdo, para cada n6 i, a distribui¢@o de
tensdes g;, as aberturas de fratura, w;, o carregamento aplicado, P, e o deslocamento do ponto de

aplicagdo de carga, &, sdo calculados de acordo com as seguintes equacdes:

N
o, = ZRUAP]- parai=1,2,...,N (4.30)
j=i

N
w; = ZDUAP]- parai=1,2,..,N (4.31)
j=i
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p= Z AP, (4.32)
j=i
N
5= Z C,AP, (4.33)
j=i
P AP
| ——N - N
) —b —_——
Ligamento , <1 —
—r— —
<& » M —_——
o' ol AoeT
"= :’ ] e
ZPF e >. — &
= : ]
— e J
Entalhe
|
AN AN Ja) 7N

Figura 4.6 — Representacdo do método de superposigdo de fraturas.
Nas equagdes de (4.30) — (4.33), R;; e D;; sdo, respectivamente, as tensdes € as aberturas de
fratura em um noé i quando uma for¢a externa unitaria € aplicada e a fratura atinge o né j. O

coeficiente C; € o deslocamento no ponto de aplicagdo de carga gerado por uma forga externa

unitdria quando a fratura atinge né j. Seus N valores podem ser armazenados em um vetor C.

c=1C (4.34)
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Uma vez que as faces da fratura sdo livres de for¢a de superficie, segue-se que R;; = 0 para
i <j. Devido a isso os coeficientes R;; podem ser representados como elementos de uma matriz

triangular inferior:

(4.35)

Ryy - 0
R = : : ]

RNl RNN

De modo similar, uma vez que a abertura da fratura € nula para valores de i > j, os N valores

obtidos para D;; podem ser representados como elementos de uma matriz triangular superior:

0 Dy Dy
p=|% 0 - D (4.36)
0 0 <0

Usando o Método dos Elementos Finitos (MEF), os coeficientes do vetor C e das matrizes R
e D podem ser calculados e armazenados, em uma matriz cheia M de ordem (N X (N + 1)), onde

os coeficientes C; sdo os elementos da coluna N + 1 (ver 4.37).

(Ri1 D1 -+ Diy Ci\

M= Rfl sz DfN “ (4.37)
: : Dy_1n
RNl RNZ RNN CN

Obtida a matriz M, a propagacao da fratura visco-coesiva pode ser analisada impondo-se as

condig¢des de contorno que devem ser satisfeitas na se¢do central da viga:

o;=0parai=1,..,e—1 (4.38)

o; = F(w;,w,) parai =e,..,m (4.39)
65



w; =0parai>m (4.40)

Os termos e e m referem-se aos nés em que se localizam a ponta da ranhura e a ponta da
fratura respectivamente, como pode ser observado na Figura 4.6. A curva P —§ ou P — CMOD ¢
obtida combinando-se a solucdo dos casos com m variando de e até o n6 limite N.

Em (4.39), F (w;, w;) é a fungdo visco-coesiva, e w; a velocidade de abertura do né i definido
por (4.41). Em (4.41), os indices m e m — 1 correspondem aos valores correspondentes ao passo

atual e ao passo anterior.

(m) _ ,,.(m-1)
W_(m) — Wi m Wi m 6 (4.41)
: sm — stm-1) |-

Substituindo (4.30) e (4.31) em (4.38), (4.39) e (4.40), obtém-se:

N
Z R;jAP; =0 parai=1,2,..,e—1 (4.42)
j=i
N N
Z RijAP; = F z D;jAP;,w; | parai=e,e+12,..,m (4.43)
j=i j=i
N
Z DijAP; = Oparai=mm+1,..,N (4.44)

j=i

Para resolver o sistema formado pelas equacdes (4.42), (4.43) e (4.44), parte-se das equagdes

(4.42) e (4.44), as quais sdo resolvidas impondo a solugdo:
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AP; =0 parai ¢ (e, .., m) (4.45)

assim o conjunto de equagdes é reduzido para (4.43).

O incremento de carga AP; que permite obter os valores das tensdes nodais, aberturas de
fratura, o carregamento total aplicado e o deslocamento total do ponto de aplicacdo de carga sdao
obtidos pela resolucdo do sistema ndo linear de m —e + 1 equagdes, o qual € resolvido

iterativamente a partir da estimativa AP; = AP]-“ no lado direito de (4.43) e resolvendo para se obter

a melhor estimativa AP]-‘)‘Jr1 no lado esquerdo da equacdo, obtendo-se entio:

N N
z R;AP,** = F ZDUAP,-“ parai=e,e+12,..,m (4.46)
j=i j=i

Essa metodologia € resolvida de forma adimensional, sendo que uma vez tendo-se uma
matriz M adimensional, € possivel resolver qualquer viga. Parametros materiais importantes que
permitirdo escrever as equagdes na forma adimensional sdo a abertura caracteristica € o

comprimento caracteristico:

Gp
W = — (4.47)
o ftc
E.G
I = ¢ zF (4.48)
fte
As formas adimensionais (escritas com asteriscos) sdo:
o
ot = — (4.49)
fre
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W = (4.50)
Wen
pro W3 P 4.51)
fee 2 howy?. fie
PO (4.52)
Weh

Quando todas as varidveis sdo reduzidas na forma adimensional e a analise é restrita a
elementos estruturais geometricamente similares, implica que o comportamento estrutural é

controlado pelo numero de fragilidade de Hillerborg, definido por:

By = ;"_” (4.53)
ch

A partir das equagdes definidas em (4.49) — (4.52), os coeficientes do vetor C e os elementos
das matrizes R e D podem ser reduzidos a forma adimensional mantendo a estrutura das equagdes

iniciais:

. 2. h.w,,?
%= (g R 9
2.h.w
Y= (T) Fe-bn-Di -
. 2.h.w,
¢ = ( s, )EC.BH.C]- (4.56)
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4.4 — Comparacao entre Métodos

Afim de comparar o Crack Hinge Model (CHM) com o método de Superposi¢ao de Fraturas
(SF), um exemplo foi realizado. As medidas estipuladas para a viga (seguindo a Figura 4.2) sdo:
L =450 mm, S, = 400 mm, h = 100 mm, w,, = 100 mm e a, = 50 mm. As propriedades do
concreto sdo: E. = 33900 MPa, f;. = 3 MPa e Gr = 150 J/m?. Escolheu-se a curva coesiva de
Hordijk para as simulacdes.

Seguindo a mesma proposta de Rosa (2010), a matriz M utilizada na SF foi construida
utilizando-se o software SAP2000 (CSI — Computers & Structures Inc., 2014) para simular o
conjunto de vigas de dimensdes adimensionais S;, = 4 e h = 1 e propriedades do material unitdrias.
A malha da semi-viga gerada na simulagc@o pode ser observada na Figura 4.7. A altura da viga foi
discretizada em 100 partes, tendo-se, portanto, N = 101 e um total de 100 simulacdes para a
constru¢do da matriz M. A constru¢do da matriz foi automatizada por uma rotina computacional
que gerava a simulacdo e guardava a informa¢do em um arquivo de dados.

As Figuras 4.8 € 4.9 apresentam a comparagdo entre os métodos para as curvas P — CMOD
e P — §. Em uma visdo geral, ambos os métodos possuem solugdes similares, com a diferenca de
a SF apresentar um pico um pouco maior que o CHM. Outro ponto importante que pode ser
observado, € que a SF possue a sua solucdo limitada pela malha. Logo, a sua solucao € interrompida
antes que o ultimo elemento da malha seja fraturado. Para que a simulagdo da SF possa se estender,
€ necessario que a malha utilizada seja mais refinada nos elementos finais da propagacao da fratura.

A Figura 4.10 apresenta um detalhe ndo muito visivel pela Figura 4.9 e trata-se da diferenca
de inclinacdes das curvas P — § no inicio das simulacdes. A parte inicial das curvas é dominada
simplesmente pela eldstica e ndo deveria existir diferencas significativas dos métodos como

observado na Figura 4.10.
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Figura 4.7 — Representacdo da malha utilizada no SAP2000.

Realizando-se uma anélise das simulagdes, percebeu-se que a SF apresentava deformacoes
localizadas nos apoios e no ponto da aplicacdo de carga (Figura 4.11), algo conhecido no MEF. O
CHM nao considera essas deformagdes. Vale ressaltar, que as curvas P — § experimentais de Rosa
et al. (2012) receberam um tratamento do trecho inicial das curvas (fase elastica) de modo a
desconsiderar os esmagamentos do concreto localizados nos apoios. Como esse grupo experimental
¢ utilizado nas andlises da secdo 6, € de interesse que a SF represente adequadamente o
comportamento desses dados experimentais.

A curva P — CMOD ni@o apresenta o mesmo problema que a curva P — § pois a abertura da
boca da fratura € uma medida relativa que nao € influenciada por deformagdes locais, diferente do
deslocamento & que € uma medida global.

Para contornar as deformacdes localizadas na simulag¢do pelo MEF, aumentou-se por 10° a
rigidez de uma faixa de elementos referente a 5% do véo livre S, (Figura 4.12) e a medida de & foi
realizada sempre na média da face restringida pelos apoios no sentido de x (Figura 4.12). As
Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam a comparacdo dos métodos, considerando-se a metodologia
adotada para a Superposicdo da Fratura (SF-Rig). Como se observa pela Figura 4.15, os trechos
iniciais dos métodos sdo similares. E importante ressaltar que Rosa (2010) ndo realizou esta
correcdo da rigidez. E possivel observar em Rosa (2010) que a inclinagdo da curva numérica
encontra-se sempre inferior a média da envoltdria experimental e que o pico de carga da curva

encontra-se a frente do pico de carga experimental.
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Figura 4.8 — Comparagdo das curvas P-CMOD entre os métodos.
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Figura 4.9 — Comparagdo das curvas P-§ entre os métodos.
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Figura 4.10 — Diferenca na inclinacdo das curvas P-6.
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Figura 4.11 — (a) Detalhe da deformagdo localizada no apoio na simulagdo no MEF
(b) Detalhe com o aumento da rigidez.
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Figura 4.12 — Representacdo da faixa rigida e da posicdo de medida de §.
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Figura 4.13 — Comparagdo das curvas P-CMOD entre os métodos.
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Figura 4.14 — Comparagdo das curvas P-8 entre os métodos.
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Figura 4.15 — Semelhanga na inclinagdo das curvas P-6.

Ap6s a comparacao dos casos estdticos, € proposta a comparagdo para os casos dindmicos,
mantendo-se as mesmas propriedades apresentadas anteriormente e introduzindo-se o termo
viscoso de Rosa et al. (2012) com wy = 1 mm/s e n = 0.2. Utilizaram-se quatro velocidades:
107> mm/s, 1073 mm/s, 10~ mm/s e 10 mm/s. As Figuras 4.16 e 4.17 apresenta a evolugio
das curvas P — CMOD para o CHM e SF-Rig, respectivamente. Na Figura 4.18 € realizada a
comparagdo do P — CMOD CHM com SF-Rig. Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 sao realizados os

mesmos procedimentos para P — §.
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Figura 4.16 — Evolugdo de P-CMOD no CHM.
P[kN]
T
/ N
/ A
A
N
3 ‘,f \ __ Estatico
il N 6=10"3mm/s
2t G‘ﬁ\\\' * " §=10"mmy/s
‘\\ . 6=10"Tmm/s
N, T S §=10"mm/s
1 \__ T, R
TR
. 02 0.4 0.6 0.8 gD ]
Figura 4.17 — Evolugdo de P-CMOD no SF-Rig.
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Figura 4.18 — Comparagdo dos métodos na evolugdo de P-CMOD.

74



! b 1
! N\
! 5
e 5 — Estatico
L“ ; " 6=10"mm/s
L~ s 6=10"mm/s
\\ I 6=10"'mm/s
2 T T 6=10"mm/s
& N -
O s §[mm]
0.2 04 0.6 0.8 1.0
Figura 4.19 — Evolugdo de P-8 no CHM.
i/ o \
/ %
! b
! N
fF \ — Estatico
"",' o . §=10"mm/s
L /H\\ e 6=10">mm/s
AN N 4=10"'mm/s
\ . ™ 6=10*"'mm/s
e
=y 9
: : 1 §[mm)]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.20 — Evolugdo de P-6 no SF-Rig.

— CHM

SF-Rig

‘ ‘ ‘ : ' g[mm
0.2 0.4 0.6 0.8 16;[ ]
Figura 4.21 — Compara¢do dos métodos na evolugdo de P-§.
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4.5 — Consideracoes Finais

Nesta sec¢do foram apresentados dois métodos (CHM e SF) para simulac¢do de vigas em flexao
em trés pontos. Os critérios que levaram a escolha dos métodos foram a especificacdo do problema
e a necessidade que a simulagao fosse computacionalmente rdpida (muitas repeticoes da simulagao
devido a técnica de andlise inversa).

Os métodos foram comparados em um modelo de viga exemplo, e observou-se que as duas
abordagens geram curvas P — CMOD e P — § semelhantes. Foi observado que a SF apresentava
uma inclinacdo da curva P — § diferente da CHM na fase elastica. Foram observadas deformagdes
localizadas nos apoios nas simulacdes no MEF, e uma correcdo nas simulacdes do MEF foi
proposta para que a inclina¢@o inicial da curva fosse corrigida, sendo que esta correcdo € utilizada

ao longo do trabalho.
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5 — FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA

5.1 — Consideracoes Iniciais

7z

O objetivo deste trabalho é obter por andlise inversa os parametros do modelo viscoso
proposto por Rosa et al (2012) e avaliar a capacidade do modelo em representar o comportamento
do concreto quando solicitado a diferentes taxas de carregamento. Para tal, desenvolveu-se um
programa em linguagem C++ que pudesse automatizar o processo de andlise inversa.

O C++ é uma linguagem orientada a objetos. Na programacdo orientada a objetos,
implementa-se um conjunto de classes que definem os objetos presentes no sistema do programa.
O ponto marcante da programacao orientada a objetos € a possibilidade de expansao do c6digo sem
que a estrutura principal do mesmo seja alterada.

Esta secdo apresenta a estrutura da ferramenta desenvolvida e exemplos de aplicacdo para

validacdo da metodologia.

5.2 — Estrutura do Programa

O programa desenvolvido baseou-se na ideia apresentada em Sousa e Gettu (2006). A
proposta era desenvolver um programa que fosse possivel expandir as possibilidades de métodos
sem que fosse necessdrio um grande esfor¢co de implementacao.

A vantagem da orientacdo a objetos se deve ao fato de se criar classes abstratas (classes
“maes”’) que podem ser sobrecarregadas por classes “filhas” que dividem as mesmas caracteristicas
basicas da “mae” porém com procedimentos diferentes. Com base nos conceitos da programagao
orientada a objetos foi possivel desenvolver um esquema de programacgdo que trabalha com classes
abstratas de modelo de fratura, modelos visco-coesivos e até mesmo métodos de analise inversa.

O programa € dividido em dois médulos: um somente para ajuste de parametros coesivos e
outro para 0s parametros visco-coesivos, ou seja, um modulo puramente estatico e outro dinamico.
Uma interface gréfica foi desenvolvida para facilitar o uso do programa, assim como a visualiza¢do
dos dados de entrada e da solugdo. A interface permite abrir um conjunto de guias independentes,

cada uma relacionada a um dos médulos, em um mesmo ambiente (Figura 5.1).
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Cunva de Amoleciments  Parametras

Mitoda de Minmizagdo

Figura 5.1 — Interface do programa.

As proximas subsecdes apresentam a estrutura de cada modulo do programa.

5.2.1 — Modulo Coesivo

O moédulo coesivo desconsidera os efeitos de taxas de carregamento e serve para ajustar as
curvas de amolecimento. O mddulo coesivo € constituido pelas seguintes classes:

e PolyFunc: classe que armazena lista de pontos no plano 2D e é capaz de realizar
interpolagdes entre os mesmos. Esta classe € utilizada para armazenar as curvas P — CMOD
ou P — § de ensaios experimentais e dos cdlculos numéricos.

e BeamData: classe que armazena as propriedades geométrica da viga (L, S, h, w,, € ay,
Figura 4.2) e o médulo de elasticidade do concreto (E,);

e SoftModel: classe abstrata que implementa o modelo de curva coesiva. As classes filhas
implementadas sao (referente a se¢ao 2.8):

o SigwHordijk: utiliza a curva exponencial de Hordijk;
o SigwLin: curva Linear;

o SigwBiLin: curva Bilinear;
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FracMod: classe abstrata que realiza o calculo das curvas P — § ou P — CMOD com base
no modelo numérico de fratura em viga sob flexdo em trés pontos. Esta classe depende das
classes BeamData e SoftModel. As classes filhas sao:

o FracStang: utiliza o Cracked Hinge Model (Se¢ao 4.2)

o FracRosa: utiliza a Superposi¢do de Fraturas (Secdo 4.3);
MinQuadr: classe abstrata que faz a minimizacdo da funcdo objetivo de minimos
quadrados. MinQuadrLevMarq é uma classe filha, que utiliza o algoritmo de Levenberg-
Marquardt (Secao 3.3);

FiTStatic: classe que gerencia as informacdes entre as classes do modulo coesivo.

Ao ser escolhido um novo arquivo no programa de ajuste, e escolhido o médulo coesivo, o

programa abre uma janela. Esta janela € dividida em:

Dados Experimentais: entrada das curvas experimentais P — CMOD ou P — 4.

Dados de Viga: entrada dos dados referentes a geometria da viga e ao seu modulo de
elasticidade;

Modelo Numérico: escolha do modelo numérico para simulagdo da flexdo em trés pontos
(CHM ou SF), escolha da curva coesiva e entrada dos pardmetros iniciais da curva. E
possivel gerar curvas P — CMOD ou P — 6 de acordo com os parametros fornecidos;
Modelo de Minimizagdo: escolha do método de minimos quadrados (na versdo atual,
somente Levenberg-Marquardt). E possivel realizar o ajuste do médulo de elasticidade

neste campo;

Ajustar: ajuste dos parametros da curva coesiva.

Ao ser escolhido o médulo coesivo, a primeira etapa a ser realizada € ir ao campo “Dados

Experimentais” e informar o tipo de analise, “P x CMOD” ou “P x Delta”, como pode ser

observado na Figura 5.2. Além do tipo de andlise, nesse campo sdo fornecidas as curvas

experimentais, carregando-se um arquivo texto com os dados numéricos das curvas. E possivel

visualizar as curvas por um gréafico existente neste campo. As informagdes das curvas

experimentais sao armazenadas pela classe FitStatic em um vetor de classes PolyFunc.
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Figura 5.2 — Interface dos “Dados Experimentais” do modulo coesivo.

O préximo campo refere-se aos “Dados da Viga”, onde sdo fornecidas as propriedades
geométrica da viga (L, S,,, h, w,, e a,, Figura 4.2) e o médulo de elasticidade do concreto (E,). A
Figura 5.3 apresenta a interface desse campo. Essas informacdes sdo transmitidas ao FitStatic que
as armazena na classe BeamData.

Apos a informagdo dos “Dados da Viga”, segue-se ao campo “Modelo Numérico”, onde sao
escolhidos 0 modelo de simulacdo (CHM ou SF) e a curva de amolecimento (Hordijk, Linear ou
Bilinear). Sao informados os valores dos campos da curva coesiva, e esses valores, de acordo com
o método de minimizacdo, sdo utilizados como valores de partida. E possivel gerar uma curva
P — CMOD ou P — § numérica e compara-la na interface grafica com as curvas experimentais,
como mostra a Figura 5.4. A curva simulada também pode ser exportada a um arquivo de texto. A
classe FitStatic € encarregada de criar as classes filhas e associé-las as classes abstratas SoftModel
e FracModel.

No campo “Modelo de Minimizagdo”, escolhe-se 0 método de minimizacdo. E possivel
realizar o ajuste do mddulo de elasticidade. O ajuste € realizado com base no conjunto de dados
correspondentes a 70% da curva experimental antes da carga de pico. O usudrio pode aceitar ou
rejeitar o ajuste, e caso aceite, o valor substitui o informado no respectivo campo de “Dados da
Viga”. E possivel delimitar a extensdo méaxima das curvas experimentais a ser utilizada durante o

ajuste dos parametros coesivos, no campo “Valores Maximos”. A Figura 5.5 apresenta a interface
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do “Modelo de Minimizagao”. Novamente, cabe a FitStatic encaminhar as informacgdes colhidas

aos respectivos campos.

G

New =rer=]
B
4 -Dados de Entrada
- Dados Experimentais Dados da Viga
- [Dados dn viga]
Modelo Numérico Comprimento Tofal (mm) |500,0
Madelo de Minimizacio
- Ajustar Vo (mm) |500,0
Altura (mm) 150,0
Espessura (mm) 150,0
Altura da Ranhura (mm) 25,0
Modulo de Young (kN/mm2) 43020,0
: « P . .
Figura 5.3 — Interface dos “Dados da Viga” do médulo coesivo.
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Figura 5.4 — Interface do “Modelo Numérico” do modulo coesivo.
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Figura 5.5 — Interface do “Modelo de Minimizagcdo” do modulo coesivo.

Finalmente, com todos os dados fornecidos, em “Ajustar” ¢ habilitado o botdao “FIT”. Ao se
apertar o botdo, a classe FitStatic aciona a classe MinQuadr, e o processo de ajuste inicia-se. Ao
finalizar, a interface exibe uma tabela com os dados dos pardmetros iniciais e o residuo, e os dados
da melhor soluc¢do obtida pelo ajuste com o respectivo residuo. Também € apresentado um gréfico
com a curva dos parametros iniciais com a curva dos parametros ajustados, juntamente com as
curvas experimentais. A Figura 5.6 apresenta a interface do campo “Ajustar”.

Mesmo tendo chegado ao fim do processo, o usudrio pode retornar aos campos anteriores,

editd-los, e realizar novos ajustes na mesma interface.

C New =rE =]
4 Dados de Entrada i
i+ Dados Experimentais Ajustar I . . =
i Dados da Yiga ft Gf Residuo

i+ Modelo Numérico

. Inidal | 3,00E+0 | 150E1 5,51E2
- Modelo de Minimizagio
- Ajustar | Fit 30340 1,86E1 2,89E2

Daclos Experimertais
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— Serie 2
- Setie 3
== Serie 4
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— Serie 7
= Setie O
= Setie 3
== Serie 10
— Serie 11
— Serie 12
— Serie 13
= Setie 14
== Inicio
— Fit

P (ki)

04

035
CMOD (mm)

Figura 5.6 — Interface do campo “Ajustar” do médulo coesivo.
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5.2.2 — Modulo Visco-Coesivo

O mddulo visco-coesivo realiza o ajuste dos parametros viscosos ou visco-coesivos. Este

moédulo € similar ao médulo coesivo, tendo algumas peculiaridades em relacdo a este (médulo

coesivo). O médulo € constituido pelas seguintes classes:

PolyFunc: classe que armazena lista de pontos no plano 2D e é capaz de realizar
interpolagdes entre os mesmos. Esta classe € utilizada para armazenar as curvas P — CMOD
ou P — § de ensaios experimentais e dos calculos numéricos.
BeamData: classe que armazena as propriedades geométricas da viga (L, S, h, w,, € a,
Figura 4.2) e 0 médulo de elasticidade do concreto (E,);
SoftModel: classe abstrata que possui 0 modelo de curva coesiva. As classes filhas
implementadas sdo (referente a se¢ao 2.8):

o SigwHordijk: utiliza a curva exponencial de Hordijk (1991);

o SigwLin: curva linear;

o SigwBiLin: curva Bilinear;
SoftModelViscous: classe abstrata que possui o modelo da curva viscosa. Depende da classe
SoftModel. As classes filhas sdo:

o SigwViscousRosa: modelo de Rosa et al. (2012);

o SigwViscousRosaAndSoft: modelo de Rosa et al. (2012), e permite o ajuste da curva

coesiva;
o SigwViscousRosaAndZhou: combina os modelos de Zhou et al. (2005) e Rosa et al.
(2012);

FracModVisc: classe abstrata que realiza o cdlculo das curvas P — § ou P — CMOD com
base no modelo numérico de fratura em viga sob flexdo em trés pontos. Esta classe depende
das classes BeamData e SoftModelViscous. As classes filhas sdo:

o FracStangViscous: utiliza o Cracked Hinge Model (Sec¢ao 4.2)

o FracRosaViscous: utiliza a Superposi¢do de Fraturas (Secdo 4.3);
MinQuadr: classe abstrata que faz a minimizacdo da funcdo objetivo de minimos
quadrados. MinQuadrLevMarq € uma classe filha, que utiliza o algoritmo de Levenberg-

Marquardt (Seg¢ao 3.3);
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e FiTViscous: classe que gerencia as informagdes entre as classes do modulo visco-coesivo.

Ao ser escolhido um novo arquivo no programa de ajuste, e escolhido o médulo visco-
coesivo, 0 programa abre uma janela. Esta janela é dividida em:

e Dados Experimentais: entrada das curvas experimentais P — CMOD ou P — 6.

e Viga e Concreto: entrada dos dados referentes a geometria da viga e ao seu médulo de
elasticidade, assim como a curva coesiva e seus parametros. Foi encaixada a escolha do
método de ajuste nesse campo;

e Modelo Numérico: escolha do modelo numérico para simulacao da flexdo em trés pontos
(CHM ou SF), escolha da curva coesiva e entrada dos parametros iniciais da curva. E

possivel gerar curvas P — CMOD ou P — § de acordo com os pardmetros fornecidos;

e Ajustar: ajuste dos parametros da curva coesiva.

Ao ser escolhido o mddulo visco-coesivo, a primeira etapa a ser realizada € ir ao campo
“Dados Experimentais” e informar o tipo de anélise, “P x CMOD” ou “P x Delta”, como pode ser
observado na Figura 5.7. O que difere este campo do respectivo no médulo coesivo € que as curvas
experimentais sdo agrupadas. Para cada grupo deve ser informada a velocidade do atuador do
ensaio e carregadas as respectivas curvas. Inicialmente s6 existe um grupo, € o usudrio pode
adicionar (e excluir, se necessario) grupos.

No campo “Viga e Concreto”, sdo informadas as propriedades geométricas da viga (L, Sy, h,
w, € ag, Figura 4.2), o médulo de elasticidade do concreto (E.), o método de minimizagdo e a
curva de amolecimento, informando-se os pardmetros da curva. Os pardmetros da curva poderdo
ou ndo ser ajustados, como serd discutido junto do campo “Modelo Numérico”. A Figura 5.8
apresenta a interface deste campo.

O modelo numérico e o de viscosidade sdo informados no campo “Modelo Numérico”
(Figura 5.9). Sdo fornecidos, também, os parametros do modelo de viscosidade. Existem duas
classes que utilizam o modelo visco-coesivo de Rosa et al. (2012): SigwViscousRosa e
SigwViscousRosaAndSoft. A diferenca entre uma e outra, é que SigwViscousRosa s6 repassa os
parametros viscosos para a classe de ajuste enquanto SigwViscousRosaAndSoft repassa tanto os

parametros do modelo viscoso quanto os parametros do modelo coesivo. Dessa forma, caso se
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queira ajustar somente os parametros do modelo de Rosa et al. (2012), seleciona-se o item “Rosa”
no campo “Viscosidade” (Figura 5.9). Caso o interesse seja ajustar os parametros coesivos em
conjunto com os parametros de Rosa et al. (2012), escolhe-se o item “RosaAndSoft” no campo
“Viscosidade”.

Ainda na interface de “Modelo Numérico”, € possivel gerar uma curva numérica teste, para
cada grupo, com base nos parametros fornecidos. A curva € exibida junto as curvas experimentais.
Além disso, € possivel delimitar a extensao maxima das curvas experimentais a ser utilizada

durante o ajuste dos pardmetros coesivos, no campo de valores maximos exibidos em cada grupo.

o NewViscous =& =]

4 Dados de Entrada

. [Dados ExperimeiiEe] Tipo da Andlise ()P x CMOD ®)P xDelta Ao Gipo
--Viga e Conereto _
+ Modelo Numérico Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
b Ajustar
Dados Experimentais velocidade Dels(mmys) |1,74e5 Delete
Carregar | C:\sersifabio\Documents\Mestrado)\GrafsTeseRosa\ 1 \Enval. txt

Dados Experimentals

— Serie 1
— Serie2

0 002 004 006 008 01 012 014 046 048 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044
et (mm)

Figura 5.7 — Interface do campo “Dados Experimentais” do modulo visco-coesivo.

. NewViscous [=l==]
4-Dados de Entrada Dados de Viga e Concreto
~Dados Experimentais
Comprimento Total (mm) 400,0 Espessura (mm) 100,0
Modelo Numérico
- Ajustar Vo (mm) |400,0 Altura da Ranhura (mm) |50,0
Altwra (mm) |100,0 Modulo de Young (kN/mm2) 33900,0

Curva de Amolecimento ~ Parametros
Hordijk v ft (kn/mm2) 5,03

Método de Minimizag&o of

0,098
Leverberg Marquardt v

Figura 5.8 — Interface do campo “Viga e Concreto” do médulo visco-coesivo.
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e

4 Dados de Entrada
£ Dados Experimentais
i Viga e Conareto
+Modelo Numérico
£ Ajustar

Figura 5.9 — Interface do campo “Modelo Numérico” do médulo visco-coesivo.

Finalmente, com todos os dados fornecidos, em “Ajustar” ¢ habilitado o botdao “FIT”. Ao se
apertar o botao, a classe FiTViscous aciona a classe MinQuadr, e o processo de ajuste inicia-se. Ao
finalizar, a interface exibe uma tabela com os dados dos parametros iniciais e o residuo, e os dados
da melhor soluc¢do obtida pelo ajuste com o respectivo residuo. Também € apresentado um gréafico

com a curva dos parametros iniciais com a curva dos parametros ajustados, juntamente com as

curvas experimentais.

G

4 -Dados de Entrada
Dados Experimentais
~Viga e Concreto
Madelo Numérico
Ajustar

New\Viscous ElEE]
Modelo Numeérico  Viscosidade Parametros
Stang ¥ |ffzo%= ¥\ wop (mm/s) 99,000
Gerar Curva 4z 0,156
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
Max. Exp. |0,450 Max. Fit 0,450
Dadas Experimentais
— Serie 1
— Getie 2

0 002 004 00 008 01 012 044 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044
Detta (mimi)

A Figura 5.10 apresenta a interface do campo “Ajustar”.

w—Curva Teste

NewViscous = |[@ =]
Ajustar
wip n Residuo
\L Tnicial 0,000E+1 1,580E-1 5,578E4
Fit 4,633E+2 1,046 4,93864
Grupo 1| Gupo 2 | Grupo 3

= Serie 1
- Serie 2
—|RiCiD
— Fit

0 002 004 006 00 01 042 014 016 018 02 022 024 03 028 03 032 034 036 038 04 042 034
Detta (mm)

Figura 5.10 — Interface do campo “Ajustar” do médulo visco-coesivo.
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5.3 — Testes do Programa

Nesta subsec¢do sao apresentados alguns testes realizados com o programa desenvolvido, com

o intuito de avaliar o seu desempenho.

5.3.1 — Ajuste do Mdédulo de Elasticidade

Neste teste € fornecida uma curva numérica no campo de dados experimentais. O intuito é
verificar o qudo préxima € a solu¢do do programa uma vez que os parametros buscados sdo
conhecidos.

A viga proposta possui as seguintes dimensoes:

e Comprimento: 450 mm;

e Vaio Livre: 400 mm;

e Altura: 100 mm;

e Espessura: 100 mm;

e Extensdo da Ranhura: 50 mm;

e Moddulo de Elasticidade: 33900 MPa.

Escolheu-se a curva coesiva de Hordijk com os parametros: f;. = 3 MPa e G = 150 J/m?.
Foi simulada uma curva P — CMOD com o CHM para ser utilizada como dado experimental no
programa.

Os primeiros ajustes foram realizados para o Mddulo de Elasticidade. Para tal, foram
propostos dois casos com valores iniciais de Mddulo de Elasticidade: 20000 MPa e 40000 MPa.
Os demais valores foram mantidos iguais aos da simulacdo base, inclusive o CHM. Foram
utilizadas diferentes tolerancias para o método de minimizacao de Levenberg-Marquardt (secao
3.3) com o intuito de identificar um valor adequado para ser utilizado nos ajustes com os dados
experimentais.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ajustes do Moédulo de Elasticidade. Pela Tabela é
possivel observar que a tolerancia de 10~® kN2.mm ¢ insuficiente para gerar algum ajuste, uma

vez que os valores fornecidos inicialmente (20000 MPa e 40000 MPa) geram um residuo inferior
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a 107® kN%.mm. Tolerancias menores que 10710 kN?.mm ji sdo capazes de gerar ajustes
adequadamente proximos do valor conhecido (E, = 33900 MPa). Com base nesses resultados,
considerou-se adotar o valor de tolerancia de 107% kN2.mm como valor padrio para o ajuste do

Moédulo de Elasticidade em andlises futuras com dados experimentais.

Tabela 5.1 — Resultados do ajuste do Modulo de Elasticidade.

Moédulo de Tolerancia da Moédulo de
Residuo
Elasticidade Inicial Minimizacao Elasticidade
(kN?.mm)
(MPa) (kN?.mm) Ajustado (MPa)
20000 107° 20000,00 9,428 x 1077
20000 1078 33752,58 6,468 x 10~ 11
20000 10710 33752,58 6,468 x 10711
20000 10712 33899,33 6,468 x 107 1>
40000 107° 40000,00 9,141 x 1078
40000 1078 33359,31 8,812 x 10710
40000 10710 33892,91 1,472 x 10713
40000 10712 33892,91 1,472 x 10713

E relevante discutir que uma vez considerada a adogdo da tolerancia de 1071° kN2.mm com
base em um teste ideal (a simulacdo numérica € capaz de representar perfeitamente a informagao
experimental, uma vez que a informagdo experimental € uma simulacdo numérica) € suficiente para
andlises reais. Primeiro porque a simulacdo numérica € uma aproximacdo do comportamento real,
e desse modo, j4 possui residuos na diferenca entre experimental e numérico. Provavelmente, tais
residuos jamais serdo menores que 1071° kN2.mm em casos reais, o que levaria o método a
terminar quando o passo do procedimento se torna muito pequeno (para o Médulo de Elasticidade
considerou-se a tolerancia de 0,1 MPa; variacdes menores indicam que o valor ja se encontra
significamente proximo do 6timo). Segundo porque, conforme se aumenta o numero de curvas
experimentais, maior € o residuo. A Tabela 5.2 apresenta outro teste idealizado como o anterior s6

que, desta vez, foi passada duas vezes a mesma curva numérica base nos dados experimentais.
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Como se pode observar pela Tabela 5.2, os residuos deste caso encontram-se mais proximo da

tolerancia que os residuos da Tabela 5.1, que conseguiam ser bem menores.

Tabela 5.2 — Resultados do ajuste do Modulo de Elasticidade com a curva experimental duplicada.

Modulo de Tolerancia da Modulo de
Residuo
Elasticidade Inicial Minimizacao Elasticidade
(kN%. mm)
(MPa) (kN?.mm) Ajustado (MPa)
20000 107° 4152797 2,736 x 1077
20000 1078 33012,09 4,807 x 107°
20000 10710 34028,96 9,835 x 10711
20000 10712 33887,00 9,958 x 10713
40000 10°° 40000,00 1,828 x 1077
40000 1078 33358,65 1,767 x 107°
40000 10710 34029,01 9,843 x 10711
40000 10712 33887,00 9,958 x 10713

Realizar esse tipo de teste em curvas P — § apresenta resultados similares, sendo que a

tolerancia de 1071% kN2.mm é considerada para esse tipo de curva também.

5.3.2 — Ajuste dos Parametros Coesivos

Com base na viga apresentada na secdo 5.3.1, busca-se ajustar os parametros coesivos do
modelo de Hordijk, sendo fornecida como dado experimental uma curva numérica P — § simulada
pela SF, com f;, = 3 MPa e G = 150 J/m?.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de ajuste dos parametros coesivos para diferentes
valores iniciais e tolerancias. Pela Tabela observa-se que tolerancias menores que 107¢ kN2.mm
ja geram ajustes suficientemente proximos dos valores buscados. Dessa forma, tal tolerancia sera
adotada para ajustes futuros.

Os comentdrios realizados na secdo 5.3.1 também sdo validos aqui, uma vez que a tolerancia

proposta € baseada em um ajuste idealizado.
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Tabela 5.3 — Resultados do ajuste dos parametros coesivos.

ftc GF ftc GF

Tolerancia Residuo
Inicial Inicial Ajustado Ajustado
(kN%. mm) (kN%?. mm)
(MPa) J/m?) (MPa) J/m?)
5 80 107* 2,88 151 5,69 X 1077
5 80 10°° 2,88 151 5,69 x 1077
5 80 1078 3,00 150 7,11 x 10710
2 210 107* 2,85 146 2,17 x 107
2 210 10°° 2,98 149 1,01 x 1077
2 210 1078 3,00 150 2,45 x 10710

5.3.3 — Ajuste dos Parametros Viscosos e do Conjunto Visco-Coesivo

Mantendo-se a mesma geometria, modulo de elasticidade e a curva coesiva de Hordijk da
secdo 5.3.1, geraram-se curvas P — § no CHM utilizando-se o modelo de Rosa et al. (2012) com
Wy = 10,0 mm/s e n = 0,2, para as seguintes velocidades: 107>, 1072 e 10 mm/s.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de ajuste dos pardmetros coesivos para diferentes
valores iniciais e tolerancias. Pela Tabela observa-se que tolerancias menores que 1076 kN2.mm
j& geram ajustes suficientemente préximos dos valores buscados, sendo esta adotada para ajustes
futuros.

Com a mesma viga e mesmo modelo visco-coesivo (Rosa-Hordijk) gerou-se curvas
P — CMOD na SF para as mesmas velocidades do caso anterior. E chamado de pardmetros iniciais
1 a combinagio de parametros f;. = 5 MPa, Gr = 80 J/m?, wy, = 20,0mm/s e n = 0,1, e de
pardmetros iniciais 2 a combinacdo f;. = 2 MPa, Gp = 210 J/m?, W, = 0,2mm/sen = 0,3.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados de ajuste dos parametros visco-coesivos para o conjunto
de parametros iniciais propostos em diferentes tolerancias. Pela Tabela observa-se que tolerancias
menores que 107% kN 2. mm geram ajustes préximos dos parimetros visco-coesivos alvo. Baseado

nesses resultados e nos comentdrios realizados na se¢do 5.3.1 sobre os dados experimentais
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comparados com os numéricos, considera adequado o uso da tolerancia de 10~® kN?.mm nas

avaliacoes futuras.

Tabela 5.4 — Resultados do ajuste dos parametros viscosos.

Wo Wo
n Tolerancia n Residuo
Inicial Ajustado
Inicial (kN%.mm) Ajustado (kN%.mm)
(mm/s) (mm/s)
20 0,1 107* 9,096 0,1593 1,64 x 107°
20 0,1 107° 9,840 0,1999 1,02 x 1078
20 0,1 1078 9,890 0,2000 9,71 x 107°
0,2 0,3 1074 3,524 0,1921 4,79 x 107°
0,2 0,3 107° 9,369 0,2001 1,40 x 1077
0,2 0,3 1078 9,977 0,2000 1,72 x 10710
Tabela 5.5 — Resultados do ajuste dos parametros visco-coesivos.
f G w
Parametros Tolerancia e d 0 n Residuo
Ajustado Ajustado  Ajustado
Iniciais  (kN%2.mm) Ajustado (kN?.mm)
(MPa) J/m*»)  (mm/s)

1 10~* 2,896 141,4 4,138 0,1591 1,2 x 107°
1 10~ 2,922 145,9 7,620 0,1774 6,9 x 1077
1 1078 3,002 150,0 10,010 0,1998 4,0 x 107°
2 10~* 2,651 133,3 2,147 0,1464 4,7 x 107
2 107° 2,993 149,4 9,624 0,1976 1,6 x 1078
2 1078 3,003 150,0 10,010 0,1998 54 % 107°

5.3.4 — Ajuste de Casos Quase-Estaticos Reais

Com intuito de verificar a qualidade da solu¢do do programa, utilizou-se um conjunto de
ensaios experimentais P — § realizados em vigas com dimensdes:

e Comprimento: 650 mm;

91



Vao Livre: 600 mm;
e Altura: 150 mm;
e Espessura: 80 mm;

e Extensdo da Ranhura: 45 mm;

Foram utilizados 3 grupos de concreto e as propriedades desses grupos, determinadas
experimentalmente, encontram-se na Tabela 5.6. O ensaio de compressdo diametral foi utilizado
para determinar o valor de f;., enquanto G foi obtido pelo ensaio de flexdo em trés pontos e E,

pelo ensaio de compressao uniaxial.

Tabela 5.6 — Parametros determinados experimentalmente para os grupos de concreto.

Grupo fic (MPa) Gr (J/m?) E.(MPa)
A 2,17 130 19442,0
B 3,18 141 25354,0
C 3,80 168 31865,0

Para andlise inversa sdo utilizadas as envoltorios dos ensaios de flexdo em trés pontos
realizados para cada grupo com medidas de P — §. A envoltdria consiste dos valores maximos e
minimos observados no grupos de ensaios. A Figura 5.11 apresenta a envoltéria experimental de
cada grupos de anélise.

Para avaliar o qudo proximos estdo os parametros determinados pela andlise inversa dos

parametros determinados experimentalmente, € utilizada a seguinte formulagdo:

P, —P
pP =% 100% (5.1
Pexp

sendo P, o pardmetro determinado numericamente, P, ©0 pardmetro determinado

experimentalmente.
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Grupo A Grupo B

PglkN] P[kN]
4
3t
3 [
2F oL
1 1
0 : ~ ~ o[mm] ot : e o[mm]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Grupo C
ngN]
4 [ —
Ny Experimental
2}/
1
0 E— o[mm]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 5.11 — Envoltoria experimental de cada grupo de andlise.

Sao utilizados para os ajustes os modelos CHM e SF(Rig.) (utilizando a malha corrigida com
o trecho rigido apresentado na se¢do 4.4) e os trés modelos coesivos apresentados na se¢do 2.7:
Linear, Bilinear e Hordijk.

A Tabela 5.7 apresenta os valores de médulo de elasticidade obtidos pela andlise inversa.
Percebe-se pelos residuos que o método de minimizacdo ndo se interrompeu pela tolerancia do
resfduo (1071% kN%.mm) mas pela tolerancia do passo de convergéncia (0,1 MPa). Na Tabela 5.8
¢ realizada a comparacdo do médulo de elasticidade determinado experimentalmente com o
determinado pela anédlise inversa. Pela comparacio, percebe-se que os valores determinados
numericamente sdo muito semelhantes aos determinados experimentalmente, tendo-se uma
diferenca maxima de 13,6% na comparagao do grupo B com o CHM.

As Tabelas de 5.9 a 5.14 apresenta os resultados da andlise inversa para as curvas coesivas
propostas nos dois modelos de simulagao. Como pode-se observar nas tabelas, os residuos obtidos
nido foram menores que a tolerdncia estabelecida (107° kN2.mm), sendo que o método de

minimizagio interrompeu-se devido a tolerancia do passo (10™* para todos os parAmetros).
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Tabela 5.7 — Modulos de Elasticidade determinados pela Andlise Inversa.

E.CHM Residuo E.SF(Rig.) Residuo
Grupo
(MPa) (kN%. mm) (MPa) (kN%. mm)
A 18908,5 8,011 x 107° 20442,8 9,071 x 107°
B 21905,9 8,340 x 107° 23746,8 7,848 x 107
C 30458,5 5,878 x 107° 32216,5 5,452 X 107°

Tabela 5.8 — Comparagdo do Modulo de Elasticidade determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa.

E.CHM DPCHM E_.SF(Rig.) DP SF(Rig.)

Grupo E.(MPa)
(MPa) (%) (MPa) (%)
A 19442,0 18908,5 —2,744 20442,8 5,148
B 25354,0 21905,9 —13,600 23746,8 —6,339
C 31865,0 30458,5 —4,416 32216,5 1,103

Tabela 5.9 — Parametros de Hordijk determinados pela Andlise Inversa para CHM.

Grupo fic (MPa) Gr (J/m?) Residuo
‘ F (kN2.mm)
A 2,27 128 7,82 x 1074
B 3,13 133 487 x 10™*
C 3,21 167 528 x 107*
Tabela 5.10 — Parametros de Hordijk determinados pela Andlise Inversa para SF.
Grupo fic (MPa) Gr (J/m?) Residuo
¢ F (kN%. mm)
A 2,21 136 7,52 x 107%
B 3,10 148 424 x 107
C 3,13 177 4,62 x 1074
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Tabela 5.11 — Parametros da Curva Linear determinados pela Andlise Inversa para CHM.

Residuo
Grupo fic (MPa) a, (N2 mam)
A 1,61 10,70 7,76 x 10~*
B 2,24 19,50 4,54 x 107*
C 2,33 17,40 5,36 x 10™*

Tabela 5.12 — Parametros da Curva Linear determinados pela Andlise Inversa para SF.

Residuo
Grupo fic (MPa) a, (N mam)
A 1,46 8,47 7,95 x 10™*
B 2,04 15,30 4,80 x 107
C 2,12 13,90 6,05 x 1074

Tabela 5.13 — Parametros da Curva Bilinear determinados pela Andlise Inversa para CHM.

Residuo
Grupo fic (MPa) a, a, b, (N2 mm)
A 1,77 8,58 1,56 0,366 7,09 x 10~*
B 2,42 10,70 1,56 0,301 3,62 x 107*
C 2,54 9,44 1,07 0,268 3,62 x 107*

Tabela 5.14 — Pardmetros da Curva Bilinear determinados pela Andlise Inversa para SF.

Residuo
Grupo fic (MPa) a,; a, b, (N2 mm)
A 1,72 8,88 2,130 0,492 7,11 x 107*
B 2,25 9,40 0,816 0,217 3,52 x 107*
C 2,30 8,01 0,354 0,144 3,57 x107*
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As comparacgdes dos f;. € Gp experimentais com os determinados numericamente sio
apresentadas nas Tabelas de 5.15 a 5.20. Independente do modelo numérico utilizado (CHM ou
SF) os resultados obtidos sao semelhantes. A curva coesiva de Hordijk € a que apresenta os valores
mais semelhantes de f;. e Gr determinados experimentalmente, com a maioria das comparagdes
tendo uma diferenca menor que 5%, tendo somente uma diferenca um pouco maior de f;. (15%)
no Grupo C. Para as demais curvas, estas se distanciam bastante da determinagdo de f;., em
especial para a curva Linear. A curva Bilinear representa bem Gp.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresenta as curvas coesivas ajustadas por cada modelo, e as Figuras

5.14 € 5.15 as comparagdes das envoltdrias experimentais com as curvas ajustadas.

Tabela 5.15 — Comparagdo de f;. determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva de Hordijk (1991).

Grapo frc EXP. fic CHM DP CHM  f,. SF(Rig.) DP SF(Rig.)
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
A 2,17 2,27 4,608 2,21 1,843
B 3,18 3,13 —1,572 3,10 —-2,516
C 3,80 3,21 —15,526 3,13 —17,632

Tabela 5.16 — Comparagdo de Gg determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva de Hordijk (1991).

G Gr Exp. Gr CHM DP CHM Gr SF(Rig.) DP SF(Rig.)
e gm?  g/m?) (%) J/m?) (%)
A 130 128 —1,538 136 4,615
B 141 133 —5,674 148 4,965
C 168 167 —0,595 177 5,357

Tabela 5.17 — Comparagdo de f;. determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva Linear.

fee Exp. fre CHM DPCHM  f,.SF(Rig.) DP SF(Rig.)
Grupo (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
A 2,17 1,61 —25,806 1,46 —32,719
B 3,18 2,24 —29,560 2,04 —35,849
C 3,80 2,33 —38,684 2,12 —44,211
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Tabela 5.18 — Comparagdo de Gg determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva Linear.

G Exp. Gy CHM DPCHM  GpSF(Rig.) DP SF(Rig.)
rupe gm?  gm?) (%) J/m?) (%)

A 130 121 —6,923 126 —-3,077

B 141 129 —8,511 136 —3,546

C 168 156 —7,143 162 —-3,571

Tabela 5.19 — Comparagdo de f;. determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva Bilinear.

fee Exp. fie CHM DPCHM  f, SF(Rig.) DP SF(Rig.)
Grupo (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
A 2,17 1,77 —18,433 1,72 —20,737
B 3,18 2,42 —23,899 2,25 —29,245
C 3,80 2,54 —33,158 2,30 —39,474

Tabela 5.20 — Comparacdo de Gg determinado Experimentalmente com a Andlise Inversa pela Curva Bilinear.
F

Gr Exp. Gr CHM DP CHM Gr SF(Rig.) DP SF(Rig.)
rupo gm?  gm?) (%) J/m?) (%)
A 130 127 —2,308 131 0,769
B 141 135 —4,255 145 2,837
C 168 167 —0,595 177 5,357
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Figura 5.12 — Curvas coesivas ajustadas utilizando o CHM.
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Figura 5.13 — Curvas coesivas ajustadas utilizando o modelo de SF(Rig.).
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Figura 5.14 — Envoltoria Experimental com as Curvas Ajustadas do CHM.
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Figura 5.15 — Envoltoria Experimental com as Curvas Ajustadas do modelo SF (Rig).
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5.4 — Consideracoes Finais

Nesta se¢do foi apresentada a ferramenta computacional desenvolvida para a automatizacao
do ajuste dos parametros visco-coesivos. A ferramenta se divide em dois médulos, um para ajustes
estdticos e outro para ajustes dindmicos.

Foram realizados alguns testes idealizados nas subse¢des 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 com intuito de
verificar a capacidade de a metodologia de ajuste resultar em parametros conhecidos e impostos,
assim como estabelecer critérios de tolerancia a metodologia.

Na subsecao 5.3.4 foi realizado um teste com trés grupos de concreto cujo parametros haviam
sido determinados experimentalmente. Pelos resultados obtidos na andlise inversa, percebeu-se que
o médulo de elasticidade € representado adequadamente e que a curva de Hordijk (1991) foi a que
apresentou os melhores resultados. A curva linear ndo apresentou resultados satisfatérios quando
comparados os parametros. Nao foram observadas diferencas significativas dos resultados obtidos

pelo CHM com os obtidos pela SF(Rig.).
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6 — ANALISE INVERSA COM DADOS EXPERIMENTAIS:
VISCO-COESAO

6.1 - Consideracoes Iniciais

7z

Nesta secdo € realizada a andlise inversa para os resultados experimentais de vigas de
concreto de alta resisténcia submetidos a ensaio de flexdo em trés pontos. Esses ensaios foram
realizados por Rosa et al. (2012), e as solugdes apresentadas no trabalho referido sdo comparadas
com as solucdes deste trabalho. Sao propostas algumas metodologias para avaliagdo das solugdes
obtidas por andlise inversa assim como avaliar o modelo visco-coesivo proposto por Rosa et al.

(2012).

6.2 — Caracterizacao do Concreto de Rosa et al. (2012)

Sao utilizados os ensaios apresentados em Rosa et al. (2012). Os ensaios foram realizados
em vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flexdo em trés pontos nas seguintes
velocidades de atuagdo do pistio (8): 1,74 X 10™5mm/s, 55 x 10™*mm/s, 1,74 x
1072 mm/s, 55 x 10" mm/se 1,74 x 1071 mm/s.

As propriedades do concreto foram definidas por ensaios de compressdo axial
(E; = 33,9 GPa), ensaios de compressdo diametral (f;. = 5,2 MPa) e ensaios de flexdo em trés
pontos (Gr = 123 J/m?).

Baseado no procedimento de Guinea et al. (1994), foi construida uma curva Bilinear com os
seguintes parametros: f;, = 5,2 MPa, a; = 50,0 mm™1, a, = 0,43mm™! e b, = 0,12 (Gr =
128 ] /m?).

Para os parametros do modelo viscoso proposto, Rosa et al. (2012) definiram os valores
realizando os ajustes das curvas P — § de tal modo que os valores maximos de P de cada curva
numérica fosse equipardvel com os valores mdximos dos ensaios experimentais. Por esse processo,
eles obtiveram wy = 0,0965 mm/s e n = 0,16. A Figura 6.1 apresenta a comparacgdo das curvas

P — 6 numéricas com as experimentais
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8=1.74x10"Smm/s , 6,5 =0.45mm 5=5.5x10"*mm/s , 8, =0.45mm 8=1.74x10"2mm/s , 0y =0.45mm

P[kN] P[kN] P[kN]

3.0 35

25 3.0

sol | 25

L5l 20

Ny 15

1.0 Lo

0.54 = _ 0.5 = i

0. 6 0. E— 0. I ————
—T 02 03 g7 dmm] X — 02 03 o7 STmm] T 02 03 o7 dmm]

3

of |

$=5.5x10"" mm/s , 61,0 =0.45mm $=1.74x10"'mm/s , 5,3;=0.45mm

P[kN] ngN]
4 i Experimental

Rosa et al. (2012)

2 I/ :
1 . P Méximo

— 6[mm] 0 - - 6[mm]

0.0 0.1 02 03 0.4

0.0 0.1 02 03 0.4

Figura 6.1 — Curvas P — § de Rosa et al. (2012) comparadas com as envoltdrias experimentais.

6.3 — Metodologia

Com base no conjunto de curvas experimentais obtidas por Rosa et al. (2012), sdo realizados

os seguintes procedimentos:

¢ Ajuste do Médulo de Elasticidade: uso da ferramenta desenvolvida para ajuste do médulo
de elasticidade utilizando os modelos numéricos apresentados nas secdes 4.2 e 4.3. Os
valores obtidos serdo comparados com o resultado experimental para verificar a qualidade
da solugdo;

e Uso de trés intervalos amostrais: Rosa ef al. (2012) utilizaram somente o pico das curvas
P — § como parametro para o ajuste das varidveis do modelo viscoso. Como discutido na
secdo 3.4, o intervalo de dados utilizado pode influenciar na solugdo. Desse modo, sdo
utilizados trés intervalos amostrais de §:

o 0 a 0,45 mm: é o intervalo amostral apresentado em Rosa et al. (2012), o qual
torna viavel o uso do modelo de SF, uma vez que este, para essa combinacdo de
parametros viga-concreto, simula até um pouco além de 0,45 mm (limitacdo do SF
apresentada na se¢do 4.4);

o 0a0,225 mm: metade do intervalo anterior;
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o 0a0,11 mm: o final do intervalo localiza-se logo apds o pico de carga das curvas
experimentais, sendo este caso 0 que mais se aproxima ao ajuste pelo pico de curva
realizado por Rosa et al. (2012);

e Ajuste do modelo viscoso utilizando a curva Bilinear de Rosa et al. (2012): ¢ utilizada
a curva Bilinear apresentada por Rosa et al. (2012) como modelo coesivo para ajuste do
modelo viscoso. Os resultados sdo comparados entre os modelos numéricos (CHM e
SF(Rig.)), nos diferentes intervalos amostrais e com os resultados da referéncia;

e Ajuste do modelo coesivo utilizando os dados experimentais quase-estaticos: os ensaios
realizados com & = 1,74 x 10~% mm/s sdo considerados ensaios quase-estticos. Estando
esses ensaios muito proximos de um ensaio estatico ideal, utilizam-se esses conjuntos de
dados para ajustar as curvas coesivas de Hordijk (1991) e Bilinear (as curvas que obtiveram
os melhores resultados na se¢do 5.3.4). Esses resultados sdo comparados com a curva
Bilinear apresentada em Rosa et al. (2012);

e Ajuste do modelo viscoso utilizando as curvas coesivas determinadas numericamente:
utilizando as curvas coesivas determinadas com os experimentos quase-estaticos, € ajustado
o modelo viscoso com base nos demais ensaios experimentais. Os resultados sdo
comparados entre os modelos numéricos (CHM e SF), nos diferentes intervalos amostrais
e com os resultados da referéncia;

e Ajuste simultineo da visco-coesao: o modelo viscoso e o modelo coesivo (Hordijk ou
Bilinear) sdo ajustados simultaneamente com base em todos os dados experimentais € em
diferentes intervalos amostrais. Esses resultados sdo comparados com os dados da

referéncia;
Analisando-se os resultados dos procedimentos, avalia-se se 0 modelo proposto por Rosa et

al. (2012) é capaz de representar o comportamento do concreto quando submetido as diferentes

taxas de solicitacdo.
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6.4 — Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do procedimento de andlise inversa.

6.4.1 — Ajuste do Médulo de Elasticidade

A Tabela 6.1 apresenta os resultados do ajuste do médulo de elasticidade utilizando o CHM
e a SF. Para a SF foi considerada a simulagcdo sem e com a correcdo pela rigidez proposta na secao
4.4, uma vez que em Rosa et al. (2012) esta corre¢cdo ndo foi considerada. A SF com a faixa rigida

possui “(Rig.)” ao lado do nome.

Tabela 6.1 — Resultados do Modulo de Elasticidade obtidos pela Andlise Inversa.

Rosa et al.
CHM SF SF (Rig.)
(2012)

E.(MPa) 33900 33900 40718 33987

Residuo

- 1,16 X 107 1,22 x 107 1,23 x 107

(kN?.mm)

DP (%) - 0,00 20,11 0,26

Como pode-se observar pela tabela, o CHM e o SF (Rig.) corresponderam ao médulo de
elasticidade determinado experimentalmente. Para o SF sem a corre¢do, o ajuste apresentou 20%
de diferenca em relagdo ao resultado experimental, sendo que dessa maneira, serd utilizado somente

o SF (Rig.) nos préximos ajustes.

6.4.2 — Ajuste do modelo viscoso utilizando a curva Bilinear
experimental

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ajustes, onde §,,,, determina o valor maximo
utilizado no intervalo amostral. Como € observado, o parametro W, varia consideravelmente de
intervalo a intervalo e ndo corresponde ao parametro obtido por Rosa et al. (2012) mesmo quando

Omax = 0,11 mm. Essa diferenca pode ser atribuida a corre¢do da SF comentada na se¢do 6.4.1,
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sendo que o SF sem a correcdo reproduz as curvas apresentadas por Rosa et al. (2012) para os

parametros apresentados.

Tabela 6.2 — Resultados obtidos pela andlise inversa do modelo de Rosa et al. (2012) utilizando a curva Bilinear do artigo.

_ Residuo

Modelo O max (MmM) Wy (mm/s) n (N2 o)
0,450 45,5 0,148 2,15x 1073
CHM 0,225 12,3 0,137 4,51 x 10~*
0,110 10,2 0,160 9,23 x 107°
0,450 1,95 0,125 2,14 x 1073
SF (Rig.) 0,225 0,497 0,111 4,32 x 107*
0,110 0,804 0,124 9,06 X 10~°

Rosa et al.
2012) 0,450 0,0965 0,16 4,14 x 1073

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam a comparacdo grafica das curvas numéricas com a

envoltdéria experimental.

3=1.74x10""mm/s , 6,3, =0.45mm

5=5.5%10"*mm/s , 6,4 =0.45mm

P[kN] P[kN]
3.0 3.5
25t IR 3.0
sot % 25
i i \ 2.0
DL 15 [
10} f > 10
0s e — 05 S ——r
B 0.1 02 03 oz Olmml = 0.1 02 03 0.4
$=5.5x10""mm/s , 8 =0.45mm 6=1.74x10* mm/s , 6,0, =0.45mm
P[kN] ngN]
d
4
3
3
2
2
! e 1 U
/ —— ——
8.0 0.1 02 03 ox ol 8.0 0.1 02 03 0.4

8=1.74x10"2mm/s , 8, =0.45mm

0'8.0 0.1 02 03 0.4 afpesi]
. Experimental
———  CHM(Bilinear)
--------- SF(Rig.)(Bilinear)
Rosa et al. (2012)

Figura 6.2 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva Bilinear de Rosa et al. (2012).
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5=1.74x10""mm/s , 6,,4,=0.225mm

5=5.5%10"*mm/s , 610 =0.225mm

5=1.74x10"2 mm/s , 610 =0.225mm

PIKN] PIKN] PIkN]
3.0 35
5% 3.0
2.0 23
y 2.0
; 15
1.0 1
0.5 0.5
0.0 6[mm] 0.0 6[mm] . 6[mm]
000 005 010 015 020 000 005 010 015 020 000 005 010 015 020
6=5.5x10" mm/s , 6145 =0.225mm 6=1.74x10"'mm/s , 6,,,,=0.225mm
PlkN] ngN] . Experimental
4 .
5 4 —  CHM(Bilinear)
3
2 J F 0 .. | SF(Rig.)(Bilincar)
1 1 Rosa et al. (2012)
0 8 0 8
oo 005 od0 o5 oz ol Soo 005 oio o5 oo lmml

Figura 6.3 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm utilizando a curva Bilinear de Rosa et al. (2012).

$=1.74x10""mm/s , 10 =0.11mm

8=5.5%10"*mm/s , 60x=0.11mm

6=1.74x10">mm/s , Gy =0.11mm

P[kN] P[kN]
3.0 E 35 S
25 3.0 .
20 A
15 20
: 15
1.0 e
05! 05
0 5 0 6 §
P00 002 004 006 008 010 omm P00 002 008 006 008 00 ol oo 002 003 006 008 010 o=
6=5.5%10"tmm/s , G0, =0.11mm 6=1.74x10* mm/s , Sppar=0.11mm

P[kN] ngN] . Experimental
4
5 N 4 ——  CHM(Bilincar)

3
Y " . A oo SF(Rig.)(Bilinear)

2

/~

1 1 Rosa et al. (2012)
0 d[mm] 0L 6[mm]
0.00 002 004 006 008 0.10 0.00 002 004 006 008 0.10

Figura 6.4 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando a curva Bilinear de Rosa et al. (2012).

Na Figura 6.2 observa-se que as curvas numéricas nao representam adequadamente o
envoltério experimental. Isso ocorre pois a curva bilinear determinada utilizando o procedimento
de Guinea ef al. (1994) limita-se na representacdo do valor maximo de P da curva P — §. Percebe-
se que nas Figuras 6.3 e 6.4 as curvas numéricas representam melhor as experimentais, entretanto,

os parametros obtidos entre diferentes &,,,, variaram significativamente.
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6.4.3 — Ajuste do modelo coesivo utilizando os dados experimentais

quase-estaticos

A Tabela 6.3 apresenta os resultados dos ajustes das curvas coesivas utilizando as envoltdrias

experimentais quase-estdticas (6 = 1,74 X 107% mm/s). A Tabela 6.4 faz a comparacio dos

pardmetros f;. € Gr experimentais e numéricos. Para G considerou-se também a comparacgio da

energia aparente medida até o limite do intervalo dos dados experimentais (0,45 mm), sendo esse

valor indicado por Gpg_g 45. Pela andlise dos resultados considera-se que os valores obtidos pelo

ajuste sdo razoavelmente similares aos experimentais.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam a comparagdo das curvas P — § numérica e experimentais.

As curvas ajustadas representam bem o comportamento das curvas experimentais. E possivel

observar que a principal diferenca dos modelos coesivos ajustados para o modelo bilinear utilizado

por Rosa et al. (2012) encontra-se no valor w,, sendo que os ajustados apresentam um valor em

torno de 0,10 mm enquanto o da referéncia encontra-se um pouco acima de 0,25 mm.

Tabela 6.3 — Resultados das curvas coesivas obtidos pela andlise inversa das envoltorias quase-estdticas.

P c Residuo
F a a;
Modelo Coesio te b, (x1073)
(MPa) (J/m*) (mm™) (mm™)
(kN?. mm)
Hordijk 5,03 98 - — - 5,82
CHM
Bilinear 4.80 100 40,3 3,16 0,30 5,92
SF Hordijk 4,78 111 — - — 6,93
(Rig.) Bilinear 5,25 113 49,3 3,05 0,317 6,14
Rosa et
al. Bilinear 5,20 128 50,0 0,43 0,12 414
(2012)

107



Tabela 6.4 — Comparagdo dos pardmetros ajustados com os valores experimentais.

GF(GFO—OAS)

f DP f DP Gr (Gro-045)
Modelo Coesao i r J
(MPa) (%) (—2) (%)
m
Experimental — 5,20 — 123 (95) -
Hordijk 5,03 —2,269 98 —20,325 (3,158)
CHM
Bilinear 4,80 —7,692 100 —18,699 (5,263)
Hordijk 4,78 —8,077 111 —9,756 (16,842)
SF (Rig.) .
Bilinear 5,25 0,962 113 —8,13 (18,947)
Quase—Estatico (§=1.74x10~"mm/s) Curvas Coesivas
P[kN] O—[I;ﬂ)a] - Experimental
4 ——  CHM(Hordijk)
- S o SF(Rig.)(Hordijk)

~ 6[m]

0.4

Rosa et al. (2012)

— wlmm]
0.05 0.10 0.15 020 025 030

Figura 6.5 — Comparagdo das curvas P — § obtidas pelo ajuste do modelo coesivo de Hordijk (1991).

Quase—Estatico (5:1,74><10_5mm/s)
P[kN]

" 5[m]

0.4

0.2 0.3

o[MPa]

Curvas Coesivas

- Experimental

CHM(Bilinear)

SF(Rig.)(Bilinear)

Rosa et al. (2012)

[mm]

0.05 0.10 0.15 020 025 0.30W

Figura 6.6 — Comparagdo das curvas P — § obtidas pelo ajuste do modelo coesivo bilinear.
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6.4.4 — Ajuste do modelo viscoso utilizando as curvas coesivas
determinadas numericamente

A Tabela 6.5 apresenta os resultados dos ajustes do modelo viscoso utilizando-se como base
as curvas coesivas determinadas na secio 6.4.3 e as amostras experimentais referentes a & de :
55X 107* mm/s, 1,74 x 1072 mm/s, 5,5 x 10" mm/s e 1,74 X 107! mm/s. Novamente, os
pardmetros apresentam varia¢do significativa de um intervalo ao outro, o que reforca
significativamente a necessidade de utilizar o maior conjunto possivel de informacgdes
experimentais para os ajustes.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos pela andlise inversa do modelo de Rosa et al. (2012) utilizando as curvas coesivas determinadas
numericamente na se¢do 6.4.3.

Model Cocsi 5 ( ) o ( /s) Residuo
odaelo 0oesao mm w mm/s n
e 0 (kN%. mm)
0,450 99,0 0,156 1,25 x 1073
Hordijk 0,225 45,0 0,152 4,42 x 107
0,110 7,74 0,161 7,38 x 1073
CHM
0,450 90,3 0,154 1,29 x 1073
Bilinear 0,225 35,2 0,152 4,39 x 10~*
0,110 9,32 0,16 7,32 x 1075
0,450 21,3 0,158 1,15 1073
Hordijk 0,225 15,6 0,149 4,45 x 10~*
0,110 1,55 0,159 8,04 x 10~5
SF(Rig.)
0,450 21,6 0,167 1,22 x 1073
Bilinear 0,225 14,7 0,156 4,63 x 107
0,110 2,29 0,148 7,27 x 1073
Rosa et al.
Bilinear 0,450 0,0965 0,16 414 x 1073
(2012)

As Figuras de 6.7 a 6.12 apresentam a comparacao das curvas P — § ajustadas com as curvas

experimentais. Para 5= 1,74 x 101 mm/s existe uma dificuldade de o modelo numérico
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representar o pico da curva experimental. Entretanto, estes ajustes se mostram melhores que os

ajustes da se¢@o 6.4.2, uma vez que o final da curva P — § é bem representada.

$=5.5x10"* mm/s , 6, =0.45mm

$=1.74x10"2 mm/s , 05,=0.45mm

8=5.5x10""mm/s , 6 a=0.45mm

- ofmm]

03

P[kN] P[kN] PkN]
35 35 4
3.0 3.0
25 25 3
20 2.0 ol | :
15 3 1.5} )f 4
1.0t f/ LoHf 1
0.5 0.5 i - §
0. Elmct 0. . e
80 01 02 03 oz otmml 045 0.1 02 03 o omml g5 0.1 02
6=1.74x10* mm/s , 6,,,=0.45mm
PIkN
g, ! - Experimental
4r N
_— CHM(Hordijk)
3r /f
. N e SF(Rig.)(Hordijk)
2,
. 2 Rosa et al. (2012)
8o 01 02 03

Figura 6.7 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva Hordijk (1991) ajustada na se¢do 6.4.3.

3=5.5%10"* mm/s , G1p0y=0.225mm

6=1.74x107>mm/s , 61,0, =0.225mm

§=5.5%10""mm/s , 6,4, =0.225mm

6[mm]

0.15 0.20

P[kN] P[kN] P[kN]
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3.0 3.0
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2.0 2.0 2
15 L5
1.0 1.0 1
05 05/
0.0 6[mm] 0.0 6[mm] 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10
§=1.74x10*" mm/s , 6,1x=0.225mm
ngN] .
C Experimental
47 o
— CHM(Hordijk)
3 b
---------- SF(Rig.)(Hordijk)

2,

1F Rosa et al. (2012)

0 . ; 6[mm]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 6.8 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm utilizando a curva Hordijk (1991) ajustada na se¢do

6.4.3.
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6=5.5x10"*mm/s , 6,;=0.11mm

5=1.74x10"2mm/s , 65, =0.11mm
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0.00 0.02 0.04  0.06 0.08 0.10
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8=5.5x10""mm/s , 6,4, =0.11mm
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0.06
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CHM(Hordijk)

SF(Rig.)(Hordijk)

Rosa et al. (2012)

0.08

0.10

6[mm]

Figura 6.9 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando a curva Hordijk (1991) ajustada na se¢ao 6.4.3.
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Figura 6.10 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva Bilinear ajustada na se¢do 6.4.3.
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Figura 6.11 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm utilizando a curva Bilinear ajustada na se¢do 6.4.3.

$=5.5x10"*mm/s , &1y =0.11mm

$=1.74x10">mm/s , 6,5, =0.11mm

$§=5.5x10""mm/s , 50 =0.11mm

P[kN] P[kN] P[kN]
35 = 35 e 4 =
3.0 3.0
3
25 25
2
2.0 2.0 5
15 15
1.0 1.0 1
05 05
0.0 S[mm] 0.0 S[mm] 0
0.00 002 004 006 008 010 0.00 002 004 006 008 0.10 0.00 002 004 006 008 0.10
$=1.74x10 mm/s , 6 4=0.11mm
PEkN] :
C ) Experimental
4 -
> —_— CHM(Bilinear)
3
---------- SF(Rig.)(Bilinear)
2,
1 y Rosa et al. (2012)
0 L L L L L 6
Foo 002 oo 006 008 oo otmml

6[mm]

Figura 6.12 — Curvas P — § ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando a curva Bilinear ajustada na se¢do 6.4.3.
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6.4.5 — Ajuste simultineo de parametros coesivos e viscosos

As Tabelas de 6.6 até 6.9 apresentam os resultados obtidos pelo ajuste simultaneo das curvas
coesivas com o modelo viscoso. Pelas Tabelas 6.6 e 6.8 observa-se que os parametros variam
significativamente entre os intervalos amostrais. Nas tabelas 6.7 e 6.8 observa-se que € significativa
a diferenca entre os parametros determinados numericamente e os correspondentes experimentais.

As Figuras de 6.13 até 6.18 apresentam a comparaga@o das curvas P — § numéricas com as
envoltorias experimentais. Esses foram os melhores ajustes obtidos utilizando-se 0 modelo viscoso

de Rosa et al. (2012).

Tabela 6.6 — Resultados do ajuste simultdneo da visco-coesdo utilizando o modelo coesivo de Hordijk (1991).

5 c _ Residuo
w
Modelo max Jee ’ ° n (x 107%)
(mm) (MPa) J/m?)  (mm/s)
(kN%.mm)
0,450 5,13 63,7 6,92 0,105 9,68
CHM 0,225 4,83 62,6 2,33 0,101 3,95
0,110 4,31 87,9 1,01 0,127 0,84
0,450 4,38 74,6 0,107 0,094 9,46
SF(Rig.) 0,225 4,96 70,5 0,0468 0,107 4,46
0,110 5,01 64,3 0,0501 0,107 0,84
Rosa et al.
0,450 5,20 128 0,0965 0,16 41,40
(2012)
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Tabela 6.7 — Comparagdo dos resultados obtidos do ajuste simultdneo pelo modelo coesivo de Hordijk (1991) com os dados
experimentais.

Gr(Gpo—
Smax ftc DP ftc F( Fo 0'45) DP GF (GFO—OAS)
Modelo J
(mm)  (MPa) (%) (3) (%)
m
Experimental — 5,20 — 123 (95) —
0,450 513 —1,346 63,7 —48,211 (—32,947)
CHM 0,225 4,83 -7,115 62,6 —49,106 (—34,105)
0,110 4,31 -17,115 87,9 —28,537 (—7,474)
0,450 4,38 —15,769 74,6 —39,350 (—21,474)
SF(Rig.) 0,225 4,96 —4,615 70,5 —42,683 (—25,789)
0,110 5,01 —3,654 64,3 —47,724 (—32,316)

Tabela 6.8 — Resultados do ajuste simultdneo da visco-coesdo utilizando o modelo coesivo Bilinear.

5 f Gr W Residuo
a a
Modelo (max) (M;;C ) <] ) ( 1_1) ( 2_1) b, (mm) n (x10™%)
mm a) (=) (mm mm —
m? s (kN?.mm)

0,450 4,15 71,6 36,8 7,90 0,428 3,83 0,111 9,39
CHM 0,225 4,03 711 35,5 7,81 0,428 2,59 0,111 3,84
0,110 4,16 67,2 39,3 12,50 0,560 1,35 0,133 0,83

0,450 4,73 74,5 57,8 3,27 0,266 0,0869 0,095 9,21

SF
(Rig) 0,225 4,63 74,8 55,6 3,36 0,273 0,0855 0,097 3,80
ig.

0,110 4,48 122,7 52,1 0,452 0,135 0,106 0,132 1,03
Rosa

etal. 0450 5,20 128 50,0 0,43 0,12 10,0965 0,16 41,4
(2012)
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Tabela 6.9 — Comparagdo dos resultados obtidos do ajuste simultdneo pelo modelo coesivo Bilinear com os dados experimentais.

GF(GFO—OAS)

6max ftc DpP ftc DP GF (GFO—OA-S)
Modelo J
(mm)  (MPa) (%) (2) (%)
m
Experimental — 5,20 — 123 (95) -
0,450 4,15 —-20,192 71,6 —41,789 (—24,632)
CHM 0,225 4,03 —22,500 71,1 —42,195 (—25,158)
0,110 4,16 —20,000 67,2 —45,366 (—29,263)
0,450 4,73 —9,038 74,5 —39,431 (—21,579)
SF(Rig.) 0,225 4,63 —10,962 74,8 —39,187 (—21,263)
0,110 4,48 —13,846 122,7 —0,244 (—29,158)
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Figura 6.13 — Curvas P — § para o intervalo de 0 a 0,45 mm ajustando simultaneamente Hordijk (1991) e modelo viscoso.
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Figura 6.14 — Curvas P — & para o intervalo de 0 a 0,225 mm ajustando simultaneamente Hordijk (1991) e modelo viscoso.
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Figura 6.15 — Curvas P — &8 para o intervalo de 0 a 0,11 mm ajustando simultaneamente Hordijk (1991) e modelo viscoso.
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Figura 6.16 — Curvas P — & para o intervalo de 0 a 0,45 mm ajustando simultaneamente o modelo coesivo bilinear e modelo
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Figura 6.17 — Curvas P — § para o intervalo de 0 a 0,225 mm ajustando simultaneamente o modelo coesivo bilinear e modelo

VISCOSO.
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Figura 6.18 — Curvas P — § para o intervalo de 0 a 0,11 mm ajustando simultaneamente o modelo coesivo bilinear e modelo
VIScoso.

6.5 — Comentarios sobre os Resultados

O modelo de Rosa et al. (2012) foi proposto e avaliado para os valores mdximos das curvas
P — 6. Os resultados apresentados na subsec¢do 6.4 demonstram que o modelo de Rosa et al. (2012)
ndo foi efetivo na representacdo completa das curvas P — §. Os parametros f;. e G obtidos pelo
ajuste simultaneos da coesdo e viscosidade ndo se igualaram aos valores experimentais.

Uma questdo que pode ser levantada é que o modelo de Rosa e al. (2012) s6 representa
parcialmente o comportamento do concreto quando submetido a carregamento dinamicos. Como
discutido na subsecdo 3.4, o modelo proposto nao é capaz de representar a variacdo de energia do
concreto apresentada na subsecdo 2.9. O modelo é capaz de representar bem o aumento de tensao
resistente a tracdo do concreto com o aumento da taxa de carregamento.

Uma outra questdo que pode ser levantada provém da analise de materiais quase-frageis e
ducteis em ensaios de impacto. Muitos materiais que apresentam comportamento quase-fragil ou
dictil quando submetidos a carregamento estitico podem apresentar comportamento fragil sob
carga de impacto. Este comportamento é devido a impossibilidade da redistribui¢cdo de tensdes
durante um periodo muito curto de deformagdo. Em termos de curvas coesivas, um material pode

ser considerado mais fragil que outro se possui uma abertura critica de fratura (w,.) menor.
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Em termos de curvas coesivas, um material pode ser considerado mais fragil que outro se

possui uma abertura critica de fratura (w.) menor. A Figura 6.19 exemplifica a afirmac@o anterior.

—_— Material Base

Material mais fragil

0.05 0.10 0.15

Figura 6.19 — Exemplificacdo de um material mais frdagil pela curva coesiva.

Os ensaios realizados por Rosa nao chegam a velocidades que possam ser proximas de um
impacto, mas se for considerado que o material sofre uma transicdo gradual em um estigio de
carregamento estitico para o comportamento com impacto, deve-se observar que o material se
torna cada vez mais fragil.

Buscando observar o aumento de fragilidade do material e verificar o aumento de f;. com o
aumento da taxa de carregamento, € realizado um ajuste individual de cada envoltéria dos ensaios
realizados por Rosa et al. (2012) no mddulo de ajuste coesivo da ferramenta desenvolvida. O
modulo de ajuste coesivo ndo leva em conta os efeitos da taxa de carregamento, € a curva coesiva
ajustada € a representacao matematica de uma curva coesiva “média” que reduz a funcao a ser
minimizada. Desse modo, pretende-se que os ajustes matemdticos realizados evidenciem algum
comportamento fisico.

Sao apresentados somente os resultados obtidos utilizando a curva coesiva de Hordijk (1991)
com o CHM pois as demais combinagdes geram resultados de comportamento similar.

A Tabela 6.10 apresenta o resumo de resultados. Como mostra a tabela, f;. aumenta com o
aumento de velocidade do atuador, o que estd de acordo com a observagdo apresentada na secao
2.9. A Figura 6.20 apresenta o grafico dos G obtidos em cada ajuste, e este grafico possui um

comportamento similar ao da Figura 2.19 da subsecao 2.9.

Tabela 6.10 — Ajuste das curvas coesivas de Hordijk (1991) utilizando CHM.
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Taxa de Carregamento fte Gr

(mm/s) (MPa) J/m?*)
1,74 x 1075 5,03 98,0
5,5x107* 6,67 97,1
1,74 x 1072 7,37 79,0
5,5x 1071 8,14 96,3
1,74 x 10*1 10,5 109,0
Gf[I/m]
105
100
o5
%0
85
% 0 o001 001 o1 il 10 d[mmy/s]

Figura 6.20 — Valores de G obtidos em cada ajuste.

A Figura 6.21 apresenta as curvas ajustadas e suas respectivas curvas coesivas. A Figura 6.22
apresenta a sobreposi¢ao das curvas coesivas. Como observa-se, o material se torna mais fragil no
sentido de 1,74 X 107>mm/s a 1,74 X 1072 mm/s, aumenta de 1,74 X 1072 mm/s a
5,5 X 1071 mm/s e novamente volta ser mais fragil. Esse comportamento tende a evidenciar o
modelo de impacto.

Desse modo, o modelo proposto por Rosa et al. (2012) aparenta necessitar de uma
complementacdo para considerar a fragilidade do material junto com o aumento de f;.. Os demais
modelos de curvas visco-coesivas apresentados na subsecdo 2.10 ndo apresentam o comportamento
buscado, e mesmo que possivel a combina¢do do modelo de Rosa et al. (2012) com o modelo de
Zhou et al. (2005), tal combina¢do ndo tenderia ao resultado esperado, uma vez que este ultimo

aumenta o valor de w, com o aumento da taxa de carregamento.
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A sugestdo que fica apds essas observacdes € que deve-se buscar alguma formulagdo que

contemple a fragilidade do material com a taxa de carregamento e que esta complemente o modelo

de Rosa et al. (2012).
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Figura 6.21 — Ajuste da curva coesiva Hordijk (1991) utilizando o CHM para cada envoltoria experimental.
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Curvas Coesivas
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Figura 6.22 — Sobreposicdo das curvas coesivas ajustadas.

6.6 — Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou os resultados dos ajustes utilizando o modelo de Rosa et al. (2012).
Pelos ajustes observou-se que o modelo ndo € capaz de representar os dados experimentais
completamente e que existe uma grande dependéncia com o intervalo amostral.

Quando realizados os ajustes simultaneos do modelo de viscosidade com o0 modelo de coesao,
os resultados do modelo de coesdo ndo se equiparam com os valores de f;. ¢ G determinados
experimentalmente.

Na subsecdo 6.5 fez-se uma observacao sobre a teoria de impacto na qual materiais quase-
frageis se comportariam de forma fragil em carregamentos de impacto. Buscando-se alguma
conexao entre a teoria coesiva estdtica com o estado de impacto, observou-se por ajustes coesivos
que o material se torna cada vez mais fragil com o aumento da taxa de carregamento.

Desta forma considera-se necessaria uma complementacdo do modelo de Rosa et al. (2012)
de modo que este considere também a fragilidade do material com o aumento da taxa de

carregamento.
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7 — CONCLUSAO

7.1 — Objetivos Alcancados e Conclusoées

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a capacidade do modelo visco-coesivo de Rosa et al.
(2012) em representar o comportamento do concreto sob o efeito da taxa de carregamento
utilizando uma ferramenta computacional para o ajuste de curvas carga versus deslocamento do
ponto de aplicacdo (P-§) obtidas em ensaios com vigas prismdticas ranhuradas em flexdo em trés
pontos (Three-Point-Bend Test). Ao longo das se¢des, as etapas para alcangar este objetivo foram
cumpridas.

Na secdo 2 foram apresentadas algumas propriedades do concreto (f;. € Gg) que sdo
importantes para o entendimento da propagacdo da fratura. Junto destas, na subsecdo 2.7 foram
apresentados os ensaios experimentais para sua obtencao. Expressoes analiticas para representar as
curvas coesivas foram introduzidas na sec¢ao 2.8

Os efeitos da taxa de carregamento foram abordados na subsecdo 2.9. Nesta ressaltou-se o
aumento de f;. com o aumento da taxa de carregamento e o leve decréscimo de G em velocidades
inferiores a 1072 mm/s e o considerdvel crescimento deste a taxas maiores. Essas observagdes
foram complementadas na secdo 2.10 pelos modelos visco-coesivos propostos por alguns autores
para representar esse comportamento.

O estudo da anélise inversa foi realizado na secdo 3. Como a funcdo de residuos a ser
minimizada pode ser considerada bem comportada, obtou-se pelo uso do algoritmo de Levenberg-
Marquardt, descrito na subsecao 3.3.

Na subsecgao 3.4 foi desenvolvida uma avaliacio matematica das curvas de viscosidade a fim
de identificar possiveis dificuldades com a andlise inversa. Dentre os trés modelos estudados, o
modelo de Rosa et al. (2012) é o que melhor aproxima o comportamento do concreto, com a maior
garantia de unicidade do conjunto de parametros determinado. Outro ponto importante da subse¢ado
€ a constatacao da quantidade de informacdes que se obtém em um ensaio de compressao diametral
ou um ensaio de flexdao em tré€s pontos sobre a curva viscosa em comparagcao com a que se obtém

de um ensaio de tracdo uniaxial.

123



Os modelos de simulagcdo do ensaio de flexdao em trés pontos foram descritos na secdo 4.
Escolheram-se o CHM e a SF pois estes apresentam o menor custo computacional.

Os modelos foram comparados em um modelo de viga exemplo, e observou-se que as duas
abordagens geram curvas P — CMOD e P — 6 semelhantes. Foi observado que a SF apresentava
uma inclinacdo da curva P — § diferente da CHM na fase eldstica. Foram observadas deformacdes
localizadas nos apoios nas simula¢cdes no MEF, e uma corre¢do nas simula¢des do MEF foi
proposta para que a inclinagdo inicial da curva fosse corrigida, passando ambos modelos a gerar
praticamente os mesmos resultados.

Na secdo 5 foi apresentada a ferramenta computacional desenvolvida para a automatizagao
do ajuste dos parametros visco-coesivos. A ferramenta se divide em dois médulos, um para ajustes
estaticos e outro para ajustes dinamicos. Foi realizado um teste com trés grupos de concreto cujo
pardmetros haviam sido determinados experimentalmente. Pelos resultados obtidos na anélise
inversa, percebeu-se que o médulo de elasticidade é representado adequadamente e que a curva de
Hordijk (1991) foi a que apresentou os melhores resultados.

A secdo 6 apresentou os resultados da andlise inversa utilizando o modelo de Rosa et al.
(2012). Pelos ajustes observou-se que o modelo ndo é capaz de representar os dados experimentais
completamente e que existe uma grande dependéncia em relagdo ao intervalo amostral. Quando
realizados os ajustes simultaneos do modelo de viscosidade com o modelo de coesdo, os resultados
do modelo de coesio ndo se equiparam com os valores de f;. e Gr determinados
experimentalmente.

Na subsec¢do 6.5 foi realizada uma observagdo sobre a teoria de impacto na qual materiais
quase-frageis se comportaria de forma fragil em carregamentos de impacto. Buscando-se alguma
conexao entre a teoria coesiva estatico com o estado de impacto, observou-se por ajustes coesivos
que o material se torna cada vez mais fragil com o aumento da taxa de carregamento.

Desta forma considera-se necessaria uma complementacdo do modelo de Rosa et al. (2012)
de tal modo que este considere também a fragilidade do material com o aumento da taxa de

carregamento.
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7.2 — Propostas de Trabalhos

Como continuidade aos estudos aqui realizados, os seguintes estudos podem trazer
contribui¢cdes importantes:

e Complementagcdao do modelo de Rosa ef al. (2012) com a inclusdo dos efeitos de mudanca
de fragilidade do material com o aumento da taxa de carregamento;

e Utilizar o método de SF para desenvolver outras geometrias e realizar diferentes ensaios
com o concreto (por exemplo, compressao diametral e flexdo em trés pontos) e analisar os
resultados obtidos por andlise inversa;

e Comparagdo das solugdes de andlise inversa com espécimes variando dimensdes a fim de

avaliar o efeito escala;
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