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RESUMO

SANTOS, D. P. Contribuicées numéricas a investigacio de elementos de concreto por
meio de ensaios ultrassonicos: tomografia, caracterizacdo e acustoelasticidade. 2022.
165 p. Tese (Doutorado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

Hé uma extensa bibliografia dedicada a aplicacdo do ultrassom pulsado na investigacdo de
estruturas, muito embora as aplicagdes ainda se mostrem timidas na industria da construgdo
civil. Os ensaios fundamentados nestas aplicagdes apresentam grandes vantagens como a sua
reprodutibilidade e diversidade de aplicacdes. No conjunto dos métodos desenvolvidos
destaca-se a técnica de Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) com grande profusdo de aplicagdes
na identificacdo de danificagdo e estimativa de parametros eldsticos de espécimes ou
estruturas em concreto. Contudo, algumas frentes de desenvolvimento ainda carecem de
novos esfor¢os, pois, muito embora o UPV esteja em evidéncia, o seu emprego para a
caracterizacdo de tragos in situ ainda € insipiente. Além disso, a técnica comumente
empregada nos exames tomograficos demanda um elevado numero de medigdes, o que
dificulta a sua popularizagdo. Outro ponto que tem demandado constantes investigacdes diz
respeito a influéncia dos niveis de tensdo no comportamento do pulso propagado. Tais pontos
suscitam que novas aplicagdes sejam desenvolvidas, tanto como aplicagdes experimentais,
quanto como estratégias numéricas de simulagcdo e investigacdo. Desta forma, este trabalho
propde novas abordagens numéricas para a geracao de tomografia, caracteriza¢do do concreto
e avaliacdo do efeito acustoeldstico. No tocante a geracdo de tomografias, a metodologia
proposta se mostrou eficiente na geragdo das imagens e com potencial de reduzir
substancialmente o nimero de medigdes para sua construgdo. A técnica de UPV também
recebeu um novo tratamento por meio da associacdo as redes neurais artificiais para a
estimativa do teor de agregados graudos em espécimes de concreto. Por fim, uma abordagem
para a simulagdo numérica do efeito acustoeldstico foi proposta por meio da aplicagdo do
método dos elementos finitos baseado em posi¢des. Esta tese traz, portanto, contribuigcdes
numéricas aos ensaios ultrassdnicos em elementos de concreto, se atendo a trés aplicagdes: a
tomografia, a caracterizagao e a acustoelasticidade.

Palavras-chave: ultrassom; acustoelasticidade; tomografia; concreto.






ABSTRACT

SANTOS, D. P. Numerical contributions to the investigation of concrete elements
through ultrasonic tests: tomography, characterization, and acoustoelasticity. 2022.
165 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — Sdo Carlos School of
Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

There is an extensive bibliography dedicated to applying pulsed ultrasound in the
investigation of structures. The tests based on these applications have significant advantages,
such as their reproducibility and diversity of applications. Among the developed methods, the
Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) stands out, with many applications in identifying damage
and estimating elastic parameters of concrete specimens. However, some developments still
need further effort, especially in their use to characterize concretes. In addition, the technique
commonly used in tomographies requires a high number of measurements, which makes its
popularization difficult. Another matter that has demanded constant investigations concerns
the influence of stress levels on the behavior of the propagated waves. Such issues require that
new experimental and numerical applications be developed. Thus, this thesis proposes new
numerical approaches for the generation of tomography, concrete characterization, and
evaluation of the acoustoelastic effect. Regarding the generation of tomography, the proposed
methodology proved efficient in generating images and potentially reducing the number of
measurements for its construction. The UPV technique also received a new approach through
the association with artificial neural networks to estimate the content of coarse aggregates in
concrete specimens. Finally, an approach for the numerical simulation of the acoustoelastic
effect was proposed by applying the positional finite element approach. Therefore, this thesis
brings numerical contributions to ultrasonic tests on concrete elements, focusing on three
applications: tomography, characterization, and acoustoelasticity.

Keywords: ultrasound; acoustoelasticity; tomography; concrete.
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INTRODUCAO

Este trabalho se dedica ao desenvolvimento de novas estratégias numéricas para a
aplicacdo de ultrassom pulsado na investigacdo de estruturas e materiais, em particular do
concreto estrutural. Serd apresentada uma nova estratégia para a construcdo de tomografias
ultrassonicas, uma nova aplicagdo para a utilizacao da técnica de Ultrasonic Pulse Velocity na
previsdo do teor de agregados graudos em espécimes de concreto e, por fim, uma abordagem

alternativa para a simulacdo numérica do efeito acustoelastico.

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO

Conforme sera desenvolvido ao longo deste trabalho, o interesse nas técnicas de
investigacdo ndo destrutivas ¢ crescente, tanto na aplicagdo cotidiana, quanto no
desenvolvimento de novas ferramentas que possam ser introduzidas ao estado da pratica. Uma
das razdes para este crescente interesse se refere ao custo de reabilitacao estrutural. Como este
aumenta significativamente com o tempo, o emprego de técnicas de avaliagdo de baixo custo
e que possam ser realizadas de forma sazonal e sem danificagdo da edificacdo tem uma

importancia particular.
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De acordo com o reproduzido por Pines e Aktan (2002), os EUA inspecionavam cerca
de 600.000 pontes a cada dois anos e, seguindo os critérios da Federal Highway
Administration mais de 40% delas haviam adquirido deficiéncias estruturais ou ja ndo
estavam em funcionamento. Em seu levantamento, Timerman (2015) estima que ao menos
3.351 Obras de Artes Especiais brasileiras estdo em condi¢des precarias ou mal estado de
conservagao. Tais dados apenas langam luz sobre a pertinéncia do monitoramento continuado,
algo que ¢ de sobremaneira facilitado pela adogao de técnicas ndo destrutivas.

Desta forma, no contexto dos ensaios nao destrutivos (nondestructive testings, NDT),
esta pesquisa se dedica a aplicacdo de pulsos ultrassonicos para a avaliacdo da integridade de
construgdes ou caracterizacao de materiais. Estas frentes de trabalho sdo vastas e possuem um
numero significativo de abordagens distintas, h4d estudos que investigam a resisténcia e a
capacidade de deterioragio da madeira em estruturas antigas (LINAN et al., 2015), bem como
o estudo para a conservagdo destas edificagdes ao avaliar a integridade de blocos e
argamassas sem a danificagdo de afrescos (GARCIA-DIEGO et al., 2012) ou simplesmente
para aferir a deterioragdo nao visivel de espécimes de concreto (SHAH e RIBAKOV, 2010).

De fato, a habilidade dos testes com ultrassom na deteccdo de anomalias se destaca.
Godinho et al. (2013) demonstraram numericamente a capacidade destes ensaios de detectar
fissuras que ndo seriam conhecidas por meio de investigacdes visuais. Em espécimes
moldados em laboratorio, Shah et al. (2013) obtiveram éxito na identificagdo de defeitos tanto
em escala micro como na macroescala. Por fim, estudos em campo também atingiram
resultados satisfatorios, a exemplo do trabalho de Shokouhi et al. (2014) na avaliagdo da
integridade de tabuleiros de pontes.

A aplicabilidade dos testes ultrassonicos na caracterizacdo de materiais também ¢
muito diversa, para que se tenha uma ideia, Dhekne et al. (2018) desenvolveram uma
metodologia baseada na propagacao de pulsos para distinguir diferentes liquidos dentro de um
container, os experimentos foram realizados para 33 diferentes liquidos e, exemplificando a
acuricia alcangada, foi possivel distinguir a Coca-Cola® em suas versdes com e sem agucar
(“diet”).

Para além das diversas aplicagdes, ¢ importante ressaltar o esfor¢o de pesquisadores na
simulagdo numérica de processos degradativos e/ou de alternativas para a sua identificagao.
Oh et al. (2012), por exemplo, se dedicaram a simulagdo, via método dos elementos finitos, da
propaga¢do de pulsos ultrassonicos. Os autores investiram no tratamento das reflexdes de

borda favorecendo a construg¢do de modelos com menor custo computacional e boa acurécia.
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O objetivo do estudo foi fornecer subsidios as técnicas como pulso-eco, tomografia
ultrassonica ou sismica.

A técnica de RTM (reverse time migration), Gtil para a geragdo de imagens a partir da
propagacao de pulsos, recebeu valiosos melhoramentos com vistas a aplicacdo em elementos
de concreto por meio do resultado de investigagdes numéricas e analiticas, conduzidas por
Asadollahi e Khazanovich (2019). Este mesmo grupo de pesquisa também realizou
desenvolvimentos que reduziram substancialmente o custo computacional da RTM nas
aplicagdes de tomografia ultrassonica (ASADOLLAHI e KHAZANOVICH, 2018).

Os ensaios ndo destrutivos baseados em pulsos ultrassonicos também sdo aplicados
para o estudo de concretos leves de alta porosidade, conhecidos como lightweight cellular
concrete (LCC). Entretanto, a caracteristica fisica, com alto grau de descontinuidades,
modifica a trajetoria e o comportamento das ondas diferidas. Identificando esta lacuna, Liu et
al. (2021) realizaram modelos em elementos finitos responsaveis por reproduzir a geometria
porosa deste concreto no intuito de avaliar o seu comportamento frente a propagacdo de
ondas. O resultado de tal estudo permitiu que os autores estabelecessem relagdes entre a
propagacao do pulso e as caracteristicas de porosidade do meio.

Em seu trabalho, Xu et al. (2021) desejavam analisar as microfissuras desenvolvidas
no concreto ainda nas primeiras idades por meio de pulsos ultrassdnicos. Entretanto, para que
tais descontinuidades pudessem ser capturadas, a teoria linear de propaga¢do de ondas foi
abandonada em detrimento da modulagao ultrassdnica nao linear. Para delimitar o nimero de
variaveis e ter o dominio da localizacdo da microfissura, modelos numéricos em elementos
finitos foram construidos. Estes modelos foram os responsaveis por simular a propagacdo do
pulso em um meio de fissuragdo conhecida. Os bons resultados obtidos com esse modelo
permitiram ao grupo de pesquisa avangar em suas aplicagdes.

Niu et al. (2021) desejavam avaliar uma nova metodologia para a construgdao de
tomografias por pulso ultrassonico, através da qual tanto as medidas de atenuagdo, quanto as
de tempo de viagem pudessem ser usadas. Neste sentido, a aplicagdo de simula¢des numéricas
foi essencial para a depuragdo da metodologia. Os autores empregaram o software
Wave2000®, que resolve a equagio de equilibrio dindmico por meio do método das diferengas
finitas.

O desafio enfrentado por Nguyen e Modrak (2018) em suas aplicagdes disse respeito a
identificacao de defeitos em meios heterogéneos complexos. A proposta dos autores consistiu
na avaliacdo do modelo em duas etapas. Na primeira, as ondas tratadas eram de baixa

frequéncia, no intuito de produzir um mapeamento geral do meio, através da técnica de FWI
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(full-waveform inversion). Na sequéncia o processo se repetia, entretanto, para ondas de alta
frequéncia, procurando capturar os defeitos de menor dimensao por meio da técnica de RTM.
Todas as analises da pesquisa foram validadas por meio da aplicagdo em modelos numéricos
com vistas a demonstrar a eficiéncia da estratégia.

Portanto, em fun¢do das vastas aplicagdes dos pulsos ultrassonicos em ensaios nao
destrutivos, verifica-se um esfor¢o da comunidade cientifica em aprofundar as estratégias de
simulagdes numéricas, possibilitando novos desenvolvimentos e solugdes, € ¢ neste contexto
que o presente trabalho se enquadra.

Assim, tendo sido identificadas frentes de aproveitamento ainda ndo totalmente
exploradas, esta tese vem ao encontro destas aplicagdes no intuito de contribuir para a

disseminac¢do dos exames ultrassonicos em estruturas e materiais.

1.2 TOPICOS DE APLICACAO

Conforme introduzido na contextualizacdo do item 1.1, a aplicagdo de pulsos
ultrassonicos na avaliacdo de estruturas e materiais ¢ vasta e estende-se para além dos
dominios da construcdo civil. Entretanto, no que diz respeito a este, ja existe a ABNT
NBR 8802:2019, que prescreve as diretrizes para a determinacdo da velocidade de propagacao
da onda ultrassonica em espécimes de concreto.

A referida norma técnica explicita os fatores que interferem no ensaio, estratégias de
execucdo e possiveis aplicagdes para ele. Entretanto, verifica-se que o universo de aplicagdes
apresentado pela norma ainda ¢ restrito, o que corresponde ao estado da pratica hoje
identificado. Tal fato instiga o desenvolvimento de metodologias que, partindo do estudo do
pulso ultrassonico, permitam diferentes aplicacdes.

Desta forma, esta tese se limitara a trés topicos de aplicag@o: a tomografia ultrassonica,
a caracterizacdo do concreto e o efeito acustoelastico. O fio condutor de todas estas ¢ o uso do
ultrassom pulsado para a geracao de imagens, identificagdo da constituicao do concreto e, por
ultimo, das variagdes no pulso quando o meio investigado estd submetido a um campo de

tensoes.

1.2.1 Tomografia ultrassonica

A tomografia computadorizada, em um contexto geral, j& experimentou avangos

significativos, em particular nas suas aplicacdes a medicina. Para que se tenha perspectiva, a
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manipula¢do dos Raios-X rendeu um Prémio Nobel no ano de 1901 ao engenheiro Wilhelm
Rontgen. Tal descoberta conheceu as suas primeiras aplicagdes & medicina ainda neste mesmo
século.

Entretanto, o paralelo dessas aplicagdes a construcao civil s6 pode ser feito em sua
forma e ndo em seu contetdo, isto €, deseja-se conhecer o interior de um elemento estrutural,
mas ndo com o emprego da tecnologia supracitada. Por este motivo, no que diz respeito a
Engenharia Civil, a tomografia ultrassonica ganha destaque por possibilitar o uso de
equipamentos portateis, de menor custo e sem riscos ao seu operador.

Conforme serd desenvolvido na secdo 2.1, variacdes nas propriedades fisicas e/ou
mecanicas do material impactam na propagacao de um pulso ultrassonico. Esta perturbagdo ¢é
0 que permite a construcao de uma imagem a partir de diferentes caminhos de medicao. Tal
prerrogativa € usual ao estado da pratica, e esta tese também trara um método alternativo para
a determinacdo destas tomografias. Em todo caso, o principio ¢ o mesmo, ou seja, as
aplicagdes dependem de heterogeneidades no meio que serdo captadas pela onda propagada.

Estas defini¢cdes por si sO ja sugerem aplicagdes possiveis, uma vez que a observagao
de uma abrupta variagdo das propriedades de um elemento estrutural muitas vezes se
confunde com a identificacdo de defeitos. Guiados por esta premissa, autores aplicaram o
mapeamento por tomografia ultrassonica de elementos protendidos com vistas a identificagao
de falhas no preenchimento das bainhas de protensao, os resultados foram promissores e tal
objetivo foi satisfatoriamente alcangado (MARTIN et al., 2001; MULDOON et al., 2007).

O carater qualitativo dos resultados de uma tomografia também permite a avaliagao de
um elemento estrutural antes e apds determinada intervengdo corretiva. Neste sentido, Aggelis
e Shiotani (2007) se utilizaram da geracdo de tomogramas antes e apds a recuperagao
estrutural de uma viga de ponte por meio do preenchimento das fissuras com resina epoxi. O
resultado da avaliacdo foi auspicioso, na medida em que a identificagdo do resultado da

recuperagdo pode ser feita de forma objetiva.
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Figura 1.1 — Reproducao do ensaio conduzido por Aggelis e Shiotani (2007):
(a) disposi¢ao dos transdutores, (b) tomografia indicando fissura.
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Fonte: extraido de Aggelis e Shiotani (2007)

Existe um numero substantivo de trabalhos que realizam aplicagcdes dessa mesma
natureza, por exemplo, os ciclos de gelo e degelo podem acarretar danificagdes cuja
profundidade pode ser avaliada por meio da geracdo de tomografias, conforme demonstrado
por Molero et al. (2012). A avaliagdo da integridade estrutural de pilares submetidos a
impacto também pode produzir resultados satisfatorias quando realizada por meio da geragao
de imagens tomograficas (FERRARO et al., 2013). Ou seja, independente da origem do dano,
a tomografia ultrassonica se mostra como uma abordagem prodigiosa.

Conforme sera apresentado no capitulo 2 desta tese, hA um grande numero de
aplicagdes recentes, entretanto, a grande maioria delas se desenvolve sobre as informagdes do
tempo de chegada do pulso ultrassonico. Portanto, o presente trabalho procura contribuir com
uma alternativa a geracao de tomografias com vistas a popularizagdo deste método de ensaio

ndo destrutivo.

1.2.2 Caracterizacao do concreto

As tentativas de caracterizar elementos de concreto por meio de pulsos ultrassonicos
ndo sdo recentes. Para que se localize historicamente, ja em 1953, isto €, apenas um ano apos
a ascensdo da rainha Elizabeth II ao trono inglés, W. E. Parker publicava o artigo intitulado
“Pulse velocity testing of concrete”. Ou seja, desde o século passado, inimeros trabalhos t€ém
se dedicado a correlagdo entre as propriedades do concreto curado e o pulso ultrassénico com

maior ou menor sucesso.
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Como ¢ possivel supor, as primeiras tentativas buscaram correlacionar a propagagao
das ondas ultrassonicas a resisténcia de espécimes de concreto, a exemplo dos trabalhos de
Kaplan (1959), Bungey (1980), Meneghetti (1999) e Grullon et al. (2004). Entretanto, a
obtengdo desta correlacio ndo tem se mostrado trivial, na medida em que a grande
variabilidade entre misturas e materiais constituintes dificulta o estabelecimento de uma
relacdo de carater geral.

Quando se discute os parametros que intervém na propagacdo de um pulso
ultrassonico, indiretamente também se esta a tratar das suas potencialidades, uma vez que o
estudo destes parametros podera ser realizado de forma indireta, por meio das perturbagdes
geradas ao pulso propagado. Conforme reportado por Shokouhi et al. (2010) a presenga de
fissuras conduz a uma reducdo na velocidade do pulso emitido, naturalmente essa reducgdo
esta associada ao tamanho da fissura, distribui¢ao e grau de saturagao da amostra, e € por este
motivo que os ensaios de UPV tem se destacado na andlise da degradacdo de elementos
estruturais, como apontado em Naffa et al. (2002) e Vu et al. (2020).

Como a presenca de vazios interfere na velocidade do pulso ¢ natural que a relagdo
agua/cimento (a/c) também possa ser relacionada a ela, uma vez que esta relacdo estad
intimamente ligada a porosidade do concreto apds o processo de cura. Esta relagdo foi
estudada por Abo-Qudais (2005) e Zhang et al. (2015) que identificaram que o aumento da

relacdo a/c favorece a reducgdo da velocidade da propagagao, como se poderia inferir.

Figura 1.2 — Reprodugdo do ensaio conduzido por Abo-Qudais (2005).

Fonte: extraido de Abo-Quadais (2005).
Como a porosidade ¢ um fator interveniente, o grau de saturacdo destes poros também
o ¢, uma vez que a velocidade de propagacdo no concreto seco difere daquela em meio
saturado (FERREIRA, 2011). J& a temperatura, para faixas de 5 a 30° pode ter seu efeito
descartado, entretanto, na medida que tal faixa ¢é ultrapassada as variagdes se tornam
apreciaveis (RILEM, 1972; MALHOTRA et al. 2004).
Finalmente, a presenga, tipo e a quantidade de agregados graidos em um espécime de

concreto também alteram as propriedades de propagagao do pulso ultrassonico. Este impacto
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pode ser associado as zonas de transi¢do entre agregado e argamassa, que se constituem como
uma regido de fragilidade propicia ao desenvolvimento de microfissuras. Para além disso, a
presenca dos agregados graidos também intervém na velocidade do pulso, pois esta modifica
as propriedades mecanicas do meio. Assim, a velocidade de propagacdo ¢ incrementada,
sobretudo quando na presenca de agregados mais densos (MALHOTRA et al. 2004;
FERREIRA, 2011).

Tal constatacdo abre espago para a aplicacao que sera discutida no capitulo 3 desta
tese. Conforme sera apresentado no item 3.1, ha inimeros trabalhos que langcam mao das
propriedades dielétricas dos materiais para a estimativa da constituicdo de uma mistura de
concreto, entretanto, as aplicagdes com pulsos ultrassonicos ainda sdo incipientes. Desta
forma, a proposta a ser apresentada, utiliza-se do fato de que a presenca dos agregados
graudos em uma se¢do de concreto modifica as propriedades mecanicas do meio para propor
uma estimativa do conteudo de agregados graudos ali existentes.

A viabilidade da metodologia proposta serda demonstrada por meio de experimentos

numéricos, explicitando as corre¢des e limitacdes da analise.

1.2.3 Efeito acustoelastico

As duas primeiras aplicagoes desta tese utilizam as informacdes do pulso ultrassonico
desconsiderando eventuais perturbacdes introduzidas pela presenca de tensdes. Desta forma,
para que se conclua o conjunto dessas analises se faz necessaria uma investigagao a respeito
do que ocorre ao pulso propagado quando o elemento avaliado estd submetido a cargas
externas.

O efeito acustoelastico diz respeito a variacdo da velocidade do pulso ultrassonico
quando o meio estd sujeito a tensdo. Entretanto, a variacdo da velocidade de uma onda
propagada em um espécime de concreto ndo estd apenas associada a este fendmeno, mas
também ao processo de fissuracdo que se desenvolve com o acréscimo de cargas.

Conforme sintetizado por Metha e Monteiro (2008), o comportamento do concreto
frente ao desenvolvimento das fissuras varia com o qudo proéximo se estd da sua carga ultima
(f-). Considerando que se esta entre 30% e 50% desta resisténcia, as microfissuras se
desenvolvem nas zonas de transicao, entre 50% e 60% novas fissuras se formam e apos os
75% tais fissuras ja se proliferaram de tal modo que se tornam instaveis e a ruptura do

espécime ocorrera mesmo que nao haja um novo incremento de cargas. Portanto, o estudo da
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velocidade de um pulso ultrassénico em um espécime carregado ¢ influenciado diretamente
pela faixa do nivel de carga em que se esta, independente do efeito acustoelastico.

Como registrado por Hughes e Kelly (1953), o efeito acustoeldstico também varia
entre materiais, ou seja, para alguns a presenca de tensdo compressiva incrementa a
velocidade do pulso (poliestireno) e para outros diminui (vidro borossilicato). No que diz
respeito ao concreto, conforme registrado por Resende (2018), este efeito tende a aumentar a
velocidade da onda, quando o espécime esta em compressao.

Portanto, a fissuragdo inerente ao material estudado pode conduzir a um estado de
maior complexidade, uma vez que a propagacdo das fissuras tem efeito contrario na
velocidade o que pode encobrir o efeito acustoeldstico. Neste sentido, Bompan e
Haach (2018) também chamam a aten¢dao para o fato de que o fechamento das fissuras
preexistes tem efeito favoravel ao aumento de velocidade no inicio do carregamento.
Portanto, os mesmos pesquisadores indicaram que a avaliagdo do fendmeno acustoeldstico s6
pode ser realizada a contento ap6s ciclos de carga e descarga, de modo a excluir da anélise os
efeitos que o surgimento de novas microfissuras tem sobre o resultado final.

Figura 1.3 — Reprodugdo dos ensaios realizados por Bompan e Haach (2018):
(a) realiza¢do do ensaio, (b) variagdo no tempo de chegada dos pulsos propagados sob tensao.
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Fonte: extraido de Bompan e Haach (2018).
Assim, em funcdo da complexidade do estudo da variagdo da velocidade de pulsos
ultrassonicos em elementos de concreto, as simulagdes numéricas se apresentam como uma
ferramenta de valor, na medida em que permitem que determinadas variaveis sejam isoladas e

estudadas em particular.
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Dessa forma, o capitulo 4 desta tese traz uma alternativa para a modelagem numérica
do fendmeno acustoelastico, encerrando as contribuicdes numéricas a avaliacao de elementos

em concreto por meio de pulsos ultrassonicos propostas nesta tese.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral apresentar metodologias, e validd-las por meio de
simulagdes numéricas, de modo a apoiar a frente de pesquisa da aplicacdo de ultrassom
pulsado na investigagdo de estruturas e materiais.

Assim, todas as contribui¢des da tese pretendem ser um resultado das potencialidades
do ensaio de ultrassom. A primeira dessas contribuigdes explorara toda resposta dindmica do
pulso propagado e as duas tltimas se ocuparao da variagdo da velocidade do pulso, ainda que
por diferentes perturbagdes (teor de agregados e presenga de tensdes, respectivamente).

Em vista disso, esta pesquisa deseja explorar diferentes informagdes contidas no
espectro de propagacdo do pulso ultrassonico a partir de variadas ferramentas matematicas e
numéricas. Consequentemente, enquanto para uma das aplicagdes (capitulo 3) a técnica de
travel-time seré aplicada, para as demais (capitulos 2 e 4) a solugdo de um problema mecanico
se fard necessaria.

Portanto, dentro deste contexto, esta pesquisa espera alcancar trés objetivos para as
aplicagcdes mais comuns aos atuais ensaios de ultrassom:

i.  Propor metodologia alternativa para constru¢do de tomografias ultrassonicas.
Deseja-se apresentar uma estratégia alternativa a geracdo tomografica
comumente adotada no estado da pratica. Portanto, o objetivo ¢ demonstrar que
a estratégia proposta resulta em imagens de qualidade aceitavel, entretanto
requerendo um numero consideravelmente menor de medigdes frente ao
atualmente realizado.

ii.  Desenvolver estratégia que aplique o ultrassom na identificagdo de
constituintes do concreto.
Como sera demonstrado no capitulo reservado para este topico, embora existam
alternativas para a investigacao da constitui¢do do concreto in situ, a aplicagao
de pulsos ultrassonicos para este fim ainda ¢ incipiente. Desta forma, deseja-se
propor um método capaz de estimar o teor de agregados em um espécime em

concreto a partir de sucessivos ensaios de UPV.
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iii.  Implementar modelo numérico capaz de reproduzir e auxiliar na investigacao
do efeito acustoelastico.
O pulso ultrassonico ¢ perturbado ndo apenas pela presenca de
heterogeneidades no meio, mas também pela atuacao de um campo de tensoes.
Em virtude disso, o propodsito desta frente de trabalho ¢ a aplicagdo do modelo
de material proposto por Murnaghan (1937) ao método dos elementos finitos
em sua descrigdo posicional, desta forma o objetivo ¢ obter uma alternativa
para a investigagao do efeito acustoelastico na presenca da nao linearidade do
material e de eventuais ndo linearidades geométricas que possam se achar em
uma dada aplica¢do de Engenharia.
Em resumo, para que o objetivo geral seja alcancado por meio da realizagdo dos
objetivos especificos, diferentes técnicas serdo aplicadas.
Assim, espera-se que esta abordagem produza contribui¢des que se somem aos
esforcos de outros pesquisadores da area, objetivando a popularizacdo de novas técnicas que

explorem as potencialidades do ultrassom pulsado.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta apresentado em cinco capitulos, o primeiro deles ¢ o responsavel
pela apresentagdo do problema a ser desenvolvido ao longo da tese. Os trés capitulos
seguintes correspondem as contribuicdes do trabalho, a saber:

i.  Capitulo 2 (Tomografia ultrassonica).
ii.  Capitulo 3 (Ultrassom na caracterizagdo do concreto).
iii.  Capitulo 4 (Simulagdo numérica do efeito acustoelastico).

Estes trés capitulos se iniciardo com uma introducao ao problema a partir da qual se
farda mengao a outros pesquisadores que t€ém contribuido na mesma frente de pesquisa. Nestas
secdes também serd demonstrada a pertinéncia do tdpico e o problema que se deseja resolver
por meio da contribuigdo trazida pela tese.

Apo6s a introdugdao ao problema, sera detalhada a metodologia proposta de modo a
permitir a reprodutibilidade das aplicagdes por outros pesquisadores. Todos os capitulos da
tese trardo as simulagdes numéricas associadas a cada uma das aplica¢des, demonstrando seus

resultados e as conclusdes decorrentes deles.
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Por fim, o ultimo capitulo ¢ o responsavel por apontar um resumo das principais
contribuic¢des do trabalho e os apéndices complementam o texto com informagdes adicionais a

respeito dos métodos numéricos empregados ao longo da tese.
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GERACAO DE TOMOGRAFIA
ULTRASSONICA A PARTIR DO
ESPECTRO DE PROPAGACAO NO
DOMINIO DO TEMPO

A proje¢do de varias medidas de velocidade de pulsos ultrassonicos (UPV) ¢ um dos
procedimentos mais comuns para a geracdo de tomografias ultrassonicas. Entretanto, apenas o
tempo de chegada ou a primeira amplitude da onda propagada ¢ avaliada. Assim, este capitulo
apresenta uma metodologia para a geracdo de tomografias ultrassonicas que se aproveitam de
todo o espectro de propagacdo no dominio do tempo. Para atingir este objetivo estratégias de
otimizacdo ndo linear foram empregadas unindo algoritmos heuristicos e técnicas de
programacdo padrdo. A abordagem forneceu valores e imagens satisfatorias em todas as
aplicagdes numéricas e mostrou que a analise do espectro de propagacdo completo reduz
significativamente o nimero de medigdes necessarias para a geragdo de um tomograma,

entretanto, mantendo a qualidade dos resultados.

2.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

Os testes de pulso ultrassonico para avaliagdo das estruturas em concreto sao de

particular importincia devido a sua caracteristica ndo destrutiva. Em funcao disso, ¢ possivel
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encontra-lo em inimeras aplicac¢des, a exemplo da identificagdo de pardmetros mecéanicos de
concretos nas primeiras idades (PANESAR e CHIDIAC, 2007; TRTNIK et al., 2015,
SHARMA e MUKHERIJEE, 2015), determinacao da relagdo dgua/cimento (KAPLAN, 1959;
PHILIPPIDIS e AGGELIS, 2003; WANG et al., 2017), verificacdo da qualidade do
preenchimento do concreto moldado (COLOMBERO et al., 2016; YOON et al., 2020), além
das avaliagdes do nivel de tensdo em estruturas (LILLAMAND et al., 2010; STAHLER et al.,
2011; BOMPAN e HAACH, 2018; GONDIM e HAACH, 2021).

As propriedades elésticas dos materiais (e. g., modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson) podem ser estimadas por meio do teste denominado como Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV) a partir das equagdes da Teoria da Elasticidade. Assim, para as aplicacdes deste
capitulo, o concreto ¢ considerado como um material continuo e homogéneo, elastico linear e
isotropico. Tais consideragdes permitem que as velocidades das ondas primadrias (p-waves) e
secundarias (s-waves) sejam relacionadas ao coeficiente de Lamé (1), moédulo de elasticidade

transversal (G) e densidade (p), conforme indicado nas Eq. (2.1) e (2.2), respectivamente.

¢, = //1+2G @.1)
Yo

c, =, [— (2.2)

Diante disso, variagdes nas velocidades estdo diretamente relacionadas a alteragdes na
densidade e/ou nas propriedades eldsticas do material. Esta conclusdo ¢ auspiciosa e tem
ensejado um variado nimero de aplicagdes que correlacionam a variagao destas velocidades
(e, portanto, a variagao das propriedades do meio) a presenca de anomalias em elementos
estruturais.

Nogueira e Willian (2001) realizaram experimentos em prismas de concreto sujeitos a
testes de compressao uniaxial e tiveram sucesso ao estabelecer correlagdes entre a velocidade
do pulso e o estado de danificagdo dos espécimes. Mori et al. (2019) ao aplicar a técnica EFIT
(Elastodynamic Finite Integration Technique) foram capazes de reconstruir a posi¢do dos
danos por meio da propagacao das lamb waves. Outros pesquisadores, como Yan et al. (2020)
e Cantero-Chinchilla et al. (2021), aliaram a técnica de UPV a modelos estocasticos no intuito

de identificar a provavel localizagao dos defeitos.
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Finalmente, a técnica de UPV pode ser generalizada dando origem a construcdo de
tomografias (FERRARO et al., 2013; MOMOKI et al., 2013; BEHNIA et al., 2014; CHOI et
al., 2016; HAACH e RAMIREZ, 2016; PERLIN e PINTO, 2019; YOON et al., 2020;
ZIELINSKA e RUCKA, 2020). A tomografia ultrassonica melhora consideravelmente o
desempenho dos ensaios ultrassdnicos convencionais, pois permite avaliar a uniformidade do
material e a localizag¢do de vazios e danos em estruturas de concreto a partir da combinagao de
diversas medidas de UPV, e tudo isso, conforme a sua defini¢do, representado sob a forma de
uma imagem.

O contexto da pesquisa atual, como dito, se dedica ao concreto compreendido como
material isotropico e elastico linear, entretanto hé outras aplicagdes envolvendo a avaliagdo de
materiais como a madeira ¢ a alvenaria, que enfrentam outros desafios, uma vez que a
heterogeneidade e a anisotropia do meio influenciam nos resultados medidos (ZIELINSKA e
RUCKA, 2018; PERLIN et al., 2019; CAMASSA et al., 2020; PALLARES et al., 2021).

Para que se evidencie a contribuicdo que esta pesquisa pretende dar a geracdo de
tomografias ultrassonicas, ¢ til uma breve revisdao a respeito do método mais popular ao
estado da pratica, ou seja, a técnica de TTT (Travel Time Tomography).

De acordo com a abordagem tradicional do TTT, diferentes medi¢des de UPV devem
ser feitas assumindo que os pulsos ultrassonicos viajam ao longo de trajetorias retilineas de

comprimento conhecido, L;, onde j ¢ o nimero do caminho que varia de / a n.

Figura 2.1 — Discretizagcdo da malha para medi¢des na técnica TTT.
A Lj

SEma
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- Transdutor 1

n Transdutor 2

Fonte: autor.

O tomograma ¢ criado a partir da divisdo do continuo em k elementos (ou regides),
gerando uma malha para a andlise (Figura 2.1). O tempo de viagem do pulso ultrassdnico em
um caminho (7) ¢ igual & soma dos tempos de viagem em cada elemento da malha
pertencente aquele caminho. Assim, o tempo de viagem do pulso no elemento i pode ser
calculado a partir da velocidade de propagagao da onda (V) e do trecho da trajetoria j que esta

contido no elemento i (AL;;). A Eq. (2.3) descreve matematicamente o exposto.



36

k .e
T.=) Vﬂ j=123..n (2.3)
i=1 i

Com o intuito de transformar a Eq. (2.3) em um sistema linear, a grandeza
vagarosidade (P;) ¢ definida como sendo o inverso da velocidade. Assim, define-se a Eq. (2.4)
que também pode ser reescrita sob a forma da Eq. (2.5). Portanto, as distincias (AL;;) e os
tempos de propagacdo (7)) sdo valores fisicamente medidos, enquanto a vagarosidade (P;) de

cada elemento k& da malha precisa ser determinado.

k

T.=YAL.P (2.4)
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A Eq. (2.4) usualmente recai em um sistema sobredeterminado, o que requer técnicas
de solugdo como a Algebraic Reconstruction Technigue (GORDON et al.,1970; BASU et al.,
2021), a Simultaneous Iterative Reconstructive Technique (GILBERT et al., 1972; HAACH e
RAMIREZ, 2016; PERLIN e PINTO, 2019) ou o Ordinary Least Squares (HAACH e
JULIANI, 2014).

O procedimento descrito se aplica também para a geracdo de tomografias
tridimensionais, como realizado por Choi et al. (2016). Ou seja, o problema matematico ¢
semelhante ao da Eq. (2.4), entretanto, agora definido para as coordenas x, y e z, que
descreverdo as novas trajetorias ALj;.

Novos avancos ja foram realizados sobre esta abordagem tradicional. Perlin e Pinto
(2019) aplicaram as Artificial Neural Network com o intuito de atualizar as trajetorias,
tornando-as agora nao retilineas, o que se aproxima do exame real, o resultado sao imagens de
maior qualidade, uma vez que um dos graus de incerteza foi reduzido. Zielinska e Rucka
(2020) atingiram o mesmo objetivo, entretanto, ao aplicar o algoritmo de Dijkstra. O objetivo
destas pesquisadoras era determinar regides de ma aderéncia entre o aco e o concreto, tal feito
foi atingido em funcdo do melhoramento das imagens promovido pela constru¢do de uma
tomografia a partir de trajetérias atualizadas (ndo retilineas).

Outra melhoria, ou a0 menos uma alternativa, em relagdo a técnica tradicional, é o
emprego da atenuagdo do pulso ultrassonico ao invés do tempo de chegada, a essa técnica da-

se o nome de AT method (CHAI et al., 2011). Nesta metodologia, um sistema linear nos
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moldes da Eq. (2.4) ¢ estabelecido, entretanto, ao invés de se trabalhar com tempos de
propagacdo (7;) opta-se por estudar o fator de amplitude (f}) e ao invés de tratar de
vagarozidades (P;) sdo estudados os coeficientes de atenuagdo (a;). Por fim, o fator de
amplitude, Eq. (2.6), ¢ uma funcao da amplitude da onda enviada (4¢) e da amplitude da onde
recebida (4)).

A()
S = ln( y ] (2.6)

J

Ha também abordagens hibridas, a exemplo da proposta por Niu et al. (2021), na qual
a TTT e o método AT se complementam para a geracdo da tomografia. De acordo com os
autores, o tempo de chegada reproduz as propriedades elasticas do concreto, enquanto a
atenuacao captura suas caracteristicas inelasticas. A informagdo superposta conduziu a
resultados auspiciosos no tocante a qualidade da imagem.

Ambas as tomografias, de tempo de viagem e atenuagdo, requerem sucessivas
medi¢des, no primeiro caso deseja-se conhecer o tempo de chegada do pulso, no segundo
deseja-se a primeira amplitude da forma de onda. Assim, nos dois métodos a resolugao da
imagem depende do tamanho da malha e do nimero de medidas. Por outro lado, o espectro no
dominio do tempo de uma medigdo UPV fornece uma grande quantidade de dados, que ¢
funcdo da frequéncia de aquisi¢do e do comprimento da janela de tempo. Por exemplo, uma
janela de tempo de 1 ms fornece 2.000 pontos de informagao se uma frequéncia de aquisi¢ao
de 2 MHz for usada para a obtencao do espectro no dominio do tempo (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Exemplo tipico do resultado de um espectro no dominio do tempo de um
ensaio de pulso ultrassonico.

Primeira chegada
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Fonte: autor.
Deste modo, uma significativa quantidade de informagdo ¢ descartada, assim, a

utilizacao dessa informacao ¢ um espago de pesquisa para o qual se pretende contribuir com

os resultados da presente pesquisa.
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Portanto, esta tese apresenta uma abordagem que faz uso de todo o espectro no
dominio do tempo para a geracdo da tomografia resolvendo um problema inverso a partir de
um modelo em elementos finitos. A solucdo de um problema inverso, no contexto deste
trabalho, consiste em resolver um problema de otimizacdo ndo linear, tal desafio suscita a
apresentacao de alguns métodos para sua solugdo.

M¢étodos que requerem calculo de gradientes (métodos descendentes) podem ser uma
alternativa, uma vez que ha a possibilidade de determinacao numérica de gradientes e/ou da
matriz Hessiana. Neste caminho, um exemplo ¢ o algoritmo L-BFGS-B (BYRD e
NOCEDAL, 1995), que determina o inverso da matriz Hessiana a partir de um processo
iterativo. Porém, como os gradientes representam informagdes locais sobre o problema, o
excesso de maximos e minimos locais (como se vera mais adiante neste capitulo) dificulta a
convergéncia. Assim, se apresentam também como alternativa, os métodos de busca direta,
como o método proposto por Powell (1964); no entanto, os métodos de pesquisa direta
também podem ser enviados para minimos locais por meio da minimiza¢ao do tamanho do
passo em uma direcdo de pesquisa arbitraria, tornando-os também dependentes do valor
atribuido ao passo inicial.

Métodos heuristicos também podem ser adequados para resolver problemas inversos.
O Algoritmo Genético (GA) (RECHENBERG, 1965; HOLLAND, 1975) e o algoritmo de
Evolugao Diferencial (DE) (STORN e PRICE, 1997), dependem apenas de avaliagdes de
funcdo objetivo e ndo requerem conhecimento do gradiente. Eles sdo baseados na teoria da
evolucdo darwiniana e usam conceitos inspirados em mecanismos biologicos como
reprodu¢ao, mutagdo, recombinacao e sele¢do. A aplicacao destas duas estratégias de solugao
tem se popularizado na area de aplicagdo a que se presta este trabalho e, portanto, algumas
delas serdo brevemente apresentadas.

Para identificar uma falha em um meio conhecido, Pastoriano et al. (2002) usaram um
campo elétrico espalhado produzido por micro-ondas sobre uma estrutura dielétrica. Cada
iteracdo forneceu valores de campos medidos e previstos, e a diferenca entre eles levou a um
problema de otimizagdo resolvido por um algoritmo genético. Tanto a formulacdo quanto a
apresentacdo dos resultados foram bidimensionais, possibilitando a construcdo de imagens e
favorecendo novas aplicagdes da técnica para inspecao de materiais dielétricos de baixa
densidade.

Grimes et al. (2018) também usaram GA em aplicagdes de NDT e propuseram um

método que avalia constantes eldsticas em espécimes prismaticos de materiais homogéneos e
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ndo homogéneos usando ecos retroespalhados. Em direcdo a sua melhor estimativa, um
modelo baseado na busca de correspondéncia e GA foi desenvolvido para extrair os
parametros caracteristicos do sinal ultrassonico. Os resultados foram favoraveis e indicaram o
potencial de uso para investigagdes de materiais mais complexos, como concreto fresco.

O algoritmo de Evolugdo Diferencial também tem sido amplamente utilizado para
avaliar a integridade de estruturas e materiais. Rao et al. (2012) investigaram a presenca de
danos em estruturas combinando a POD (proper orthogonal decomposition) com o algoritmo
DE. Este trabalho indicou uma metodologia para estimar a severidade do dano e seus testes
numeéricos abriram espago para futuras aplicacdes experimentais.

Vo-Duy et al. (2016) também aplicaram o DE para a detec¢do de danos em vigas e
placas compostas laminadas. A abordagem envolveu duas etapas, a primeira em que um
método modal de energia de deformacao foi aplicado e a seguinte em que o DE quantifica o
dano resolvendo um problema nao linear. Os testes numéricos realizados indicaram robustez
na abordagem.

Portanto, a aplicag¢do deste capitulo se utilizou de uma abordagem de solugao hibrida,
integrando técnicas padrao de solugdo e algoritmos heuristicos com o intuito de fornecer uma
alternativa a constru¢do de tomografias a partir do espectro completo do pulso ultrassdnico.
Espera-se que tal abordagem reduza significativamente o niimero de medigdes necessarias
para a constru¢do de um tomograma. A metodologia e os resultados encontrados serdo

descritos ao longo deste capitulo.

2.2 DESCRICAO DA NOVA ABORDAGEM PARA GERACAO DE
TOMOGRAFIAS

O problema que se coloca ¢ o da existéncia de um elemento estrutural, ou corpo de
prova, cujo interior ¢ desconhecido, porém deseja-se conhecé-lo, a este elemento sera dado o
nome de reference model. Em contraste, existira um modelo sobre o qual todo o seu interior é
conhecido, designado de attempt model. Em comum aos dois modelos tem-se o fato de que a
resposta ao pulso ultrassonico pode ser colhida em ambos, de modo que o modelo de interior
conhecido pode ser modificado até que a resposta dinamica se aproxime a do reference model.
Quando isso for alcangado, o elemento estrutural terd o seu interior revelado a menos de um

erro que o separa do attempt model. A Figura 2.3 ilustra a ideia.
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Figura 2.3 — Comparagao entre o espectro no dominio do tempo dos reference model e
attempt model.

Reference model Attempt model

Espectro de referéncia (y,) Se Espectro tentativa (v,")

Interior desconhecido — ¢mmm Interior conhecido

Fonte: autor.

O attempt model € necessariamente numérico, pois se trata de uma idealizagdo. O
reference model, em andlises praticas, sera a estrutura ou parte dela, sobre a qual deseja-se
saber do seu interior. Nesta pesquisa, os dois modelos serdo construidos em elementos finitos,
uma vez que o objetivo € a apresentagdo da metodologia desenvolvida.

Salienta-se que, uma vez determinado o attempt model cuja resposta dindmica coincide
com a resposta do reference model a menos de uma tolerdncia, uma tomografia ¢ gerada por
meio de um mapa de cores, construido a partir das suas constantes elasticas.

Portanto, o problema de otimizacao a ser resolvido corresponde a Eq. (2.7), onde MSE
é o erro médio quadratico (mean squared error), ym € ym (Ei, vi) sdo as respostas dindmicas
para o reference e o attempt models, respectivamente. O indice m diz respeito a frequéncia de
aquisi¢do do espectro de propagacdo, representando o nimero de pontos amostrados na janela
de tempo. Salienta-se que este nimero deve ser de no minimo o dobro dos periodos do pulso
ultrassonico, obedecendo a frequéncia de Nyquist (DONDURUR, 2018). Como o attempt
model ¢ dividido em diferentes quadrantes, E; e v; representam o mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do i-ésimo quadrante.

» 2

Minimize MSE = - > (ym (E,v)=Y, )

m=1

Sujeitoa £, ; < E, < E | (2.7)

Vinf < Vi = Vsup

Como se verifica no enunciado da Eq. (2.7), trata-se de um problema de otimizagdo

com restricdo. Sabe-se que o coeficiente de Poisson estard necessariamente compreendido
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entre 0 e 0,5, e que hd um valor limite estimado para o modulo de elasticidade do material que
se estd a avaliar.

A andlise ¢ inicializada com uma solugdo tentativa, ou seja, um vetor com as
propriedades elasticas do attempt model. O problema dindmico de propagagdo do pulso
ultrassonico ¢ resolvido por meio da técnica de elementos finitos, sendo possivel obter as
ordenadas do espectro do attempt model, yn"(E;, v;). Desta forma, é possivel calcular o MSE,
que informard o qudo distinto ¢ o interior de cada um dos modelos, attempt e reference
models. Se o valor especificado para o MSE for maior que uma definida tolerancia, o
algoritmo de otimizagdo ¢ iniciado.

A metodologia permite a constru¢do de uma imagem (problema de tomografia) ou tao
somente a determinagdo das propriedades do meio (identificagao de parametros). O usudrio
pode escolher qual destas respostas se deseja para a analise. Tal procedimento ¢ resumido no

fluxograma da Figura 2.4.

Figura 2.4 — Fluxograma do problema de otimizacao.

Solugao tentativa
(e.g. vetor E;)

Problema dinamico:
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P 2

MSE = iZ(yjj, =)

m=1

Nao

MSE < 1ol

Geragao da tomografia
Nodalizagao dos E; |—' (intepolagao dos valores
nodais de E;)

E um problema

de tomografia?

Resultado da identificagdo de
parametros
(e.g E;,v)

Fonte: autor.
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O processo de geragdo da tomografia a partir dos E; encontrados ¢ semelhante ao
processo de discretizacdo nodal dos deslocamentos (“nodalizagdo), comumente realizado
apos a solugao de um problema em elementos finitos. Assim, apos a nodalizagao dos mddulos
de elasticidade, um mapa de cores ¢ gerado por meio da interpolagdo linear entre os valores
nodais.

O problema dinamico ¢ definido pela Eq. (2.8), onde M e K representam as matrizes de

massa e rigidez do meio continuo avaliado, o vetor d(z) denota os deslocamentos nodais e P ()
¢ o vetor do pulso ultrassonico em cada instante ¢ de tempo. Efeitos dissipativos foram

negligenciados tanto no reference quanto no attempt model.

Md (1) + Kd(t) = B(t) (2.8)

A integracdo no tempo foi realizada por meio do algoritmo de Newmark, adotando
vy=1/2 e B = 1/4 para assegurar uma acelera¢cdo média em cada passo de tempo (PAULTRE,
2010). Para a implementagdo do integrador, duas variaveis auxiliares foram determinadas, a

pseudo-rigidez (Eq. (2.9)) e o pseudo-pulso (Eq. (2.10)).

4
Kpseud :K+FM (29)
- - = 4 = 4 -
E,Aqeud(f):P(f)+M(d(f—1)+Ed(l—1)+A—12d(f—1)j (2.10)

O passo de tempo, 4¢, adotado para a integracdo temporal correspondeu a frequéncia
de aquisi¢do desejada para a andlise, i.e., 0,5 us (2000 kHz) e a unidade utilizada para os
deslocamentos foi o picometro (1 pm = 10712 m), tais ajustes sdo importantes para evitar erros
numéricos de truncamento. O elemento finito adotado foi o CST (Constant Strain Triangle),
que possui trés nos, com dois graus de liberdade por nd, € um ponto de integragao.

Uma descri¢ao mais detalhada do processo de solucao do problema dinamico pode ser
consultada no Apéndice A.

Para o problema de otimizagdo foi adotada uma estratégia hibrida, esta estratégia uniu
algoritmos de programacado padrdo e algoritmos heuristicos. Assim, a aplicacdo do método de
Powell ou L-BFGS-B foram precedidos pelos algoritmos de Evolugdo Diferencial ou
Genético, conforme se verificara na secao de resultados. Deste modo, uma breve descricao
destes métodos se julga adequada.

Algoritmos Genéticos sdo inspirados em processos de selecao natural, assim, conceitos
genéticos como mutagdo, cruzamento e reproducdo sdo numericamente representados. As

variaveis de projeto de uma GA sdo organizadas em strings de nameros binarios. O paralelo
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pode ser tragado entre as strings € os cromossomos de individuos de uma populacdo. Tais
valores sdo gerados de forma randomica e cobrem a maior parte do dominio de solugdes
possiveis. A aptiddo de cada individuo representa a minimizacdo da funcdao objetivo
(Eq. (2.7) ) e é determinante para que as caracteristicas do individuo (pretensa solu¢ao) sejam
passadas para as geragdes seguintes.

A estratégia de cruzamento uniforme foi empregada nas analises desta pesquisa e a
técnica de elitismo também foi aplicada com uma probabilidade de 1% sobre a populacdo, ja
as probabilidades de mutag@o e cruzamento foram definidas em 10% e 50%, respectivamente.
O tamanho da populagdo inicial foi de 100 individuos. Assim, apenas dois pardmetros foram
alterados ao longo das andlises, a saber, 0 nuimero maximo de iteragdes € 0 nimero maximo
de iteracoes sem melhoramento. A implementacdo lancou mao da biblioteca
geneticalgorithm®, disponivel para aplicagdes em Python®.

As principais diferengas entre os algoritmos DE e GA dizem respeito ao formato da
populacdo e a forma como o processo evolucionério ¢ implementado. Por exemplo, nenhuma
operacdo de codificagdo ¢ realizada para o initial vector population do algoritmo DE,
diferentemente da GA, que trabalhard com as strings bindrias. Por sua vez, as operagdes de
mutagdes no algoritmo DE langa mao das operacdes de ponderacdo, nomeadas de differential
weight, Eq. (2.11).

Vi = X6+ (er,G _xrs,G) (2.11)

Nesta expressao X2, € xr3,6 sao solugdes possiveis, ou individuos, representados por
vetores escolhidos de forma randdmica. O peso da ponderagdo (differential weight, F)
adotado foi 0,5, a heuristica do método indica que seu valor teve permanecer entre 0 e 2. O
vetor x,1, representa o individuo que obteve o maior sucesso em minimizar a fungao objetivo
naquela geracao.

A ponderagdo da Eq. (2.11), na verdade, pode ser formada por varios termos. Deste
modo, o niimero de termos O6timo para cada problema deve ser determinado. Na presente
pesquisa, apenas um termo ponderador foi adotado, visto que com ele foi possivel obter
resultados satisfatorios.

No algoritmo DE o processo de cruzamento ¢ realizado entre o denominado mutant
vector (viG+1) € 0 target vector, este ultimo ¢ escolhido de forma randoémica no meio de toda
populagdo. A crossover probability (CR) define a probabilidade de que o #rial vector receba
um valor oriundo do mutant ou do target vector. O valor de CR adotado neste trabalho foi de

0,7 (seu valor deve estar compreendido entre 0 e 1).
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Deste modo, todos os parametros para aplicacdo do DE estdo discutidos. Verifica-se,
portanto, a existéncia de quatro defini¢des basicas: differential weight (F € [0,2]), crossover
probability (CR € [0,1]), tamanho da populagdo e o critério de convergéncia, este pode ser um
numero maximo de iteragdes ou um valor de tolerancia.

Nos exemplos que se seguem foram adotados 14 individuos para as aplicagdes com
DE, e o numero de maximo de iteragdes variou entre os exemplos. A implementag¢do langou
mio das ferramentas disponiveis na biblioteca SciPy®, propria para desenvolvimentos em
Python®.

Informagdes adicionais a respeito dos métodos heuristicos ¢ dos métodos de busca

padrdo utilizados poderdo ser consultadas nos Apéndices B e C.

2.3 APRESENTACAO DOS EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos de aplicagdo foram divididos em dois grupos. O primeiro, Grupo A,
constitui-se de trés exemplos destinados a aplicagdes praticas, ja consagradas no meio técnico,
tal conjunto se presta a discussdo geral da metodologia, uma vez que a existéncia de poucas
variaveis de projeto torna a construgdo de graficos possivel. O Grupo B, também composto de
trés exemplos, representa as aplicagdes mais complexas, alvo deste trabalho, ou seja, a
constru¢do de tomografias ultrassonicas.

Todos os modelos numéricos possuem uma geometria de 50 x 50 cm?, com uma
densidade igual a 2400 kg/m?, possuindo uma espessura unitaria.

O pulso foi modelado como um sinal peridodico com frequéncia igual a 250 kHz, com
vistas a simular um pulso ultrassonico, sendo a janela de tempo da anélise igual a 0,10 ms. E

importante o destaque de que em todas as analises apenas uma unica medida foi necessaria. A

Figura 2.5 ilustra os experimentos numéricos realizados.

Figura 2.5 - Configuracao de medi¢ao Uinica (uma fonte € um ponto de recep¢ao).

AN
Recepion \ \ Fonte

Fonte: autor.
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Conforme discutido, o MSE (Eq. (2.7)) determina a diferenca entre as respostas
obtidas no attempt e reference model. Portanto, o processo de otimizag¢do objetiva encontrar
as propriedades mecanicas do attempt model que coincidam com aquelas do reference model
a menos de um erro aceitavel. Os vetores iniciais para cada processo de solucdo foram

escolhidos de forma randdémica em todas as analises.

2.3.1 Exemplos do Grupo A

Trés diferentes exemplos foram avaliados, a diferenga entre eles disse respeito as
variaveis de estudo. A malha de elementos finitos adotada estd indicada na Figura 2.6 e foi

construida com 512 elementos do tipo CST.

Figura 2.6 — Malha de elementos finitos adotada para os exemplos do Grupo A.

Fonte: autor.

O critério para a determinag¢do das malhas empregadas nas aplica¢des deste capitulo
levou em conta a reprodutibilidade dos sinais emitidos. Isto foi realizado no intuito de evitar
perturbagdes adicionais nas comparacdes entre attempt e reference model.

No Exemplo 1, o objetivo foi a identificagdo do modulo de elasticidade (E), que foi
considerado inico em todo o corpo de prova. Esta ¢ uma aplicagdo classica das analises com
UPV, como pode ser consultado nos trabalhos de Petro e Kim (2012), Shariq et al. (2013),
Benaicha (2015). Entretanto, a metodologia usual langca mao das Eq. (2.1) e (2.2), tal
abordagem ndo faz parte da proposta deste trabalho, ao invés disso, a determinacdo do £ virad
por meio da andlise inversa utilizando-se de todo o espectro de propagagdo, conforme
discussao da secao 2.2.

No Exemplo 1 o coeficiente de Poisson foi suposto conhecido (e igual a 0,2). Tal
abordagem também ¢ comum ao estado da pratica, no qual os equipamentos de investigagao
permitem ao usudrio arbitrar um valor para este coeficiente de modo que o E seja entdo
estimado a partir do tempo de chegada do pulso ultrassonico. Para este Exemplo 1, o dominio

de solugdes possiveis foi delimitado entre 20 GPa e 30 GPa.
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O Exemplo 2 representou uma generaliza¢do ao Exemplo 1, o que significa um avango
no que diz respeito ao usualmente realizado, ou seja, tanto o modulo de elasticidade, quanto o
coeficiente de Poisson foram supostos desconhecidos. Desta forma, manteve-se o dominio de
solucdes do Exemplo 1 para o modulo de elasticidade e definiu-se que o dominio de solugdes
para o coeficiente de Poisson seria de 0,15 a 0,22.

A presenga de heterogeneidades em um meio continuo pode ser representada em uma
analise numérica como uma variagdo localizada do médulo de elasticidade. Assim, para o
Exemplo 3, a malha da Figura 2.6 foi dividida em quatro quadrantes com diferentes valores de
E. O coeficiente de Poisson foi mantido constante e igual a 0,2.

Sera considerado que dois dos quatro quadrantes apresentam danificacdo e dois
permanecem integros, entretanto, para o modelo tentativa nao se sabe qual deles a priori. O
modelo de referéncia no qual o pulso ultrassonico foi inicialmente medido recebeu a

configura¢do da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo de referéncia para o Exemplo 3.

E, =22GPa+~—| 1 | 2 | E,,—27GPa

Fonte: autor.
Portanto, espera-se que o algoritmo identifique, por meio de seus attempt models, os
diferentes modulos de elasticidade para os quadrantes £+ = 22 GPa e E2; = 27 GPa. Ratifica-

se que o conjunto de solugdes possiveis esteve delimitado entre 20 GPa e 30 GPa.

2.3.2 Exemplos do Grupo B

Este grupo de exemplos representa uma generalizagdo da metodologia, podendo ser
aplicado na geragdo de tomografias, como se vera nos resultados. Entdo, o Grupo B ¢ formado
de outros trés modelos, estes tiveram o seu numero de quadrantes aumentado o que
possibilitara a constru¢ao de imagens com melhor a resolucao.

O continuo de 50 x 50 cm? foi dividido em 16, 36 e 64 quadrantes (Fig. 8), e 0 modulo
de elasticidade dos elementos finitos em todos os quadrantes dos modelos de referéncia foi de

27 GPa, exceto no quadrante destacado, cujos elementos tinham E = 10 GPa, representando
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uma heterogeneidade. O objetivo de todos os exemplos ¢ a identificacio de tal

heterogeneidade por meio de uma tomografia.

Figura 2.8 — Divisdo do continuo em quadrantes acompanhado das suas respectivas malhas
em elementos finitos para as aplicacdes do Grupo B: (a) 16 quadrantes, (b) 36 quadrantes,
(c) 64 quadrantes.
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Fonte: autor.

2.4 RESULTADOS

Em fun¢do do pequeno nuimero de varidveis de projeto, os exemplos do Grupo A
poderdao ser explorados em todo o seu dominio de solugdes, informagdes a respeito do
processo de otimizagdo também serdo apresentados. Os exemplos do Grupo B serdo
explorados de outra maneira, uma vez que a eficiéncia do processo de otimizacao se apresenta
de forma qualitativa através da visualizacdo da imagem gerada, assim, a efetividade da
metodologia ficard demonstrada por meio da comparagdo visual entre os reference e attempt

models.

2.4.1 Resultados dos exemplos do Grupo A
Conforme adiantado, a simplicidade matematica deste primeiro conjunto de exemplos,
permite que todo o seu dominio de solugdes seja visualizado. Neste sentido, a Figura 2.9

apresenta o dominio de solucdo para os Exemplos 1 e 2.
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Figura 2.9 — Dominios de solucao: (a) Exemplo 1, (b) Exemplo 2.
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Fonte: autor.

Enquanto o Exemplo 1 possui um dominio de solugdes possiveis unidimensional e sua
solucdo matematicamente exata estd no £ =27 GPa, o Exemplo 2 compreende um dominio
bidimensional de solugdes, no qual o minimo global corresponde ao ponto [E, v] = [27 GPa,
0,2].

E possivel observar varios valores de minimos locais na Figura 2.9a, levando a
dificuldades para a aplicacao de métodos de busca direta e justificando a aplicacao da solugao
hibrida proposta neste trabalho. O Exemplo 2 ainda representa um desafio mais significativo
para a solu¢do numérica em comparagdo com o Exemplo 1, uma vez que a consideragdo do
coeficiente de Poisson como uma varidvel aumentou o nimero de minimos locais no dominio
de solugdes, principalmente na regido proxima a £ = 27 GPa, como mostrado no detalhe da

Figura 2.10.

Figura 2.10 — Detalhe da superposi¢ao dos minimos locais do Exemplo 2 na regido préxima

de £ =27 GPa.
600
A
450 [\ 0
m - \ - —v=0.15 8
S 300 f \ N St ——v=0.17 @7
V. W/ N —v=0.20 s 6
150 ‘ v=0.22 3
26.5 26.7 269 27.1 273 275
0 1 1 1 1 1 1 J
E (GP
20 22.5 25 30 (GPa)

E (GPa)
Fonte: autor.
Finalmente, o principal objetivo do Exemplo 3 ¢ a avaliagao da metodologia proposta

para a determinacdo de diferentes mddulos de elasticidade em um continuo, tal avaliacdo ¢é



49

uma condi¢do necessaria para que a aplicagdo na geragdo de tomografias seja bem-sucedida.
O dominio de solugdes para o Exemplo 3 também apresentou um elevado nimero de minimos
locais (Figura 2.11), o que contribui com a necessidade de aplicagdo de métodos numéricos

que dispensem o uso de gradientes.

Figura 2.11 — Dominio de solugdes do Exemplo 3: (a) superficie de solucdes, (b) contorno de
solugdes em mapa de cores.
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Fonte: autor.
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Como esperado, o MSE minimo ocorreu quando os E;s € E2; do attempt model
atingiram 22 GPa e 27 GPa, respectivamente. O conjunto [E4, E23] =[22,27] GPa pode ser
identificado na Figura 2.11b em sua regido mais escura, representando o minimo global do
problema.

A natureza randomica dos algoritmos de GA e DE contribuem para que o processo de
busca pela solucdo ndo fique preso a minimos locais da fun¢do objetivo (Eq. (2.7)). No
tocante aos resultados, erros abaixo dos 2% foram encontrados na determinagao dos modulos

de elasticidade dos Exemplos 1, 2 e 3, conforme registrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - — Resultados para os Exemplos 1, 2 e 3.

Exemplo  Varidvel Valor Valor predito MSE
p esperado M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 E 27,0 26,6600 26,9998 26,9998 63,77 0,000665 0,000665
E 27,0 26,7700 26,9997 26,9997
2 v 0,20 0,1594  0,19997 0,19997 12,23 0,000663 0,000663
E4 22,0 21,9862 21,9998 21,9998
3 E>;s 27,0 27,0788 27,0003 27,0003 LIS 0,000796 - 0,000756

M1 = GA, M2 = GA+Powell's, M3 = DE+L-BFGS-B
Apenas a aplicagdao dos algoritmos heuristicos ja conduziu a uma resposta satisfatoria

em se tratando da busca pelo modulo de elasticidade. Porém, na determinagdo do coeficiente
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de Poisson, conforme realizado no Exemplo 2, a execugdo isolada do GA conduziu a um erro
apreciavel, estando proximo aos 20%.

Entretanto, para todos os casos, a resposta 6tima foi obtida com facilidade quando a
estratégia hibrida foi adotada, ou seja, a atuacdo conjunta do GA e DE com os algoritmos de
Powell ou L-BFGS-B. No Exemplo 1 a combinacdo GA+Powell adicionou apenas 5,3% ao
tempo total da analise, contudo, isto foi suficiente para que a resposta numericamente exata
fosse obtida. Desempenho de mesma medida foi verificado nas demais combinagoes,
conforme jé& apresentado na Tabela 2.1.

E possivel visualizar o caminho da minimizagdo da funcdo objetivo. A Figura 2.12a,
Figura 2.13a e Figura 2.14a mostram a evolucdo do GA, ¢ possivel notar que a partir de
determinado ponto as iteracdes passam a nao apresentar melhoramentos, tal fato demonstra a
importancia de se adicionar um critério que interrompa o processo apds um dado nimero de
iteracdes sem avancos. Este cuidado é capaz de reduzir sensivelmente o custo computacional
da anélise.

Obtida esta conclusao, as evolucdes indicadas na Figura 2.12b, Figura 2.13b e Figura
2.14b aplicaram o algoritmo DE com a definicdo de um nimero maximo de iteragdes sem
melhoramento. Em seguida, foi aplicado de um método de gradiente descendente de solugdo,
neste caso o L-BFGS-B, a redu¢ao no nimero total de iteragdes pode ser verificada nessas

imagens.

Figura 2.12 — Curva de evolucao para o Exemplo 1: (a) GA e (b) DE+L-BFGS-B.
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Fonte: autor.
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Figura 2.13 - Curva de evolugao para o Exemplo 2: (a) GA e (b) DE+L-BFGS-B.
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Figura 2.14 - Curva de evolugdo para o Exemplo 3: (a) GA e (b) DE+L-BFGS-B.
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Fonte: autor.

E interessante notar que a aplicagdo isolada do GA ja foi capaz de alcangar resultados
de acurdcia proxima as tradicionais técnicas de UPV. Contudo, quando a estratégia hibrida foi
adotada (neste caso o DE+L-BFGS-B) a qualidade das respostas foi elevada a condi¢do da
exatiddo numérica.

Conforme discutido, os valores para a inicializagado do GA e DE sao escolhidos de
forma randomica. Tal caracteristica pode suscitar a davida quanto a repetibilidade dos
resultados alcancados. Para responder a esta questdo, as analises com GA foram repetidas
para cinco novas ocasides, tendo os seus coeficientes de variacao calculados. A Tabela 2.2

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2.2 — Coeficiente de variagdo (CV) calculado apos cinto andlises com GA

Variaveis Cv

Exemplo 1 E 1.3%
E 0.3%

Exemplo 2 N 6.0%
Ey 7.8%
Exemplo 3 Fos 239,

Fonte: autor.
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Os valores apresentados na Tabela 2.2 podem ser considerados de baixa variabilidade
em aplicacdes praticas. Entretanto, ¢ importante salientar que tais resultados sdo muito
melhores quando na presenca da abordagem hibrida. Assim, todas as solugdes apresentadas na
Tabela 2.2 foram submetidas a abordagem hibrida (i. e., GA+Powell ¢ GA+L-BFGS-B) ¢ a
conclusdo foi que, para todos os cendrios, ndo houve variagdo na resposta final, ou seja,
CV = 0%. Portanto, uma vez que o algoritmo heuristico se aproxima do minimo absoluto, os
algoritmos de programacao padrao conseguem alcangar a solugdo numericamente exata.

Assim, os trés exemplos anteriores demonstraram a efetividade do GA e DE, seguidos
de uma estratégia de programacdo ndo linear padrao, na solu¢do dos problemas propostos.
Deste modo, tendo obtido resultados positivos tanto com o método de Powell quanto com o
L-BGFS-B, optou-se por aplicar este tltimo aos problemas do Grupo B que serdo reportados

na sequéncia.

2.4.2 Resultados dos exemplos do Grupo B

O aumento do numero de quadrantes produz um modelo a partir do qual ¢ possivel
identificar pequenas heterogeneidades imersas no meio continuo, naturalmente isso também
representa um aumento do numero de varidveis e, como resultado disso, o custo
computacional para solu¢ao do processo de otimizagao.

Os resultados obtidos por meio da aplicacao da estratégia hibrida DE+L-BFGS-B para
os modelos de 16, 36 e 64 quadrantes podem ser consultados na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Tomografias geradas apds a aplicagao do DE+L-BFGS-B nos problemas
de: (a) 16 quadrantes, (b) 36 quadrantes e (c) 64 quadrantes.
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Fonte: autor.

A regido do modelo na qual o mddulo de elasticidade foi reduzido para representagdo
da heterogeneidade foi claramente identificada em todas as andlises. Entretanto, conforme
adiantado, o custo computacional aumenta exponencialmente com o incremento do nimero de

variaveis de projeto, como pode ser visto nos dados da Tabela 2.3, que também reproduzidos

na Figura 2.16.

Tabela 2.3 — Resultados do problema de otimizacao para a solucao hibrida aplicando

DE+L-BFGS-B.
e teragoescomo  avaligoesda MO
. . . +L- -
algoritmo DE fun¢do objetivo (DE+L-BFGS-B)
16 quadrantes 200 57522 0.003644
36 quadrantes 300 170606 0.000429
64 quadrantes 1000 972140 0.000670

Fonte: autor.

Figura 2.16 — Relagdo entre o nimero de quadrantes € o nimero de avaliagdes da
fungao objetivo realizado pelo algoritmo DE.
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Fonte: autor.
No tocante ao critério de convergéncia ¢ importante salientar o carater qualitativo do
resultado. Verifica-se na Tabela 2.3, por exemplo, uma diferenca de ordem de grandeza entre
o MSE obtidos para o problema com 16 e 36 (ou 64) quadrantes, entretanto, para todos estes

casos a nitidez apresentada pela tomografia foi satisfatoria. Assim, uma boa abordagem para o
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critério de parada diz respeito ao limite de interesse do operador do algoritmo, que pode
desejar a interrupgao do processo, tendo ja obtido clareza do problema investigado.

Diferente das solucdes anteriormente apresentadas, as andlises com o Algoritmo
Genético foram divididas em dois estdgios. No primeiro, apenas a GA foi utilizada para
solu¢do do problema, ja no segundo, o resultado obtido por ela foi encaminhado para o L-
BFGS-B concretizando a abordagem hibrida da proposta. Os resultados obtidos nestes dois
estagios estao apresentados na Figura 2.17, para o problema com 16 quadrantes, e na Figura

2.18, para o problema com 36 quadrantes.

Figura 2.17 — Tomografias geradas para o problema com 16 quadrantes: (a) GA, (b)
GA+L-BFGS-B.
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Figura 2.18 - Tomografias geradas para o problema com 36 quadrantes: (a) GA, (b)
GA+L-BFGS-B.
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Para o problema com 16 quadrantes, tanto o GA quanto o GA+L-BFGS-B forneceram
respostas nas quais a heterogeneidade foi claramente reconhecida (Figura 2.17). O critério
empregado para a conclusdo do Algoritmo Genético foi o niimero maximo de iteragdes (500)
ou 0 numero maximo de iteragdes sem melhoramento (50), o que primeiro se apresentasse.

No que diz respeito ao problema de 36 quadrantes, a resposta apresentada pela GA,

sem o auxilio do método de descida estocastica, resultou em uma imagem de mais dificil
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compreensdo (Figura 2.18a). Como o niimero de variaveis foi aumentado, o numero limite de
iteracdes também o foi, sendo alterado de 500 para 1000 iteracdes. Por fim, o numero limite
de iteragoes sem melhoramento foi fixado em 100.

Apos a aplicagdo do GA, o algoritmo L-BFGS-B foi acionado, o resultado final foi o
apresentado na Figura 2.18b. Verifica-se, portanto, a acentuada melhora apds a aplicagdo da
estratégia hibrida, que ndo deixou duvidas a respeito da regido na qual a heterogeneidade
estava situada. A Tabela 2.4 apresenta as diferengas quantitativas entre as analises com 16 e
36 quadrantes.

Tabela 2.4 — Comparacao da performance entre as estratégias de GA e GA+L-BFGS-

B.
Numero maximo de

. - MSE MSE
iteragoes da GA sem (GA) (GA+L-BFGS-B)
melhoramento
16 quadrantes 50 0.21194 0.001998
36 quadrantes 100 2.6628 0.004647

Fonte: autor.

Vale salientar que a estratégia hibrida GA+L-BFGS-B adicionou cerca de 9% nos
tempos de andlise em comparacdo com a aplicacdo isolada do GA, entretanto, os beneficios
foram qualitativamente superiores.

Em termos de tempo de processamento, as estratégias com GA foram cerca de 20% do
tempo utilizado nas aplicagdes com DE, tomando o exemplo de 16 quadrantes como
parametro. Entretanto, essa superioridade das solugdes com GA ndo foi mantida para os
demais casos, de modo que a sua solucdo com 64 quadrantes sequer foi obtida em func¢do do
alto custo computacional atingido.

Desta forma, no que diz respeito ao custo computacional, € possivel afirmar que para
os problemas com menor nimero de quadrantes, a solucdo com GA oferece qualidade
equivalente e em um tempo inferior aquelas solugdes com DE. Entretanto, para numeros
elevados, que para este trabalho se limitou ao universo de 64 quadrantes, a solugdo com GA
se torna proibitiva, restando as aplicagdes com DE.

Por fim, a Figura 2.19 apresenta um resumo comparativo entre as tomografias

produzidas em todas as analises.
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Figura 2.19 — Comparagao das tomografias geradas com DE + L-BFGS-B e GA + L-
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Fonte: autor.

A equivaléncia entre o attempt model e o reference model pdde ser quantificada de
forma objetiva nos exemplos do Grupo A. Entretanto, para as analises do Grupo B tal
equivaléncia foi realizada de forma subjetiva, esta caracteristica ndo ¢ particular da
metodologia apresentada, mas ¢ intrinseca ao processo de geragao tomografica. Retomando o
procedimento classico, ou seja, a solugdo de um sistema superdeterminado abastecido com as
informagdes colhidas no TTT ou AT method, verifica-se que a mesma avaliagdo ¢ feita para
distincdo entre os diferentes métodos discutidos na literatura. Diante disso, € possivel
reafirmar a adequacdo da metodologia para a identificacdo das heterogeneidades, conforme

realizado para os modelos de 16, 36 ¢ 64 quadrantes.

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo se dedicou a apresentacdo da metodologia proposta para a construgao de
uma tomografia ultrassonica a partir de todo o espectro de propagacgdo. Inicialmente as
propriedades elasticas do meio foram obtidas para que na sequéncia as aplica¢des finais em
tomografia fossem apresentadas.

Todas as avaliacdes numéricas realizadas compreenderam a solugdo de problemas de
otimizac¢do nao linear, na qual a fun¢do objetivo traduziu a diferenca da resposta dindmica a
um pulso ultrassonico de um modelo de referéncia (reference model) € um modelo tentativa

(attempt model).
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Os primeiros resultados apresentados representaram um avango em comparagao com a
técnica tradicional de UPV, na medida em que as propriedades eldsticas do meio puderam ser
avaliadas sem a necessidade da adogao arbitraria de um destes parametros no intuito de se
determinar os demais a posteriori. Ao invés disso, 0 mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson puderam ser concomitantemente determinados por meio de uma abordagem hibrida
que aliou algoritmos heuristicos a técnicas de programacgado nao linear padrao.

Com o incremento do numero de variaveis do problema de otimizacao também foi
possivel a geragao de tomografias. Estas abordagens exploraram a variagdo da nitidez das
imagens ao avaliar modelos com 16, 36 e 64 quadrantes. E, em todos os casos, as
heterogeneidades foram identificadas a contento.

Conforme apresentado na revisdo da literatura, as metodologias para geragdao de
tomografias tém recebido avangos significativos. Entretanto, as aplicagdes convencionais
impoem um elevado niimero de medigdes para a construgdo da imagem. Tal dificuldade pode
ser contornada com o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho, na medida em
que utiliza todo o espectro de propagacdo no tempo, uma informacdo que nos métodos
tradicionais € negligenciada.

Conclui-se, portanto, que os resultados apresentados sdo promissores, na medida em
que a metodologia prové imagens com qualidade compativel ao estado da pratica e com a
possibilidade de uma redugdo significativa no nimero de medi¢des necessario. Assim, espera-
se que estes avangos contribuam na popularizacdo da geragdo de tomografias ultrassonicas

como ensaio nao destrutivo.
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3

CARACTERIZACAO: DETERMINACAO
DO CONTEUDO DE AGREGADOS
GRAUDOS DE CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO POR PROPAGAGCAO DE
ONDAS

Ensaios ndo destrutivos que possibilitem a avaliacdo do estado de degradagdo e da
constituicdo de estruturas em concreto sao de grande interesse para a construcao civil. Dentre
as técnicas de ensaios nao destrutivos, o teste UPV se destaca. Entretanto, apesar de sua
popularizagdo, ainda ndo hé aplica¢des que o empreguem para a determinacdo da constituigcdo
do concreto in situ. Portanto, este capitulo apresentard uma metodologia enderecada a
identificacao do teor de agregados graudos em espécimes de concreto armado, lancando mao
de redes neurais artificiais aliadas aos resultados de ensaios tipicos de UPV. Os resultados

encontrados foram promissores e demonstram a aplicabilidade da técnica proposta.
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3.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

De acordo com o registrado por Dhillon (2010), o termo life cycle costing foi usado
pela primeira vez em 1965 para representar todos os custos envolvidos com a vida util de um
sistema. Passados mais de meio século, tal definicdo continua a ganhar proeminéncia.
Diferentes disciplinas que dao suporte a industria da construcao civil atuam na otimizagao dos
seus processos de modo a contribuir de forma efetiva na reducao desses custos. Assim,
tratando dos custos das construgdes, o valor associado as estruturas tem significativa
importancia. Diante disso, técnicas que permitam a avaliacdo da degradagdo estrutural ou
mesmo da sua caracterizagcdo sao essenciais para a racionalizagdo desses recursos.

O interesse no desenvolvimento de técnicas que avaliem as estruturas de concreto sem
a extracdo de um corpo de prova tem crescido. Todavia, métodos para determinar a
constitui¢do do concreto por meio de ensaios ndo destrutivos ainda sdo escassos. E, como a
técnica de UPV possui particular relevancia nas analises de monitoramento estrutural, este
capitulo objetivou aproveitar-se desta técnica para, a partir dos seus resultados, propor um
método que também seja capaz de investigar a composi¢ao do concreto.

Tradicionalmente o UPV tem sido amplamente empregado na investigacdo de
estruturas em concreto. Conforme ja referenciado na se¢do 2.1, ha uma profusdo de
desenvolvimentos para a correlagdao entre o UPV e as propriedades do concreto nas primeiras
idades, relacdes a/c, niveis de danificacdo, niveis de tensdo, geracdo de tomografias e
adicionam-se ao grupo novos estudos sobre a permeabilidade e resisténcia do concreto
(HADDAD et al., 2017, ADESINA et al., 2021). No entanto, apesar dessa grande variedade
de aplicagdes, o levantamento bibliografico realizado ndo encontrou nenhum estudo que
empregasse a técnica de UPV para a determinacdo da composicdo do concreto in situ. Diante
disso, este capitulo deseja contribuir nesta frente de estudo apresentando uma metodologia
para a determinacao do teor de agregados graidos em um corpo de prova de concreto.

A correlagdo entre o conteido em agregado graidos e a velocidade de pulso
ultrassonico ¢ altamente ndo linear, uma vez que o numero de distribuigdes possiveis de
agregados em um meio continuo ¢ imensuravel. Portanto, a alternativa encontrada foi a
aplicacdo de redes neurais artificiais (artificial neural networks, ANN), uma vez que tais
estruturas conseguem alcancar um grau de generalizacdo permitindo a extrapolacdo para
distribuicdes de agregados que ndo poderiam ser previstas. Tal associacdo entre UPV e ANN

encontra respaldo na literatura na medida em que outros autores j& a exploraram, a exemplo
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de Lorenzi et al. (2006), Topcu and Saridemir (2007), Bilgehan and Turgut (2010),
Madandoust et al. (2010), Lorenzi et al. (2011).

Shah et al. (2012) aplicaram ANNs para estimar o nivel de degradagdao de corpos de
prova de concreto e relataram que uma rede de perceptrons de duas camadas fornece um bom
ajuste. A rede neural empregada foi treinada com os sinais de ondas ultrassonicas no dominio
do tempo obtidos em testes experimentais, € previu com sucesso a resisténcia residual de
outros corpos de prova de concreto.

Xu e Jin (2018) usaram UPV para treinar uma rede neural artificial a fim de identificar
a corrosdo em espécimes de concreto armado (reinforced concrete, RC). Os autores
empregaram 50 corpos de prova como banco de dados para o treinamento e observaram que o
modelo radial basis function foi mais eficiente do que o back propagation para treinar a
ANN. Os parametros de entrada da rede incluiram o UPV, a geometria do corpo de prova e a
resisténcia do concreto. Apesar do pequeno numero de geometrias, a rede neural combinada
com a UPV apresentou bom desempenho na identificacdo da corrosdo em RC.

A resisténcia do concreto com agregado leve (strength of lightweight aggregate
concrete, LWAC) esta intimamente ligada com a sua segregagao. Assim, Tenza-Abril et al.
(2018) usaram ANNSs para prever a resisténcia deste concreto por meio de pulso ultrassonico.
Foi escolhida uma arquitetura com seis neurdnios na camada oculta e os dados de UPV e
densidade do agregado leve foram introduzidos a rede por meio de sete neurdénios na camada
de entrada. Os resultados mostraram que a ANN associada a velocidade do pulso ultrassonico
pode ser util para estudos tanto da segregacao no LWAC quando da sua resisténcia.

As redes neurais artificiais também foram empregadas para o estudo do concreto
fresco. Jain et al. (2008) investigaram a relagdo entre o abatimento (slump) do concreto e o
seu trago, os autores utilizaram uma ANN que tratou dados relacionados ao teor de agua,
cimento, agregados graudos e areia. Os resultados fornecidos pela rede foram capazes de
prever o abatimento do concreto com uma precisao superior a de outros métodos de regressao.
Neste sentido, acrescenta-se que a comparacao entre o desempenho de uma rede neural e
outros métodos de regressdo € muito pertinente no intuito de verificar a qualidade da
metodologia proposta, tal analise também sera realizada frente aos resultados do presente
capitulo.

Ghafari et al. (2015) aplicaram ANN no estudo de tracos para UHPC (Ultra High
Performance Concrete). A rede neural proposta foi construida com 15 neuronios na camada
oculta, alimentada por uma camada de entrada responsavel por receber dados referentes as

por¢des de cimento, areia, silica fume, p6 de quartzo, superplastificante e fibras de aco. O
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treinamento foi realizado com 53 diferentes amostras e forneceu bons resultados na predi¢ao
da resisténcia a compressao e abatimento do concreto dosado quando verificado frente a
ensaios experimentais.

Conforme informado, ndo foram encontradas pesquisas que aplicavam o UPV na
identificacdo da constituicdo do concreto. Entretanto, outros pesquisadores tém investigado a
constituicdo do concreto por meio de ondas eletromagnéticas (EM) utilizando de suas
propriedades dielétricas. Soutsos et al. (2001) aplicaram testes desta natureza que permitiram
avaliar parametros do concreto por meio da condutividade de concretos com cinzas volantes,
escoria granulada de alto forno, fibras de aco.

Dérobert e Villain (2017) propuseram uma relagdo empirica polinomial entre a
permissividade elétrica e cinco parametros do concreto, dois deles qualitativos (tipos de
cimento e agregado) e trés quantitativos (teor de cimento e agregados, relacdo a/c), o estudo
foi realizado com a emissdo de ondas eletromagnétricas ao concreto por meio de um GPR
(ground-penetrating radar).

Villain et al. (2017) estudaram tragos de concreto com agregados silicio-calcarios e
agregados silicosos e observaram o impacto da natureza do agregado nas propriedades
dielétricas e de permissividade do concreto. Os autores propuseram relagcdes entre estes
parametros e a relacdo a/c dos tragos. O estudo abordou seis tracos e conseguiu estabelecer
uma relagdo linear entre estas propriedades.

Micro-ondas também foram empregadas em algumas aplicacdes para a identificacdo
de trago de concretos. Bois et al. (2000) empregaram OERW (open-ended rectangular
waveguide) em suas analises para avaliar as relacdes a/c e ag/c (agregados graudos/cimento)
em seis tragos de cimento. Medi¢cdes em 3 GHz indicaram uma relagdo entre a/c e a
magnitude do coeficiente de reflexdo das ondas, além disso, autores também observaram que
o ag/c pode estar correlacionado com o desvio padrao da magnitude do coeficiente de reflexao
em 10 GHz.

Portanto, verifica-se um esfor¢o no desenvolvimento de pesquisas que permitam a
criagdo de metodologias capazes de investigar a constituicdo do concreto. Diante disso, o
presente capitulo procura contribuir com a area de ensaios nao destrutivos oferecendo uma
alternativa que combine a técnica de UPV com redes neurais artificiais de modo a identificar
o teor de agregados graidos em um espécime de concreto. Para isso ensaios nimeros serao
apresentados neste trabalho com o intuito de indicar as potencialidades e os desafios da

metodologia proposta.
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3.2 METODOLOGIA PARA AVALIAC@O DO TEOR DE AGREGADOS
GRAUDOS POR MEIO DA ASSOCIACAO UPV-ANN

Os ensaios baseados em UPV medem a velocidade do pulso ultrassdnico e, conforme
apresentado na se¢do 2.1, permite que tal velocidade seja utilizada no calculo das
propriedades mecanicas do meio, desde que este seja considerado elastico linear, continuo e
isotropico.

Uma simplificagdo usual ¢ a de que a trajetéria (path) do pulso ultrassdnico ¢ reta.
Entretanto, a presenga de uma heterogeneidade, como um vazio, fissura ou particulas de
material diferente do continuo, conduz a uma alteragdo da trajetoria. Tal constatacdo ¢
perfeitamente aderente com o principio da minimizacao da energia total.

Todavia, a primeira parte das analises aqui desenvolvidas considerara a simplificagdo
classica de straight path, ou seja, das trajetorias retilineas. Tendo isto em mente, a Figura 3.1
apresenta seis transdutores e treze possiveis trajetérias entre eles, assim, sendo todas elas
retilineas, seus comprimentos podem ser geometricamente determinados. Portanto, definido o

path, e tendo o tempo experimentalmente medido, a velocidade do meio pode ser calculada.

Figura 3.1 — Trajetorias (paths) dos pulsos ultrassonicos entre transdutores: (a) meio
continuo e homogéneo, (b) meio continuo com a presenca de uma heterogeneidade.

2 3 2 3

(a) (b)
Fonte: autor.

Assim, ao medir o tempo de propagac¢do no path 2-6 da Figura 3.1a, sendo conhecido o
seu comprimento, a velocidade do continuo estd definida. Entretanto, a presenca de uma
heterogeneidade, conforme indicado na Figura 3.1b, necessariamente alterara o tempo de
viagem no path 2-6, ou seja, tal heterogeneidade pode ser identificada justamente em funcao
da variagdo no seu tempo de viagem.

Portanto, relagdes podem ser estabelecidas entre tempos de viagem e
heterogeneidades. Em aplicacdes no concreto estrutural, a argamassa pode ser aproximada

como um meio homogéneo na medida em que a presenga dos agregados graidos pode ser
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compreendida como heterogeneidades, que poderdo ser identificadas a partir da escolha de
transdutores de frequéncia adequada. Esta sera a hipotese basica para os desenvolvimentos
deste capitulo. Muito embora tal premissa seja Util para o presente estudo, nao
necessariamente deve ser a adotada para outros, uma vez que, conforme a revisdo
bibliografica demonstrou, a considera¢ao de todo o continuo em concreto como homogéneo ¢é
util e recorrente.

Na tentativa de correlacionar os tempos de viagem medidos para diferentes trajetorias
e o teor de agregados no meio, o principal problema que se impde ¢ que para um mesmo teor,
diferentes trajetorias podem ser afetadas, uma vez que a distribuicio de agregados ¢
randomica. Em fung¢do disso, a metodologia proposta emprega varias distribui¢cdes para uma
mesma faixa de teor avaliada, de modo que o treinamento da ANN construida consiga atingir
o grau de generaliza¢do necessario a correlacao entre a velocidade do pulso ultrassonico e o
teor procurado.

Portanto, por simplificagdo, o estudo foi conduzido em modelos numéricos
bidimensionais, representando espécimes de 100 x 200 mm? com agregados de 391,87 mm?,
buscando aproximar-se das dimensdes de um corpo de prova usual. A Figura 3.2 apresenta

um exemplo da geometria estudada.

Figura 3.2 — Conceito da geometria adotada no estudo.

391.87 mm?

N\

/

100 mm

200 mm

Fonte: autor.

O teor de agregados graudos foi definido como a razdo entre a 4rea de agregados (Aug)
e a area ndo ocupada por eles. Assim, na Eq. (3.1) n representa o nimero de agregados
distribuidos no continuo ¢ A a area total da se¢do transversal.
n

A
CaC=—"2% (3.1)
A —A4A -n

cs ag
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Para as simulagdes numéricas, a velocidade da p-wave atribuida para a argamassa e
para os agregados gratidos (basalticos) foram 3013 m/s e 5645 m/s, respectivamente (CHUNG
e LAW, 1983; PALOMAR e BARLUENGA, 2017).

3.2.1 Arquitetura das redes neurais

Nesta se¢do serdo apresentadas as arquiteturas de redes neurais acolhidas, salienta-se
que esta determinacao foi realizada apos uma série de experimentagdes que conduziram aos
modelos aqui reportados. Em todos os casos foram empregadas redes neurais feedforward de
multiplas camadas, acrescenta-se que informagdes mais detalhadas sobre o seu funcionamento
poderao ser obtidas por meio da consulta ao Apéndice B.

Trés arquiteturas de RNAs se destacaram e serdo pormenorizadas no intuito de
demonstrar qual seria aquela que melhor se enquadra nesta aplicacdo. Além disso, duas
disposicdes de transdutores foram avaliadas, a primeira com 13 paths e a segunda com 22,

conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Disposi¢ao das medig¢des para o continuo de 100 x 200 mm?: (a) 13 paths,
(b) 22 paths.

= —

(a) (b)

Fonte: autor.

Assim, estas trés arquiteturas variaram a natureza da rede neural, se de regressdo ou
classificacdo, e o niimero de trajetorias avaliadas. Os resultados deste trabalho demonstrardo
qual rede obteve o melhor desempenho para a aplicacdo desejada. Por fim, as redes aqui
reportadas foram:

i.  ANN 1 (13 paths): problema de classificagdo.
il.  ANN 2 (22 paths): problema de classificagao.
iii.  ANN 3 (22 paths): problema de regressao.
Em todos as arquiteturas, o nimero de neurdnios da camada de entrada correspondeu

ao numero de medi¢des, ou seja, ao numero de paths.
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3.2.1.1 Arquitetura adotada para a ANN 1

Neste estudo cinco rétulos (labels) com diferentes teores de agregados foram
admitidos: 10,9%, 21,4%, 30,7%, 41,6% e 49,9%. Dessa forma, o problema de classificagao
resolvido pela ANN 1 distinguird cada exemplar de treinamento (e de validacdo) entre um

destes teores. A Tabela 3.1 resume estes valores, relacionando-os & geometria da Figura 3.2.

Tabela 3.1 — Teor de agregados gratidos para o problema de classificacdo.
Secdo do corpo  Se¢do de um agregado Numerode — Labels

de prova (mm?) graudo (mm?) agregados (%)
5 10.9

9 21.4

20000 391.87 12 30.7

15 41.6

17 49.9

Fonte: autor.
Cinco neurdnios foram definidos para a camada de saida (output layer), todos eles
dotados com a fung¢ao de ativagao Softmax. Esta funcao esta matematicamente representada na
Eq. (3.2) e ¢ costumeiramente adotada para problemas de classificagdo, uma vez que sua saida

indicard a probabilidade de que determinado neurdnio esteja correto na sua classificagao.

X:

e

k
>

J=1

4 = (3.2)

Na Eq. (3.2) i ¢ o indice que representa o neurdnio do output layer para o qual se estd a
calcular a saida, £ ¢ o nimero total de neurénios naquela camada e x ¢ o valor que chega ao
neurdnio antes da aplicacdo da fungdo Softmax.

Antes da camada de saida foram constituidas doze camadas ocultas (hidden layers)
construidas com 26 neurdnicos em cada uma delas, nos quais a fung¢ao de ativacdo ReLU foi
empregada, a excegao foi a tltima camada oculta, na qual foi usada a func¢do Linear para seus
neurdnios.

A fungdo ReLU atualiza o valor de x que chega ao neurénio de acordo com a defini¢do
da Eq. (3.3), ou seja, retorna zero para qualquer valor de x negativo e o proprio valor caso

contrario.
¢ =max (0,x,) (3.3)

Por fim, a Figura 3.4 apresenta a arquitetura da ANN 1.
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Figura 3.4 — Arquitetura da ANN 1.

Path:
Path:
Path:
Path:
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Path:
Path:

Path:
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Fonte: autor.
A funcdo objetivo empregada foi a categorical crossentropy, esta fungao corresponde
a Eq. (3.4). Ela é capaz de computar as discrepancias entre os resultados reais (y;) € os
resultados de saida do modelo (y;"), fornecidos apds um conjunto de treinamento de tamanho
N. O sinal negativo garante que, quanto mais proximos sejam os valores preditos e reais,
menor sera o valor da fungdo objetivo. A otimizagdo foi conduzida pelo algoritmo adam, que
¢ uma variagio do algoritmo de descida estocastica, disponivel na biblioteca Tensorflow®.
Esta biblioteca tem sido aplicada em outras pesquisas na avaliagdo de elementos em concreto
como as conduzidas por Xue et al. (2021) e Ye et al. (2022).
N
L(y, )= —Zol ¥;log(y;) (3.4)
Cada um dos neuronios da camada de saida deve prover um valor entre 0 e 1, que
corresponde a probabilidade de aquela ser a classificacdo (label) correta para determinado
exemplar de treinamento (ou validagdo). Portanto, conforme ja enunciado, o uso da funcdo de
ativacao Soffmax garante que a soma das respostas na camada de saida seja 1. Apesar de ser
um problema de classificacao, € possivel generalizd-lo de modo que teores diferentes daqueles
referenciados nos labels possam ser determinados por meio da média ponderada entre os
resultados da rede.
Para garantir a generalidade da rede, cada teor de agregados avaliado foi representado
por 1000 diferentes exemplares, o que resultou em 5000 amostras para o treinamento da

ANN 1.
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Ap0s o treinamento da rede, o seu desempenho foi aferido com o uso de 100 novos
exemplares, sendo 20 exemplares para cada teor de agregados. A Tabela 3.2 apresenta os
resultados de acuréacia para o conjunto de validagdao apos diferentes numeros de épocas de
treinamento. No contexto deste trabalho, define-se como épocas de treinamento o nimero de

vezes que a rede € apresentada a todo o conjunto de dados de treinamento.

Tabela 3.2 — Comparacdo entre as acuracias obtidas para diferentes nimeros de épocas de

treinamento.
Epocas Acurécia (%)
10 56
100 71
1000 67
2000 77
3000 74

Fonte: autor.
A acuricia representa quantas vezes a rede foi capaz de acertar o label correto para
cada exemplar do conjunto de validagdo. Apds avaliar o desempenho obtido pela rede para
diferentes ntimeros de épocas de treinamento, ficou determinado que as 2000 épocas

representam o valor 6timo para a ANN 1.

3.2.1.2 Arquitetura adotada para a ANN 2

A diferenca basica entre as redes ANN 1 e ANN 2 diz respeito ao numero de neurdnios
e camadas (layers), uma vez que as fungdes de ativagdo e o algoritmo de otimizacao
empregados foram os mesmos.

A rede ANN 2 foi implementada com 22 neuronios na camada de entrada, de modo a
acomodar as informacdes dos 22 paths e 12 camadas ocultas com 44 neurdonios em cada
camada. A funcdo ReLU foi a empregada para todos os neuronios das camadas ocultas, exceto
a ultima, para a qual a func¢do Linear foi a adotada. Por fim, a camada de saida foi constituida

de cinco neurdnicos dotados da funcao Softmax. A Figura 3.5 ilustra a arquitetura da ANN 2.
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Figura 3.5 — Arquitetura da ANN 2.
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Fonte: autor.
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A ANN 2 foi treinada com 5000 exemplares, sendo 1000 para cada teor. Em seguida, a

rede foi avaliada para 100 novos exemplares, da mesma forma como realizado a ANN 1.

Assim, a Tabela 3.3 apresenta a performance da ANN 2 frente diferentes quantidades de

épocas de treinamento.

Tabela 3.3 — Comparacao entre as acuracias obtidas para diferentes nimeros de épocas
de treinamento.

Epocas Acuracia (%)
10 65
50 92
100 82
1000 91

Fonte: autor.

Em funcdo do desempenho observado, o numero de 1000 épocas de treinamento foi o

adotado para a ANN 2. Tal desempenho foi superior aquele apresentado pela ANN 1, tal fato

pode ser diretamente atribuido ao volume de dados empregados na ANN 2, uma vez que esta

dispds de 22 paths de medic¢ao, enquanto a ANN 1 dispunha de apenas 13.

3.2.1.3 Arquitetura adotada para a ANN 3

Para a terceira arquitetura analisada, o conjunto de dados para treinamento também foi

alterado. Ao invés de cinco diferentes teores, 18 foram usados. Este ¢ o nimero maximo de

discretizagdes que se pode fazer para um continuo de 100 x 200 mm?, assumindo agregados

de 391,87 mm?. Assim, todos os possiveis teores foram incluidos nesta base de dados. A
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Tabela 3.4 apresenta o teor de agregados e o numero de particulas para cada um dos

exemplares possiveis.

Tabela 3.4 — Teor de agregados gratidos para o problema de regressao.
Secdo do corpo  Secdo de um agregado Numero de  Teor de agregados

de prova (mm?) graudo (mm?) agregados graudos (%)

0 0,0
1 2,0
2 4,1
3 6,2
4 8,5
5 10,9
6 13,3
7 15,9

20000 391,87 i 18,0
9 21,4
10 24,4
11 27,5
12 30,7
13 34,2
14 37,8
15 41,6
16 45,7
17 49,9

Fonte: autor.

As ANN 1 e ANN 2 resolveram um problema de classificacdo, de outra maneira, a
ANN 3 foi construida para resolver um problema de regressao. Para os 22 paths de medi¢ao
foram também dispostos 22 neurdnios na camada de entrada. Um total de quatro camadas
ocultas foram construidas, cada uma, com 128, 256, 256 e 256 neurdnios, enquanto a camada
de saida (output layer) foi dotada de apenas 1 neurdnio. Esta disposicao foi alcancada apos a
avaliagdo de outras arquiteturas, tendo sido esta a de melhor desempenho.

Em todas as camadas ocultas foi empregada a fun¢do de ativagdo RelLU, ja para ao
neurdnio da camada de saida foi atribuida a funcao Linear. A Figura 3.6 ilustra a arquitetura

da rede.
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Figura 3.6 — Arquitetura da ANN 3.
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Fonte: autor.

O algoritmo adam de otimizagao foi empregado para a rede neural e a fungdo objetivo

correspondeu @ MAE (mean absolute error), definida pela Eq. (3.5).

(3.5)

* 1 1 *
L(y,y )=;Z\y,» -,
i-1

Mantendo a metodologia anterior, um total de 1000 amostras foram randomicamente
geradas para cada um dos 18 teores de agregados, totalizando 18000 amostras para
treinamento.

A qualidade do treinamento foi avaliada para um novo conjunto de dados, utilizando

como critério o MAE. A Tabela 3.5 reproduz estes resultados.

Tabela 3.5 - Comparacdo entre as acurdcias para diferentes épocas de treinamento.
Epocas MAE

10 0,02224
50 0,01796
100 0,02512
1000 0,01988
2000 0,01895
Fonte: autor.

Portanto, 50 épocas foi o numero compreendido como 6timo para o treinamento da
ANN 3. Salienta-se que a acuracia nao foi utilizada como critério para avaliagao, pois em um
problema de regressdo ¢ mais importante avaliar o quao proximo da resposta correta esta o

maior niumero de valores, do que quantas vezes a resposta exata €, de fato, atingida.
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3.3 ESTIMAVA DO ERRO ENTRE TRAJETORIAS RETILINEAS E NAO
RETILINEAS

Uma das principais simplificagdes da metodologia apresentada ¢ a adocdo de que a
trajetdria do pulso ultrassonico se d4 de maneira reta mesmo na presenca de heterogeneidades
(straight paths), entretanto esta ¢ uma simplificagdo razoavel quando a velocidade da onda
entre 0os meios ndo tem uma variagdo superior a 10% (JACKSON e TWEETON, 1994).
Todavia, esta secdo se ocupara de propor uma metodologia para a estimativa do erro
associado a adocao de trajetorias retilineas para a aplicacao deste capitulo.

Assim, para o calculo numérico das trajetorias atualizadas, isto ¢, determinacao das
trajetorias ndo necessariamente retilineas (non-straight paths) foi aplicado o algoritmo de
Dijkstra (1959). Este algoritmo permite calcular o caminho mais curto usando o peso total dos
links entre um no inicial e todos os outros n6s em um grafo.

Assim, o continuo 100 x 200 mm? foi dividido em 231 n6s, conforme representacao da
Figura 3.7. Os links sdo pequenas linhas entre os nds e os pesos em cada /link sdo

proporcionais a velocidade do pulso ultrassonico.

Figura 3.7 — Continuo dividido em 200 elementos que formam 231 nés em seus vértices.

Fonte: autor.
A Figura 3.8 apresenta uma amostra de treinamento destinada a rede ANN 3 contendo
o teor maximo de agregados admitido (49,9%). Deve-se observar que os paths entre
transdutores sao todos retilineos, de modo que a presenga dos agregados nao modifica tal
configuragdo. Foi nesta condi¢do que os tempos de propagacdo foram calculadas para o

treinamento da rede.

Figura 3.8 — Trajetorias retilineas para os 22 paths de medigdo em um exemplar com
49,9% de teor de agregados. (Fonte: autor)
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Entretanto, apds a execugdo do algoritmo de Dijkstra para atualiza¢do das trajetorias, ¢

possivel verificar por meio da Figura 3.9 uma modificagdo sensivel das trajetorias.

Figura 3.9 — Trajetorias atualizadas pelo algoritmo de Dijkstra para os 22 paths de
medi¢do em um exemplar com 49,9% de teor de agregados.
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Fonte: autor.

Como os dados de entrada para o treinamento das redes neurais dependem
indiretamente da velocidade do pulso, que ¢ uma medida calculada a partir das trajetorias
idealizadas, a modificacdo da retilineidade do pulso altera a eficiéncia da ANN em prever o
teor de agregados. Tal dificuldade pode ser dirimida caso todo o conjunto de treinamento da
rede seja substituido por outro conjunto calculado a partir de trajetdrias atualizadas. Conduto,
uma metodologia dessa natureza acarretaria um aumento significativo no custo computacional
envolvido na geracao dos exemplares de treinamento uma vez que seu numero ¢ da ordem de
milhares, como se viu na sec¢ao 3.2.1.

Uma alternativa para isso € a estimativa do erro associado a simplificacdo dos straight
paths. Isso pode ser realizado por meio de um grupo controle, calculado para trajetorias
atualizadas (non-straight paths), de modo que o erro aferido para este conjunto pode ser um
parametro de extrapolacdo. Tal aplicacdo sera apresentada junto os resultados reportados, na

secdo 3.4.4.

3.4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados para as trés arquiteturas de redes neurais avaliadas
e, ao final, demonstra a estimativa de erro associado as trajetorias retilineas. Por fim, também

¢ demonstrada uma comparagdo da ANN 3 com outros métodos classicos de regressao.

3.4.1 ANN 1 (13 paths): problema de classificacio

A ANN 1 foi construida com cinto output labels (referentes aos cinco teores de
agregados). Entretanto, conforme dito na secdo 3.2.1.1, exemplares com teores diferentes

daqueles especificados nos labels podem ser oferecidos a rede para que ela os quantifique.
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Desta forma, os testes reportados nestes resultados procuraram avaliar a rede neste sentido,
uma vez que uma avaliacdo restrita sobre os mesmos teores referenciados em seus labels
poderia conduzir a um resultado muito positivo, porém sem o grau de generalizagdo que se
deseja.

Portanto, um novo conjunto de 80 amostras foi gerado, desta vez com os seguintes
teores de agregado: 18,6%, 24,4%, 37,8% e 45,7%. Tais amostras foram apresentadas a rede e
a Figura 3.10 apresenta a diferenga absoluta entre a predicdo da ANN 1 e o contetido real de

agregados.

Figura 3.10 - Diferenga absoluta entre os resultados gerados pela ANN 1 nas 80 amostras com
teores de 18,6%, 18,6%, 24,4%, 37,8% e 45,7%.
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Fonte: autor.
Verifica-se, portanto, que apenas uma das amostras apresentou um erro superior aos
10%, o que indica um resultado positivo quando avaliado cada exemplar por vez. Para uma

visdo geral destes resultados, a Tabela 3.6 apresenta a resposta da média e seu desvio padrao.

Tabela 3.6 — Visao geral dos resultados apresentados pela ANN 1.

Teor real Média dos teores Desvio padrao
(%) calculados (%) da média (%)
18,6 21,09 2,76
244 25,44 3,39
37,8 40,43 5,50
45,7 44,42 3,85

Fonte: autor.
Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a ANN 1 apresentou resultados satisfatdrios, tanto

para o conjunto de validacao individualmente, quanto para a média dos seus resultados.
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3.4.2 ANN 2 (22 paths): problema de classificacao

A ANN 2, a exemplo do que foi realizado na avaliacdo da ANN 1, foi submetida a um
conjunto de exemplares diverso daquele utilizado nos labels de treinamento. Dessa forma, um
novo conjunto de 80 exemplares foi apresentado a rede, possuindo os teores de 18,6%, 24,4%,

37,8% e 45,7%. O resultado para cada um destes exemplares estd apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diferenga absoluta entre os resultados gerados pela ANN 2 nas 80 amostras com
teores de 18,6%, 18,6%, 24,4%, 37,8% e 45,7%.
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Fonte: autor.
E importante destacar que apenas 1 dentre as 80 amostras avaliadas apresentou um
desvio maior que 7%. A Tabela 3.7 apresenta a média dos resultados acompanhada de seu

desvio padrao.

Tabela 3.7 - Visdo geral dos resultados apresentados pela ANN 2.

Teor real Média dos teores Desvio padrao
(%) calculados (%) da média (%)
18,6 20,28 1,62
244 23,48 2,42
37,8 38,37 3,68
45,7 44 41 2,33

Fonte: autor.
Tanto a partir dos resultados individuais, quanto da média entre eles, € possivel afirmar
que a ANN 2 apresentou um desempenho superior a ANN 1, demonstrando que um aumento
no numero de medi¢des conduz a uma rede neural com maior habilidade na identificagdo do

teor de agregados.
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3.4.3 ANN 3 (22 paths): problema de regressao

Nesta secdo a terceira arquitetura de rede neural terd o seu desempenho comparado as
duas primeiras arquiteturas e também a outros métodos de regressdao. Os métodos de regressao
utilizados como benchmark serdo: XGB Regressor, Random Forest e OLS (Ordinary least
squares), sendo estes dois primeiros métodos os disponiveis nas bibliotecas XGBoost® e
Scikit-Learn® e o tlltimo correspondente a aplicacdo da técnica de minimos quadrados em sua
forma matricial. A aplicacdo do XGB Regressor ¢ Random Forest tem sido feita com sucesso
na investigacao de elementos em concreto, como na predicao de sua resisténcia ou integridade
(NGUYEN-SY et al., 2020; CHUN et al., 2020).

Para que se permita a reprodutibilidade das investigacdes, a Tabela 3.8 resume os

parametros utilizados nestes dois primeiros métodos de regressao.

Tabela 3.8 — Parametros basicos para 0 XGB Regressor € Randon Forest.

Parametros do XGB Regressor Parametros do Randon Forest
Tree base
Booster N° de arvores na floresta 100
model
N° de gradientes boosted trees 100 N° minimo de amostras 2
Taxa de subamostras de 1 N° minimo de amostras 1
colunas como leaf node
Equil.ﬂ?rio de pesos negativos 1 Fracdo ponderada minima 0
e positivos
. Amostras de Bootstrap sido .
Importance type Gain usadas? Sim
Tree depth maximo 3 Critério MSE
Redugdo de perda minima (y) 0
Regularizagdo L1 (@) 0
Regularizagio L2 (1) 1
Taxa de aprendizagem (#) 0.1
Child weight minimo 1
Taxa de subamostra 1
Prediction score inicial 0.5

Fonte: autor.
Como primeira comparacdo, o0 mesmo banco de dados de 100 exemplares utilizado na
avaliacdo da ANN 3 apos o seu treinamento foi submetido aos XGB Regressor, Randon

Forest e OLS, os resultados em termos de MAE estdo demonstrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Performance geral dos algoritmos de repressao em comparagao com a

ANN 3.
Algoritmo MAE
ANN 3 0.01796

XGB Regressor 0.02123

Random Forest 0.02348

OLS 0.02123
Fonte: autor.
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O MAE demonstrou superioridade da ANN 3 em relacdo aos demais métodos. No
entanto, essa métrica global ndo ¢ suficiente; por exemplo, apenas ela sugeriria que tanto o
OLS quanto o XGB Regressor obtiveram o mesmo desempenho, o que nao ¢ verdade,
conforme sera demonstrado nas analises a seguir.

Outra avaliagdo foi realizada com 20 amostras para cada um dos 18 teores
referenciados na Tabela 3.4, totalizando 360 exemplares. A comparacdo entre o desempenho
dos métodos de regressdo na avaliagdo desses exemplares esta resumida na Figura 3.12
através da diferenca entre o valor real e o estimado pelos respectivos métodos, tais valores

estdo apresentados em seus valores médios.

Figura 3.12 - Comparagao entre as regressoes realizadas pela ANN 3 e os algoritmos de
regressao avaliados: diferenca absoluta entre valor real e o calculado.

Diferenca absoluta

45%

40% +---- BANN3 = |[ooeossvossmesoniancasnse suvesmsquin '
= 3594 +---- BXOGB Regressor L--c——sooe-cemacaoo oo o _
S 30% t---- BRandom Forest |
= mOLS
O 25% ----"Tmmmemereoeeemeeoeesssssesmseeeees
3+
O
T 15% fomemmmmeee oo
S ,

AL 10% F------------------ |
=¥ — -
0% -
N g° g g
(‘L. b(. b- Cb. . » . \C})- ﬁp\. q’b‘. ({’\- ’\)Q-

Teor de agregado gratdo

Fonte: autor.

A Figura 3.12 apresenta de forma clara a superioridade da ANN 3 e do XGB Regressor
na solucdo do problema, sendo que a discrepancia entre estes dois e os demais métodos
aumenta a medida em que o teor de agregados se eleva. Verifica-se também que para a
maioria dos teores a solu¢do com a ANN 3 apresenta os menores erros. Como os resultados
anteriores foram apresentados em termos de valores médios, a Figura 3.13 traz o desvio

padrao da média para todos estes resultados.
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Figura 3.13 - Comparagdo entre as regressoes realizadas pela ANN 3 e os algoritmos de
regressao avaliados: desvio padrdo da média dos resultados.
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Fonte: autor.
No que diz respeito ao desvio padrdo, todos os métodos apresentaram valores dentro
do aceitavel, dessa forma a principal conclusdo extraida apos a Figura 3.13 é que a ANN 3,
além de apresentar o melhor desempenho médio, apresenta uma baixa dispersdo, ainda que
em comparagao as demais solugoes.
Por fim, as solu¢des com ANN 1, ANN 2 e ANN 3 também foram comparadas para os
teores de 18,6%, 24,4%, 37,8% e 45,7%. A Figura 3.14 mostra a diferenca absoluta entre a

média das 20 amostras, para cada teor, € o conteudo real.

Figura 3.14 — Comparagao entre o desempenho das redes neurais.
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Fonte: autor.
Desta forma, ¢ possivel constatar que a ANN 3 obteve o melhor desempenho entre as
arquiteturas de rede estudadas e os demais métodos de regressao apresentados. Tal condi¢ao
reforga 0 bom desempenho de uma arquitetura de regressao para este problema bem como a

melhoria advinda com o aumento do nimero de paths introduzidos na analise. Naturalmente,
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este aumento esta associado a necessaria expansdo da rede, o que acarreta aumento nos custos

computacionais, tanto para o calculo dos tempos de chegada quanto para o seu treinamento.

3.4.4 Estimativa do erro entre trajetorias retilineas e nao retilineas

Conforme discussdo da se¢do 3.3, os calculos até aqui reportados consideram que as
trajetorias permanecem retilineas (straight paths), mesmo na presenca de heterogeneidades.
Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da ANN 3 quando esta ¢ submetida a um
conjunto de amostras que tiveram a suas trajetorias atualizadas.

Desta forma, um novo conjunto de teores contemplando os valores de 2,0%, 10,9%,
21,4%, 34,2%, 49,9% foi analisado pela ANN 3. Entretanto, além do calculo dos tempos de
propagacao com a consideracao de trajetdrias retilineas, também foi executado o algoritmo de
Dijkstra no intuito de atualizar as trajetérias com a consideragdo das respectivas

heterogeneidades. A Figura 3.15 reproduz o resultado fornecido pela ANN 3.

Figura 3.15 — Resposta da ANN 3 quando apresentada as (a) trajetorias retilineas, (b)
trajetorias atualizadas.

60% 80%
- 60%
5 40% - >
< Z 40%
2 5
O 20% - Y 20%
0% -~—== 2.0% 10.9% 21.4% 34.2% 49.9%
2.0% 10.9% 21.4% 34.2% 49.9% ,
CaC CaC
(a) (b)

Fonte: autor.
Portanto, ¢ possivel verificar que o erro absoluto entre o valor predito pela rede neural
(CaCynn3) € o real (CaC) possui uma tendéncia, conforme pode ser melhor observado por

meio da Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Tendéncia parabdlica para a estimava do erro entre trajetorias retilineas e nao

retilineas.
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Fonte: autor.

Desta forma, o erro associado ao modelo inicia-se pequeno para baixos teores de
agregado gratdo, aumenta e torna a reduzir quando o espécime se aproxima de teores mais
elevados. Tal corre¢do se justifica pela propria hipotese simplificadora adotada segundo a
qual o pulso se propaga em um meio heterogéneo como se em um meio homogéneo estivesse,
ou seja, tanto na auséncia de agregados, quanto no limite da saturacdo essa hipotese se torna
mais proxima.

A partir da linha de tendéncia apresentada na Figura 3.16 ¢ possivel estabelecer uma
correcdo enderecada ao problema analisado. Assim, apresenta-se a Eq. (3.6) que relaciona o

valor calculado pela ANN 3 (CaCann3) ao seu valor corrigido (CaC¥*).

0.5-0.2034-/5.837-9.833(CaC,,, ), if CaC ;< 0.5
0.5, if CaC > 0.5

CaC*(CaC yyys) :{ (3.6)

Para verificar a adequacdo da Eq. (3.6), um novo conjunto de amostras foi gerado.
Desta forma, a Tabela 3.10 apresenta o resultado real esperado (CaC(), a resposta da rede
neural (CaCyunn3) € o seu valor corrigido pela Eq. (3.6), 1. e., CaC*.

Tabela 3.10 — Verificagdo da qualidade da correg¢do proporcionada pela adogdo da Eq. (3.6).
Teor real Resposta da ANN 3 Valor corrigido

(CaC) (CaCunn3) (CaC™)
2.0% 2.9% 2.1%

10.9% 20.6% 10.3%
21.4% 37.9% 20.4%
34.2% 52.6% 33.4%
49.9% 61.1% 50.0%

Fonte: autor.
Salienta-se que a Eq. (3.6) ndo tem carater geral e precisa ser analisada para cada nova

arquitetura de rede neural construida. No entanto, devido aos custos computacionais
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envolvidos na geracdo de um banco de dados de caminhos atualizados, essa abordagem pode

ser conveniente, além de apresentar resultados satisfatorios.

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo prop6s uma estratégia que combinou redes neurais artificiais a técnica de
UPV com o intuito de estimar o teor de agregados gratidos de uma se¢do em concreto.

Trés redes neurais artificiais foram avaliadas. As duas primeiras resolveram um
problema de classificagdo, enquanto a terceira resolveu um problema de regressao. Os dados
de entrada corresponderam ao tempo de propagacdo de pulsos ultrassonicos medidos em
diferentes trajetdrias (paths). Foram utilizados dois conjuntos de trajetorias, o primeiro com
13 paths (utilizado na ANN 1 e ANN 2) e o segundo com 22 paths (utilizado na ANN 3).

Todas as arquiteturas analisadas foram eficientes na identificagdao do teor de agregados
graudos. Entretanto, a ANN 3 se destacou entre as demais, tendo o melhor desempenho,
inclusive ao ser confrontada com outros algoritmos de regressdo, a saber: XGB Regressor,
Random Forest e OLS.

Além disso, uma estimativa do erro associado a adogdo de trajetorias retilineas, ao
invés de trajetorias atualizadas, foi proposta. Tal estimativa de erro forneceu uma equagdo de
corre¢do permitindo que uma rede treinada com trajetdrias retilineas seja utilizada para um
conjunto de dados com trajetorias nao retilineas e, ainda assim, apresente resultados
aceitaveis.

A performance satisfatéria da técnica proposta neste trabalho instiga futuras
investigagdes que venham a contribuir para a efetivacdo de uma metodologia capaz de estimar

o teor de agregados gratdos em estruturas de concreto a partir de testes de UPV.
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FORMULACAO E SIMULAGCAO
NUMERICA DO FENOMENO
ACUSTOELASTICO

A investigacdo do fendmeno acustoelastico guarda desafios particulares em funcdo da
sensibilidade das medi¢des. Tal dificuldade se torna ainda mais aguda quando os elementos
investigados sdo em concreto, em fungdo das heterogeneidades intrinsecas do material. Além
disso, o processo de carregamento suscita o aparecimento de danificagdes que podem encobrir
a captura do fendmeno. Diante disso, a adequacao de formulagdes tendo em vista a simulacao
numérica do problema ganha importancia, na medida em que ¢ através dela que diferentes
caracteristicas do problema podem ser estudadas de forma isolada. Neste capitulo sera
apresentada a aplicagdo do material proposto por Murnaghan (1937) ao método dos elementos

finitos em sua abordagem posicional.

4.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

As aplicagdes das técnicas de velocidade de pulso ultrassonico (UPV) como alternativa
para a avalia¢do ndo destrutiva de estruturas em concreto datam de meados do século passado,

como apresentado nos desenvolvimentos de Jones (1963), que utilizou o pulso ultrassonico
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para avaliar a presenca de fissuras em elementos de concreto. A investigacdo do nivel de
tensdo em estruturas a partir da aplicacdao de pulsos ultrassonicos também nao ¢ recente, Egle
e Bray (1976) investigaram a variacdo da velocidade do pulso ultrassonico em trilhos
ferroviarios para diferentes niveis de tensdo. Entretanto, as investigacdes e os
desenvolvimentos nesta drea seguem com grande demanda em funcdo das vantagens
associadas a uma abordagem de avaliagdo nao destrutiva. Dessa forma, conforme discorrido
nos capitulos anteriores, ha inumeras aplicacdes recentes que avangam nesta area.

Como descrito na se¢do 2.1, a velocidade das p-wave e s-wave podem ser escritas em
fun¢do das propriedades elasticas do meio. Tais relagdes sdo conclusdes diretas das equacdes
de Navier-Cauchy (Eq. (4.1)) e, portanto, sao validas para um continuo elastico e linear para o
qual a variacao de tensdes nao € capaz de modificar as suas propriedades.

(G+)V(V-i))+GVi+b = pii (4.1)

Assim, a correlacdo entre a variacdo da velocidade relativa de um pulso ultrassonico
(AV/V) e o nivel de tensao, isto ¢, o estudo do efeito acustoelastico s6 foi possivel apods a
descricdo proposta por Hughes e Kelly (1953). Estes autores se apoiaram nos
desenvolvimentos da teoria de Murnaghan (1937), que propds um modelo constitutivo
hipereléstico dotado de termos de terceira ordem.

Tal desenvolvimento continua a subsidiar pesquisas recentes. Hussin et al. (2020)
tendo construido, em laboratorio, uma viga em secdo caixdo de 6 m de comprimento,
aplicaram forgas de protensdo e acompanharam a variagdo da velocidade de pulsos
ultrassonicos ao longo da pega. Os autores verificaram que, tanto a velocidade quanto a
amplitude do sinal foram aumentados quando a intensidade da for¢ca de protensdo era
acrescida. Tal fato suscitou aos autores a possibilidade de que este arranjo também pudesse
ser usado no monitoramento da estrutura ao longo do tempo.

Zhong et al. (2021) também estudaram o fendmeno acustoeléstico aplicado a avaliagdo
de elementos protendidos, seu exame experimental foi realizado em uma viga protendida de
40 m e se mostrou efetivo para a estimativa do nivel de protensao ao longo do elemento. Estes
pesquisadores também trouxeram contribuigdes importantes para a verificagdo experimental
de AV/V, ao propor uma andlise por DPWI (direct p-wave interferometry) que, segundo eles,
fornece resultados mais acurados e de menor variabilidade que a técnica de coda wave
interferometry (CWI). Os autores justificam esta conclusdo argumentando que a técnica
DPWI se ocupa da primeira frente de onda, enquanto a CWI busca informagdes na onda de

cauda, que j& percorreu uma maior regiao do continuo.
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Entretanto, existem outros resultados positivos na literatura com o uso da técnica de
CWI, a exemplo dos reportados de Zhang et al. (2018). Estes autores se basearam em uma
campanha experimental para desenvolverem uma lei de correlacao entre o nivel de tensdo e a
velocidade de coda waves emitidas em diferentes frequéncias. Nas analises em corpos de
prova, os autores observaram que, com a aplicacdo da tensdo, a velocidade medida também
era incrementada, tal fato foi justificado com o fechamento dos poros em razdo da compressao
aplicada. Conclusdes semelhantes também foram apontadas por outros pesquisadores
utilizando a técnica de CWI (PAYAN et al.,, 2011; SCHURR et al.,, 2011; BOMPAN e
HAACH, 2018).

A principal estratégia para o estudo da variacdo da velocidade do pulso ultrassdnico
sob tensdo requer a caracterizacdo do material na obtengdo de suas constantes acustoelasticas,
tal estudo ¢ avancado para outros materiais como o aco ¢ o aluminio (WANG et al., 2022;
NOGUEIRA, 2017; LI et al., 2016; LEISK e SAIGAL, 1995). Entretanto, para elementos em
concreto hé desafios particulares, uma vez que modificagdes na sua constituicio podem
impactar severamente na caracterizacdo do efeito. Shin et al. (2016) demonstraram, para um
certo conjunto de dados experimentais, que uma modificacdo na relacdo a/c de +25%
representou uma variacao dos parametros acustoelasticos de +80,7%.

Embora apresente grande variabilidade, conforme registrado Lillamand et al. (2010),
as constantes acustoelasticas para o concreto chegam a ser 10 vezes superior aquelas
determinadas para o ago. Tal fato enseja pesquisas nesta area em fungdo do seu potencial de
aplicacdo. Todavia, como os autores mencionados advertem, a ndo uniformidade das tensoes,
que ¢ marcante em exames experimentais de pequenos corpos de prova, constitui um desafio
ao extrapolar os resultados para maiores volumes de concreto.

Zhang et al. (2012) também avaliaram as propriedades acustoeldsticas do concreto
quando sujeito a tracdo. Os autores puderam dividir a andlise em dois intervalos, o primeiro
correspondendo a fase elastica, que é a de interesse ao estudo acustoelastico, e a segunda a
fase plastica, descrevendo a micro fissura¢dao. A presenca da tracdo fez com que a velocidade
da onda diminuisse, o que concorda com os resultados que afirmaram que na presenca de
compressio a velocidade aumenta (STAHLER, 2011; LAROSE e HALL, 2009).

Acrescenta-se ainda que, tanto para o concreto, quanto para outros materiais nos quais
o efeito ¢ estudado, verifica-se um impacto nos resultados quando na presenca de
caracteristicas viscoelasticas. Deste modo, ha potencial influéncia da variagdo de temperatura

e umidade nos resultados colhidos (ZHANG et al., 2013; ZHU et al., 2018).
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Outro dado que dificulta a aferi¢do das propriedades acustoelasticas ¢ o histdrico de
carregamento (ZHAN, et al., 2020). Gondim e Haach (2021) realizaram ensaios de carga-
descarga em espécimes prismaticos de concreto e verificaram que o processo de danificagao
ndo pode ser negligenciado no estudo acustoeldstico, sobretudo por possuirem efeitos
contrarios na velocidade de propagac¢do da onda.

Assim, em fung¢do da variedade de aspectos a considerar, a aplicacdo de alternativas
numéricas que permitam simular o fenomeno no intuito de isolar algumas de suas
particularidades se apresenta como uma ferramenta importante. Entretanto, tal abordagem
representa uma lacuna nos avangos dessa area do conhecimento, existindo poucas pesquisas
que se dediquem a esta natureza de anélise.

Pode-se destacar os trabalhos realizados por Abbasi e Ozevin (2016) que conduziram
simula¢des numéricas com auxilio do COMSOL Multiphysics® para a analise de chapas de
parede espessa. ApoOs definir um material dotado dos parametros de terceira ordem de
Murnaghan (1937), o objetivo dos autores foi verificar alteragdes nas constantes
acustoelasticas (K; e K>), quando a espessura da chapa ¢ variada frente as diferentes
configuragdes de medigao.

As constantes acustoeldsticas acima referidas se referem aquelas propostas por Jassby
and Saltoun (1982). Tais constantes estdo reproduzidas na Eq. (4.2), que particulariza o estudo
para as tensodes principais analisadas em um estado plano de tensdes (o11 € 022).

AV
7:I<IO'11 +K20'22 (42)

Abbasi e Ozevin (2016) concluiram que nos modelos de placas mais espessas, tal
espessura influenciava nos valores colhidos para as constantes acustoeldsticas. Para mitigar
este problema, os autores sugeriram a aplicacdo de transdutores de 1 MHz, uma vez que a
influencia da espessura das chapas foi reduzida com a adog¢ao desta configuragao.

Berjamin et al. (2019) também aplicaram o modelo de material de Murnaghan (1937)
em simulagcdes numéricas com vistas a ponderar o efeito de softening em materiais como
rochas e concreto. Li et al. (2020) realizaram simula¢des numéricas do efeito acustoelastico
observando o impacto de diferentes esquemas de integracdo temporal. Todas as analises
foram realizadas no dominio do tempo por meio da técnica de elementos finitos.

Assim, para contribuir com essa frente de pesquisa, o presente trabalho apresenta uma
metodologia para a simulacdo numérica do efeito acustoelastico por meio da aplicacdo do

método dos elementos finitos descrito em posigdes, que constitui uma abordagem
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geometricamente exata (BONET et al., 2000; CODA, 2003), aliado a um modelo constitutivo

deduzido a partir da energia especifica de deformagao proposta por Murnaghan (1937).
Tratando-se das estruturas em concreto, como um dos seus grandes desafios ¢ a

dissociagdo entre o efeito acustoeldstico e a presenca de danificacdo, os modelos numéricos

apresentados também trardo andlises na presenga do dano, por meio do modelo proposto por

Mazars (1984).

4.2 SOLUCAO DO PROBLEMA MECANICO

Como mencionado, a equagdo de Navier-Cauchy (Eq. (4.1)), que descreve o equilibrio
de meios continuos elasticos e lineares, ndo ¢ capaz de prever as relagcdes existentes entre a
tensao e a velocidade de uma onda propagada. Tal relagcdo pode ser estabelecida, por exemplo,
quando termos de ordem superior sao introduzidos ao modelo de material. Este avango foi
realizado por Murnaghan (1937) cujo modelo proposto adicionou as constantes eldsticas de
terceira ordem (/, m e n) para materiais isotropicos.

Portanto, para a reprodu¢ao numérica do fendmeno acustoelastico, neste trabalho foi
aplicada a energia especifica de deformacao proposta por Murnaghan (1937) e, para atingir a
generalidade em aplicagdes lineares ou ndo lineares geométricas, a descri¢ao posicional para o
método dos elementos finitos foi a adotada.

Nesta secao serdo apresentados os desenvolvimentos realizados a partir da proposta de
Murnaghan (1937) e a formulagdo do método dos elementos finitos em sua abordagem

posicional, desenvolvida por Bonet et al. (2000) e Coda (2003).

4.2.1 MODELO CONSTITUTIVO

A energia especifica de deformacao proposta por Murnaghan (1937), denotada por v,
esta reproduzida na Eq. (4.3), escrita em funcdo dos invariantes de deformacao /;, 1> e I3, Eq.
(4.4). E, assim como realizado por Hughes e Kelly (1953), a medida de deformagdo adotada
no presente trabalho serd a deformagdo de Green-Lagrange (E). Por fim, G ¢ o modulo de

elasticidade transversal e A a constante de Lamé.

:(/1+2G) (1+2m)

v I! -2GlI, +T]13 —2ml,I, +nl, (4.3)
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I, =tr(E)
I, = %[13 ~tr(E)’ | (4.4)
I, = det(E)

E sabido que a tensdo é conjugada energética da deformagio, neste caso, ao adotar a
deformacao de Green-Lagrange, estabelece-se que tal tensdo, resultante da Eq. (4.5), refere-se

ao tensor de Piola-Kirchhoff de segunda espécie (.S).

dy
S = 4.5
E (4.5)

De mesmo modo, o tensor constitutivo elastico fica definido por meio da Eq. (4.6).
82
co v
OE ®CE

Todas as aplicagdes numéricas apresentadas neste trabalho foram realizadas para

(4.6)

elementos so6lidos bidimensionais, desta forma as simplificagcdes pertinentes a este modelo

foram aplicadas e estdo suscintamente descritas nos subitens abaixo.

4.2.1.1 Aplicacdo ao Estado Plano de Deformagdes (EPD)

Em se tratando do estado plano de deformacgdes, e sabendo que o tensor de
deformacgdes apresenta simetria, estabeleceu-se que E;3 = E3; = E»x3 = E32 = E33 = 0. Desta
forma, a partir da aplicagdo da Eq. (4.5), as demais componentes de tensao foram deduzidas e
estao definidas pelas Eq. (4.7), (4.8) e (4.9).

d
S= = 202 B B} om( B BB (BB (em)

+(2E,, +2E,,)(2G+ 1)

d
S = = 28,626 ()2 E BB (B B (52m)
+(2E,, +2E,,)(2G+ 1)

dy

S, =d—=4E12(G+m(EH+E22)) (4.9)
E12
O tensor constitutivo eléstico, oriundo das relagdes da Eq. (4.6), também foi construido

aproveitando-se das condi¢des de simetria. Portanto, seus componentes estdo resumidos na

Eq. (4.10).
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o’y oy o’y o’y
OE,OE, OE,OE, OEE, OE OE,
o’y o’y o’y o’y
C- OE,,0F, OFE,0FE,, OE,0E, OF,/0E,
o’y oy o’y o’y
oE,0E,, OE,0E,, OE,OE, OE,OE,,
o0’y o’y o’y o’y
oE,0E, OE,C0E, OE,C0E, OE,QCE,
20(E, +E,)+4E,m+2G+ 2 20(E, +Ey,)+A
_ 20(E, +Ey)+A 20(E, +Ey ) +4E,m+2G+ 2 4.10)
4E ,m 4E ,m
4E, m 4E, m
4E ,m 4E, m
4E ,m 4E, m

4m(E, +E,)+4G 4m(E, +E,)+4G
4m(E, +E,)+4G 4m(E, +E,)+4G

Verifica-se que, caso as constantes (/, m, n), associadas aos termos de terceira ordem
da Eq. (4.3), assumam valores nulos, as relacdes constitutivas do material voltam a reproduzir
o comportamento puramente eldstico e linear. Outro dado diz respeito & ordem de grandeza
associada a tais constantes, ou seja, como elas aparecem multiplicadas por deformagdes, o seu
efeito s6 sera significativo para altos valores. Tal constatacdo estd em acordo com as
grandezas registradas na bibliografia ap6s medicdes experimentais (NOGUEIRA, 2017;
MOHABUTH et al., 2019).

4.2.1.2 Aplicagao ao Estado Plano de Tensdes (EPT)

Considerando a simetria do tensor de tensdes e em se tratando de uma analise no plano
tem-se que S;3=3S31 =523 =3S83=83=0. Outra consideragdio foi a de que
E3; = ME11+E2)/(A+2G). Assim, as componentes de tensdo foram deduzidas como se

apresenta nas Eq. (4.11), (4.12) e (4.13).



90

g -4v :_EuEzzl”_Ezzln(Eu+E22)_2G —EnA __ExA _ME+E,)
"dE, 2G+4 2G+2 2G+A 2G+A 7 2G+A
—2m( -4 +1J EHEZZ_EM;L(EH+E22)_E122_E221(E11+E22)
+ 2G+A 2G+ A
AE,+E - A(E,+E
| £y, - MEn T ER)) Bk Ead g AEER) 4.11)
2G+A 2G+4 2G+4 2G+ 4
— AE+E
+(M)( 24 +2j E11+E22_M
2 24+4 2G+A
2
1+2 _ AE, +E
+—( m)£—3/1 +3j EH+E22——( utEn)
3 2G+ 4 2G+ 4
g _dv _-EEyn Ejn(E+Ey) (-EA . E,A A(E, +Ey)
2 dE, 2G+1 2G+2 2G+4 " 2G+A 2G+A
—Em( -4 +1j E”Ezz_En;t(Eu+E22)_E122_E221(E11+E22)
2G+4 2G+ 1 2G+41
AE,+E - A(E,+E
oml B v, At E) N B Epd (B ) (4.12)
2G+4 2G+A 2G+ A 2G+4
- AE+E
+(wj(i+2j E11+E22 _M
2 2G+ 4 2G+ A
2
1+2 - AE,+E
+( m)( 34 +3j E”+E22——( utEn)
3 2G+A 2G+ A
dy /1(E11+E22)
S,=——=4E,G+4E,m| E | +E,, ———= 4.13
12 ., 12 12 [ 11 22 2G+i ( )

Definido o tensor de tensdes para o estudo do EPT, hd de se calcular o tensor
constitutivo elastico por meio da Eq. (4.6), também considerando as condi¢des de simetria.
Em funcdao do tamanho das expressoes deduzidas, serd dado preferéncia por apresentar os
termos do tensor de tensdes individualmente, assim, obtém-se os termos reproduzidos nas
Eq. (4.14) a (4.23)

Py _2En  4GA _ 4im ( _/1(E11+Ezz)]
11 22

G = = +
OE, OE,, 2G+A4  2G+A 2G+A 2G+A

_4”{ -2 +1j B Enh L _A(E, +Ey)
2G+ A 2G+A 2G+A4 % 2G+A

(2G+A)( =24 -2
+ +2 +1
2 2G+ A 2G+ A

+(la+2ma)( 34 +3j[ 24 +2)(EH+E22_/1(E11+E22)]

3 2G+ A4 2G+A4 2G+A

(4.14)




’ —E An  E,A - An(E, +E
Gy =Cop = oy e L Vi —ZG[ Z +J_ n( ; 22)
OE,0E,, 2G+i 2G+4 2G+A 2G+ A
= AME,+E
—2m 24 j E,+E, - ( 11 22)
2G+A 2G+ 4
—Zm( j B g Enl (B, +Ey)
2G 2G+ A 2G+ A 2G+2
Zm( j —E4 _ Ey4 + _ﬁ'(E11+E22)
2G+A 2G+A 7 2G+A
(2G+2)( - -
e
2 2G+ A4 2G+2

+(l+2m)£ 32 +3j( 22 +2j - A(E,+Ey,)
3 2G+A 2G+2 1t Ly )

o _ Oy _2EAn_ 4GA  4m (B, +Ey)
P2 0E,0E, 2G+A 2G+A 2G+A( % 2G+ A
_M{-% Hj—a@+ EgA AEtE,)
2G+4 N 2G+4 " 2G+A 2G+4

+(2G+/1)( —24 +2j( 4 +1j
2 26+ 2G+4
+(1+32m)[2(—;3/1 +3]( 24 +2J[E“+E22_MJ
+2 " \2G+2 2G+ 2
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Gz = Cran =ﬁ:4E”m(2G+z HJ
11 12
0’ )
Con = Com = 3= 4E12m(2G+/1 HJ
22 12
0’ )
Co = o = g =Em 51
11 21
o'y )
Com =Com = gp 5= 4E’"(m ”)
11 21
o A(E, +E
1212=—¥/=4G+4m EH+E22_(11—22)
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Portanto, ficam definidos os modelos constitutivos que podem ser aplicados aos
estados planos de tensao e deformacdo, de modo que na se¢do seguinte sera apresentada a

formulacao que recepcionara este modelo constitutivo.

4.2.2 FORMULACAO GEOMETRICAMENTE NAO LINEAR

A formulacdo do Método dos Elementos Finitos descrito em termos das posicdes
nodais, doravante mencionado como MEF-P, se assenta sob o Principio da Estacionariedade,
segundo o qual a primeira variagdo da Energia Mecanica Total ¢ nula para as configuracdes
de equilibrio. A Eq. (4.24) traduz este Principio, na qual U, 6P e JK representam,

respectivamente, a primeira variacdo da energia de deformacdo, do potencial das forcas
externas e da energia cinética em Y.
mz(a—l{+a—€+a—ng5Y=5U+§P+5K=6 (4.24)
oY oY oY
Para esta etapa das analises serd considerado um problema estatico, que corresponde
ao instante de carregamento do elemento estrutural anterior a propagacdo do pulso
ultrassonico, portanto, a parcela relacionada a energia cinética pode ser desconsiderada.
Assim, o Principio da Estacionariedade fica reescrito sob a forma da Eq. (4.25), na

qual a forca interna ¢ dada pela integral do produto tensorial entre S e 6E (ver Eq. (4.28)), p°

representa as forgas de superficie, b as forgas de corpo e dy a variagdo da posi¢do. Verifica-
se que a formulagdo ¢ Lagrangiana Total, ou seja, a posi¢do inicial e indeformada ¢ tomada

como referencial.

oM = [ §:8EdV, - [b°55aV, - | p*67d4, =0 (4.25)
Vo v, 4,

Sobre a Eq. (4.25) ¢ aplicada a técnica de elementos finitos, de modo que ela ¢
reescrita em termos dos volumes dos elementos da discretizagdo. Isto estd indicado na
Eq. (4.26) , na qual B e Q sdo as forgas de corpo e cargas nodalizadas, respectivamente, e ¢(<)
as funcdes de forma, que estdo descritas em termos das coordenadas adimensionais do
mapeamento, ¢.

[ s:6Ea" - [ (&) ®p(E)BAV - | p(&)®p(E)QdA; =0 (4.26)
v v 4
Poder-se-ia ainda acrescentar a parcela relativa as forcas pontuais, que esta aqui

omitida.
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A Eq. (4.25) ¢ andloga a Eq. (4.24), pois oU representa as forgas internas e oP as
forcas externas, que serdo conservativas nas analises de interesse deste trabalho Deste modo,
tal expressdo pode ser reescrita sob a forma da Eq. (4.27).

- _ au(Y)
él_[ — Fmt t _Fext t —
() (1) = 7

~F “) = 0 (4.27)

Neste ponto ¢ importante recobrar que a energia de deformacdo (U) depende do
modelo constitutivo adotado, logo o seu calculo considerara os desenvolvimentos da se¢ao
4.2.1, como indica a Eq. (4.28).

ﬁimzﬁgg):ja‘{ av =ja—‘/’aE js —dV (4.28)
v,

A solucdo da Eq. (4.27) sera obtida por meio da aplicacio do método de Newton-

Raphson para a solucdo do problema ndo linear, que esta descrito em termos das posi¢odes
nodais atuais. Desta forma, durante o processo de solucdo, o vetor posicdo atual (}_’)) ¢
conhecido apenas como uma tentativa (17*), consequentemente a igualdade da lugar a um

desbalanceamento mecanico, Eq. (4.29).

aU(Y )

g(¥)= —F*(t) (4.29)

Tomando o segundo termo da série de Taylor aplicada a Eq. (4.29) obtém-se a

Eq. (4.30).

s(V)=8(¥")+ a;{ AY =0 (4.30)

Assim, a Eq. (4.31) define o fator de correcdo (4 17) para a proxima posi¢ao tentativa

(Y*=Y*+4Y), na qual H ¢ a matriz Hessiana ou rigidez tangente (Eq. (4.32)).

_ -1
= ag . azU ™ -1 o ==
(6}, J g(Y)= (aﬂ%yJ g¥H=—(H) g(1") (4.31)
2 2 2
g R L R A L i A /N 7))
oT®oY oY O of lor T ar T or®or

Considerando X o vetor que descreve as posi¢des nodais iniciais da estrutura, o

problema terd convergido quanto a tolerancia (¢o/), expressa na Eq. (4.33), for atendida.

tol <t—! (4.33)
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Dessa forma, a ndo linearidade introduzida ao modelo constitutivo por meio dos
parametros de Murnaghan (1937) se faz presente no calculo das forgas internas e também na
determinagdo da matriz de rigidez tangente do problema. Além disso, na presenga de uma
pronunciada ndo linearidade geométrica, estes efeitos serdo considerados, tal caracteristica da
a esta metodologia um carater geral.

Por fim, detalhes adicionais a respeito do método dos elementos finitos em sua

abordagem posicional podem ser consultados nos Apéndices D ¢ E.

43 SIMULACAO NUMERICA DO PULSO ULTRASSONICO

Nesta secao serdo apresentados os fundamentos da metodologia implementada
computacionalmente, bem como as estratégias utilizadas para a determinacao de uma malha

de elementos finitos representativa para um problema de propagacdo de ondas.

4.3.1 EQUILIBRIO DINAMICO E INTEGRACAO TEMPORAL

A simulacdo numérica dar-se-a em duas etapas. Na primeira delas, a carga externa sera
aplicada ao elemento estrutural, de modo que as ndo linearidades se manifestardo na
constru¢do da matriz de rigidez tangente e no vetor de forcas internas. Portanto, ao final da
primeira etapa o elemento estara equilibrado e retido em sua posi¢ao deslocada. Na sequéncia
¢ iniciada a segunda etapa, que corresponde ao ensaio de pulso ultrassonico, sendo este uma
avaliacdo eminentemente linear, uma vez que a propaga¢ao do pulso ndo ¢ capaz de alterar de
forma aprecidvel as propriedades do material ou a sua posicao.

Diante disso, a equacdao de equilibrio dindmico pode ser reescrita sob a forma da

Eq. (4.34), na qual M ¢ a matriz de massa do elemento, ci(t) os deslocamentos nodais e ﬁ(t) a

amplitude do pulso ultrassdnico em cada instante ¢ de tempo.

Md(t)+ Hd(t) = B(7) (4.34)

Para a solugdo numérica deste problema, foi empregado o algoritmo de integracao de
Newmark, adotando y = 1/2 e B = 1/4. Assim, foram definidas duas varidveis auxiliares para o
processo de integragao temporal. A primeira delas foi a matriz pseudo-Hessiana, Eq. (4.35), e

a segunda o vetor de pseudo-pulso, representado pela Eq. (4.36).

4

H H+—M 4.35
v (4.35)

pseud =
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pseud

~ ~ = 4 = 4 -
P (t)—P(t)+M(d(t—1)+Ed(t—l)+yd(t—l)J (4.36)

A consideragdo de que os deslocamentos diferidos pelo pulso ultrassonico ndo sao
capazes de produzir aprecidvel modificagdo a matriz pseudo-Hessiana, permite acelerar o
processo de integragdo temporal resumindo a solucdo para cada instante de tempo a

Eq. (4.37).

A0 = (H s )+ B0 (437)

Esta ¢ uma consideracdo importante e que diminui o custo computacional, uma vez

que a inversa da matriz pseudo-Hessiana precisa ser calculada apenas uma vez, antes da
integragao temporal.

Dessa forma, a solucdo do problema pode ser colocada em termos do fluxograma da

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo para simulagdo e captura do fendmeno acustoelastico.
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4.3.2 DETERMINACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Em métodos de integragdo temporal implicitos, como ¢ o algoritmo de Newmark, o
equilibrio ¢ sempre satisfeito para um instante ¢ + Az, de modo que se tem um processo de
evolugdo incondicionalmente estavel. Entretanto, como o problema abordado neste trabalho
envolve a propagacdo de ondas, o passo de tempo escolhido deve ser suficientemente

pequeno, ainda que o algoritmo de integracdo temporal ndo demande isto.
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No contexto dos algoritmos de integracao implicitos, ha a condicdo de Courant-
Friedrichs-Lewy (1928) para estabilidade numérica, também reproduzida por Bathe (1996),
que define um passo de tempo méaximo igual a At <L./cp, em que L. corresponde ao
comprimento caracteristico do elemento finito. Ou seja, fisicamente esta defini¢do traduz que
o passo de tempo deve ser suficientemente grande para que o pulso percorra um elemento
finito, portanto, esta ¢ uma definicao de interesse para este trabalho uma vez que a presenca
de elementos excessivamente grandes pode filtrar as mais altas frequéncias.

Outros autores, tratando do problema de propagacdo de ondas, particularizam a
condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy para uma heuristica segundo a qual o passo de tempo
maximo pode ser estabelecido conforme a Eq. (4.38), ou seja, o comprimento caracteristico
do elemento ¢ tomado igual a L. = Anin/20 (HORA e MICHALEK, 2000; WOO et al., 2007;
MAIO e FROMME, 2022).

At < @ (4.38)
20-cp

Nesta abordagem, deve-se considerar para o calculo do comprimento de onda minimo
a relacdo entre a velocidade minima da onda no meio (c,, s-wave) e a sua frequéncia maxima,
18t0 &, Amin = Cs/fmax.

Como a Eq. (4.38) traduz uma heuristica, outros autores estabeleceram valores
distintos para o comprimento caracteristico. Por exemplo, em seus estudos Markovic et al.
(2015) consideraram L. = Anin/14, Yang € Hung (2009) sugiram L. = Anin/12, Gerasimov et al.
(2016) admitiu em suas andlises o intervalo de Le = [Amin/10, Amin/12] e, por fim, Drozdz
(2008) observa que este valor admite até o limite inferior de Le = Anin/7.

Outros autores (ZERWER et al., 2003; WICIAK et al., 2021) utilizam a Eq. (4.39)
para estimar o tamanho caracteristico do elemento finito, nesta expressdo ¢ descreve a
natureza da matriz de massa empregada, valendo 0,25 caso a matriz de massa seja consistente
e 0,20 caso a matriz de massa seja diagonal (lumped), o que corresponde a uma exigéncia
mais flexivel em comparagdo as anteriormente reportadas.

L <¢-A,. (4.39)

Em funcdo disso, neste trabalho foi aplicada a Eq. (4.38), por considerar a

configuragdo de L. = Amin/20 a mais restritiva.
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43.2.1 VALIDACAO DA VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

As andlises numéricas conduzidas neste capitulo com vistas a captura do efeito
acustoelastico foram realizadas para um material com coeficiente de Poisson igual a 0,21 e
modulo de elasticidade de 42390 MPa. Supondo uma densidade igual a 2400 kg/m3, ¢
possivel calcular a velocidade da onda longitudinal (p-wave) a partir da Eq. (2.1), resultando
em 4458,9 m/s.

Considerando que a propagacdo da onda se dard ao longo de um comprimento de
50 cm, espera-se que o tempo de propagacdo seja de aproximadamente 112,1 ps. Assim, a
validacdo da malha de elementos finitos diz respeito a capacidade do modelo de reproduzir
este tempo de chegada.

Esta andlise foi realizada para um conjunto de modelos, tendo conduzido a malha
apresentada na Figura 4.2, que estd em acordo com a heuristica apresentada na se¢do anterior.
Esta malha foi constituida de 958 elementos triangulares ctiibicos, que sao elementos formados
por dez nds, com dois graus de liberdade por no, possuindo sete pontos de integracdo em seu

dominio.

Figura 4.2 — Malha de elementos finitos adotada para o estudo da acustoelasticidade.
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O tempo de chegada pode ser calculado a partir da primeira crista da onda,
descontando 25% do seu periodo de propagacdo (SANTOS, 2021). Esta estratégia se mostra
producente na medida em que o critério da primeira ordenada diferente de zero pode conduzir
a erros numéricos. Assim, o tempo de propagacao alcangado no modelo em estudo pode ser

consultado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Valida¢ao do tempo de chegada do pulso ultrassonico.
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Portanto, tendo obtido uma diferenca inferior a 1%, entre o valor tedrico e o
numericamente calculado, a malha de elementos finitos foi julgada adequada para as

aplicagdes que serdo apresentadas no item 4.7.

44 AVALIACAO DA VARIACAO DE VELOCIDADES

Conforme discutido na secao 4.1, diversos autores t€ém proposto alternativas para a
afericdo do tempo de atraso entre dois sinais medidos, isto €, a variagdo de velocidade obtida
em pulsos propagados antes e ap6s a aplicagdo de tensdo. Tal ocupagao ¢ fulcral para o estudo
da acustoelasticidade, pois as pequenas variacdes de velocidade demandam métodos acurados
para correta observagao do fenomeno.

Neste trabalho sera reproduzida a estratégia aplicada por Snieder et al. (2002), Gondim
e Haach (2021), segundo a qual o delay entre dois sinais pode ser identificado por meio da

aplicagdo da funcdo de correlagdo cruzada (CC, cross-correlation), Eq. (4.40).
[ oy (-1,

CC(tS) - o+T 04T,
\/ [ Ll (t)dzjw u? ()dt

(4.40)

Nesta expressao, ug(?) representa o sinal medido em um elemento ausente de tensdes,
e u1(t) o sinal medido apos a imposi¢ao de um campo de tensdes. Assim, o deslocamento dos
dois sinais até o ponto em que a funcdo de CC(%) tem seu valor maximo corresponde ao

tempo de atraso entre eles, Atccmax.
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Naturalmente, o célculo da func¢do de correlagdo cruzada ¢é realizado para uma janela
de tempo (por exemplo, igual ao dobro do periodo da onda) e um tempo central .. Dessa
forma, diferentes valores podem ser atribuidos a A¢.., dependendo do trecho do sinal na qual a
janela for estabelecida. Neste trabalho as medi¢des foram feitas procurando enquadrar o
tempo inicial da frente de onda, como sera discutido no item 4.7.5.

O critério reportado acima foi o adotado neste trabalho, entretanto, por completude,
cabe mencionar a aplicagao conduzida por Piersol (1981), Abbasi e Ozevin (2016). Estes
autores aplicaram uma analise no dominio da frequéncia por meio da medicdo do

deslocamento de fase. Este atraso ¢ descrito por meio da Eq. (4.41).

= 2001) (@.41)

2r f
Na Eq. (4.41), 4t representa o atraso no tempo de chegada, f ¢ a frequéncia de pico no
espectro, e A@(f) ¢ o deslocamento de fase (shift in phase) correspondente a frequéncia de

pico.

4.5 APLICACAO DO MODELO DE DANO DE MAZARS (1984)

A taxa de variacdo da velocidade na presenca de um campo de tensdes (AV/V) sera
avaliada com e sem a consideracdo de danificagdo do material. Para os casos em que o dano
esta considerado, foi empregado o modelo proposto por Mazars (1984).

Trata-se de um modelo de dano isotrépico que necessita de ao menos uma componente
positiva no tensor de tensdes para que se desenvolva. Além disso, € necessario salientar que
este modelo ndo considera a presenga de deformacgdes plasticas e foi desenvolvido para
carregamentos crescentes € monotonicos.

A variavel de dano corresponde a um escalar, D, que penaliza o modulo de elasticidade
da estrutura, conforme apresentado pela Eq. (4.42). Nesta expressdo E, ¢ E representam o

modulo de elasticidade antes e apos a danificagdo, respectivamente.
E=(1-D)E, (4.42)

A danificagao ¢ calculada e aplicada sobre o modulo de elasticidade sempre que a
deformacao equivalente (Eq. (4.43)) for superior ao valor da funcao S(D). Esta func¢do
inicialmente se refere a maxima deformacao admitida antes da fissuracdo (ea0) e, apds o inicio
da danificacdo, passa a assumir o ultimo valor de deformagdo atingido. Assim, o dano

ocorrera sempre que a inequagao da Eq. (4.44) for verdadeira.
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€y = \/(gl)i +(&, )i +(& )i (4.43)
f(&,-8(D))=¢,-S(D)>0 (4.44)

E importante salientar que a variavel de dano é calculada para cada ponto de
integracdo do dominio e sempre estard compreendida entre 0 e 1, sendo calculada como uma
combinagdo linear entre os danos a tragdo e a compressao, como o indicado na Eq. (4.45).

D=o,.D, +o.D, (4.45)

Quando se tratar de uma solicitagdo de tragdo uniaxial tem-se D = Dr, quando de
compressao uniaxial D = Dc. Portanto, o ajuste entre estes dois limites ¢ realizado pelos
ponderadores ar e ac.

Na andlise presente hé interesse nos estados biaxiais de tensdo, em fun¢do disso, o

calculo dos ponderadores foi realizado de acordo com as Eq. (4.46) e (4.47), propostas por

Perego (1990).

oy =t (4.46)

dp=—"t— (4.47)

Os valores de X(er;); e 2(&ci)4+ constituem os tracos das parcelas positivas dos
tensores de deformagdo principais positivo e negativo, respectivamente, e & representa a
soma entre estes dois termos.

Finalmente, as componentes do dano a tracdo e a compressao estdo indicadas nas

Eq. (4.48) e (4.49), nas quais A7, Br, Ac € B¢ sdo parametros empregados na calibracao do

modelo.
p, =1 fu(=4r) 4y (4.48)
&, exp [BT (geq — &, )]
D, =1_5do(1_Ac)_ Ac (4.49)
geq exp|:BC (geq _ng ):|

A implementacdo desse modelo de dano foi feita para a formulagdo posicional do

método dos elementos finitos.
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4.5.1.1 VALIDACAO DO DANO IMPLEMENTADO

Com vistas a indicar o desempenho da implementacdo do dano, esta foi verificada
junto a uma estrutura usual. Assim, esta aplicacdo sera aqui apresentada e validada para a viga

de concreto armado, indicada na Figura 4.4, reproduzida por Santos (2015).

Figura 4.4 — Viga de concreto armado utilizada na valida¢ao do modelo numérico, unidades
em centimetros.
2,26cm?

d
22 22
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Fonte: adaptado de Santos (2015).
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O modulo de elasticidade atribuido ao concreto foi 30000 MPa, com um coeficiente de
Poisson igual a 0,2. As variaveis de dano utilizadas na validacdo do modelo numérico estao

transcritas na Tabela 4.1 e se referem aos valores indicados por Santos (2015).

Tabela 4.1 — Parametros de Mazars (1984) utilizados na validagdo do modelo numérico.
&do Ar Br Ac Bc
1,15e-4 0,80 2,0et4 1,4 1,85e+3
Fonte: adaptado de Santos (2015).

Foram adotados 510 elementos finitos triangulares cubicos (totalizando 2422 nds),
sendo dois graus de liberdade por n6 e sete pontos de integracdo por elemento. A
determinacdo da densidade da malha foi realizada para o regime eldstico linear. Assim, uma
carga pontual foi aplicada no meio do vdo e o deslocamento obtido foi comparado com a
solucao classica da Resisténcia dos Materiais.

As armaduras do concreto armado foram adicionadas ao modelo com o emprego de
elementos de barras de trelica, cujo comprimento se limitou as distancias entre os nés da
matriz. Desta forma, a solidarizacdo entre armadura e concreto foi realizada através da matriz
de conectividade nodal.

A malha utilizada e a evolugdo da variavel de dano estao representadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Modelo numérico da viga em concreto armado utilizada na validacao da
implementagdo do dano: (a) malha de elementos finitos, (b) danifica¢dao a 20kN, (c)
danificagdo a 25 kN, (d) danificacdo a 31 kN.
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Fonte: autor.
A validacao do comportamento mecanico do modelo pode ser avaliada na Figura 4.6,
na qual sdo confrontados os resultados obtidos neste trabalho e os dados experimentais de

referéncia.

Figura 4.6 — Validagdo do modelo numérico com a implementacao do modelo de dano

de Mazars (1984).
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Fonte: autor.
Verifica-se, por meio da Figura 4.6, um comportamento satisfatorio do modelo

numérico frente a comparagdo com os dados experimentais de referéncia. Tal constatacao

qualifica a estratégia de modelagem a ser empregada nos resultados deste trabalho.



103

4.5.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DE MAZARS (1984)

Como se verad a seguir, o material empregado para as avaliacdes numéricas do efeito
acustoelastico fez mencao ao concreto estudado por Payan (2009). Este concreto foi reportado
como possuindo coeficiente de Poisson igual a 0,21, mddulo de elasticidade de 42390 MPa e
resisténcia a compressao de 76,6 MPa.

O ajuste dos parametros do modelo de dano (A7, Bz, Ac e Bc) deve ser realizado sobre
a curva tensdo x deformacdo do material, tanto para um historico de carregamento a tragao,
quanto a compressdo. Portanto, na auséncia de dados experimentais, foi empregado as
prescrigoes do Model Code (2010) ao concreto estudado por Payan (2009), salienta-se que foi
tomado comportamento linear a tragdo até o limite de £4.

Assim, recai-se em um problema de otimizagdo cuja funcao de objetivo corresponde ao
erro entre as ordenadas dos diagramas do material ¢ do modelo de dano. Os pardmetros de
dano que resultarem em erro minimo correspondem aqueles mais adequados ao
comportamento do material. As variaveis de dano encontradas apds este processo estdo

resumidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de Mazars (1984) utilizados na avaliagdo acustoelastica do modelo
numérico
£do Ar Br Ac Bc
1,20e-4 0,95 1,7075e+4 1.4 1,00e+3

Fonte: autor.
Por completude, as Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam graficamente o resultado do
processo de ajuste entre as curvas.
Figura 4.7 — Ajuste entre o comportamento do material idealizado para o concreto de

Payan (1990) e o modelo de dano de Mazars (1984) a tragdo. (Fonte: autor)
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Figura 4.8 - Ajuste entre o comportamento do material idealizado para o concreto de
Payan (1990) e o modelo de dano de Mazars (1984) a compressao.
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Fonte: autor.
Desta forma, nas aplicacdes seguintes a ndo linearidade do concreto podera ser
avaliada de duas formas dissociadas, a primeira a partir das constantes elasticas de terceira

ordem de Murnaghan (1937) e a segunda com o emprego dos parametros de dano de Mazars

(1984).

4.6 COMPORTAMENTO UNIAXIAL DO CONCRETO COMPRIMIDO

A energia especifica de deformacao de Murnaghan (1937), Eq. (4.3), esta associada a
um material eldstico de comportamento ndo linear. Conforme registrado por Ostrovsky e
Johnson (2001), materiais desta natureza podem ter a sua relacdo tensdo x deformacao

uniaxial representada pela Eq. (4.50) .
oc=E-(c+pc"+56 +..) (4.50)

Nesta relagdo £ ¢ o modulo de elasticidade e f e 0 sdo grandezas que podem ser
reescritas em funcdo das constantes eldsticas do material. Para o caso de interesse presente,
Ostrovsky e Johnson (2001) reportaram:

3 [+2m
p=>+
2 A+2G

(4.51)

Portanto, a Eq. (4.51) reescreve  em fungdao do modulo de elasticidade transversal (G)

¢ de duas das constantes elasticas de terceira ordem (/ ¢ m).
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Desta forma, diferentes abordagens podem ser empreendidas. Na primeira delas, o
comportamento uniaxial do material pdde ser avaliado a partir da Eq. (4.11). Neste caso, as
deformacdes E1> foram negligenciadas e E2> foi assumido como sendo igual a vE11 (ver Figura
4.9).

Outra abordagem diz respeito a consideracdo do dano, desprezando as constantes
elasticas de terceira ordem, tal enunciado ja foi apresentado no item 4.5.2, e na Figura 4.9
recebeu a designacao de “Dano de Mazars (1984)”.

Por ultimo, ainda ¢ possivel avaliar o comportamento uniaxial do concreto comprimido
através da Eq. (4.50), conforme descrito por Ostrovsky e Johnson (2001). Assim, a Figura 4.9
reproduz a relag@o tensdo x deformagao para estes trés cenarios.

Figura 4.9 — Comportamento uniaxial do concreto comprimido: comparagao entre as trés
abordagens. (Fonte: autor).
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Portanto, nos resultados que serdo a seguir reportados, inicialmente dois conjuntos de
resultados serdo apresentados. No primeiro conjunto, o material baseado na energia especifica
de deformagdo de Murnaghan (1937) serd avaliado isento de danificacio. Em seguida, as
constantes elasticas de terceira ordem serdo negligenciadas ao passo que a danificacdo sera
permitida ao modelo numérico.

A wvalidade da superposicdo entre estes os modelos de Murnaghan (1937) e
Mazars (1984) ndo esta totalmente estabelecida, entretanto, esta superposi¢do constituird uma
terceira abordagem com vistas a analisar a interferéncia do dano nas propriedades
acustoelasticas. Por completude, a Figura 4.10 apresenta a relacdo tensdo x deformagdo

numericamente gerada para este terceiro cenario.
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Figura 4.10 — Comparagao entre os modelos numéricos dotados apenas do dano e da
danificacdo acrescida das constantes elasticas de terceira ordem.
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Fonte: autor.

4.7 RESULTADOS

Nesta secao serao apresentados os resultados numéricos extraidos do algoritmo
resumido no fluxograma da Figura 4.1. Inicialmente serd apresentada a capacidade da
abordagem em capturar a variacao de velocidade na propagacdo de um pulso ultrassonico
quando o meio continuo estd submetido a um campo de tensdes. Em seguida, um teste de
sensibilidade sera conduzido com as constantes clasticas de terceira ordem. Por fim, a
presenca do dano se fard presente, permitindo uma avaliagao do seu impacto na aquisicao do

AV/V na presenca de tensoes.

471 CAPTURA DO EFEITO ACUSTOELASTICO

A constru¢do de um modelo numérico a partir das hipdteses de linearidade fisica com
vistas a captacao do efeito acustoeldstico se mostrou ineficaz nas analises preliminares.
Destaca-se o modelo de Saint-Venant-Kirchhoff (SVK), uma extensdo lagrangiana direta da
Lei de Hooke (CODA, 2018), como uma alternativa para esta abordagem, a partir da qual
variagoes na velocidade da onda propagada nao puderam ser percebidas.

Com efeito, a solucao numérica da Eq. (4.1) também conduz a um modelo incapaz de
aferir variacdes na velocidade das ondas quando submetido a tensdo. Isso se justifica nas

hipoteses lineares adotadas para a sua construgao.
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Todavia, conforme proposto na metodologia deste trabalho, quando o modelo de
material derivado da energia especifica de deformacdo de Murnaghan (1937) ¢ adotado, a
analise acustoelastica pode ser conduzida.

No intuito de demonstrar estes resultados, o material numericamente reproduzido
compreendeu as propriedades mecanicas atribuidas ao concreto de alta resisténcia ensaiado
por Payan (2009), tais propriedades estdo resumidas na Tabela 4.3. Na falta de informagdes
adicionais, a densidade do material foi tomada igual a 2400 kg/m?>.

Tabela 4.3 — Propriedades do concreto reportadas por Payan (2009).
fe(MPa) E (MPa) v [ (GPa) m (GPa) n (GPa)
76,6 42390 0,21 -3007 -2283 -1813
Fonte: extraido de Payan (2009).

Neste ensaio a imposi¢do do pulso ultrassonico foi realizada a partir da aplicagdo de
uma forca senoidal com frequéncia igual a 54 kHz em um prisma 50 x 15 x 15 cm?, no mesmo
sentido da aplicacao do carregamento estatico, conforme ilustrado na Figura 4.11.

A malha de elementos finitos adotada foi constituida de 958 elementos triangulares
cubicos (4438 nods), o critério adotado para a sua determinagdo atendeu ao tempo de chegada
da onda longitudinal, certificando sua adequada discretizagao (ver item 4.3.2.1).

Figura 4.11 — Esquematiza¢ao do modelo numérico: (a) malha de elementos finitos

adotada, (b) imposicao dos deslocamentos (fase estatica), (¢) propagagao do pulso
ultrassonico (fase dindmica).
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Finalmente, a Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos para esta simulagao.

Figura 4.12 — Captura numérica do efeito acustoeldstico com aplicagdo da energia especifica
de deformagao de Murnaghan (1937).
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O ensaio numérico aqui apresentado demonstrou a capacidade de simulacao do efeito
acustoelastico, para o qual se verificou a coeréncia dos resultados uma vez que foi
identificado um aumento consistente da velocidade de propagacao a medida que o incremento
da carga acontecia. Tal constatagdo pode ser reafirmada a partir da constru¢do de uma curva
acustoelastica (AV/V).

Para a constru¢do da curva acustoelastica foi empregada a equacdo de correlagdo
cruzada, conforme descrito na secdo 4.4. A aplicacdo desta equacdo depende da determinagao
de uma janela de tempo posicionada em um tempo central, .. Para os resultados aqui
reportados, a janela de analise compreendeu 60 us e a posi¢do central da janela foi fixada no
tempo de 125 ps, que corresponde a um tempo préoximo ao tempo de chegada teodrico
(112,1 ps), calculado a partir da Eq. (2.1). Salienta-se que esta escolha foi feita para que todas
as analises deste capitulo fizessem meng¢ao a onda primaria (p-wave).

Dentro de uma determinada janela, o sinal precisa ser deslocado para os sucessivos
calculos da funcdo de correlacdo cruzada. Assim, optou-se por um intervalo compreendido de
-40 ps a 40 ps, com 250 incrementos.

Estas defini¢des conduziram a construgao da curva reproduzida na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curva acustoeléstica para o material derivado da energia especifica de
deformacao de Murnaghan (1937) para as propriedades resumidas na Tabela 4.3.
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O grafico da Figura 4.13 associa a taxa de varia¢do da velocidade do pulso ultrassonico
(AV/V) ao campo de tensdes induzido, sendo este representado por meio de uma medida
relativa a tensdo ultima do material (76,6 MPa). Esta abordagem foi a escolhida, pois
verificou-se que o comportamento elastico linear do material se estendia até aproximadamente
58% da sua tensao ultima.

Assim, em harmonia com os desenvolvimentos reportados por Hughes e Kelly (1953),
a curva acustoelastica gerada manteve uma inclinacao positiva diante das constantes elasticas
de terceira ordem de valor negativo. Tal confirmag¢ao suscita a verificagdo do comportamento

da curva acustoelastica diante da varia¢ao das constantes de terceira ordem.

4.7.2 VARIACAO DOS PARAMETROS ELASTICOS DE TERCEIRA ORDEM

A atribuicdo de sentido fisico aos parametros elasticos de terceira ordem (/, m, n) ainda
ndo estd estabelecida. Entretanto, verifica-se a sua utilidade para a captura do efeito
acustoeldstico e também para a introdu¢dao de uma ndo linearidade ao diagrama tensdo x
deformacgdo, conforme discussao da se¢do 4.6. Desta forma, a analise da influéncia da
variagdo dessas constantes elasticas na geracao da curva acustoelastica se mostra pertinente.

Para esta andlise, os trés valores registrados na Tabela 4.3 foram variados de forma
independente, isto ¢, a modificagdo de um dos pardmetros foi realizada mantido os demais

constantes. Assim, este estudo permitiu a construcao da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Teste de sensibilidade realizado sobre os parametros /, m, n tomando como
referéncia as propriedades reportadas na Tabela 4.3.
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A andlise dos resultados indicou que os acréscimos nos valores das constantes elasticas
representaram um aumento da taxa AV/V. De maneira analoga, a redu¢do dos parametros /, m
e n também conduziram a reducdo da taxa AV/V. Embora com magnitudes distintas, este
comportamento foi verificado para as trés constantes elasticas.

A analise da Figura 4.14 também evidencia a magnitude da variacao obtida diante de
modifica¢des no pardmetro m, o que destaca o predominio deste pardmetro frente aos demais.

Esta ascendéncia do pardmetro m pode ser aduzida, por exemplo, por meio da
avaliacdo das Eq. (4.7), (4.8) e (4.9), na medida em que ele atua sobre um maior nimero de
parcelas das equagdes, inclusive naquelas notadamente nao lineares.

Para melhor visualizar os resultados da Figura 4.14 foram calculadas as areas abaixo
de cada uma das curvas. O objetivo ¢ estabelecer uma comparagdo global da variagdo das
curvas AV/V, quando variadas as constantes elasticas de terceira ordem. A Figura 4.15

apresenta esta comparagao.



111

Figura 4.15 — Variacao das areas abaixo das curvas AV/V com a modificacdo dos pardmetros
elasticos de terceira ordem (/, m, n).
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Portanto, fica explicitada uma medida qualitativa das variagdes, destacando que a
repercussao do parametro m ¢ uma ordem de grandeza superior a dos demais. Além disso,
evidencia-se a ndo proporcionalidade entre a reducao ou o aumento dos parametros elasticos

de terceira ordem e a variagdo da inclinacdo das curvas AV/V.

4.7.3 VARIACAO DA VELOCIDADE NA PRESENCA DE DANIFICACAO

Como referenciado no item 4.1, a presenca da danificacdo altera a resposta dinamica
do pulso ultrassonico. Para a reprodugdo numérica deste fenomeno as constantes elasticas de
terceira ordem foram negligenciadas e o modelo de dano de Mazars (1984) foi introduzido ao
problema.

Nesta avaliacdo tem-se dois cenarios, o primeiro deles corresponde aquele anterior ao
processo de danificagdo. A consulta aos dados da Figura 4.10 permite verificar que isto ocorre
para cargas inferiores aos 980 kN, intervalo no qual a curva apresenta comportamento linear.
Assim, a Figura 4.16 apresenta as respostas dinamicas do pulso ultrassonico para trés

diferentes estagios de carregamento deste trecho.
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Figura 4.16 — Resposta dindmica ao pulso ultrassonico do modelo dotado de dano em seu

Amplitude (nm)

trecho linear. (Fonte: autor).
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Como se vé, ndo ¢ possivel identificar modificagdes no tempo de chegada do pulso

ultrassonico. Este resultado estd em consondncia com o que se espera de um material com

comportamento elastico linear, livre de danificagdo.

Entretanto, o aumento do carregamento satisfez a Eq. (4.44) conduzindo ao inicio do

processo de danificagdo do corpo de prova numérico. Esta condicao alterou a resposta

dinamica ao pulso ultrassdénico como o apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Resposta dindmica ao pulso ultrassonico do modelo dotado de dano em seu
trecho ndo linear: (a) 77,8% de f., (b) 85,9% de f., (c) 93,4% de f, (d) 99,9% de f..
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Nas analises empreendidas a partir do modelo de Murnaghan (1937) verificou-se uma
clara tendéncia em todas as respostas dinadmicas (ver Figura 4.12), tal condicdo ¢ uma
caracteristica que se relaciona a propriedade elastica da formulagdo. Entretanto, quando da
avaliacdo do dano, esta caracteristica se perde, de modo que a superposicao de todos os sinais
ndo guarda uma clara inclina¢@o, sendo por ocasido da diminui¢do da velocidade da onda,
traduzida no atraso dos tempos de chegada.

Neste contexto, ha de se chamar a atencdo para a resposta registrada na Figura 4.17d,
que faz referéncia ao sinal colhido em carga proxima a de ruptura. Verifica-se que nestas
condicdes, as diferencas entre o sinal colhido e a referéncia (auséncia de carregamento) sao
marcantes, o que impde um desafio particular quando se quer avaliar o atraso entre os tempos
de propagacao a partir das ondas de cauda (coda waves).

Para a avaliacao da relacdo AV/V foi mantido o critério explicitado no item 4.7.1, isto
¢, uma janela de andlise de 60 us com posicdo central em 125 ps. Desta prerrogativa foi
possivel a construgdo da Figura 4.18, a qual ndo corresponde a uma curva acustoeldstica, uma
vez que o que se estd a verificar € a variagdo da velocidade na presenca de danificagdo e nao
tdo somente ao campo de tensoes.

Figura 4.18 — Variacao relativa da velocidade de propagagao do pulso ultrassonico no

modelo dotado de danificagdo, negligenciadas as constantes elasticas de terceira ordem.
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Fonte: autor.

Conforme identificado na andlise dos sinais no dominio do tempo, a presenga da
danificacao reduz a velocidade do pulso propagado. Tal condicdo era a esperada, estando em
acordo com os demais autores discutidos na sec¢do 4.1.

Portanto, por meio da Figura 4.18 fica evidente que, na auséncia das constantes

elasticas de terceira ordem, nao se verifica alteragdes na velocidade de propagacao quando a
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estrutura esta carregada em seu trecho de comportamento linear (que se estendeu até os 58%
de fo).

Também ¢ possivel reconhecer na Figura 4.18 que, ultrapassado o regime elastico
linear, a danificacdo se instala e sua intensificacdo reduz a velocidade do pulso propagado em
uma taxa crescente com o carregamento.

Embora o resultado reportado esteja em consonancia com o verificado em avaliagdes
experimentais ¢ importante salientar uma importante diferenca entre o modelo de dano
numericamente simulado e o comportamento estrutural real. Em se tratando do modelo
numérico, a danificacdo so ird se manifestar uma vez atendida a Eq. (4.44), ou seja, o dano se
instala apenas quando a estrutura ¢ carregada apds o limite elastico do material. Em termos
praticos isto ndo ¢ necessariamente verdadeiro, uma vez que o carregamento inicial ja pode
conduzir a uma acomodagdo e desenvolvimento de microfissuras pré-existentes.

Esta diferenciacdo ¢ importante, pois, o desenvolvimento da danificacdo nas etapas
iniciais do carregamento pode conduzir a identificagdo de um AV/V nado relacionado a
acustoelastidade, porém ainda no trecho presumido como eléstico e linear. Tal condi¢ao nao ¢

capturada pelo modelo numérico presente, conforme apresentado na Figura 4.18.

474 SUPERPOSICAO DAS CONSTANTES DE MURNAGHAN (1937) AO DANO
DE MAZARS (1984)

A resposta estatica sob carga de compressao para o modelo numérico representativo da
superposi¢cao entre o dano de Mazars (1984) e o material derivado da energia especifica de
deformacao de Murnaghan (1937) foi registrada na Figura 4.10. Esta superposi¢cdo foi
realizada como uma extrapolacdo, uma vez que a calibragdo dos pardmetros de dano (4., Be,
A; e B;) e das constantes elasticas de terceira ordem (/, m e n) foram realizadas de forma
independente.

Assim, a superposi¢ao dos dois modelos, quando ajustados de forma dissociada, pode
conduzir a uma intensificacdo da ndo linearidade que se deseja reproduzir. Todavia, uma
andlise desta natureza permite visualizar a interacdo entre a danificacdo e o efeito
acustoeldastico, algo interessante do ponto de vista tedrico.

A Figura 4.19 apresenta a variacao da velocidade para os casos dissociados, ou seja, a
curva acustoeldstica associada ao material de Murnaghan (1937), denotado como “Caso A”, e

a taxa de variagdo para o modelo sujeito a danificacdo de Mazars (1984), “Caso B”.
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Figura 4.19 — Variacao da velocidade na presenca de um campo de tensdes para o caso
elastico ndo linear e para o material danificado.
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Percebe-se, portanto, que as duas hipoteses poderao ter um carater complementar, pois,
ha uma variacdo na fase eldstica (ndo capturada pelos pardmetros de dano) e também ha uma
reducdo na taxa AV/V a medida que o dano se desenvolve (algo ndo contemplado pelo
material elastico ndo linear). Assim, a superposicao entre estes modelos permitiu a construcao

da curva apresentada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Curva de variagao da velocidade em um material com as hipoteses de
dano de Mazars (1984) e energia especifica de deformagdo de Murnaghan (1937) superpostas.
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Uma considera¢do importante diz respeito ao predominio do dano apos 60% da tensao
maxima resistente, indicando que para estagios avangados a deterioragdo ird se superpor ao
efeito acustoeléstico. Resultado semelhante também foi identificado nos dados experimentais
reportados por Resende (2018) e Bompan (2021), na medida em que para carregamentos
elevados a inclinagdo da curva AV/V tornou-se negativa.

Reafirma-se que este resultado tem uma natureza qualitativa, uma vez que a

superposicdo dos modelos magnificou a ndo linearidade presente. Isto pode ser bem
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observado através da alteracdo da tensdo ultima do material, o que ndo permitiu que as

analises progredissem para valores mais proximos da carga de ruptura anteriormente definida.

4.7.5 SENSIBILIDADE NO CALCULO DO AV/V

A aplicagdo da funcdo de correlacdo cruzada (se¢do 4.4) ndo ¢ inequivoca, ou seja, a

defini¢do de uma janela e seu tempo central podem influenciar no resultado final obtido. Em

funcdo disso, neste trabalho convencionou-se que, sendo o tempo de chegada aquele de maior

interesse, o tempo central seria fixado nos 125 ps. Todavia, um teste de sensibilidade foi

conduzido para diferentes tempos centrais, os resultados obtidos estdo reproduzidos na Figura

4.21 e na Figura 4.22.

Figura 4.21 — Diferentes curvas acustoelasticas geradas a partir da modificagao no tempo
central adotado para a funcao de correlagdo cruzada.
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Figura 4.22 - Diferentes curvas de AV/V geradas a partir da modificagdo no tempo central
adotado para a fung¢do de correlacdo cruzada.
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Verificou-se, portanto, alteracdes significativas nas curvas geradas, podendo até
resultar em uma diferenca da mesma ordem do valor inicialmente calculado. Tal condi¢ao
impde a necessidade de que a adocdo de uma janela e do seu respectivo tempo central seja
previamente estabelecida e reproduzida em todas as anélises a fim de manter a consisténcia
dos resultados.

Para evidenciar a variagdo entre as curvas acustoeldsticas, a area abaixo de cada uma
delas (Figura 4.21) foi calculada e a sua variagao frente a referéncia (z. = 125 ps) foi definida.
Este resultado estd apresentado na Figura 4.23.

Figura 4.23 - Variacao das areas abaixo das curvas acustoelasticas com a modificagdo do
tempo central (z.) no calculo da func¢do de correlagdo cruzada.
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Uma comparagdo entre a Figura 4.15 e a Figura 4.23 indica que a escolha do tempo
central pode descaracterizar os valores das constantes elasticas de terceira ordem, uma vez
que a variacao destas constantes e 7 tém uma influéncia da mesma ordem de grandeza na
curva AV/V.

Assim, variagdes nas constantes /, m ou n podem ndo ser identificadas
experimentalmente a depender do tempo # estabelecido. Da mesma forma, variagdes
inexistentes podem ser atribuidas as constantes, quando na verdade dizem respeito a
metodologia de medicao.

Portanto, esta conclusdao tem um impacto direto nas avaliagdes experimentais, uma vez
que alteragdes nas defini¢gdes de janela e tempo central conduzirdo a diferentes valores

atribuidos as constantes elasticas de terceira ordem.
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4.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para a modelagem e simulacao
numeérica do efeito acustoelastico. Além disso, também foi avaliada a influéncia da presenca
de danificacdo na variacao da velocidade de um pulso propagado.

Esta metodologia foi construida a partir da energia especifica de deformacao proposta
por Murnaghan (1937), do modelo de dano de Mazars (1984) e da abordagem
geometricamente exata baseada em posi¢cdes proposta para o método dos elementos finitos
por Bonet et al. (2000) e Coda (2003). Desta forma, a partir desta proposicao, ¢ possivel a
conducao de avaliagdes de AV/V com carater ndo linear fisico e/ou geométrico.

Os resultados apresentados confirmaram que o modelo constitutivo empregado,
baseado na energia especifica de deformac¢do de Murnaghan (1937), ¢ capaz de simular
numericamente o efeito acustoelastico. Da mesma maneira, quando permitida a danificagdo, o
modelo numérico também foi capaz de reproduzir a perda de velocidade, ja conhecida de
resultados experimentais.

A sensibilidade da curva acustoelastica as constantes elasticas de terceira ordem (/, m e
n) também foi investigada. Foi possivel identificar que, para todos os casos, quanto mais
negativa eram as constates, maior a variagao positiva da velocidade medida. Além disso,
também foi explicitado a preponderancia do parametro m sobre os demais, indicando que
variagdes desta constante t€ém maior influéncia na resposta dindmica.

Também ficou demonstrado que, além dos pardmetros mecanicos, a estratégia de
medicao dos tempos de atraso tem importancia na construcdo da curva acustoelastica. Nos
casos mais gravosos, a alteracdo do tempo central adotado para o calculo da funcdo de
correlacdo cruzada, forneceu discrepancias da mesma grandeza do valor inicialmente medido.

A superposicdo do processo de danificagdo com as constantes eldsticas de terceira
ordem também foi teorizada. Os resultados indicaram um potencial de que, para estagios
avangados de carregamento, a danificacdo tenha preponderancia sobre o efeito acustoelastico.

A metodologia apresentada abre espago para futuras investigagdes na medida em que
diversas incertezas associadas ao concreto poderdo ser inseridas ao modelo, a exemplo da
distribuicao granulométrica ou presenga de danificagdes pré-existentes.

Conclui-se reafirmando a importancia da concep¢dao de modelos que consigam
reproduzir fenomenos fisicos, sobretudo os de medi¢do dificultosa, no intento de isolar

variaveis poucos compreendidas e possibilitar o avango das aplicacdes de natureza pratica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese explorou informagdes contidas em um pulso ultrassonico propagado em um
meio continuo. Neste sentido, contribuigdes foram entregues a geragdo de tomografias
ultrassonicas, a caracterizacdo de um espécime em concreto, por meio da contabilizagao do
seu teor de agregados gratdos, e a avaliagdo da variacdo da velocidade de um pulso
ultrassdnico quanto este viaja em um meio submetido a um campo de tensdes.

Como se viu, diferentes aplicagdes matemadticas e numéricas foram apresentadas para
atingir o mesmo objetivo, ou seja, desenvolver novas possibilidades a partir de um mesmo
dado de ensaio, a saber, a propagacdo de ondas ultrassonicas em materiais e estruturas, com
foco particular aos elementos em concreto estrutural.

Ha de se destacar a potencialidade que o ultrassom pulsado oferece as técnicas de
ensaios nao destrutivos. Para além do demonstrado nesta tese, muitos outros exercicios ainda
podem ser explorados sendo totalmente diversos destes, uma vez que a resposta dindmica
guarda numerosas informagdes em frequéncias, amplitudes, fases, reflexdes. Naturalmente, na
medida em que se busca a extracao de outras informagdes contidas no sinal, ferramentas
distintas das aqui apresentadas deverdo ser aplicadas, o que torna este um campo vasto para
novos desenvolvimentos cientificos e tecnologicos.

No contexto deste trabalho, demonstrou-se que quando o pulso ultrassonico ¢ avaliado

para além do seu tempo de chegada, ou seja, quando a avaliacdo ¢ feita dentro de uma janela
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de tempo, informacdes relevantes podem ser dele extraidas. De imediato foi possivel
apresentar um avango em relacdo a tradicional aplicagdo da técnica de UPV para a
identificacao do modulo de elasticidade no material, na medida em que a metodologia deste
trabalho permite que esta informagdo seja obtida sem a necessidade de que uma segunda
constante eldstica seja arbitrada.

A generalizagdo desta metodologia mostrou-se util também para a geragdo de imagens,
isto é, para a construcdo de tomografias ultrassonicas. O tempo de chegada da onda
corresponde a apenas uma informag¢ao por medida, entretanto, ao empregar todo o espectro de
uma janela obtém-se um dado para cada instante (ponto) de aquisi¢do. Tal constatacdo,
colocada em pratica, torna possivel que o nimero de medigdes necessarias para a construgao
de uma tomografia seja drasticamente reduzido.

O que se prop0s, portanto, foi o enunciado de um problema de otimizagao cuja solugdo
representava a correspondéncia entre dois modelos, o investigado (reference model) e o
integralmente conhecido, ainda que por tentativa (attempt model).

O dominio de solugdes possiveis para as andlises realizadas se mostrou sinuoso e
repleto de maximos e minimos locais, o que dificultou sobremaneira o emprego de técnicas de
programacao nao linear padrdo. Assim, os bons resultados s6 foram atingidos ap6s a aplicacao
de uma estratégia hibrida, que associou tais técnicas a algoritmos heuristicos, nomeadamente,
algoritmo genético ou evolugdo diferencial.

Os resultados obtidos corresponderam a imagens de qualidade compativel as
aplicacdes de Engenharia, tendo sido possivel a clara identificagdo das heterogeneidades
simuladas. Acrescenta-se que os modelos estudados foram de pequenas dimensdes o que
conduz a uma aplicagao direta a investigacdo de se¢des transversais de elementos estruturais
de menor dimensao.

Naturalmente, na medida em que os métodos tradicionais para a solucdo de um
problema tomografico sdo substituidos pela solucdo de um problema de otimizagdo de
multiplas variaveis, o custo computacional ¢ significativamente aumentado. Todavia, tal fato
ndo se apresenta como um impeditivo, uma vez que a proposi¢do de novas abordagens ¢
necessariamente na perspectiva dos avangos tecnologicos.

Entretanto, embora a analise de uma janela da resposta dinamica se apresente como
uma alternativa de muitas possibilidades, as técnicas de tempo de viagem sdo de grande

profusdo em funcdo da sua assertividade. Por este motivo, para a avaliagdo do teor de
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agregados em um espécime de concreto, o tempo de viagem do pulso ultrassonico foi a
abordagem escolhida.

A proposicao por detrds da metodologia desenvolvida ¢ a de que a presenca dos
agregados graudos ¢ capaz de variar de forma apreciavel a velocidade de propagagao do pulso
ultrassonico. Em outras palavras, a velocidade do pulso medido guarda uma informagao
relativa ao teor de agregados dispersos na argamassa, entretanto, ¢ necessaria uma estratégia
que permita acessar esta informagao.

Neste contexto, o procedimento empregado novamente langou mao de um algoritmo
bioinspirado, desta vez, das redes neurais artificiais. Tal tratamento mostrou-se promissor,
conduzindo a bons resultados.

Ou seja, a partir da criagdio de um banco dados com milhares de exemplares
numericamente gerados, foi possivel propor uma arquitetura de rede que, uma vez treinada,
foi capaz de estimar o teor de agregados graudos associado a um exemplar inédito.

Os resultados apresentados também indicaram a importancia da consideragdo das
trajetorias atualizadas, ou seja, a usual simplificacdo de trajetérias retilineas reduz a acuracia
da metodologia.

Novamente, esta ¢ uma conclusdo que se relaciona diretamente a tecnologia
disponivel, uma vez que a geracdo de milhares de exemplares sem a simplificagdo das
trajetdrias retilineas tem um custo computacional elevado.

Entretanto, este trabalho apresentou uma solugao de resultado satisfatorio, na medida
em que a partir de uma amostragem ¢ possivel estimar o erro associado a esta simplificagdo e
atualiza-la.

Deste modo, esta tese indicou que a associacdo entre as velocidades medidas em
ensaios de UPV e o treinamento de redes neurais de multiplas camadas, se apresenta como
uma alternativa proficua, o que enseja desenvolvimentos futuros.

As conclusdes associadas as duas andlises anteriores dizem respeito a um espécime
livre de tensdes. Entretanto, ja existe consenso na literatura de que um campo de tensdes
perturba o pulso propagado. Em fun¢do disso, a ultima aplicagdo desta tese explorou esta
frente de trabalho. Para isso, uma outra abordagem foi necessaria, uma vez que as estratégias
anteriores ja ndo seriam aptas para esta simulacao.

Esta também ¢ uma indicagdo importante no contexto desta pesquisa, pois, muito
embora todos estes fendmenos acontecam em conjunto e estejam todos confundidos em um
mesmo ensaio, o seu estudo por meio de modelos numéricos requer estratégias com valéncias

particulares.
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No que diz respeito as estruturas de concreto, excluidas as varidveis de ensaio e as
condi¢des do ambiente, a perturbacdo do pulso propagado pode estar associada a danificagdo
do material e ao efeito acustoelastico. A identificagdo dessas parcelas tem se mostrado um
desafio as campanhas experimentais registradas na literatura.

Em funcdo disso, este trabalho se debrugou sobre estratégias para a simulagdo
numérica deste problema, no intuito de isolar algumas das diferentes variaveis envolvidas,
facilitando a sua investigacao.

Assim, foi aplicada a energia especifica de deformagdo proposta por
Murnaghan (1937) para a determinagdo de uma lei tensdo x deformagdo capaz de capturar o
efeito acustoelastico. Além disso, para estimar a danificagdo do concreto, o modelo classico
proposto por Mazars (1984) foi o adotado.

Para a solug¢do do problema mecéanico, estes desenvolvimentos foram associados ao
método dos elementos finitos em sua descricdo posicional (BONET et al., 2000; CODA,
2003). Com efeito, esta abordagem permite que todas as aplicagdes realizadas sejam
estendidas a estruturas nas quais a consideracao da posi¢ao deslocada ¢ essencial ao
equilibrio.

Os modelos se mostraram aptos na reprodu¢do numérica do fendmeno acustoelastico,
tornando possivel uma avaliagdo do impacto das constantes eldsticas de terceira ordem na
resposta dindmica. Tal andlise elevou o parametro m a condicdo de maior relevancia frente
aos demais, na medida em que alteragcdes em seu valor conduziu a maiores variagdes na curva
acustoelastica.

Além disso, os resultados obtidos foram consistentes, de modo que para todos os casos
foi verificado um aumento da velocidade do pulso ultrassonico a medida que as constantes
elasticas de terceira ordem se tornam mais negativas.

A influéncia do dano como um fator de redu¢do da velocidade do pulso também foi
capturada numericamente. Além disso, a extrapolacao desta analise permitiu inferir que em
cargas proximas a ruptura o efeito acustoelastico podera ser encoberto pela danificacao.

Por fim, o tempo central adotado para o calculo da fun¢do de correlagdo cruzada se
apresentou como uma varidvel de grande sensibilidade para a construgdo da curva
acustoelastica. Em fung¢ao disso, recomenda-se que sua defini¢do esteja sempre enunciada nas
metodologias que se apliquem ao estudo deste fendmeno.

Seguramente os desenvolvimentos apresentados nesta tese abrem caminhos para novas

investigacdes. Todas as simulagdes foram empreendidas em modelos bidimensionais e
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podem, naturalmente, ensejar a generalizacdo tridimensional. Espera-se que esta
generalizagdo traga importantes contribui¢cdes sobretudo para a anélise do teor de agregados.

As abordagens desenvolvidas também guardaram uma natureza deterministica e sinais
ruidosos também nao foram avaliados. Tais parametros também podem ser explorados em
analises numéricas futuras de modo a conceber modelos mais robustos, que incorporem a
natureza estocastica da distribuicdo de heterogeneidades e os ruidos na emissdo e recepcao
dos pulsos ultrassonicos.

O comportamento mecanico do concreto estrutural também impde desafios particulares
que, em si mesmo, permite que as proposicdes aqui estabelecidas sejam substancialmente
ampliadas. Neste contexto, destaca-se a natureza do dano, que tem particular impacto nas
variacoes do pulso propagado. Por exemplo, um modelo numérico que seja capaz de capturar
o acréscimo de velocidade associado ao fechamento de fissuras pré-existentes guarda
conclusdes muito pertinentes a este campo de estudo.

Conclui-se reafirmando a potencialidade das técnicas de ultrassom pulsado,
salientando que, embora o seu uso esteja se difundindo, ainda ha questdes que carecem de
entendimento e que o emprego de simulagdes numéricas se coloca como uma ferramenta de

grande utilidade nesta missao.
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APENDICE A

Neste apéndice sera indicada a visdo geral do método dos elementos finitos para a
solucdo de um problema dinamico. As informagdes aqui reproduzidas estdo baseadas nos
desenvolvimentos de Bittencourt (2010), Vaz (2010), Soriano (2014) e Paultre (2010).

Resumidamente, uma abordagem para a aplica¢do da técnica de elementos finitos o
equilibrio pode ser escrito a partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). O PTV, aqui

simplificado sob a forma da Eq. (A.1), desconsiderou a atuagao de forcas de corpo.

l (,OudA = 1pii,-5u,-dV + loﬁeﬁdV (A1)

Nesta expressdo Ve S representam o volume e a superficie do meio, du € de 0s campos
de deslocamentos e deformacdes virtuais, ¢; as forgas de superficie, u; os deslocamentos reais,
p a densidade do meio, e g5 e &; os termos dos tensores de tensdo e deformacio,
respectivamente.

A Eq. (A.1) pode ser reescrita, substituindo as forcas de superficie por for¢as pontuais
concentradas. Tal abordagem ¢ suficiente para as analises que foram empreendidas nesta tese.

Esta simplificagdo foi introduzida na Eq. (A.2), agora reescrita em notagao matricial.
T .o
{oul; {p}, = [{ou} plityav +[{ce} {o}av (A2)
Vv 14

A Eq. (A.2) esta definida para um meio continuo. Entretanto, a solu¢do em elementos

finitos se aplica a um meio discreto. Assim, o deslocamento do corpo continuo deve ser
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reinterpretado por meio de deslocamentos pontuais incognitos, de modo que deslocamentos
no interior do corpo sdao obtidos por interpolacao das respostas nodais.

Desta forma, os deslocamentos {u} ficam expressos pela Eq. (A.3), sendo {d} os
deslocamentos nodais e [N] a matriz das fungdes de forma que interpolam estes
deslocamentos para a obtencdo do campo de deslocamentos no continuo. Salienta-se que as

aproximacodes aqui apresentadas estdo particularizadas ao problema bidimensional.

V2 (A.3)

De maneira andloga as grandezas de velocidade e aceleragdo podem ser
convenientemente definidas.

As medidas de deformacdo sdo escritas em termos da variagdo dos deslocamentos.
Assim, expressa-se matricialmente as derivadas necessarias por meio da matriz [B], que esta
definida em relacdo ao sistema global de referéncia (x,y). A Eq. (A.4) explicita este

entendimento.

a | o]
ox ox
ov o ||u
o=l 240 S a1 (a4)
o vl |0 o
oy Ox) |0y Ox]

As defini¢cdes até aqui resumidas sdo genéricas e se aplicam a qualquer material.
Entretanto, ja tendo sido definida a deformacao linear de engenharia, a Lei de Hooke também

serd a adotada para o presente desenvolvimento, Eq. (A.5).

{o}=[E]{e) (A.5)
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1 v 0

[E]= E02 v 1 0 (A.6)
(1=v7) (1-v)
00—

Nesta expressdo, E, presenta o0 modulo de elasticidade do material e v o coeficiente de
Poisson.
Desta forma, ¢ possivel desenvolver a Eq. (A.2) aplicando o modelo de material e

deformacao escolhidos como apresentado abaixo:

(su}! {p}, = {a*u}fp{a}dwg (o6} (o} av

Portanto, fica enunciada, a menos da parcela de amortecimento, a equagao de
equilibrio dinamico para um problema linear eléstico, Eq. (A.7). Do ponto de vista pratico, os
termos desta equacao foram reescritos sob a forma das matrizes de massa, [M], e rigidez [K],

conforme o indicado.

(M ){d}, +[K]{d}, ={p}, (A7)

na qual

[M]=£p[N]T[N]dV

[K]=£[B]T[E][B]0W

Neste trabalho, as fungdes de forma (¢;) foram definidas para as coordenadas locais
adimensionais do elemento finito, portanto, os termos indicados na Eq. (A.3) dirdo respeito a
funcdes do tipo ¢i(¢1,&2). Esta definigdo requer uma sensivel modificagdo nos célculos das
matrizes apresentadas, uma vez que as derivadas operadas pela matriz [B] estdo definidas no
sistema global (x, y). Assim, esta operacao deve ser precedida pela aplicagdo da regra da

cadeia:
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oo oh
0, Ox 05 0y 0¢
b _on o oo
dg, 0Ox dg, 0y 9g,

Ou sob a forma matricial:

o | | & I ifog o
05 | _|o& 94 | ax 1] o
og | | ox oy ||9¢ 99,
05 o0& o5 Loy %

Esta definigdo demonstra que a matriz jacobiana [J] permite que as derivadas do
sistema local sejam transformadas em derivadas do sistema global. Ato continuo, o contrario

também ¢ verdadeiro e se presta ao interesse da presente aplicagdo:

99, 99,
ax _ -1 8981
an [TV oy
oy 04,

Como as coordenadas no elemento finito sdo dadas como uma interpolagdo entre as

posicdes dos nds do elemento (X;, ¥;) a partir das fungdes de forma (¢;), pode-se definir que as
Egs. (A.8).

X&) =24 (6.6) X

n (A.8)
y(§1’§2)22¢i(§1’§2)Y

Dessa forma, a matriz Jacobiana pode ser numericamente calculada conforme o

demonstrado na Eq. (A.9).

LACES 04,(6-%)
M_é T Z 0w

$8) 3 (GG),

i=1 aé:z i i=1 6?2 i

(A.9)
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Também ¢ preciso destacar o fato de que as integrais foram definidas para o volume
descrito em termos das coordenadas globais, isto ¢, dV = dxdydz ou dV = t dxdy, para
problemas bidimensionais, onde ¢ ¢ a espessura do solido 2D. Assim, o célculo do volume a
partir das coordenadas locais deve ser realizado a partir do determinante da matriz Jacobiana,

conforme o indicado na Eq. (A.10).

dvV =t-dx-dy =t-d& -d&,-|det[ ] (A.10)

Por tratar-se de um célculo discreto, todas as integrais devem ser realizadas
numericamente. Neste trabalho foi aplicada a quadratura de Hammer.

Dois elementos finitos foram utilizados, o primeiro foi o elemento triangular linear
formado por 3 nés e 1 ponto de integracdo, e o segundo o elemento triangular ctbico
constituido de 10 noés e 7 pontos de integracdo. Portanto, diferentes funcdes de ¢;(C;, &) foram
empregadas para cada caso. No mais, o processo de solucdo ¢ o mesmo e o cddigo nao
necessita de ser alterado.

Neste trabalho, para a integracdo temporal da equacdo de equilibrio dinamico foi
empregado o método de Newmark.

O método de integracdo de Newmark se constitui como um método implicito, isto
significa que a solucdo dinadmica do passo atual depende de parametros que pertencem a este
mesmo passo de tempo.

Assim, para a discretizacao da resposta dinamica no dominio do tempo, desde que os
parametros do integrador tenham sido fixados em y=1/2 e B = 1/4, este método aproxima as
aceleragdes e velocidades por meio das Eq. (A.11). Salienta-se que nestas expressdes 0s

indices i correspondem ao passo de tempo atual.

(A.11)

Substituindo estas duas defini¢des de velocidade e aceleragdo na equagdo de equilibrio
dindmico ¢ possivel reescrever o problema em fun¢do da pseudo-matriz de rigidez [Kpseud] ©
da pseudo-forca {ppseua}, 0 que facilita o processo de solucdo numérica. Assim, o novo

sistema linear, a ser resolvido a cada passo de tempo, estd indicado pela Eq. (A.12).

I:Kpseud :' {d}i - {ppseud }[ (A.12)
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onde:

(K |=[K]+ [ M] 4[]

pseud |~

(s =11}, +[M]-({a7}l_l A +Ait2{d}i_lj+[c]-({d}” +A%{d}i_lj

Acrescenta-se que para cada passo de tempo os deslocamentos sdo determinados e, na
sequéncia, as velocidades e aceleragdes aplicando as Eq. (A.11). Tal algoritmo se repete até
que tenha sido decorrido todo o vetor de tempos da analise.

As informagdes acima descritas sdo o subsidio basico para a compressao do método de
solucdo. Naturalmente, o resumo tedrico omitiu algumas passagens importantes, a exemplo da
construcdo das matrizes globais do problema. Entretanto, a visdo geral apresentada ¢

suficiente para esclarecer as aplicagdes empreendidas.
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APENDICE B

Ao longo do trabalho foram empregados trés algoritmos bioinspirados, a saber:
algoritmo genético, evolucdo diferencial e redes neurais artificiais. Neste apéndice uma visao
geral serd apresentada a respeito de cada um deles. A abordagem aqui empreendida esta
baseada nos trabalhos de Haykin (2000), Rao (2009), Rosa e Luz (2009), Ribeiro (2019) e
Storn e Price (1997).

e Algoritmos genéticos (GA)

Como ja esclarecido no corpo do trabalho, as varidveis de projeto em uma GA sao
representadas como strings de 0 e 1. Ou seja, a menos que sensiveis alteracdes sejam
realizadas uma GA trabalhara com niimeros inteiros.

Para maior esclarecimento, a representacdo de um nimero inteiro pode ser realizada
por um niimero bindrio sob a forma byby.;...b2b1bg. A conversdo deste nimero em seu inteiro

decimal correspondente pode ser feita por meio da Eq. (B.1).

q
y=).2', (B.1)
k=0

Portanto, se um dado individuo (ou “cromossomo”) de uma dada populagao
inicializada pela GA corresponder ao nimero 5, a string que o representard serd a sequéncia
1010, ou seja, 1x2° + 0x2! + 1x2% + 0x2°.

Como o principio por detrds da GA ¢ o da procura pela melhor adaptagdo, ¢ comum
que o problema resolvido por ela seja entendido como de maximizagao irrestrita, tendo como

alvo a maximizacao de uma fitness function (fungao de aptidao), F(X). Entretanto, esta ¢ uma
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questdo formal e a fun¢do de aptiddo pode ser escrita em relacdo a uma fung¢do objetivo, f(X),
que se deseja minizar, Eq (B.2). Esta ¢ uma abordagem comum e que também foi incorporada

a este trabalho.

F(X)=1 1 (B.2)

+/(X)

O algoritmo sempre ¢ iniciado com uma populacdo aleatéria, e sobre esta sdo
realizadas trés operagdes basicas: reproducdo, cruzamento ¢ mutacao. Ao final de cada ciclo,
a competéncia das solugdes possiveis ¢ avaliada frente a fungdo de aptidao.

A primeira operacdo realizada ¢ a de reproducdo, assim, a cada individuo ¢ atribuida
uma probabilidade (p;) de avangar para a préxima geracdo, ou seja, passar adiante as suas
caracteristicas. Tal probabilidade depende da sua aptidao (F;) frente ao desempenho dos
demais individuos da populacdo. Esta definicdo ¢ traduzida matematicamente por meio da

Eq. (B.3).

(B.3)

Essa abordagem de escolha ¢ o fundamento basico por detras do chamado “método da
roleta”, uma vez que o critério ¢ selecionar individuos mais ou menos aptos, entretanto,
utilizando uma medida de probabilidade.

Naturalmente, h4 alternativas a este processo, a exemplo do “método elitista” segundo
o qual as solu¢des de maior aptidao ja sdo automaticamente preservadas para a geracao
seguinte.

Apos a etapa de reproducdo procede-se o cruzamento entre as strings. Para esta etapa
existe uma quantidade substantiva de operagdes possiveis, a mais simples delas consiste em
tomar duas solucdes possiveis e trocar trechos de suas strings a partir de certa posi¢ao. Esta
técnica aceita variacoes, de modo que as trocas podem ser realizadas em mais de um trecho ou
até¢ mesmo de forma uniforme (randémica) ao longo das strings.

E importante salientar que ndo se deseja perder as boas candidatas a solugdo durante o
processo de cruzamento, em funcdo disso ¢ util a definicdo de uma probabilidade de
cruzamento (p.). Tal valor ¢ especificado pelo programador e impede que todos os individuos

se percam na série de cruzamentos.
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O processo de mutacdo também ocorre para uma certa probabilidade, p,, entretanto,
salienta-se que tal probabilidade possui valor baixo. Do ponto de vista numérico, este ¢ um
processo simples e objetivo, o operador de mutacao ira ou nao alterar determinada posicao da
string substituindo um 0 por 1, ou vice-versa. Uma estratégia de implementagdo ¢ a geracao
aleatéria de um valor, compreendido entre 0 e 1, se este valor for superior a probabilidade de
mutacao (p,) a troca na string acontece.

A estruturacao do algoritmo, de modo geral, segue os seguintes passos:

1. Inicializagdo da populagao
Avaliacao da populagado (céalculo das aptidoes)

Selecao dos reprodutores
Cruzamento dos selecionados

Mutac¢ao dos resultantes

A

Avaliagao dos resultantes
7. Atualizagdo da populacdo
O processo, apds a atualizagao da populagdo, retorna para a calculo das aptidoes e

segue desta forma até a obteng¢ao de uma resposta com erro admissivel.

e Evolucao diferencial (DE)

No texto deste trabalho, maiores informacgdes foram dadas ao algoritmo de evolucao
diferencial em fun¢do da sua menor popularizagdo. Assim, neste apéndice as informagdes
serdo apenas recobradas e novos dados acrescentados.

Como se viu, ha poucos parametros a alterar na implementacdo basica do algoritmo
DE, a saber: differential weight (F € [0,2]), crossover probability (CR € [0,1]), tamanho da
populagdo e o critério de convergéncia, este pode ser um nimero maximo de iteragdes ou um
valor de tolerancia.

O algoritmo ¢ iniciado com a geracdo de um nimero de individuos, N,. Estes
individuos sdao vetores candidatos a solucdo, ou seja, sdo pretensas solugdes espalhadas em
todo o dominio de possibilidades.

O passo seguinte consiste da avaliagdo de todo este conjunto solucdo, definindo a
aptiddo de cada individuo. Esta aptiddo simplesmente ¢ a competéncia em minimizar a fungao
objetivo do problema. Na sequéncia sdo realizadas as operacdes explicitadas na secao 2.2,

seguindo a ordem de: mutagao, cruzamento, avaliagdo e nova selegao.
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Entretanto, existem diferentes estratégias de aplicagdo do algoritmo. Estas podem ser
descritas pela alcunha “DE/a/b/c”. Abaixo estdo indicadas as alternativas para cada um destes
espagos:

= “a” pode receber a designagdo “rand” caso os vetores da ponderacdo
diferencial (Eq. (2.11)) sejam randomicamente escolhidos, ou “best” caso os
vetores da poderacdo sejam os de melhor desempenho na avaliagdo da fungao
objetivo.

= “b”: representa a quantidade de diferencas ponderadas, que pode ser igual ou
superior a 1.

= “¢c”: especifica o tipo do cruzamento que pode ser exponencial (“exp”) ou
binominal (“bin”).

O cruzamento “bin” realiza experimentos binominais, nos quais cada componente do
target vector possui uma dada probabilidade (p) de ser trocado por um componente do mutant
vector. Ja o cruzamento “exp” faz a troca de informagdes delimitadas entre dois pontos do
vetor, estes pontos sdo randomicamente escolhidos e entre eles um niimero n de informagdes
sdo retiradas do mutant vector.

Recobra-se que neste trabalho foi adotada a configuragdo DE/rand/1/bin.

e Redes neurais artificiais (ANN)
O componente basico de uma rede neural € o neurdnio artificial. H4 na literatura uma

representacao grafica consagrada, que esta reproduzida abaixo.

Figura B.1 — Representagdo de um neurdnio artificial.
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Fonte: autor.
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O processamento realizado por um neurdnio ¢ simples, ele recebe componentes de um
vetor das camadas anteriores a ele, multiplica estes componentes por um conjunto de pesos
(w) e os soma acrescentando o valor do bias, este tem a mesma funcdo de um coeficiente
independe dentro de uma fung¢do afim, portanto essas operagdes podem ser representadas pela
Eq. (B.4).

m
v= Zwl.xi + bias (B.4)
i=l

O resultado desta soma (v), conhecido como campo local induzido, ¢ submetido a uma
funcdo ativagcdo que produz a saida final daquele neuronio. Varias sao as funcdes de ativagado
disponiveis para o uso em redes neurais, e a sua escolha diz respeito ao resultado desejado,
conforme apresentado na se¢do 3.2.1.

O modelo de rede aplicado neste trabalho foi o feedforward de camada multipla, ou
seja, a rede foi construida com uma camada de entrada, um certo nimero de camadas ocultas
e uma camada de saida, de modo que a informacdo trafega na rede em sentido tnico, da
camada de entrada em direcdo a camada de saida. Em outras palavras, a saida de um neur6nio
nao pode ser utilizada como entrada para neuronios de camadas anteriores. De forma diversa,
as redes que nao possuem esta caracteristica, sdo chamadas de redes de recorréncia.

Estabelecida a arquitetura da rede, coloca-se a questdo relacionada ao seu treinamento.
Neste trabalho foi realizado um processo de aprendizado supervisionado, ou seja, o conjunto
de dados de treinamento era conhecido em sua entrada ¢ em sua saida, de modo que o erro
cometido pela rede era imediatamente avaliado e utilizado na corre¢ao dos seus pesos.

O processo de aprendizado supervisionado mais difundido é o algoritmo de
retropropagacdo (back-propagation algorithm). Neste processo, em uma primeira etapa ¢
fornecido a rede os dados de entrada para que ela produza uma saida com o conjunto de pesos
atual. Tal saida produzira respostas diferentes da desejada, esta diferenca corresponde a um
erro que sera retropropagado com vistas a modificacdo dos pesos sindpicos da rede.

Este processo se repete uma série de vezes, até que o erro seja reduzido a um valor
admissivel. Cada conjunto completo de treinamento recebe o nome de época de treinamento,
assim, apds cada n-época de treinamento existe um conjunto de pesos wij(n), que se referem a
saida do neuronio i e a entrada do neur6nio j. Portanto, a correcdo aplicada em cada iteracdo ¢

denotada por Aw;;(n) e estd representada pela Eq. (B.5).

Aw, (n)=nd,(n)y,(n) (B.5)
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O valor de 5 ¢ o parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo e deve ser atribuido
pelo usuario.
Como apresentado pela Figura B.1, yj(n) corresponde ao resultado da funcdo de

ativacao aplicada ao campo induzido na época de treinamento #, isto ¢:

y,;(n)=p(v,(n))
O Ji(n) representa o gradiente local e o seu calculo depende da determinagdo de uma

funcdo de energia total de erro, que nesta explanagdo sera denotada pela Eq. (B.6).

E(n)= %Zef (n) (B.6)

O valor de ¢; ¢ tdo tomente o erro do sinal associado a cada neurdnio j, ou seja, a
diferenga entre o valor desejado (dj(n)) e o obtido (y(n)).

Finalmente, o gradiente local pode ser escrito sob a forma da Eq. (B.7).

OE(n)

ov;(n)

__OE(n) Oe(n) oy(n) (B.7)
de,(n) dy;(n) ov,(n)

=e,(mp'(v;(n))

o,(n)=-

Desta forma, definida uma funcdo de ativagdo derivavel, todas as grandezas ficam
determinadas.

Naturalmente, o método comporta diversas variacdes sobre o acima explicitado,
entretanto, a abordagem demonstrada fornece a compreensdo suficiente as abordagens

realizadas no presente trabalho.
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APENDICE C

Além dos algoritmos bioinspirados, este trabalho empregou dois métodos de
otimizacdo ndo linear padrao. Estes foram o Método de Powell e o L-BFGS-B, este ultimo ¢
uma versao do BFGS, com melhoramentos na alocacdo de memoria e permitindo a
possibilidade de aplicacdo de restricdes. A ideia destas duas abordagens serd sucintamente
descrita neste apéndice, estando fundamentada nos trabalhos de Rao (2009) e Chong e Zak
(2001).

Para além dos métodos empregados, um problema de otimizagao nao-linear geralmente
se inicia com um candidato a solug¢do, Xi. E a questdo que se coloca €, a partir de X, qual
deve ser a direcdo, Si, que fornece a maior minimizacao da funcao objetivo?

Naturalmente, uma vez encontrada esta direcdo, deve-se definir qual o tamanho do
passo, 4;, a ser realizado. Portanto, uma sequéncia de avangos no caminho de busca pelo X

otimo pode ser enunciada pela Eq. (C.1).
X=X, +48, (C.1)

Assim, de uma maneira geral, a solu¢do de um problema nao linear por meio de
métodos padrdo, consiste em adotar diferentes estratégias que sejam capazes de fornecer

adequados valores para S; e Ai.
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Em uma primeira ilustracdo ¢ util notar que, desde que os valores de S; e Xi sejam
. . . * .. . ~
conhecidos, o problema equivale a determinar o A~ que minimize uma fun¢do sob a forma da

Eq. (C.2), ou seja, solucione de um problema unidimensional.

f(A)=f(X+18S) (C.2)

Uma alternativa, muito difundida na Engenharia de Estruturas, para a solu¢do dessa
natureza de problema ¢ o emprego do Método de Newton. Esta abordagem se inicia com a
aplicacdo da expansao pela série de Taylor até a segunda ordem, e efetua o critério de minimo

igualando a derivada desta fun¢do a zero, este raciocinio esta desenvolvido nas Egs. (C.3).

SO = SO+ LA~ 2) +%f"(ﬂ,»>(li+l 4

S'A) =1+ (A4, —4)=0 (C.3)
1 = L)
f'(A)

Portanto, serd possivel encontrar o proximo passo 6timo (4;+;) a partir das derivadas da
funcdo objetivo. O processo terd convergido, por exemplo, quando a tolerancia da Eq (C.4)

for alcancada.

|/ (4| S tol (C.4)

Naturalmente, para que o sucesso da aplicagdo do método seja atingido, a funcao f(1)
deve ser conhecida e derivavel até segunda ordem. Outra restricao € que, se o primeiro valor
experimentado para o processo iterativo estiver préximo de um minimo local, a solugdo
encontrada ndo serd a adequada.

Ainda em tempo, quando as derivadas da fun¢do f(4) ndo puderem ser facilmente
obtidas seja por uma dificuldade algébrica seja pela auséncia de sua definicao explicita,
admite-se o seu calculo numérico pela aplicacdo do método das diferencas finitas. Quando
isto ¢ feito, o método recebe o nome de Quasi-Newton.

Apesar desta apresentacdo ter sido para problemas unidimensionais, a aplicacdo do
desenvolvimento das Egs. (C.3) contém conclusdes que podem ser estendidas aos problemas

de varias variaveis. Deste modo, com as atualizacdes de que as derivadas de primeira ordem
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serdo substituidas pelo gradiente fun¢do e a derivada de segunda ordem dara lugar & matriz

Hessiana, [H], € possivel definir a Eq. (C.5).

X, =X, -[H]" V(X)) (C.5)

Logo, pensando em um problema de multiplas variaveis, para que determinado ponto
diga respeito a um minimo, todas as derivadas parciais deverdo ser iguais a zero € a matriz
Hessiana devera ser positiva definida.

Por vezes a determinacdo da matriz Hessiana ndo pode ser feita de forma analitica,
necessitando de aproximagdes numéricas, tais abordagens também recebem o nome de
métodos Quasi-Newton. Salienta-se que o método BFGS pertence a esta familia, e €, portanto,
um método descendente.

Desta forma, o método BFGS calcula uma matriz [B], em substituicio a matriz
Hessiana, por meio de um calculo iterativo, permitindo a atualizagdo da direcao S; através da

Eq. (C.6).

S, =—[B]Vf, (C.6)

De posse da direcao S; o problema recai na Eq. (C.2), ou seja, na busca do passo 6timo,
2", na nova dire¢do determinada. O processo entdo se repete iterativamente com aplicagido do
gradiente e da matriz [B] a este novo ponto Xj+1 para a determinacdo da proxima dire¢ao, Si+1.

Como os gradientes indicam a direcdo mais ascendente a partir de um determinado
ponto, ¢ possivel conceber um método que simplesmente empregue o gradiente diretamente
na determinacdo da direcdo Si, dispensando o calculo da matriz Hessiana ou de suas
aproximacoes.

Este ¢ o Método de Cauchy, segundo o qual a defini¢do da direcdo S; ¢ calculada
unicamente a partir dos gradientes conforme a Eq. (C.7), na primeira iteracdo, ou Eq. (C.8)

para as demais iteracgoes.
S, =-Vf (C.7)

2

V7|
v/ [

4 . 2\ . . ~ r o, * . ~
ApOs 1sso, prossegue-se a otimizacao em busca do passo 6timo, 4, na dire¢dao S;, a

S =-Vf+ S, (C.8)

exemplo do que foi enunciado para o algoritmo BFGS.
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Além dos métodos descendentes também ha os métodos de busca direta. Estes métodos
podem ndo ser tdo assertivos quanto os primeiros, entretanto, eles dispensam totalmente o
conhecimento dos gradientes e da matriz Hessiana.

Dentre os métodos de busca direta, o mais simples ¢ o Univariado. Esta estratégia ¢
aplicada para problemas de multiplas varidveis. Entretanto, o seu critério ¢ avaliar cada
dire¢ao possivel separadamente. Assim, retomando a Eq. (C.1), o que o método Univariado
faz ¢ propor diferentes caminhos de busca Si, mas sempre limitando-se a base candnica do
espaco. Ou seja, para um problema tridimensional os caminhos de busca serdao S; = {(1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1)}. Deste modo, para cada um destes caminhos, o algoritmo buscard o passo
otimo (1°).

O método de Powell ¢ uma ampliagdo do método Univariado na medida em que, ao
invés da restricdo aos versores caconicos, empreende a sua busca por um passo 6timo sobre
uma direcdo mais apropriada. A determinacdo desta direcdo ¢é realizada a partir dos passos
anteriormente executados. A Figura C.1 apresenta uma comparagdo entre os caminhos de

busca do método Univariado e os métodos de busca padrao (pattern methods), grupo do qual

o método de Powell faz parte.

Figura C.1 — Comparagao entre os caminhos de busca no método univariado (linha
continua) e métodos de busca padrio (linha tracejada).

Ponto de
minimo

Xy k4

%]

Fonte: adaptado de Rao (2019)".

'RAO, S. S. Engineering optimization: theory and practice. John Wiley & Sons, 2019.
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As linhas tracejadas sdo chamadas de pattern directions, em se tratando de funcdes de
duas variaveis pode-se demonstrar que todas elas irdo coincidir com um caminho que se
dirige ao ponto de minimo. Esta conclusdao nao se estende aos demais problemas de varias
variaveis, entretanto, as pattern directions também se constinuem como uma boa aproximacao
de busca para estes outros casos.

Um método de busca padrao pode ser inicializado utilizando um dos vetores da base
candnica. Em geral, faz-se n passos univariados (em que n ¢ a dimensao do problema), e em
seguida determina-se a proxima dire¢ao de avaliagao a partir Eq. (C.9), na qual X; ¢ o ultimo

ponto obtido apds os n passos univariados e X;., € o ponto inicial arbitrariamente escolhido.

S, =X -X (C.9)

Desta forma, o método de Powell ¢ assim executado. Por exemplo, imaginando um
problema no R?, a primeira direcdo investigada serda a S; = (1,0), sobre esta dire¢do sera
realizado um processo de otimizagdo (Eq.(C.2)) para determinagdo do passo 6timo (1°). Feito
isso um novo valor X;+; sera determinado (Eq. (C.1)) e, a partir deste valor um novo passo
otimo serd dado na direcdo S; = (0,1). Os dois passos anteriores sdo suficientes para a
determina¢do da proxima direcdo por meio da Eq. (C.9), que conduzird a um novo passo
otimo. Caso o resultado obtido ndo esteja dentro da tolerancia esperada, o processo se repete,
novamente recorrendo a base canonica.

Além destes aqui destacados, em fun¢ao da sua aplicagdo no desenvolvimento da tese,
ha varios outros métodos de busca direta e descendentes. Entre os primeiros é possivel
destacar o método Simplex e entre os ultimos o DFP, que ¢ uma variacdo do BFGS na medida
em que ao invés de propor uma aproximagdo para a matriz Hessiana, desenvolve-se uma
aproximagdo diretamente para a sua inversa, isto &, [H].

Portanto, ha intimeras alternativas a explorar. Entretanto, o resumo apresentado neste
apéndice atende aos pontos fundamentais para a compreensao das aplicagdes apresentadas

neste trabalho.
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APENDICE D

Neste apéndice serdo brevemente recobrados alguns topicos da Mecanica do Continuo
que sdo uteis a aplicagdo do método dos elementos finitos em sua abordagem posicional. As
informagdes aqui resumidas foram extraidas de Pimenta (2006) e Coda (2015).

Em linhas gerais, ha dois referenciais para a descricdo de um corpo continuo no
espaco. O primeiro deles corresponde a descricdo lagrangiana, segundo a qual todo o
mapeamento do corpo ¢ realizado em sua posicao inicial e indeformada. A segunda descrigdo
¢ a euleriana, para esta, o referencial acompanha o corpo, isto ¢, ele ¢ definido na sua
configuragdo atual.

Para que se tenha melhor perspectiva destas referéncias, o tensor de Cauchy,
apresentado nos cursos basicos de Mecanica dos Solidos, ¢ uma grandeza euleriana, ou seja,
ele existe na configuragdo atual do corpo. Entretanto, tal definicdo ndo constitui uma
perturbagdo as formulagdes puramente lineares, uma vez que as configuragdes atuais e iniciais
se confundem nestas aplicagdes.

Neste ponto ¢ conveniente destacar que a formulagdo desenvolvida para o método dos
elementos finitos em sua abordagem posicional ¢ lagrangiana total, de modo que todas as
grandezas sdo calculadas para a posi¢do inicial. Tal fato demanda singelas adaptagdes nos
resultados finais no intuito de que as tensOes apresentadas se refiram as de Cauchy,
possuidora de sentido fisico e comumente utilizada nas analises de engenharia.

Outra definicdo essencial ¢ a da funcdo mudanga de configuracdo, fi(x;, x2), ilustrada

na Figura D.1. Esta equagdo, como o proprio nome supde, descreve a mudanca da
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configuracdo inicial do corpo para a sua configuragdo atual. Como se verd nas aplicacdes

numéricas, o gradiente desta fungdo ¢ sempre conhecido, ainda que por tentativa.

Figura D.1 — Mudanca de configuragdo.

N,

TN
>

L

Fonte: adaptado de Coda (2018)°.

Na Figura D.1 importantes defini¢des sdo apresentadas, estas serdo utilizadas ao longo
de todo o texto. Uma delas ¢ a de que todas as posi¢des referentes a configuragao inicial serdao
denotadas pela letra x, enquanto aquelas na posicao atual pela letra y.

A determinacdo matematica da fungdo mudanga de configuragdo ¢ estabelecida pelo
calculo diferencial que demonstra que a atualizacao da posi¢ao de um ponto pode ser escrita

sob a forma da Eq. (D.1).

(%, %,) = (%7, x7) + (dx,, dx,) (D.1)
Desejando-se avaliar ndo a varia¢do de posi¢dao do ponto, mas da fun¢do nele aplicada

recai-se na Eq. (D.2).

f(xl,xz) = f(xf’,x;’)+Grad(j?)-d5c'

- (D.2)
=f(x,x))+A-dx
em que,
oy
A ox, Ox,
¥, P
ox, Ox,

2 CODA, H. B. O Método dos Elementos Finitos Posicional: Sélidos e Estruturas -
Nao Linearidade Geométrica e Dinamica. Sdo Carlos, EESC/USP, 2018.
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Do gradiente da fun¢do de mudanca de configuragdo, A, € possivel definir o tensor de
alongamento a direita de Cauchy-Green (Eq. (D.3)) e o tensor das deformagdes de Green-

Lagrange (Eq. (D.4)).
C=A"-A (D.3)

1
Além da medida de deformagdo, também ¢ util a determinagdao da deformacgao
volumétrica, uma vez que esta também estara presente na andlise dos solidos deformaveis.
Esta defini¢do estd descrita pela Eq. (D.5), na qual J ¢ chamado de Jacobiano da
transformagdo, este representa a razao entre os volumes atual e inicial. A importancia do

Jacobiano, inclusive, ja foi apresendada no Apéndice A deste trabalho.

L _dv-dv, _dr
oAy, v,

-1=J-1 (D.5)

E possivel demonstrar que o calculo do Jacobiano, na verdade, pode ser realizado a

partir do gradiente da fungao mudanca de configuracao, conforme indicado na Eq. (D.6).

J =Det(A) (D.6)

Como serd apresentado mais adiante neste texto, equagdes de equilibrio serdo
determinadas para a configuragdo atual do corpo. Entretanto, como a formulagao empregada ¢
lagrangiana, ¢ 1til a apresentacao da formula de Nanson, Eq. (D.7). Esta equacdo ¢ capaz de

transportar uma medida de area da configuracao atual para a inicial.
jidA=JB- NdA, (D.7)

Nesta expressdo, 71 ¢ N sdo os vetores normais as areas na configuracdo atual (d4) e

inicial (d4,) e B ¢ a matriz calculada pela inversa da transporta de A, Eq. (D.8).
B=(A")" (D.8)

Definida uma medida de deformagao, € possivel associar a esta uma energia especifica
de deformagdo. Alids, a existéncia de uma energia especifica de deformagao ¢ condicao para a

definicdo de um material hiperelastico.
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Na secao 4.2.1 foi apresentada a energia especifica de deformagdo proposta por
Murnaghan (1937), Eq. (4.3), enunciada em funcdo da medida de deformacdo de Green-
Lagrange. E oportuno acrescentar que outros modelos constitutivos hiperelasticos também
foram propostos associados a esta mesma medida de deformagdo. Dentre estes, destaca-se,
pela sua simplicidade, o modelo de Saint-Venant-Kirchhoff (SVK) definido por meio da

energia especifica de deformagao apresentada pela Eq. (D.9).

G
4 {(l —V) (E121 + Ezzz + E323 ) +2v (EuEzz + E11E33 + E22E33 )

+(1-2v)(E}, + By, + Ey + E5, + E3, + E3, )}

Por fim, caso seja de interesse, a determinagdo do tensor de tensdes e do tensor
constitutivo segue as defini¢des apresentadas nas Eqgs. (4.5) e (4.6), respectivamente.

A equagdo local de equilibrio euleriano pode ser obtida seccionando um cubo
infinitesimal de volume dx;dx>dx3 e operando o somatorio de for¢as em suas trés dire¢oes. Tal

analise conduz a Eq. (D.10).
div(s')+b = py (D.10)

A Eq. (D.10) pode ser reescrita sob a forma de equilibrio global, bastando para isso a
sua integra¢do no volume atual. Tal integral estd representada na Eq. (D.11), na qual foi

aplicado o Teorema de Gauss para a reescrita do seu primeiro termo>.
t — 7 _ =
Lc -ndA+ijdV_ijde (D.11)

A aplicagdo da definicdo apresentada na Eq. (D.7) sobre a Eq. (D.11) permite
reescrevé-la em termos da area e do volume inicial, como se vé na Eq. (D.12), em notacao
indicial.

Lg Jo B N,dA, + jVO JbdV, = jV Jpidv, (D.12)

JE T

3 jV div(e')dV = Lc’ﬁdA = L pdA
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A Eq. (D.12) guarda consigo a defini¢do do primeiro tensor de Piola-Kirchoof,
P = Jo;iBj. Assim, ap6s a aplicacdo desta definicdo e da conservacdo de massa, obtém-se a

Eq. (D.13).

[ PoNdd, +[ beav,=[ p,§dv, (D.13)

Percebe-se que as Eq. (D.11) e (D.13) sdo em tudo semelhantes, exceto na referéncia,
sendo a primeira definida para a configuracao corrente e a segunda na inicial. Desta forma, a

equacado de equilibrio local também pode ser reescrita como indicado na Eq. (D.14).
div(P')+b" = p,y (D.14)
O Principio da Estacionariedade, enunciado na secao 4.2.2 também pode ser reescrito

como uma perturbacdo do equilibrio local, como indicado na Eq. (D.15), em nota¢ao indicial.

om=(=B,;~b+p,5,)6y,=0 (D.15)

j.J

Finalmente, a Eq. (D.15) pode ser integrada no volume inicial e, ap6s manipulagdo,

serve a defini¢ao da Eq. (D.16).

M =| p,yoydV,~[ b6ydV,~| pioydd,~| Po4,d4,=0 (D.16)

Tal expressdo estd definida em fungdo do primeiro tensor de Piola-Kirchoof, P,
entretanto, como se viu na se¢ao 4.2.1 o tensor de tensdes conjugado energético a deformagado
de Green-Lagrange corresponde ao segundo tensor de Piola-Kirchoof, S. Tal constagdo
demanda que a Eq. (D.16) seja reescrita em fungdo deste tensor, que ¢ associado ao tensor P

por meio da definicao da Eq. (D.17).

P'=A-S (D.17)

Aplicando a Eq. (D.17) a Eq. (D.16) e, tendo em vista que a variacao da deformagao
de Green-Lagrande corresponde a 0F = %( 04" A+A".64), obtém-se a Eq. (D.18).

O = [ 8:5EAV, - [b°53dv, - [ p°s7da, +[ p,5-63dV, =0 (D.18)
v, v, 4 0 )

Tal expressao ¢ idéntica a Eq. (4.25), apresentada na se¢do 4.2.2, a menos da ultima

parcela referente a contribuicao inercial.
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Os desenvolvimentos seguintes compreendem a aplicacdo da técnica de elementos

finitos em sua abordagem posicional e sera desenvolvida no Apéndice E.
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APENDICE E

Neste apéndice sera apresentado um resumo da formulacao do método dos elementos
finitos em sua descri¢do posicional aplicada a elementos de chapa, isto ¢, a s6lidos 2D.

No Apéndice A, por meio da Eq. (A.8), foi apresentada a determinacgao das posi¢des de
um elemento finito por meio da interpolacdo de suas posi¢des nodais. Tal definigdo ¢ aqui
recobrada pela Eq. (E.1), na qual i representa a direcdo (podendo ser 1 ou 2) e £ o n6 do

elemento finito, que também enumera as fungdes de forma.

ﬁo:xi(§1’§2):¢é(§l’§2)Xié (E.1)

Ou seja, a Eq. (E.1) representa o mapeamento do elemento finito na sua posi¢ao
inicial. O mesmo poderia ser feito para a posicdo atual do elemento, como indicado na

Eq. (E.2).

fz’l =2,8,%) :¢ﬁ(§13§2)Yiﬁ (E.2)

Desta forma, observa-se que o conceito das fungdes de mapeamento ¢ semelhante
aquele enunciado para a funcao mudanga de configuragdo (f). Entretanto, no caso presente ao
invés da associagdo ser entre a posicao inicial e a atual, ela ¢ realizada entre o continuo e a sua
representacao discreta em um dominio adimensional.

Esta ¢ uma definigdo oportuna, pois agora as operacdes que deveriam realizadas sobre
0 corpo continuo serdo operadas sobre as suas fungdes de forma. Isto sera ilustrado pelas

Egs. (E.3) e (E.4) para os gradientes dos mapeamentos das configuracdes inicial e atual.
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AO_iiO:a_@Xﬁ’

ij_agj aéj i (E3)
1_%28_@ ¢
TRl (E4)

Os dois gradientes acima apresentados podem ser numericamente calculados, pois a
posi¢do inicial ¢ um dado de entrada do problema e a posi¢cdo atual também ¢ sempre
conhecida, ainda que por tentativa durante o processo iterativo de solu¢ao do problema nao
linear.

Deve-se ter em mente a necessidade de se reescrever a energia de deformacgdo do
solido em fungdo das suas posi¢des nodais. Ou seja, antes de tudo a deformagdo de Green-
Lagrange, enunciada pela Eq. (E.4) para um meio continuo, deve ser reescrita a partir dos
mapeamentos acima indicados.

Portanto, recobrando o conceito anterior, o gradiente da funcdo mudanca de
configuragdo ¢ capaz de transformar a configuragao inicial (x;) na atual (y;). Teoricamente isto
deveria ser feito diretamente, como apresentado na Figura D.1, entretanto, uma vez que tanto
a configuracao inicial, quanto a atual foram mapeadas em func¢do das suas posi¢des nodais, ¢
possivel efetuar esta transformacdo por intermédio do mapeamento adimensional. A
Figura E.1 ilustra esta ideia.

Figura E.1 — Mapeamento adimensional.

SOV
Xp> Y2

1

Fonte: extraido de Coda (2018)?

2 CODA, H. B. O Método dos Elementos Finitos Posicional: Sélidos e Estruturas -
Nao Linearidade Geométrica e Dinamica. Sdo Carlos, EESC/USP, 2018.
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Portanto, a mudanga de configurag@o ao invés de ser realizada diretamente por A, sera

feita pela associacdo A'(A%)!, em fung¢do da conclusio expressa na Eq. (E.5).

A=A'(A") (E.5)

De fato, esta ¢ uma conclusio conveniente, uma vez que as matrizes A! e A° ja sdo
numericamente conhecidas como apresentado pelas Egs. (E.3) e (E.4). Desta forma, a

deformagdo de Green-Lagrange pode ser reescrita sob a forma da Eq. (E.6).

E =%((A°)t(Al)[ A (A —1) (E.6)

Neste ponto, recobra-se a equacdo de equilibrio definida pela Eq. (4.25), agora
reescrita em notagao indicial, com a presenga de cargas pontuais e particularizada para a area

e volume de um elemento finito, Eq. (E.7).

! 14 0 el 0 el el
A =-F'5Y' - j boSy.dVy - j P8y, ds + [ SyOEdvy =0 E.7)
Vs A g

Como adiantado, a aproximacdo por elementos finitos, permite que as grandezas
continuas sejam tratadas de forma discreta a partir da aplicagdo das fung¢des de forma. Em
funcdo disso, as forgas de corpo e as cargas de superficie poderdo ser reescritas pelas

definicdes da Eq. (E.8), em que Q e B sdo as for¢as nodalizadas.

P (&) =¢,)Q

ey (E.8)
bi (5) = ¢(z (é)Bl;

Assim, substituindo a Eq. (E.8) em (E.7) e sabendo que a perturbagdo oY ¢ arbitraria,
reescreve-se a equacgao de equilibrio sob a forma da Eq. (E.9), na qual esta indicada a parcela

relativa as forgas internas e as forcas externas.

4 z N\ DM el z PAVRY el aEkj el
—F' - [ &), EBIaVy - [ 4, G0 ad + [ S, —L-avy' =0
@ o O% (E.9)

(]4—;/ )exr (F/ )im

Desta forma, fica enunciado o problema nao linear a ser resolvido.

Nas aplicagdes deste trabalho nao foram aplicadas forgas de corpo ou de superficie, de

modo que as cargas externas corresponderam apenas a forgas pontuais. E, no tocante as forcas
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internas aplicou-se diretamente a defini¢do oriunda da energia especifica de deformacao,
conforme o exposto na sec¢ao 4.2.2.

Portanto, esta ultima definicdo ¢ recobrada na Eq. (E.10), que indica a integral
numeérica, reescrita nas coordenas locais adimensionais do elemento, aplicando a quadratura

de Hammer nos pontos i de pesos wi.

1

F/ int J‘al//(Ym cl

ih (E.10)
1 ih=1

Como também ja apresentado na segdo 4.2.2, a estratégia de solugao por Newton-

Raphson faz com que seja necessario o calculo da matriz Hessiana, em representagao a matriz

de rigidez tangente. Este calculo também ¢ recuperado na Eq. (E.11) sob o ponto de vista da

sua integracdo numérica.

2
H;fgz=j 8_]2:(: °E S:?—Ea vy
4 oY oY oY ®oY

V(’[

j By, VY (E.11)

= Z B, (£ (i) (& ()W,

ih=1

Observa-se por meio da Eq. (E.10) que o calculo da for¢a interna impde a
determinagcdo da derivada da deformagdo de Green-Lagrange em relagdo as posicoes

(OE/0Y}). Portanto, esta operagdo esta apresentada na Eq. (E.12).

ey 28 ey sy B ey | e

Q)|Q)
~u| =

l\)l'—‘
’“<11

O resultado da Eq. (E.12) também se presta a montagem da matriz Hessiana. Assim,
para a solucdo desta tltima resta a operacao da segunda derivada em E em relagdo a Yj;, como

apresentado na Eq. (E.13).

G R 8 O KO e 9 B CR O B

oY ® oY ' oY oY oY
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Acrescenta-se que as derivadas sobre os gradientes de A! podem ser operadas como

apresentado na Eq. (E.14), em que J;; € o Delta de Dirac.

0 %Y_f
o) om0 ), ot - (E.14)
8)7 B oY”? N oY’ _¢/,j or” _¢”*f5ai5ﬂ1f _¢/,j5ai

Da mesma forma que no Apéndice A, estas definicdes dizem respeito as matrizes
locais dos elementos finitos, devendo a matriz global ser montada para a solugao do problema
mecanico. Tal solucdo ¢ alcangada por meio da aplicagdo do método de Newton-Raphson,
conforme apresentado na secao 4.2.2

Neste Apéndice E os principais topicos por detras da formulagdao foram apresentados
para melhor entendimento das aplicacdes realizadas no corpo da tese. Entretanto, salienta-se
que determinadas passagens foram suprimidas e podem ser consultadas na bibliografia

recomendada?.

2 CODA, H. B. O Método dos Elementos Finitos Posicional: Solidos e Estruturas - Nao
Linearidade Geométrica e Dinamica. Sdo Carlos, EESC/USP, 2018.



