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RESUMO

FELIX, E. F. Estudo numérico-experimental da fadiga em concretos submetidos a
compressao ciclica: proposicio de um modelo de dano acumulado. 2022. 309 p. Tese
(Doutorado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

O mecanismo de degradacdo do concreto por fadiga estd relacionado a deterioracdo e a danifica-
¢ao do compésito quando submetido a carregamentos ciclicos. De modo geral, a deterioragao
do material observada em estudos experimentais, conduzidos com cargas ciclicas, ocorre de
forma andloga aos ensaios com cargas estdticas. No entanto, o modo de propagacao das fissuras,
a velocidade de propagacdo e o dano podem ser diferentes em funcdo da amplitude e da
taxa de carregamento. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivos a investigacao
experimental do comportamento do concreto na fadiga a compressdo, e o desenvolvimento
de formulacdes analiticas e de modelos numéricos que subsidiem andlises de previsao da
vida util a fadiga e na avaliacdo do nivel de dano acumulado nos ciclos de carregamento.
No estudo experimental, sdo avaliados concretos com trés classes de resisténcia (30, 50 e 70
MPa) e distintas configuracdes de carregamento. As cargas impostas consideram trés diferentes
frequéncias (0, 125, 0,25 e 0,5 Hz) com dois niveis de tensdo maxima (50% e 70% da resisténcia
a compressao). Dos resultados obtidos experimentalmente, foi possivel avaliar a influéncia dos
parametros investigados, demonstrando a necessidade da incorporacao dos mesmos nos estudos
e desenvolvimento de modelos da vida util a fadiga do concreto. As formulacdes desenvolvidas
sdo acopladas a um cédigo numérico gerado via Método dos Elementos Finitos Posicional
(MEFP), sob formulagdo Lagrangeana total, com lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff
e comportamentos nao linear geométrico e fisico. A nao linearidade geométrica € inserida
de modo natural pelo MEFP. Para a representacdo da nao linearidade fisica, o modelo de
dano de Mazars € utilizado, conduzindo algumas modifica¢cdes na sua implementacdo para que
fosse possivel representar carregamentos ciclicos. Acrescenta-se que uma abordagem numérica
inovadora, baseada na técnica de embutimento, foi empregada para criar malhas fantasmas, onde
o tempo de processamento da andlise mecanica € significativamente otimizado. Quanto aos
modelos desenvolvidos e implementados, os mesmos foram avaliados por meio de dez exemplos
numéricos, onde os resultados demonstram a aplicabilidade das formulag¢des propostas e que os
codigos gerados se apresentam como ferramentas alternativas e eficientes para a simulagcio do

concreto considerando a fadiga na compressao ciclica.

Palavras-chave: compressao ciclica; fadiga no concreto; dano acumulado; modelagem numérica;

método dos elementos finitos.






ABSTRACT

FELIX, E. F. Numerical-experimental study of concrete fatigue due to cyclical compression:
proposal of an accumulate damage model. 2022. 309 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2022.

The concrete degradation mechanism due to fatigue is related to the deterioration and the damage
of the composite when subjected to cyclic loading. In general, the deterioration of the material
observed in experimental studies, which were conducted with cyclic loading, occurs in a similar
way to tests with static loads. However, the cracking propagation mode, the propagation velocity
and the damage can be different depending on the amplitude and loading rate. In this context, the
present work has as objectives the experimental investigation of the behaviour of the concrete
under compression fatigue, and the development of analytic formulations and numerical models
that analize the fatigue life and accumulated damage due to cyclic loading. Concretes with three
different compressive strengths (30, 50 and 70 MPa) and distinct loading configurations are
evaluated in the experimental study. The imposed loadings consider three different frequencies
(0.125, 0.25 e 0.5 Hz) with two levels of maximum stress (50% e 70% of the compressive
strength). From the experimental results, it was possible to evaluate the influence ofthe parameters
investigated, demonstrating the necessity to incorporate them into the models of the concrete
fatigue life. The developed formulations are coupled to a numerical of Positional Finite Element
Method (MEFP, in Portuguese), under total Lagrangian formulation, with Saint-Venant-Kirchhoff
constitutive law and geometric and physical nonlinear behaviour. The geometric nonlinearity is
naturally introduced by the MEFP. For physical nonlinearity representation, the Mazars damage
model is used, conducting some modifications in its implementations allowing the representation
of cyclic loads. Besides, a novel numerical approach, based on the embedding technique, was
used to create a hidden mesh, where the processing times of the mechanical analysis are
significantly optimized. The developed and implemented models were evaluated through ten
numerical examples, where the results show the applicability of the proposed formulations and
that the generated codes are presented as alternative and efficient tools for the concrete simulation

considering fatigue in cyclic compression.

Key-words: cyclical compression; concrete fatigue; accumulate damage; numerical modeling;

finite element method.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Estruturas de concreto sdo geralmente projetadas diante da hipdtese de que as cargas
que atuardo ao longo de sua vida util serdo estaticas e que os elementos estruturais trabalham
em regime eldstico linear (ou com baixo nivel de danificacdo). Entretanto, solicita¢des ciclicas
como a a¢do do vento, as ondas de marés, os abalos sismicos, os efeitos de temperatura e outras
cargas flutuantes (como o trafego de veiculos em uma ponte), podem levar a falha da estrutura
sob niveis de tensdes abaixo dos estabelecidos em projeto, e isto ocorre devido ao fendmeno da
fadiga (GUO, 2014).

De modo a corroborar com os mecanismos externos degradativos do concreto, acrescenta-
se a existéncia de diversos problemas relacionados a acdo de cargas ciclicas em baixa frequéncia,
as quais ocasionam a deterioracdo de componentes estruturais que, somados a solicita¢ao
de outras origens, podem levar a ruina da estrutura. Portanto, como as normas de projetos
estruturais buscam de forma eficiente conferir integridade e durabilidade as estruturas, torna-
se imprescindivel o desenvolvimento de métodos confidveis para prever e modelar o seu
comportamento mecanico.

Para se elaborar melhores modelos, deve-se compreender o mecanismo de fadiga dos
materiais. A fadiga se refere a deterioragao, ou ruptura, de um sélido quando submetido a
repetidas cargas e descargas, e que ocorre devido a degradacao permanente e progressiva da
microestrutura do material (LU; LI; SONG, 2004; SAINI; SINGH, 2020). Logo, a fadiga deve
ser considerada no projeto de elementos que trabalham principalmente sob ac¢des de cargas
ciclicas, a fim de que os danos permanentes que comprometem a integridade estrutural sejam
minimizados.

Com relagdo a deterioragdo do concreto, quando se € analisada por meio de ensaios
dinamicos, esta ocorre de forma andloga ao observado em ensaios estaticos. Entretanto, o modo
de fissuracdo, a velocidade de propagacao das fissuras e o dano podem ser distintos, em funcao
do nivel e da taxa de carregamento ao qual o material € submetido (DOWLING, 2012).

Para a norma internacional ASTM E206-72 (ASTM, 1985), o fendmeno denominado
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por fadiga remete a um processo de mudanga estrutural, progressivo, permanente e localizado
em solidos submetidos a condi¢des que geram tensdes e deformacdes flutuantes em um ou mais
pontos do material. Como exemplos de estruturas de concreto sujeitas a diferentes espectros de
carregamento podem ser citados os edificios, as pontes, as torres edlicas, as estruturas maritimas
(off-shore), os pavimentos e os elementos que configuram vasos de pressdo, e.g. tubulagdes
de sistemas de armazenamento e usinas nucleares (Figura 1.1). Para estes casos, os c6digos
internacionais ASTM E206-72 (ASTM, 1985) e ACI 215R-92 (ACI, 2002) e o nacional NBR
6118 (ABNT, 2014), especificam apenas verificacdes para a flexdo, sendo recomendada a
realizacdo de modelagens e simulacdes a fim de avaliar a integridade estrutural do elemento e do

material como um sistema compdsito.

Figura 1.1 - Estruturas de concreto sujeitas a carregamentos ciclicos.

(a) Edificios. (b) Pontes. (c¢) Torres.

(d) Unisas nucleares.

Fonte: (a) Speranza (2012), (b) Retrofutur (2018), (c) Rodrigues e Licio (2012), (d) Theregreview (2018), (e)
IE (2014).

No Brasil, os projetos de estruturas de concreto armado que consideram, além das cargas
de impacto, as cargas ciclicas e o fendmeno de fadiga sdo realizados ha mais de 30 anos, sendo
hoje normatizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Contudo, os critérios existentes consideram
a fadiga da armadura, ndo no concreto, o que requer um conhecimento mais aprofundado do
comportamento do compdsito para que curvas S-N'! ou formulagdes preditivas de vida ttil sejam
assimiladas nos critérios de calculo.

Os parametros que melhor descrevem o comportamento mecanico de estruturas de
concreto sob fadiga sdo a deformacao, o nivel de dano e o grau de fissuracdo. Apds a realizacio

de um determinado nimero de repeti¢cdes da carga, as fissuras podem adquirir dimensdes

' Curvas do nivel de tensdo aplicado no material versus nimero de ciclos necessérios para causar a falha.
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significativas, e em alguns casos progredirem até a ruptura do material. Assim, pode-se dizer
que a falha ndo é causada pela fadiga. Ela é decorrente das deterioragdes progressivas no
material, causadas pela acdo das cargas ciclicas associada a perda de rigidez decorrente do
fenomeno (DRIEMEIER, 1995). O desenvolvimento das fissuras e o dano associado sdo
mecanismos relativos a meso e macro-estrutura do material, que refletem na nao-linearidade
das leis constitutivas que descrevem a relacao tensao-deformagdo (KINDRACHUK; THIELE;
UNGER, 2015).

Sabe-se que a maioria dos cendrios de carregamento relacionados a aspectos de dura-
bilidade € caracterizada por uma degradagdo constante do concreto. Para problemas de fadiga,
a vida util pode durar milhdes de ciclos de carregamento. Como consequéncia, a maioria dos
modelos existentes na literatura se baseiam em abordagens empiricas que definem uma reducdo
das propriedades relevantes do material ou da taxa de propagacdo de fissuras. Um exemplo tipico
¢ a lei de Paris (PARIS, 1961), uma formulacdo empirica que descreve a taxa de crescimento de
fissuras de uma amostra entalhada, relacionada a um fator de intensidade de tensao.

Para amostras ndo entalhadas, a fadiga é geralmente descrita pelo uso das curvas de
Wohler, que relacionam o nivel de tensdo aplicado no material em fun¢do da vida qtil a fadiga
(ndimero de ciclos necessarios para causar a falha no material). Com base nas curvas de Wohler, o
tempo de vida de uma estrutura sob carga ciclica pode ser estimado. No entanto, essas curvas sO
podem ser construidas apos a realizacdo de um extenso programa experimental, onde diferentes
cendrios de carregamento siao simulados. Acrescenta-se ainda que estas curvas sao aplicadas
apenas para carregamentos com amplitudes fixas.

Em situacdes onde as cargas ciclicas apresentam distintas amplitudes, uma teoria
alternativa € utilizada: a regra Palmgren-Miner (PALMGREN, 1924), a qual representa um
acumulo linear de dano para cada um dos niveis de tensdo aplicado. No entanto, essa teoria
¢ refutada por alguns pesquisadores, sendo confrontada por resultados experimentais que
demonstram que o dano acumulado ndo pode ser representado de forma linear (STEPHENS et
al., 2000). Assim, formulacdes de dano acumulativo ndo-linear foram propostas para sanar as
deficiéncias da suposicado anterior (FATEMI; YANG, 1998; TAHERI; VINCENT; LE-ROUX,
2013), onde as principais diferencas dessas abordagens a um modelo constitutivo realista, reside
no fato que apenas uma abordagem fenomenoldgica € empregada para a estimativa da vida
util. Neste caso, a maior parte destes modelos empregam apenas um dos seguintes parametros
como varidvel de entrada de seus modelos: energia absorvida pelo material, deformacgao total,
deformacdo residual ou o dano acumulado. Este aspecto faz com que muitos modelos ndo sejam
aplicdveis, ja que sdo parametros de dificil mensuragdo em situacdes praticas.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de propor modelos consti-
tutivos que descrevam coerentemente o comportamento nao-linear do material, € que apresen-
tem maior praticidade no seu emprego (BALUCH et al., 2003; RAY; CHANDRA KISHEN,
2011; KINDRACHUK; THIELE; UNGER, 2015; KIRANE; BAZANT, 2016; ISOJEH; EL-
ZEGHAYAR; VECCHIO, 2017b; BAKTHEER; HEGGER; CHUDOBA, 2019; KEERTHANA;
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KISHEN, 2020). O desenvolvimento de técnicas experimentais sofisticadas, que permitem
avaliar o comportamento do material e o surgimento de novos métodos numéricos, sao fatores
que corroboram com a proposicdo de novas formulagdes. Somando-se a esse fator, tem-se as
diferentes abordagens que podem subsidiar o desenvolvimento das formulacgdes, a exemplo das
teorias da elasticidade, plasticidade, mecéanica do dano e mecanica da fratura.

Os modelos constitutivos que levam em conta o processo de fissuracdo como principal
fator gerador da nao-linearidade fisica do concreto podem ser classificados em modelos tedricos
discretos ou continuos. Os modelos discretos consideram que o meio € descontinuo desde o
surgimento da fissura (em nivel microscopico), e sdo baseados na mecanica da fratura (PAAS;
SCHREURS; BREKELMANS, 1993). Os modelos continuos descrevem o meio de forma
continua, tendo como base relagdes constitutivas entre a tensao e a deformagdao (GONCALVES,
2003). Estes modelos sao determinados via mecanica do dano continuo, considerando efeitos da
deterioracao do material em nivel macroscopico.

As formulagdes desenvolvidas via mecéanica do dano continuo podem ser divididas
em escalares (isotrépicos) e tensoriais (anisotropicos). Os modelos constitutivos escalares
consideram que a degradacdo do material ocorre de tal modo a manter invariante a propriedade
de isotropia inicial (MAZARS; BERTHAUD; RAMTANI, 1990; LU; LI; SONG, 2004). Ja
nos modelos tensoriais, tem-se a hipétese de que o processo de microfissuracdo conduz a
uma anisotropia do material (PAPA; TALIERCIO, 1996; KUNA-CISKAL; SKRZYPEK, 2004;
ALLICHE, 2004).

Com relagdo ao processo de danificacdo do concreto, as formulagdes existentes permitem
tratar o material como um comp@ésito bifdsico, composto por uma fase de agregado e uma fase
de cimento ou argamassa (constituida de agregados finos e aglomerante). Os danos identificados
em estruturas de concreto podem ser classificados em fun¢do do mecanismo de degradacdo,
podendo este ser mecanico, fisico, quimico ou uma combinacdo destes (PROENCA, 1992).

Diante das consideragdes supracitadas, a teoria da mecanica do dano se apresenta
como uma ferramenta eficiente para descrever o comportamento mecanico do concreto, pois
possibilita a consideracdo de efeitos da fissuracdo do sélido difusa sobre a degradacdo das
propriedades dos materiais. Assim, com intuito de compreender e representar 0 comportamento
do concreto quando submetido a cargas ciclicas, de amplitude constante, neste trabalho é
proposto um modelo de dano associado a fadiga, em nivel mesoscopico, com uma abordagem
numérica inovadora considerando o Método dos Elementos Finitos. A formulagdo se baseia em
aspectos fenomenoldgicos do mecanismo, observados em um estudo experimental realizado

concomitantemente ao desenvolvimento dos c6digos.

1.1 Estado da Arte

O principal requisito para que um projeto de estruturas de concreto, sujeitas a cargas

ciclicas, seja econdmico e seguro remete a uma caracterizagio profunda da resisténcia a fadiga
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do material. Assim, torna-se necessdria uma visao sist€émica e global do comportamento a fadiga
para reduzir significativamente o consumo de material, aumentar a vida util e a confiabilidade
destas estruturas.

O célculo da resisténcia e vida util a fadiga do concreto sdo parametros de dificil predicao,
decorrente da variabilidade dos resultados existentes na literatura, do nimero de parametros
que se relacionam ao mecanismo e da heterogeneidade do material, os quais impossibilitam a
simulagdo do comportamento mecanico do concreto, a ndo ser de forma simplificada.

Com o objetivo de sanar estas dificuldades, neste trabalho sdo explorados alguns aspectos
fenomenoldgicos da fadiga e mecénica do dano, para propor um modelo numérico capaz de
representar o acimulo de dano no concreto decorrente de agdes ciclicas.

Dada a interdisciplinariedade da pesquisa desenvolvida, na sequéncia sdao apresentados
os paradigmas tedricos que fundamentam a tese, contextualizando os temas tratados no trabalho,
sejam eles de cunho experimental ou numérico. Este apanhado bibliogréfico traz a base necessaria
para compreensao dos objetivos, metodologia, justificativa e das principais contribui¢des da

presente pesquisa.

1.1.1 Estudos numéricos

A caracteriza¢do do comportamento a fadiga do concreto € uma tarefa desafiadora que
tem atraido cada vez mais a atencdo de pesquisadores ao longo dos tltimos anos. Na sequéncia é
apresentada uma revisdo bibliogréfica tratando dos principais modelos desenvolvidos nos ultimos
anos. Os trabalhos apresentados abarcam os contetidos relativos a mecéanica do dano associada
a fadiga no concreto considerando duas vertentes: uma relacionada ao conceito de vida util a

fadiga e outra baseada na deformabilidade do material.

Figura 1.2 — Aspectos fenomenoldgicos dos modelos numéricos.
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Fonte: Adpatado de Baktheer e Chudoba (2019).

De modo geral, os modelos que vém apresentando as melhores respostas, e apresentam
comportamento mais fiéis a realidade, empregam aspectos relacionados a fenomenologia da
fadiga, baseando-se nas curvas de Whohler, fluéncia ciclica, loops de histerese ou no histérico

de carregamento (Figura 1.2).
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1.1.1.1 Modelos relacionados ao conceito de vida iitil

Formulacdes analiticas e empiricas foram desenvolvidas ao longo dos ultimos anos
com o objetivo de representar o comportamento a fadiga do concreto empregando aspectos
relacionados a vida util do material (FATHIMA ; KISHEN, 2015; LIU; ZHOU, 2016; ISOJEH;
EL-ZEGHAYAR; VECCHIO, 2017a; LIU; ZHOU, 2017; ISOJEH; EL-ZEGHAYAR; VECCHIO,
2017b; HAAR; MARX, 2018; KEERTHANA; CHANDRA-KISHEN, 2018; HUANG; LI; XU,
2019). Nestes modelos, o principal objetivo consiste em descrever os campos de tensdo e
deformacao ou parametros de dano em funcdo do niimero de ciclos de carregamento conforme

expresso na Equacgdo 1.1.

o = f (N,§"* ™" (1.1

em que @ é o parametro relacionado a evolucao do dano, N € o niimero de ciclos de carregamento,
SMaxX e SN s30 as tensdes maximas e minimas, respectivamente. E importante destacar que S
representa a tensdo real de Cauchy.

O desenvolvimento de modelos empregando esse conceito foi inicialmente apresentado
no trabalho de Pfister, Petryna e Stangenberg (2006). Os autores criaram um modelo que
relacionava aspectos da plasticidade ao dano por fadiga e ao nimero de ciclos. Para representar
o estado de tensdo multiaxial do concreto, os autores aplicaram o modelo de plasticidade de
Drucker Prager, assumindo a equivaléncia energética entre os estados uniaxial e multiaxial.
Para validar e demonstrar a aplicabilidade do modelo, os autores simularam casos de fadiga em
estruturas de concreto, considerando o Método dos Elementos Finitos (MEF), onde os resultados
demonstraram a eficiéncia da formulag¢do proposta.

Outro modelo desenvolvido associando o nimero de ciclos a mecéinica do dano foi
proposto por Griinberg e Gohlmann (2006). O modelo triaxial de dano por fadiga foi concebido
considerando o postulado apresentado em Pfanner (2003), onde o autor descreve que o estado de
dano no concreto sujeito a fadiga estd diretamente associado ao trabalho aplicado e ao histérico
de carregamento, sendo o indice de dano atrelado a energia dissipada. Entretanto, essa hipdtese
de dano foi contestada nos anos seguintes, por nao ser observada em pesquisas experimentais
(ZANUY; ALBAJAR; FUENTE, 2011; ONESCHKOW, 2014), causando assim uma pausa de
quase uma década no desenvolvimento de modelos sob essa vertente.

Cerca de dez anos depois, no trabalho desenvolvido por Fathima e Kishen (2015),
uma expressao para o potencial de dissipacao foi obtida considerando aspectos relacionados a
termodinamica dos processos irreversiveis. Por meio deste potencial, uma lei de evolugao do
dano foi proposta para o concreto solicitado ciclicamente, utilizando os conceitos da mecanica
do dano e da fratura. O modelo € capaz de avaliar o processo de evolu¢ao do dano, considerando
os estdgios de micro e macro-fissuracdo do concreto. No entanto, a formulac@o possui limitacdes
que reduzem o seu potencial de aplicabilidade, j4 que s6 pode ser empregada em concretos
convencionais e para cargas ciclicas com razao nula entre as tensdes minima e maxima.

No modelo proposto por Liu e Zhou (2016), a deformagd@o do concreto sujeito a cargas
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ciclicas € expressa em funcio do nimero de ciclos de carregamento, conforme Equacdo 1.2.

1

atual _ .0 B !
eMU(N)=¢€"a B_z% 1 (1.2)
em que £° é a maxima deformagdo para o primeiro ciclo de carregamento, @, 3 e p sdo pardmetros
do material e Ny € a vida util a fadiga do concreto.

A natureza simplificada de abordagens como a realizada por Liu e Zhou (2016) faz com
que a previsao da vida a fadiga ndo seja possivel para niveis de carregamento diferentes dos
analisados pelos autores, sendo o modelo altamente dependente das condi¢des da modelagem.
Essa limitagdo se deve ao fato de que essas abordagens ndo descrevem coerentemente o0 compor-
tamento em nivel macroscépico do material, isto é, ndo refletem os mecanismos dissipativos que
regem a propagacao do dano por fadiga no concreto.

Sabendo disso, Isojeh, El-Zeghayar e Vecchio (2017a) avaliaram a aplicabilidade de
modelos representativos da fadiga no concreto existentes na literatura (ZHANG; PHILLIPS;
WU, 1996; GAO; HSU, 1998; ZHANG; PHILLIPS; GREEN, 1998), confrontando os resultados
obtidos na aplicagdo destes com os de uma campanha experimental. Ao analisar o desempenho
dos modelos, os autores propuseram alteracdes de modo que fossem incorporados aspectos
relacionados a mecanica do dano, a frequéncia de carregamento, a razao entre tensao minima e
maxima, e ao formato das curvas de carregamento. Os resultados obtidos pelos autores, conside-
rando as modificacdes, mostraram que as novas versoes dos modelos apresentam maior robustez,
gerando melhores estimativas para a previsao da resisténcia residual do concreto. Ademais,
demonstrou-se a importancia de acoplar a mecanica do dano as formula¢des fenomenoldgicas da
fadiga.

Liu e Zhou (2017) propuseram um modelo de evolu¢do do médulo de fadiga, que expressa
a relagdo entre as amplitudes de tensdo e deformacao. A formulagao foi estabelecida tomando
como base modelos de evolu¢do da deformacdo do concreto sujeito a fadiga, e na hipdtese de
que o moédulo de fadiga € inversamente proporcional a amplitude de deformacgdo. Os resultados
obtidos com a aplicacdo do modelo indicaram a sua aplicabilidade para diferentes niveis de
tensdo aplicado (70% a 90% da resisténcia), € que o mesmo descreve adequadamente a evolucio
da deformac¢do méxima, apresentando boa adaptabilidade e acuracidade nos casos analisados.

No mesmo ano, Isojeh, El-Zeghayar e Vecchio (2017b) desenvolveram um modelo
constitutivo para o concreto submetido a fadiga na compressao, considerando o acimulo de
deformacdes em fun¢do do nimero de ciclos de carregamento. A lei de acimulo de deformacdes
irreversiveis empregada no modelo proposto € dada em fungdo da resisténcia residual, do médulo
secante a fadiga proposto por Liu e Zhou (2017), e do nivel de dano. Considerando os resultados
obtidos na utilizacdo do modelo, os autores observaram que o mddulo de fadiga secante é
geralmente maior do que o modulo de elasticidade secante correspondente, demonstrando que a
formulagdo proposta apresenta melhores resultados para a estimativa da deformacao maxima

em funcdo do nimero de ciclos aplicado. Os resultados mostraram ainda que, em simula¢des de
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fadiga de alto ciclo, um alto custo computacional estd associado a modelagem e, nestes casos,
expressar o comportamento da fadiga no concreto usando evolucdes da deformagdo maxima é
uma boa alternativa a fim de minimizar tempo de processamento.

Haar e Marx (2018) propuseram um modelo numérico para a determinacio da deformacao
do concreto submetido a cargas ciclicas. O modelo assume que a deformacdo total € dada em
funcdo das componentes de deformacao eléstica, viscosa, térmica e induzida por dano. Os
autores consideraram aspectos fenomenoldgicos de cada tipo de deformacao, associando fatores
referentes ao ndmero de ciclos de carregamento e aos niveis de tensdo ao qual o material é
submetido. Os resultados mostraram que, para os concretos investigados, a componente de
deformacdo induzida por dano é diretamente dependente do logaritmo do nimero de ciclos
referentes a ruptura. A magnitude da componente da deformacdo viscosa foi especificada
em funcdo da duragdo do ensaio e pelo nivel de tensdo associada a fluéncia. Em testes com
frequéncias baixas e duracoes de teste correspondentemente mais longas, maiores deformacdes
viscosas foram observadas, comparando com os obtidos em ensaios de alta frequéncia. Ademais,
os resultados mostraram que as deformacgdes térmicas geram um alongamento dos corpos de
prova, enquanto as componentes de deformacao eléstica, viscosa e induzida por dano, causam
um encurtamento dos elementos.

Um modelo de fadiga para concretos convencionais e submetidos a carregamentos de
amplitude varidvel foi proposto por Keerthana e Chandra-Kishen (2018). O modelo acopla
conceitos da mecénica do dano e da fratura por meio de uma energia equivalente, que considera
aspectos relacionados a andlise dimensional e auto-similaridade. Os efeitos da razao entre as
tensdes minima e médxima, e das sobrecargas que aceleram a taxa de propagacao de fissuras,
foram inseridos na formulag¢ao a fim de capturar com maior fidelidade o comportamento do
concreto. Experimentos foram realizados concomitantemente para calibrar e verificar a validade
do modelo. Os resultados obtidos mostram que a formulacdo proposta engloba os diferentes
mecanismos associados ao comportamento complexo do concreto sob fadiga, e fornece um
método racional para calcular a vida til de estruturas de concreto.

Huang, Li e Xu (2019) propuseram uma formulagdo para descrever a evolucdo da
deformacdo de concretos submetidos a fadiga. O modelo (Equagdo 1.3) € baseado na fungdo de
distribui¢do de Weibull com trés parametros e considera a lei de evolu¢do da deformacao para os
trés estdgios que definem a curva de fluéncia ciclica. A formulacdo desenvolvida gera estimativas
do nivel de deformag¢do do concreto para tensdes variando entre zero e a resisténcia a fadiga do
material. Todos os pardmetros do modelo foram determinados para concretos com e sem fibras.
Os resultados possibilitaram inferir que a formulac¢do proposta gera estimativas adequadas para a

deformacdo de elementos de concretos sujeitos a fadiga na compressao, flexdo e tracao.

1
n—1 k
meer (-n(1-221)) 0

em que & € a deformacdo para o primeiro ciclo de carregamento, e k ¢ A sdo os parimetros de

forma e escala da fun¢do de Weibull, respectivamente.
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Nota-se uma pequena semelhanga entre os modelos desenvolvidos por Liu e Zhou (2016)
e Huang, Li e Xu (2019), equacdes 1.2 e 1.3, respectivamente. De modo geral, os modelos
propostos baseados na vida util a fadiga do concreto consideram que a evolu¢do do dano ou das
deformacdes tem comportamento semelhante a curva de fluéncia ciclica, sendo geralmente o
principal aspecto investigado e empregado no desenvolvimento de modelos.

Diante dos trabalhos apresentados e discutidos nesta se¢do, € possivel observar que é
recente o desenvolvimento de modelos que acoplam principios da mecanica do continuo e do
dano a aspectos relacionados a fenomenologia da fadiga, demonstrando que essa metodologia

apresenta uma vertente atual e de grande aplicabilidade.

1.1.1.2 Modelos associados a deformabilidade do material

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e com o poder de processamento dos
computadores, tornou-se possivel a simulacdo do mecanismo de dano por fadiga, ciclo a ciclo,
em niveis de carga subcritico e para um alto nimero de ciclos de carregamento. Como resultado,
hipéteses mais detalhadas sobre a evolugdo e propagacdo do dano por fadiga puderam ser
definidas, fornecendo melhores andlises do comportamento do concreto sujeito a fadiga. Estes
modelos, definidos em macroescala (modelos tensoriais), ou em mesoescala (modelos discretos
ou de micro-planos), conforme mostra a Figura 1.3, consideram aspectos relacionados a mecanica

do dano ou da fratura, e sdo concebidos considerando a deformabilidade do material.

Figura 1.3 — Representacdo dos modelos em macroescala e mesoescala.
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Modelos de plasticidade com dano sdo usualmente empregados para estabelecer rela-
¢Oes tensoriais entre as varidveis de tensdo e deformacao com as equagdes constitutivas que
representam de forma distribuida os efeitos de dano por fadiga. Com base em uma varidvel
de indice de dano por fadiga, pode-se estabelecer diferentes grupos de modelos tensoriais, por
exemplo, modelos baseados na taxa positiva da deformagao total, na deformacao ineléstica ou

na deformacao referente ao deslizamento dos planos cristalinos. O ltimo é um método que
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representa macroscopicamente o comportamento em microescala do material (BAKTHEER;
CHUDOBA, 2019).

Um modelo tensorial baseado na taxa positiva de deformacgao total foi proposto ini-
cialmente por Marigo (1985), onde foram utilizados os principios da visco-plasticidade para
determinar um novo parametro de deformacao limite do material, de modo a refletir as condi¢des
irreversiveis de um carregamento ciclico. Os autores descrevem que o dano por fadiga pode
ser expresso em fungdo da taxa positiva da deformacgdo equivalente, conforme Equacao 1.4. O
mesmo principio foi mais tarde empregado por Alliche (2004) para representar o comportamento
do concreto sujeito as cargas ciclicas de compress@o e por Mai et al. (2012), onde foi introduzida

uma lei de evolugao do dano por meio de leis de poténcia de uma taxa da deformacao equivalente.

o= f (&) (1.4)

em que o refere-se a um parametro de evolu¢do do dano, e é;; ¢ a taxa positiva da deformacao
equivalente.

Al-Gadhib et al. (2000) e Baluch et al. (2003) propuseram modelos anisotropicos
para o concreto sujeito a fadiga, onde o conceito de multiplas superficies de fissuracao foi
introduzido. Tal simulagdo possibilitou a representacdo com sucesso da evolu¢do do dano por
fadiga. Entretanto estes modelos apresentam grandes limitacdes devido ao custo computacional
de processamento para a modelagem do concreto sob altas frequéncias de carregamento.

Baseando-se na mecanica do dano continuo, Kindrachuk et al. (2018) desenvolveram
uma formulacdo anisotrépica para a representacao da evolug@o do dano em concretos sujeitos a
fadiga por compressdao. O modelo € definido por uma regra de salto nos ciclos de carregamento a
fim de simular a fadiga de alto ciclo. A formulagdo foi concebida diante da decomposi¢cdo de um
problema de valor de contorno, considerando o efeito de carregamentos periédicos em micro e
macroescala, por aproximacdes do campo de deslocamento com séries de Fourier.

Considerando a hipétese de que o dano por fadiga estd associado ao deslizamento de
planos na estrutura cristalina do material, uma correlac@o entre a taxa de evolu¢ao do dano e
a taxa de deformacdo inelastica foi proposta por Kindrachuk, Thiele e Unger (2015), o que
possibilitou a determina¢dao de modelos baseados nas taxas de deformacdes ineldsticas, que

possuem, de modo simplificado, a configuracdo da Equacao 1.5.

o= f(eP,eP) (1.5)

em que @ refere-se a um parametro de evolucio do dano, €7 é a deformacao plésticae €7 € a
deformacao visco-pléstica.

De modo semelhante, Wu, Li e Faria (2006) desenvolveram uma formulagao relacionando
a evolucgdo do dano as taxas de deformacdo ineldsticas, em termos da taxa de liberacdo de energia.
A formulacdo foi posteriormente avaliada e alterada por Xue e Yang (2014), sendo inseridos os
efeitos da fluéncia, garantido maior fidelidade a representacao do mecanismo da fadiga.

Questdes relativas a combinacdo das deformacgdes plésticas, fenomenologicamente
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relacionada a evoluc¢do do dano por fadiga, foram tratadas e inseridas na formulacdo desenvolvida
por Ren e Li (2013), onde os autores definiram uma relag@o entre as taxas de dano e deformacgao.
Considerando o mesmo principio, a correlac@o entre o indice de dano e a deformacgao plastica,
Grassl e Rempling (2008), Liang, Ren e Li (2016), Grassl e Jirdsek (2006) e Liang et al. (2017)
desenvolveram modelos para a evolu¢@o do dano por fadiga, acoplando aspectos relacionados a
termodinamica. Cabe destacar que Liang, Ren e Li (2016) e Liang et al. (2017) inseriram em suas
formulacdes os efeitos da abertura e fechamento de fissuras, considerando para isso o histérico
de carga e descarga, gerando uma boa representacdo do deslizamento de planos cristalinos do
material.

A fim de incorporar e representar adequadamente os efeitos de abertura e fechamento de
fissuras e da propagacao das mesmas devido a fadiga de baixo ciclo, a formula¢do dos meca-
nismos dissipativos foi refinada pela introducao de uma variavel representativa da deformacao
inerente ao deslizamento de planos cristalinos. Essa abordagem foi tratada inicialmente por
Mazars, Berthaud e Ramtani (1990), que estabeleceu os principios da mecanica do dano para a
modelagem de materiais quase frageis, classe esta a qual se insere o concreto.

A formulacdo de Mazars, Berthaud e Ramtani (1990) baseada na termodinamica es-
tabelece um procedimento geral para a representacdo da ndo linearidade fisica do material,
considerando-o como um parametro isotrépico, proporcionando um refinamento nas hipéteses
de dano, conhecidas até aquele momento. Este método passou a ser amplamente empregado
por pesquisadores que realizam a modelagem do material empregando métodos numéricos e
desejam representar a nao linearidade fisica do material (DESMORAT, 2006; DESMORAT;
RAGUENEAU; PHAM, 2007; RICHARD et al., 2010; ADELAIDE et al., 2010; RICHARD;
RAGUENEAU, 2013; LANOYE et al., 2013). Assim, apesar do modelo ser definido como
isotrépico, 0 mesmo gera uma resposta para a anisotropia do material (na forma fraca) devido a
relacdo do dano com o tensor de deformagdes internas, que carrega em sua defini¢do informagdes
referentes ao deslizamento dos planos cristalinos.

Com o objetivo de representar o comportamento mecanico de materiais heterogéneos
com maior fidelidade, especialmente a danificagdo do material quando submetido a solicitagdes
externas, modelos de microplanos foram desenvolvidos por meio de formula¢des que consideram
as propriedades e deformabilidade do material em um nivel mesoscépico (JIRASEK, 1999;
KUHL; STEINMANN; CAROL, 2001; CANER; BAZANT, 2013a; CANER; BAZANT, 2013b;
KIRANE; BAZANT, 2015).

Os modelos de microplanos sao definidos por meio das deformag¢des macroscdpicas em
um ponto material que, sobre uma esfera de raio unitario centrada neste ponto, sdo extrapoladas
para um conjunto de microplanos, com dire¢des normais a superficie esférica (Figura 1.4).
Dessa forma, introduz-se um nivel de representacdo (em mesoescala) abaixo do nivel de andlise
(em macroescala). Mesmo que este nivel ndo reflita a microestrutura do material, ele pode
representar o indice de dano e sua evolugdo anisotrdpica durante o carregamento. De acordo

com Caner e Bazant (2013a), os modelos baseados em microplanos empregam o conceito de
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restricdo cinemadtica e homogeneizacdo de tensdes para estabelecer uma relagdo entre o nivel

macroscopico de andlise do material, e os microplanos empregados para a sua discretizagao.

Figura 1.4 — Representacido da modelagem com microplanos.
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Fonte: Adaptado de Baktheer et al. (2019).

A consisténcia termodinamica das formulagdes que descrevem os modelos de micropla-
nos foi avaliada e comprovada por Kuhl, Steinmann e Carol (2001) e Carol, Jirdsek e Bazant
(2001), onde os autores verificaram que os processos termodinamicos decorrentes dos ciclos de
carregamento e descarregamento sdo melhores representados em modelagens desenvolvidas em
nivel mesoscépico. O sucesso referente aos resultados obtidos nos trabalhos de Kuhl, Steinmann e
Carol (2001) e Carol, Jirdsek e Bazant (2001) podem ser atrelados ao trabalho pioneiro de Jirdsek
(1999), onde o autor desenvolveu um modelo implicitamente consistente com 0s mecanismos
dissipativos e ndo-dissipativos do processo da fadiga, considerando os preceitos da modelagem
com microplanos.

Uma caracteristica particularmente atraente dos modelos de microplanos remete a possi-
bilidade de refletir a distribuicdo das tensdes triaxiais em um tnico ponto material, considerando
niveis subcriticos de carregamento (BAKTHEER; CHUDOBA, 2019). Este aspecto foi abordado
e explorado por Kirane e Bazant (2015), onde os autores conseguiram descrever os termos
dissipativos devido aos danos por fadiga, relacionando-os aos mecanismos de desintegracao do
material.

De modo geral, pode-se dizer que o principal objetivo dos modelos de fadiga no concreto
que empregam os microplanos consiste em relacionar a evolucao do dano a uma medida
cumulativa de deformacgdo, sendo o comprimento da trajetéria da deformacdo volumétrica
associada aos processos de carga e descarga (Equacao 1.6), principal parametro representativo

destes modelos.

o= f(g""m) (1.6)
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em que @ refere-se a evolugdo do dano e €Y remete ao comprimento da trajetéria da
deformacao volumétrica.

Na mesma linha de desenvolvimento, Baktheer e Chudoba (2018) propuseram um modelo
considerando microplanos para a representacdo da fadiga no concreto, baseando-se também
na termodindmica inerente aos processos de carregamento e descarregamento. No entanto, os
autores empregaram a trajetoria das deformacoes de cisalhamento para descrever a evolucao do
dano por fadiga, onde os resultados mostraram que, o emprego destas deformagdes pode melhor
descrever o processo de deslizamento dos planos cristalinos do material.

Mesmo diante do crescente emprego dos modelos de microplanos para a representacao e
modelagem da fadiga no concreto, as simulacdes com esta técnica entregam uma resolucao muito
refinada dos efeitos dissipativos, apresentando grande limitacao de aplicacdo em problemas de
fadiga, devido ao grande numero de ciclos envolvidos (BAKTHEER; CHUDOBA, 2019).

Muitos dos modelos existentes sdo concebidos para aplicagdes especificas, onde as
formulacdes sdo desenvolvidas considerando a resisténcia a fadiga do material. De acordo
com Aguado (1990), os limites de resisténcia a fadiga sdo determinados pela classificagdo do
ndmero de ciclos que o material suporta, havendo duas regides distintas, das quais: até 10* ciclos
considera-se um regime de fadiga de baixo ciclo; para um nimero de ciclos variando entre 10* e
107 (ou mais), fadiga de alto ciclo.

A fim de contornar os problemas citados anteriormente, Kiewel, Aktaa e Munz (2000)
e Maekawa, Fukuura e Soltani (2008) avaliaram a utilizacdo dos modelos de microplanos
na representacao da fadiga de alto ciclo, considerando uma pequena parcela do histérico de
carregamento, sendo os resultado obtidos estendidos para todo o carregamento. No entanto, as
informagdes alcangadas com este procedimento demonstraram uma baixa correlagdo com os
valores obtidos experimentalmente (MOSLEMIAN; KARLSSON; BERGGREEN, 2011), e os
erros associados ao emprego desta técnica ndo apresentam relacdo com a razdo entre a dimensao
da parcela do histérico de carregamento modelada e o nimero de ciclos responsdvel pela ruptura
do material. Assim, na maioria dos casos, se torna invidvel a aplicacdo desses modelos para a
andlise do comportamento do concreto na fadiga de médio e alto ciclo.

A modelagem em mesoescala da fadiga no concreto também pode ser realizada por meio
de modelos discretos, 0os quais geram uma caracterizacao simples e transparente dos efeitos
dissipativos elementares, isto €, das descontinuidades (fissuras) ou do desenvolvimento de tensdes
internas de tracdo. Estes modelos fornecem uma visdo sistémica sobre a fenomenologia dos
mecanismos de danificacdo do material, podendo auxiliar na formulac¢ao de hipdteses referentes
a evolugdo do dano por fadiga no concreto, em um nivel mesoscopico.

Uma classe bem conhecida de modelos discretos sdo os "lattice models", que possibilitam
a representacao de trés a quatro fases do material: os vazios, a pasta de cimento, os agregados e a
interface agregado/pasta. Essa técnica de modelagem requer um grande poder de processamento
para a resolugcdo das formulacdes que regem o fendmeno simulado, demandando um alto

custo computacional. Mesmo diante desta limitacao, estes modelos apresentam atualmente uma
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grande capacidade de mapeamento de diferentes problemas correlatos a fratura dos materiais
(ELIAS; LE, 2012; VAN-MIER, 2012; TOMPKINS; KHAZANOVICH; BOLANDER, 2015),
aos efeitos de baixas e altas temperaturas (PHAM et al., 2020; SHEN et al., 2020), aos fendmenos
de transporte (GRASSL et al., 2012; WANG; BAO; UEDA, 2016) e a fadiga (GRASSL;
REMPLING, 2008; GUO et al., 2009; CHANG et al., 2019; GAO; KOVAL; CHAZALLON,
2019).

A fim de contornar as limita¢des da aplicagdo dos modelos discretos, formula¢des sim-
plificadas foram desenvolvidas ao longo dos dltimos anos considerando a associa¢do individual
da rigidez a cada fase do material (CUSATIS; PELESSONE; MENCARELLI, 2011; ELIAS et
al., 2015). Com isso, o grau de complexidade inerente ao processo de resolucio dos sistemas de
equacdes foi significativamente reduzido, diminuindo o custo computacional de processamento
e potencializando a sua aplicacao.

Ainda € recente a aplicacao destes modelos na representacao do efeito da fadiga no
concreto. Elids e Stang (2012) empregou modelos discretos para representar e avaliar a propa-
gacdo de fissuras no concreto submetido a compressao ciclica. Os resultados mostraram que a
técnica descreve com certo nivel de fidelidade a evolucdo da taxa de crescimento das fissuras,
apresentando bons resultados apenas até a metade do histérico do carregamento ciclico.

Também fazendo o uso de modelos discretos, Zhaodong e Jie (2018) desenvolveram uma
formulagdo considerando os efeitos da fadiga por compressao, no qual a energia de dissipagado é
estabelecida em um nivel mesoscépico, diferente dos trabalhos desenvolvidos até aquele instante,
onde diferentes rigidezes eram associadas a cada fase do material.

Considerando a mesma estratégia de adotar diferentes parametros para cada fase do
material, recentemente Wang (2019) prop6s um modelo no qual a falha do material € descrita
isoladamente para cada mesoelemento. O autor identificou a falha por meio de valores criticos das
deformacgdes e energia dissipada acumulada. Os resultados obtidos mostraram que os modelos
de Zhaodong e Jie (2018) e de Wang (2019) reproduzem razoavelmente bem a aleatoriedade dos
resultados experimentais e a evolucao do dano decorrente da ac@o de cargas ciclicas.

Também com o propdsito de simular em mesoescala 0 comportamento mecanico do
concreto, considerando o fendmeno de fadiga, Sun e Xu (2021) propuseram uma formulacdo de
dano que incopora aspectos fenomenoldgicos da fadiga e da mecanica da fratura. No modelo
numérico desenvolvido, um procedimento controlado pelo gradiente de evoluc¢iao de dano foi
empregado para acelerar a simulagdo numérica da degradacao do concreto. Neste modelo, o
concreto € simulado em um sistema bifdsico (pasta e agregados), considerando elementos finitos
distribuidos aleatoriamente, conforme as funcdes de distribuicado Gaussianas representativas dos
materiais.

Além de representar o material em nivel mesoscépico, Sun e Xu (2021) empregaram
uma nova estratégia numérica para a reducao do tempo computacional de processamento,
denominada, salto de ciclos de bloco. Nesta abordagem numérica, faz-se necessario, a priori,

realizar a simulacdo do comportamento mecanico de uma amostra de concreto para um bloco de
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ciclos de carga e descarga, onde € definido o gradiente de dano associado ao bloco. Definido
o gradiente de dano do bloco, na sequéncia € possivel realizar a modelagem completa da vida
util do concreto, fazendo a normaliza¢do do tempo total de vida do material em fun¢dao do
ndmero de ciclos do bloco. Com essa técnica os autores obtiveram resultados com bons niveis de
acuracidade e uma significativa reducio do tempo de processamento da modelagem, um item que
vem sendo objeto de estudo pelos pesquisadores da drea, ja que os modelos atuais conseguem
representar com fidelidade a fadiga, mas demandam grande tempo de processamento.

Ao analisar os modelos representativos da fadiga no concreto, observa-se que a maior
parte deles foram desenvolvidos no decorrer dos ultimos 20 anos. Isso se deve ao avangos na
capacidade de processamento dos computadores e ao maior entendimento do fendmeno. Nos
dias atuais, sdo diversas as estratégias empregadas na representacdo numérica da fadiga, sendo
que as formulagcdes baseadas na mecanica do dano acoplada aos conceitos de vida util geram
resultados com maior fidelidade, além de possibilitarem facil implementacdo, quando comparado
com modelos desenvolvidos via mecénica da fratura.

Nas Tabelas 1.1 e 1.2 sdo apresentados os modelos que apresentaram as melhores
respostas para a simulacdo da fadiga, e que apresentam aspectos fenomenoldgicos acoplados em
suas formulacdes. Estes modelos serviram de embasamento para a concepcao das formulagdes
propostas nesta tese, e foram escolhidos por representarem com coeréncia o comportamento do

concreto sob agdes ciclicas, e serem de facil implementacao.

Tabela 1.1 — Modelos baseados nos conceitos de vida util.

Modelos com parametros de deformacio Modelos com parametros de danificacao

Huang, Li e Xu (2019) Pfanner (2003)
Liu e Zhou (2016) Pfister, Petryna e Stangenberg (2006)
Isojeh, El-Zeghayar e Vecchio (2017b) Sun e Xu (2021)

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 1.2 — Modelos baseados na mecénica do dano.

Modelos tensoriais Modelos com microplanos  Modelos discretos
Alliche (2004) Kirane e Bazant (2015) Guo et al. (2009)
Desmorat, Ragueneau e Pham (2007) Caner e Bazant (2013b) Zhaodong e Jie (2018)
Kindrachuk, Thiele e Unger (2015)  Baktheer e Chudoba (2019) Wang (2019)

Fonte: Prépria autoria.

Dentre os modelos elencados nesta secdo, atencdo especial deve ser dada ao modelo
de Sun e Xu (2021), onde os autores fizeram o uso do dano acumulado para representar a
degradagdo do concreto ao ser submetido a ciclos de carga e descarga. A estratégia proposta
pelos autores, proporciona a reducao do tempo de processamento das simulacdes, apresentando-
se uma estratégia interessante para se embasar. Porém, ao utilizar o dano acumulado, faz-se

necessario conhecer a priori, a vida ttil a fadiga do concreto, um parametro que vem sendo
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estudado experimentalmente em diversas pesquisas ao longo dos tltimos 100 anos, mas que
ainda nio possui seu comportamento bem definido para o concreto.

Tendo isso em mente, na sequéncia € apresentado um apanhado bibliografico acerca
dos estudos experimentais disponiveis na literatura, a fim de compreender o comportamento
a fadiga do concreto. O levantamento bibliografico e a falta de dados para o desenvolvimento
de formulagdes representativas da fadiga, deram subsidios para a definicdo de uma campanha

experimental que ocorreu concomitantemente ao desenvolvimento do modelo proposto .

1.1.2 Estudos experimentais e fenomenologicos

O fendmeno da fadiga foi observado pela primeira vez no inicio do século XIX, quando
pecas de maquinas e estruturas constituidas de aco comecgaram a falhar em pouco tempo de
servico. Apesar de produzidos com ago, material ductil, os componentes estruturais exibiam
caracteristicas de fraturas frageis. Rankine (1843) publicou o primeiro trabalho na drea, intitulado
"As causas da ruptura inesperada de eixos ferrovidrios", no qual dizia que o material apresentava
“cristalizacdo”, o qual o tornava fragil devido as tensdes flutuantes ao qual era submetido
(NORTON, 2013).

O engenheiro alemdao August Wohler (1819-1914) realizou a primeira investigacao
cientifica (por um periodo de 12 anos) sobre o que estava sendo chamado de falha por fadiga,
testando, em laboratério, eixos de trem até a falha considerando solicita¢des ciclicas. Wohler
publicou suas descobertas em 1870, identificando o ndmero de ciclos ao qual o material entra
em ruptura e a descoberta da existéncia de uma tensao limite, denominada hoje como resisténcia
a fadiga. O diagrama S-N ou curva de Wohler, mostrado na Figura 1.5, tornou-se a forma padrao
de caracterizacdo do comportamento de materiais submetidos a solicitagdes ciclicas, sendo ainda
amplamente empregado, apesar de outras medidas estarem disponiveis.

Ao longo do século XX muitos trabalhos foram desenvolvidos sobre o mecanismo de
fadiga e o efeito da acdo de cargas ciclicas em materiais dicteis como o aco. No entanto, para
as estruturas de concreto, o fendmeno s6 comecou a ser investigado cerca de 100 anos apds
iniciados os estudos com o ago e, desde entdo, muito se foi desenvolvido considerando tal
tematica por meio dos mais diversos tipos de ensaios, sejam eles de flexdo, tracdo direta, tracao
alternada com compressao ou compressao pura.

O primeiro trabalho que traz informagdes acerca do efeito de cargas repetidas no
concreto foi reportado em Ornum (1903), onde o autor analisou experimentalmente o efeito
da fadiga por compressdo em pequenos elementos, verificando que o material fraturava sob
cargas de baixa magnitude. Mesmo apds essa publicacdo, os estudos com o concreto s6 foram
impulsionados com o trabalho de Clemmer (1922), 20 anos depois, onde foi observado que o
concreto possui um comportamento distinto ao do aco quando submetido a carregamento ciclico,
e que este mecanismo de degradacdo estava correlacionado aos principios da mecanica da fratura,
introduzidos na mesma década por Griffith (1921).

Graf e Brenner (1936) foram os pioneiros em gerar diagramas S-N para representar a
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Figura 1.5 — Curva S-N tipica de um material metélico.
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vida util de corpos de prova de concreto sujeitos a acdao de cargas repetidas e considerando a
probabilidade de ruptura do material. Estas curvas sdo conhecidas como S-N-P, e possibilitam a
estimativa do nimero de ciclos necessarios para causar a falha no material associada ao nivel
de tensdo aplicada e em fun¢do da natureza da variacao e dispersdao dos dados. Os resultados
apresentados por Graf e Brenner (1936) possibilitaram, por exemplo, que Raju (1969) inferisse,
por meio de experimentos com concretos submetidos a cargas ciclicas com frequéncia de
carregamento de 4 Hz, que a vida util a fadiga possui uma distribui¢do aproximadamente log-
normal. Além disso, inferiu que as curvas S-N-P derivadas da fun¢do de distribuicdo normal
acumulada, da relagc@o S-N, sdo geralmente validas para corpos de prova submetidos a niveis de
tensdao maxima entre 65% e 85%.

McCall (1958) também realizou testes de fadiga no concreto. Os resultados possibilitaram
a determinacdo de relacdes entre o nivel de tensdo aplicado, o nimero de ciclos responsdveis por
causar a falha e a probabilidade de falha. O autor verificou que essa relacdo pode ser facilmente
mapeada para concretos submetidos a altos niveis de tensdo, o que ndo acontece quando baixas
tensdes sdo aplicadas. Testes de fadiga também foram realizados por Antrim e McLaughlin
(1959), considerando dois tipos de concreto, um convencional e outro com ar incorporado.
As amostras foram testadas em niveis de tensao maxima de 50%, 60%, 70%, 80% e 90% da
resisténcia a compressao estatica dos corpos de prova. Dentro dos limites da investigacao, os
autores notaram que o comportamento a fadiga do concreto com ar incorporado é semelhante ao
convencional. No entanto, os resultados obtidos para o concreto com ar incorporado geraram
uma menor variabilidade no que diz respeito as propriedades de fadiga e de resisténcia.

Até a década de 1960, todas as pesquisas haviam sido realizadas para concretos secos,
sendo a primeira com concretos em condicdo saturada reportada por Karanfilov (1967). O
autor investigou o efeito de cargas ciclicas em concretos secos e totalmente saturados. Foram

investigados diversos valores de niveis mdximos de tensdo, sendo mantida a relagdo de 0,3 entre
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o valor maximo e o minimo. Os resultados mostraram que a resisténcia a fadiga de concretos
em condicdo saturada é muito superior ao dos concretos secos. Além disso, caso considerado o
nimero de ciclos de 2x10% como sendo o valor limite que gera uma vida infinita, os concretos
saturados possuem vida infinita quando submetidos a um nivel de tensdo méaximo inferior a
71,5% da resisténcia a compressdo, enquanto que os concretos secos possuem um limitante de
36,5%. Mais tarde, dando continuidade as suas pesquisas, Karanfilov (1969) realizou ensaios
em concretos totalmente saturados, considerando desta vez quatro diferentes relacdes entre a
tensdo médxima e minima (0, 1, 0,3, 0,5 e 0,7) a uma frequéncia de carregamento de 6,67 Hz.
Com isto, o autor observou uma relagao linear entre a razao das tensdes minima e miaxima e a
resisténcia 4 fadiga.

A importancia do nivel de tensdo aplicado em corpos de prova de concreto no processo de
crescimento de fissuras € ilustrada pioneiramente no trabalho de Hansen (1968), onde amostras
foram analisadas na compressao estdtica ciclica. Considerando o carregamento estatico, as
primeiras fissuras foram observadas para niveis miximos de tensdo entre 45% e 55% da
resisténcia a compressao, sendo que as fissuras eram sempre verticais, paralelas ao campo
de tensdo induzido na compressiao. Hansen atribuiu o lento crescimento a influéncia da rigidez da
matriz de cimento na concentracio de tensdes nas pontas das fissuras. Quanto ao comportamento
do concreto, quando submetido a cargas repetidas, o autor ndo conseguiu identificar um
comportamento padrdo no surgimento e progressao das fissuras. Porém Hansen concluiu que
o processo de fratura em materiais cimenticios € fortemente correlacionado a um limitante de
deformacdo. Tal limitante foi relatado onze anos depois por Smith (1979), que investigou a
tenacidade a fratura do concreto, apresentando as constantes referentes a taxa de propagacao das
fissuras e os limites criticos de tensdo e deformacao.

O efeito das concentracdes de tensdo em oclusdes presentes em elementos de concreto
foi inicialmente reportado por Raju (1970). O autor analisou os efeitos das oclusdes em corpos de
prova submetidos a cargas ciclicas e estaticas. As andlises foram conduzidas em corpos de prova
produzidos com um furo circular. Os resultados mostraram que as resisténcias a compressao
estdtica e a fadiga ndo eram significativamente alteradas pela introdu¢do de um orificio. No
entanto, o autor verificou que os vazios da matriz de concreto e as microfissuras presentes no
material afetam de forma significativa as resisténcias e o0 modo de deformagdo do material,
a tal ponto que o efeito das concentragdes de tensdo introduzidas pelo orificio, produzido
artificialmente, é desprezivel comparado aos dos defeitos pré-existentes no material.

Béres (1974) investigou a deformacao de concretos de classe C30 (com resisténcia a
compressio de 30 MPa) sob efeito de diferentes niveis de carregamento ciclico. Os testes de
fadiga foram realizados considerando frequéncias de 8,3 Hz, com tensdo minima de 3 MPa e
maxima variando entre 43% e 93% da resisténcia do material. As investigacOes provaram que
a deterioracao por fadiga do concreto comprimido € causada pela perda gradual de rigidez do
material. Foi provado que as mudangas induzidas por cargas ciclicas no concreto podem ser

descritas qualitativamente por meio das deformagdes, isto €, pelas mudancas volumétricas dos



1.1. Estado da Arte 41

corpos de prova. O autor verificou que o valor da constante de Poisson, quando sujeito a cargas
repetidas, situa-se entre 0,3 e 0,4, e que este valor € alterado a medida em que progride o efeito
da fadiga, indicando um cardter visco-eldstico do material.

A fim de analisar o efeito da microestrutura de materiais cimenticios, Garrett, Jennings
e Tait (1979) ensaiaram corpos de prova submetidos a dois niveis de tensdo mixima (50% e
60% da resisténcia a compressdo), com uma frequéncia de 10 Hz. A morfologia da fratura de
produtos a base de cimento foi estudada usando técnicas de reidratacdo e microscopia eletronica
por varredura. Os resultados mostraram que a fratura estatica resulta em um caminho de fratura
amplamente intergranular, isto é, através das regides do gel hidratado. A fadiga, por outro lado,
produz extensas regides de particulas de cimento expostas e ndo hidratadas. A consideracao do
modo e das origens do microfissuramento decorrente da fadiga sugere que essas particulas nao
hidratadas sdo expostas por um processo de atrito que ocorre apds o aparecimento das principais
microfissuras.

Zielinski, Reinhard e Kérmeling (1981) realizaram testes de fadiga a tracdo em concretos
com agregado leve, utilizando garras de friccdo nas amostras. Os resultados dos testes mostraram
que o concreto leve ndo apresentou um limite de fadiga para a trac@o direta. Entretanto, pode-se
inferir uma resisténcia a fadiga de 75,4 % da resisténcia a tragao estatica, considerando 2 milhdes
de ciclos como vida infinita. Quando foram analisados concretos convencionais, verificou-se que
a sua resisténcia a fadiga na tracio é consideravelmente menor do que no concreto produzido
com agregado leve. Os resultados obtidos também indicaram que as rela¢des tensdo-deformacao
sob cargas de tracao repetidas sdo aproximadamente lineares, e que a declividade das curvas vao
reduzindo a medida em que aumenta o nimero de ciclos.

Tepfer (1982) investigou o comportamento do concreto a fadiga por meio de um ensaio
ciclico com tensdo alternada utilizando duas combinag¢des de carregamento: uma com tensdes
de compressdo constante na direcdo horizontal (aplicada lateralmente) e tragdo varidvel na
direcdo vertical, e outra, com tensdes de tracdo constante na dire¢ao horizontal e compressao
varidvel na direcdo vertical. O autor observou por meio dos ensaios que a tensao alternada afetou
o comportamento a fadiga do material, mas concluiu que o efeito era relativamente pequeno
para que fosse inserido em um modelo de fadiga sendo, portanto, necessario realizar mais
investigagdes a cerca da importancia deste efeito.

Dois anos depois, Cornelissen (1984) determinou o efeito da tensdo alternada no
comportamento a fadiga do concreto, realizando duas séries de ensaios: tracdo-compressao
alternada e flexao. Os resultados possibilitaram a proposi¢ao de um modelo que estimasse a vida
util a fadiga do concreto. Ademais, os resultados mostraram que o nimero de ciclos necessarios
para que ocorra o colapso aumenta com a diminui¢do da razdo entre os niveis minimo e maximo
das tensoes aplicadas, e que a tracdo-compressdo alternada causa maior deterioracdo por fadiga
no concreto do que a prépria flexao.

Pons e Maso (1984) apresentaram os primeiros resultados referentes ao comportamento

do concreto quando submetido a cargas ciclicas com baixa frequéncia de carregamento. Os
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autores analisaram concretos submetidos a fadiga na compressdo, com niveis de tensdo maxima
de 25%, 37,5% e 50% da resisténcia a compressao e frequéncia de carregamento de 0,03 Hz.
Os autores observaram que, para o caso onde € imposto um baixo nimero de ciclos com baixa
tensdo méaxima (25%), a perda de rigidez do material é quase imperceptivel, sendo este efeito
relacionado ao indice de vazios da matriz cimenticia, indicando assim a existéncia de um efeito
da consolidacdo da micro-estrutura do material.

Até meados da década de 80, as pesquisas desenvolvidas para o estudo do comporta-
mento da fadiga no concreto haviam demonstrado que os métodos de mensuracao do nivel
de deterioracdo do material, ao ser submetido a cargas ciclicas, ndo apresentavam resultados
consistentes. Entretanto, Tepfers, Hedberg e Szczekocki (1984) propuseram um método que
levava em considera¢do a quantidade de energia absorvida pelo material, conforme Figura 1.6. As
analises foram conduzidas em corpos de prova cilindricos de 300x150 mm, submetidos a niveis
de tensdo médxima de 70% a 90% da resisténcia caracteristica e com frequéncias de carregamento
entre 1 e 5 Hz. Os resultados obtidos mostraram que, mesmo com as dificuldades de aplicacao
da técnica por parte da aquisicao dos dados, o método apresentava resultados coerentes com os
preceitos da Mecdanica da Fratura, sendo que existe uma equivaléncia entre a energia absorvida

e a causa de ruptura em concretos submetidos a ensaios estaticos e ciclicos.

Figura 1.6 — Método de célculo da energia absorvida (demonstrada até o segundo ciclo).
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Fonte: Prépria autoria.

O comportamento a fadiga do concreto também foi estudado por Alliche e Frangois
(1986), considerando cargas de compressdo com uma relagcdo entre tensdes minima e maxima de
0, 1. Um dos objetivos do trabalho consistia em analisar técnicas de mensuracdo da deterioracao
do material, sendo elas a emissdo acustica e ondas ultrassOnicas. As amostras foram imersas em
dgua a temperatura ambiente antes dos ensaios. Os resultados mostraram que, para um mesmo
lote, existe uma grande variabilidade da vida a fadiga em funcao da amplitude de tensdo aplicada.
As deformacdes longitudinais e radiais também foram registradas, verificando trés distintos

estagios (Figura 1.7). No inicio dos testes, a deformacao por ciclo aumenta rapidamente, até
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alcancar um estado estaciondrio, que ocupou a maior parte da vida da amostra. Na segunda fase,
pseudo-estaciondria, a deformacao longitudinal por ciclo € praticamente constante, ndo sendo
observada deformacao axial (Figura 1.7). A taxa de deformag¢ao aumentou novamente no final do
teste, na terceira fase, até que a ruptura acontecesse. Os resultados mostraram uma boa correlagdo
entre a vida a fadiga e a taxa de deformacdo por ciclo durante o estado estaciondrio. As técnicas
de emissao actstica e ondas ultrassOnicas apresentaram resultados coerentes, demonstrando que

a perda de rigidez do material segue o0 mesmo comportamento da taxa de deformacao.

Figura 1.7 — Evolug@o das deformacdes em func¢do da vida util.
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Fonte: Adptado de Alliche e Frangois (1986).

Oh (1986) investigou a resisténcia a fadiga de concreto simples na flexdo. Foram
realizados ensaios em espécimes de dimensdes 100x100x500 mm, considerando testes de flexao
em quatro pontos, com uma frequéncia de carregamento de 4, 16 Hz. Curvas S-N foram geradas a
partir dos resultados e uma equagao foi obtida por anélise de regressdo para prever a resisténcia a
fadiga por flexdo. Uma abordagem probabilistica foi introduzida a fim de prever a confiabilidade
do concreto quando submetido a fadiga. A distribui¢do da vida a fadiga do material sob um
determinado nivel de tensao foi encontrada, mostrando-se semelhante a funcao de distribuicao
de Weibull. Mostrou-se ainda que a distribuicao de Weibull possui caracteristicas fisicas mais
convincentes do que a distribui¢do log-normal, sendo apropriada para a representacio deste
mecanismo.

O formato e a propagagdo de microfissuras no concreto convencional foram avaliadas
no trabalho de Saito (1987). O autor realizou uma observagao direta de laminas cortadas de
amostras prismdticas de concreto submetidas a cargas estdticas e ciclicas de tragdo. Os resultados
possibilitaram inferir que as fissuras na zona de transi¢do progridem linearmente com o aumento
do carregamento, e que as fissuras na argamassa se desenvolveram extensivamente até cerca de
100% da carga final. Os resultados também indicaram que a natureza repetitiva do carregamento
conduz a um ligeiro aumento na quantidade total de microfissuras internas.

No ano seguinte, Saito (1988) analisou a resisténcia efetiva na zona de transi¢io entre
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agregados e a argamassa. Os ensaios foram conduzidos com a produc¢do de provetas alongadas,
contendo argamassa nas duas extremidades e um agregado na regido central (Figura 1.8). Tensoes
ciclicas de tragdao foram aplicadas nos corpos de prova sob uma frequéncia de 5 Hz. Os resultados
foram analisados estatisticamente para obter uma relacio entre o nivel de tensdo e a vida a fadiga,
considerando uma probabilidade de falha de 50%. A relacdo obtida indicou uma resisténcia a

fadiga de 74,9% da resisténcia estética, para uma vida util de 2 milhdes de ciclos.

Figura 1.8 — Dimensdes e esquema do espécime ensaiado.

agregado

\ /

argamassa

N >

14 mm

argamassa

100 mm
70 mm

190 mm 173 mm 173 mm 190 mm

> <
> <

740 mm

A

Y
A

Fonte: Redesenho de Saito (1988).

No estudo realizado por Bazant e Xu (1991), o crescimento de fissuras decorrente da
flexdo ciclica foi investigado em amostras de concreto com diferentes dimensdes e geometrica-
mente semelhantes. As amostras continham um entalhe inserido na regido central. Os ensaios
foram conduzidos em concretos de classe C30, tensdo minima nula e tensdo maxima de 80% da
resisténcia a flexdo. A flex@o foi imposta considerando o ensaio de trés pontos, com frequéncia
de carregamento variando entre 0,033 e 0,044 Hz. As anélises foram realizadas com objetivo de
verificar se a lei de Paris, da Mecanica da Fratura, representava de forma adequada a progressao
das fissuras em fun¢do da amplitude das cargas e do tamanho das amostras. Os resultados
mostraram que a lei de Paris ndo representava de forma adequada a progressdo das fissuras para
todas as dimensoes, sendo valida apenas para amostras muito grandes, mostrando a necessidade
de uma adequacdo da lei. Assim, os autores propuseram ajustes na formulacao, onde a lei de
Paris foi combinada com a lei do efeito do tamanho proposta por Bazant (1984), que considera
fissuras sob carga monotdnica. O emprego dessa nova formulagdo mostrou que a dimensao
inicial da fissura, considerando carregamento ciclico, ¢ muito maior do que em carregamentos
monotonicos, demonstrando que a fragilidade do material quando submetido a cargas repetidas é
superior a de carregamentos estdticos. Os autores verificaram ainda que o efeito do tamanho da
amostra desaparece para estruturas pequenas.

Com o desenvolvimento dos métodos de mensuragdo do nivel de deterioracdo, e diante
dos principios da mecéanica do dano na década de 90, ensaios experimentais comegaram a ser
conduzidos com o objetivo de corroborar com o desenvolvimento de modelos representativos
da evolucdo do dano no concreto, considerando o carregamento ciclico. No trabalho de Alliche
e Frangois (1992), testes de fadiga na flexdo por trés pontos foram realizados em dois tipos
de concreto, utilizando duas relacdes entre as tensdes minima e maxima (0,1 e 0,4) e duas

frequéncias de carregamento (1 e 3 Hz). Diante dos resultados obtidos, os autores propuseram
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um modelo de dano para a fadiga do concreto na flexao. O modelo foi baseado em um parametro
de dano, relacionado a parcela de deformacao irreversivel, associada a maxima deformacao
positiva principal de cada ciclo. A aplicag@o deste modelo, nos testes de flexao a fadiga, forneceu
uma previsado razodvel da vida util a fadiga a partir das medi¢des da deformacao inicial e do
incremento de deformacao por ciclo. Ademais, os autores verificaram que o modelo representava
de forma adequada o comportamento do concreto quando submetido a fadiga por compressao
uniaxial.

No mesmo ano, Cividini et al. (1992) desenvolveram um aparato especificamente
projetado para testes triaxiais, estdticos e ciclicos, de amostras cilindricas de concreto e rochas.
Uma caracteristica particular deste equipamento foi a possibilidade de variacdo mutua da carga
ciclica de confinamento lateral e da carga aplicada verticalmente. Os autores observaram por
meio de 100 testes realizados em concretos convencionais, com frequéncias de carregamento
variando entre 1 e 10 Hz, que a vida util do material cresce em funcado da frequéncia aplicada.
Além disso observaram que a deformacao longitudinal possui um valor critico, a partir do qual o
material entra em ruina de forma inesperada. Foi observado ainda que, a depender da pressao de
confinamento, imposta lateralmente, a vida ttil a fadiga pode ser estendida.

Um estudo de fadiga a compressao foi realizado por Do, Chaallal e Aitcin (1993) para
dois concretos de alta resisténcia, 70 e 95 MPa, com relagdes dgua/cimento de 0,28 e 0,23,
respectivamente. Os testes foram conduzidos sob amplitude constante, considerando diferentes
niveis de tensdo maxima (70%, 75%, 85% e 95% da resisténcia) e frequéncia de carregamento
de 1 Hz. Os resultados mostraram que o método de McCall para previsdo da vida a fadiga
apresenta respostas coerentes com a realidade sendo, portanto, mais seguro quando comparado
as curvas de Wohler. A evolucdo da tensao e a degradacdo da rigidez com o nimero de ciclos no
concreto de alta resisténcia foram semelhantes as do concreto convencional. A deformacao na
falha, considerando carga ciclica, foi encontrada com a mesma ordem que a obtida na carga de
pico do ensaio estatico. Ademais, os resultados mostraram a existéncia de uma correlacio entre
a taxa de deformacgdo e nimero de ciclos até a falha.

Paskova e Meyer (1994) realizaram um estudo para verificar a variabilidade dos resultados
obtidos em testes de fadiga em corpos de prova cilindricos de concreto, e definiram a quantidade
minima de amostras que deveriam ser testados de modo a reduzir as incertezas sobre os resultados.
Assim, os autores analisaram uma série de ensaios realizados com 23 prismas de concreto de
classe C30, submetidos a uma frequéncia de carregamento de 1 Hz e sob tensdo médxima de
85% da resisténcia a compressao. A avaliagdo estatistica dos resultados levou a conclusao de
que quatro espécimes sdo suficientes para garantir um nivel razodvel de confian¢a dos dados,
informacdo util para os pesquisadores que planejam experimentos com niveis de confianca entre
80 e 90% e com erros de até 20%.

Dyduch, Szerszen e Destrebecq (1994) analisaram a fadiga em cilindros de concreto
simples submetidos a compressdo ciclica axial. A tensdo médxima aplicada variou entre 60%

e 90% da resisténcia a compressao estatica. Um método baseado na medi¢cdo da deformacao
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volumétrica foi empregado para prever a forca estdtica individual de cada amostra testada. Os
resultados dos testes de fadiga foram apresentados por meio do diagrama carga versus nimero de
ciclos para a ruptura. Para niveis de carga que variam até 80% da resisténcia estatica, 0 nimero
de ciclos até a falha nao mostrou nenhuma variacao com o efeito do tempo de ensaio. Acima
desse nivel, a resisténcia a fadiga mostrou ser mais sensivel aos efeitos dependentes do tempo e
a medida que o nivel de carga aumentou, os efeitos se tornaram mais significativos.

No estudo realizado por Kim e Kim (1996), amostras cilindricas de concreto com vérios
niveis de resisténcia foram testadas para investigar o comportamento a fadiga do concreto na
compressdo. As varidveis analisadas nos testes foram a resisténcia a compressao (26, 52, 84
e 103 MPa), e o nivel de tensdo méaxima aplicada (75%, 80%, 85% e 95% da resisténcia a
compressdo). No total, foram analisados 160 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de
100x200 mm. O teor de umidade das amostras foi preservado durante o teste de fadiga. Nos
ensaios, o carregamento foi conduzido com uma frequéncia de 1 Hz. Os resultados dos testes
mostraram que a vida a fadiga diminuiu com o aumento da resisténcia do concreto, sendo
proposto o primeiro modelo para a relacdo S-N que considerava o efeito da resisténcia do
material.

Ballatore e Bocca (1997) avaliaram as alteracdes ocorridas nas propriedades mecanicas
do concreto quando submetido a compressdo ciclica de baixa intensidade e curta duracao.
Amostras foram submetidas a tensdes maximas de 10% ou 20% da resisténcia a compressao,
mantendo uma relagcdo entre a tensdo minima e maxima de 0, 1. Os corpos de prova foram
submetidos a uma frequéncia de carregamento de 1 Hz. Os ensaios ciclicos foram conduzidos por
7200 ciclos, sendo em seguida realizado o ensaio de resisténcia a compressao estatica. Observou-
se que o concreto sofre um pequeno endurecimento, gerando um correspondente aumento na
rigidez. Assim, a energia armazenada na amostra durante o carregamento ciclico produz um
endurecimento do material que aumenta, parcialmente, a carga responsavel pela falha do material.
Entretanto, os autores observaram que este aumento de rigidez alterava a matriz cimenticia do
concreto, tornando-a mais fragil quanto ao modo de ruptura observado em amostras de concreto
submetidas a compressao estatica.

Com o proposito de avaliar a progressdo de fissuras em elementos de concreto submetido
a fadiga em flexdo, Toumi, Bascoul e Turatsinze (1998) estudaram por meio da técnica de réplica
associada a microscopia eletronica de varredura, a abertura da ponta da fissura (CMOD). Os
testes foram realizados considerando concretos de classe C50 e flex@o de trés pontos. A carga
maxima foi variada entre 70% e 93% da carga de ruptura, sendo aplicada com uma frequéncia
de 1 Hz. Os resultados mostraram que as caracteristicas referentes ao crescimento de fissuras
sdo mais complexas de compreender em testes ciclicos do que nos estéticos, sendo dificil de
prever o momento de ruptura do material. Fendmenos cldssicos foram observados, como o
espalhamento da fissura ao longo da zona de transi¢do interfacial. No entanto, mais microfissuras
foram detectadas na matriz cimenticia, proximo a drea da extremidade da fissura. Considerando

todos os resultados, os autores ndo detectaram a presenca de microfissuras descontinuas a frente
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do caminho principal de progressao, o oposto do observédvel em testes estaticos.

Dois anos depois, em um trabalho semelhante, Kolluru et al. (2000) observaram que o
crescimento de fissuras devido a cargas ciclicas de amplitude constante é descrito por uma curva
semelhante a curva de fluéncia ciclica (Figura 1.9a), e que a relac@o da taxa de crescimento da
fissura com o nimero de ciclos aplicado compreende duas fases: o estdgio de desaceleragdo,
quando ocorre uma diminui¢do na taxa de crescimento da fissura com o aumento do seu
comprimento, seguido por um estigio de aceleracdo, em que a taxa de crescimento da fissura
aumenta a uma taxa constante (Figura 1.9b). Os autores observaram que a dimensao da fissura
quando a taxa de crescimento altera do estdgio de desaceleracio para o da aceleracdo € igual ao

comprimento da fissura obtida com a carga de pico do ensaio estatico.

Figura 1.9 — Evolucio de fissuras em fungao do niimero de ciclos.
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Fonte: Adaptado de Kolluru et al. (2000).

Subramaniam, Popovics e Shah (2002) apresentaram o comportamento de corpos de
prova cilindricos submetidos a tensdes ciclicas de tracado-compressao alternada. O programa
experimental também incorporou amostras cilindricas ocas, submetidas a tor¢do ciclica. Os
resultados mostraram que o crescimento das fissuras € um processo constituido de duas fases,
aceleracdo e desaceleracdo, resultado semelhante ao obtido em Kolluru et al. (2000) (Figura 1.9b),
onde foi analisada a fadiga na flexdo. Os autores relataram que a representacdo do mapeamento
de fissuras no concreto, devido a fadiga, € de dificil obten¢do, ja que existem dois mecanismos
concorrentes que influenciam na taxa de crescimento da fissura: o aumento da resisténcia ao
crescimento da fissura e o aumento do intensificador de tensdao, do Modo I de falha, com o
comprimento da fissura. Assim, os resultados apontam que, em aplicagdes praticas que envolvam
a fadiga, o monitoramento das deflexdes por si s6 ndo fornece indicagado suficiente do estado da

estrutura, sendo necessario analisar mudancgas na conformidade, calculadas a partir da mudanca
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relativa nas deflexoes.

Com o objetivo de investigar o mecanismo de fratura no concreto submetido a fadiga
a tracdo, Kessler-Kramer, Mechtcherine e Mueller (2003) analisaram concretos de resisténcia
média (50 MPa) e alta (100 MPa), submetidos a carregamentos estaticos e ciclicos. Os autores
realizaram uma série de ensaios de tracdo uniaxial em prismas de concreto entalhados e ndo
entalhados. Os principais pardmetros analisados nos experimentos foram o nimero de ciclos
até a falha, a taxa de deformacao e a resisténcia a fadiga. Além disso, as superficies de fratura
foram estudadas usando o método Fringe Projection, que combina ferramentas de medi¢ao
Optica com técnicas de triangulacdo e interferometria. Os resultados experimentais mostraram
que, para um certo nimero crescente de ciclos de carregamento, a resisténcia a tracao uniaxial
diminui. Além disso, para um dado nimero de ciclos, as curvas de envelope correspondentes aos
ensaios estdticos comecam a apresentar grandes discordancias, mostrando que estas curvas s

apresentam comportamento adequado na fadiga de baixo ciclo, conforme Figura 1.10.

Figura 1.10 — Curvas de envelope para ensaios estaticos e ciclicos.
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Fonte: Traduzido de Kessler-Kramer, Mechtcherine e Mueller (2003).

Wei, Yupu e Jinsong (2005) realizaram um estudo experimental sobre a performance do
concreto submetido a cargas ciclicas triaxiais de tracdo-compressao alternada, com amplitude
varidvel. Os corpos de prova, de concretos C30, foram submetidos a tens@do minima de 2%
da resisténcia a compressdo ou tracdo (dependendo do modo de carregamento), e a tensao
maxima variando entre 20% e 55% das respectivas resisténcias. As anélises foram conduzidas
considerando o modo de falha da amostra, a evolu¢do das deformacdes longitudinais e a evolugdo
do dano. Os resultados mostraram que o dano progride, sob acdo de cargas ciclicas triaxiais, com
comportamento diferente do observado com carregamento ciclico uniaxial, mostrando que esse
comportamento deve ser considerado na previsdo de vida util a fadiga do concreto. Acrescenta-se
que os autores verificaram que a determinacdo do dano pode ser realizada considerando as
deformacdes residuais, porém a sua relacdo aos parametros de dano ndo sdo equivalentes ao

da mecénica do dano continuo. Além disso, a relagdo de Palmgren (1924) gerou valores com
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desvios de 23-50% dos resultados experimentais, ndo sendo indicada para o estudo de cargas
ciclicas, de amplitude varidvel, no concreto.

A determinacdo do diagrama S-N para o concreto € um processo que pode levar um
periodo extremamente longo, principalmente se um alto nivel de confianca probabilistica for
almejado. Pensando nisso, Nieto, Chicharro e Pintado (2006) avaliaram amostras de concreto
submetidas a fadiga na flexdo no ensaio de quatro pontos. Os ensaios foram conduzidos com
frequéncia de carregamento de 12 Hz e tensdo maxima de 55% da resisténcia a ruptura na
flexdo. Os autores propuseram um método alternativo e simplificado para determinar a vida util
a fadiga do concreto. O método se baseia em suposi¢des simplificadas do formato da curva S-N,
considerando aspectos relacionados ao dano acumulado e a influéncia da tensdo média aplicada
nos ciclos de carregamento. Os autores também tinham como objetivo a avalia¢cdo do acimulo
de dano nas amostras, e para isso elas foram monitoradas ap6s cada grupo de ciclos. A evolugdo
da primeira frequéncia de ressonancia em fun¢ao do nimero de ciclos foi estudada, assim como
a variacdo do médulo de elasticidade. Os resultados mostraram que o material apresenta uma
reducdo de rigidez até a faixa de um milhdo de ciclos, ndo sendo observada nenhuma variagao
perceptivel apés essa quantidade. Esse resultado pode ser ttil na criagcdo de esquemas para o

monitoramento de estruturas.
Figura 1.11 — Curvas tensdo residual versus numéro de ciclos e nivel de confiabilidade.
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Fonte: Traduzido de Meng e Song (2007).

No trabalho de Meng e Song (2007) foi avaliada a relagcdo entre a resisténcia a tragao
residual do concreto e o nimero de carregamentos ciclicos. Os autores realizaram 99 testes
de fadiga por tragdo axial em prismas de concreto, submetidos a tensdes maximas de 75% ou
85% da resisténcia. Com base na distribui¢ao de probabilidade da resisténcia a tragdo residual,
foram obtidas expressdes empiricas da resisténcia a tracao residual correspondentes ao nimero
de ciclos (Figura 1.11). Os resultados mostraram que as curvas de atenuacao da resisténcia a
tracdo residual podem ser empregadas para prever a vida util da fadiga residual do concreto.

Ademais, existe uma boa correlac@o entre a resisténcia a tragdo residual e o médulo eldstico
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secante residual. Também foi estabelecida uma relac@o entre o médulo eléstico secante residual
e o numero de ciclos de carregamento.

A fim de analisar e propor formulagdes analiticas para a vida util a fadiga, e descrever
o comportamento do concreto sob acdo de cargas ciclicas, Wang e Song (2011) analisaram
amostras de concreto lateralmente confinadas, submetidas a tensdes de amplitudes constantes.
Nos ensaios foram consideradas cargas de compressao, tracao e tracado-compressao alternada.
Com base nos resultados do experimento, foram estabelecidas equagdes referentes as curvas S-N
considerando diferentes niveis de tensdo de confinamento, e foram propostos critérios de falha a
fadiga para os diferentes casos estudados. Com os resultados, foi possivel descrever critérios
de falhas para estruturas de concreto. Os resultados indicaram que a resisténcia a fadiga em
elementos lateralmente confinados é maior do que em amostras sem confinamento, e que quanto
maior o confinamento, maior € a resisténcia a fadiga.

Com a crescente utilizacdo de agregados reciclados para a produgao de concreto, Xiao, Li
e Yang (2013) analisaram o comportamento do compdsito considerando composicdes sem e com
100% de substituicao do agregado graido natural. Os ensaios foram realizados considerando
cargas ciclicas de compressao uniaxial, em concretos de classe C40. Foram empregadas tensdes
maximas de 65% a 85% da resisténcia a compressdo, com frequéncia de carregamento de 10 Hz.
Os resultados possibilitaram inferir que ndo existem diferencas significativas no comportamento
da fadiga entre concretos de agregado graudo reciclado e o concreto com agregados naturais.
Ademais, com base nos resultados experimentais e nos principios da mecanica do dano continuo,
os autores propuseram um modelo de fadiga relacionando a variacdo da deformacdo e da
degradacdo do mddulo de elasticidade com a evolucao do dano por fadiga. Acrescenta-se ainda
que, sob carga ciclica de compressao, a deformagdo residual e a deformacao por fadiga do
concreto com agregado reciclado aumentam com o incremento do nimero de ciclos, e suas
variacdes também podem ser divididas em trés estidgios, assim como no concreto com agregados
naturais: estdgio de fluéncia ciclica, acoplamento fluéncia-fadiga e fadiga pura.

No ano seguinte, Thomas et al. (2014) também estudaram a resisténcia a fadiga de
concretos com agregado reciclado. Na pesquisa, os autores analisaram concretos com diferentes
teores de substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados (0%, 20%, 50% e 100%),
considerando ainda diferentes relacdes dgua/cimento (0,45, 0,50, 0,55 e 0,65). Os ensaios foram
realizados em concretos de classes C20, C30 e C50, considerando cargas ciclicas de compressao
com 50% da resisténcia a compressao, com frequéncia de carregamento de 10 Hz. Os resultados
mostraram que, para a mesma relacdo dgua/cimento, os concretos com agregado reciclado
apresentam uma perda de rigidez maior que o concreto de agregado natural. Além disso, o uso de
agregados reciclados no concreto implica numa redugdo da vida util a fadiga. Essas diferencas
se mostraram mais significativas para baixas relagdes dgua/cimento. A partir dos resultados
obtidos, os autores propuseram teores recomenddveis para a substitui¢ao de agregados naturais
por reciclados, considerando concretos empregados em componentes estruturais e sujeitos a

carregamentos ciclicos.
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No mesmo ano, Onoue et al. (2014) avaliaram a fadiga a compressdo em concretos
produzidos com cimentos convencional e com adi¢cdo de escoria de alto forno. Os autores
conduziram ensaios experimentais, simulando cargas ciclicas referentes aos componentes
estruturais a qual aquele concreto seria aplicado, isto €, em estruturas marinhas e portudrias. Os
ensaios foram conduzidos em amostras de concreto de classe C30, considerando tensdes maximas
entre 60% e 75% da resisténcia a compressao e a uma frequéncia de carregamento de 1,5 Hz. A
resisténcia a fadiga do concreto com escoéria de alto forno apresentou resultados inferiores ao do
concreto com cimento comum. Os autores observaram que, nestes casos, agregados com maior
rigidez devem ser empregados na produgdo deste concreto, a fim de aumentar a resisténcia do
compdsito.

No trabalho de Medeiros et al. (2015) foram realizadas andlises experimentais acerca
do efeito da frequéncia de carregamento no comportamento a fadiga do concreto. Os autores
investigaram concretos convencionais e com fibras de polipropileno e ago. Os ensaios de fadiga
foram conduzidos com cargas ciclicas de compressao em 123 amostras cuibicas de 100 mm de
aresta. Os concretos simples eram de classe C50, enquanto os refor¢cados com fibras eram de
classe C60 e C80. Os corpos de prova foram submetidos a quatro frequéncias de carregamento
(4, 1,0,25 e 0,0625 Hz). A tensdo maxima aplicada nas amostras foi de 85% de sua resisténcia
a compressao e a relacdo entre as tensdes minima e mdxima foi mantida constante em 0, 3. Os
resultados mostraram que o efeito da frequéncia de carregamento no comportamento a fadiga
do concreto simples € significativo, sendo observado que a vida a fadiga, em frequéncias mais
baixas, € menor do que em frequéncias mais altas. Nos concretos com fibras, observou-se uma
melhora no comportamento a fadiga sob baixas frequéncias. Além disso, os resultados mostraram
a existéncia de uma relacdo direta entre a taxa de deformagao secunddria e a vida a fadiga, a qual
se mostrou dependente inclusive da frequéncia de carregamento.

Chen, Chen e Bu (2017) estudaram as propriedades mecanicas do concreto sob carga de
tracdo ciclica, utilizando diferentes espectros de carregamento, como a onda quadrada, a onda
senoidal e a onda dente de serra. Os ensaios foram conduzidos em concretos de classe C40,
considerando uma frequéncia de carregamento de 2 Hz e tensdo médxima de 95% da resisténcia a
tracdo. A tensdo axial, a energia dissipada por ciclo de carregamento, a evolug¢do de dano e o
modulo de deformacgao foram investigados. Os resultados mostraram que uma lei de evolucao
em trés estdgios da deformacdo axial (Figura 1.12a) e da varidvel de dano do concreto (Figura
1.12b), se mostraram mais coerentes para a representacdo da fadiga em cargas ciclicas que
seguem ondas do tipo serra de dente e senoidal, do que aquelas sob a forma de ondas quadradas.
Comenta-se que, usualmente os resultados obtidos em ensaios de fadiga sdo plotados em fungdo
da propor¢do do nimero de ciclos (n) em relacdo ao nimero de ciclos responsavel por causar
a falha do material (N ou N¢), com o propdsito de padronizar os resultados e facilitar a sua
comparagao.

Seguindo as andlises, Chen, Chen e Bu (2017) verificaram que a energia dissipada muda

em diferentes estdgios da vida a fadiga. No inicio e no final da vida util, a taxa de energia
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dissipada é maior que a do estdgio médio do tempo de fadiga, devido a formacdo das fissuras. A
evolucdo do médulo de deformacio do concreto submetido a carga de tracdo ciclica, empregando
as trés formas de onda de carga, também se mostrou representada por curvas de trés estagios
(curva de fluéncia ciclica), sendo as trés fases nesta ordem: aumento rdpido do dano, aumento

do dano seguindo uma taxa constante e lenta, e aumento acelerado do dano até a ocorréncia da

ruptura.
Figura 1.12 — Evoluc¢ao da deformagfo axial e dano em fun¢do do nimero de ciclos.
(a) Deformacao em fun¢do do nimero de ciclos. (b) Dano em func¢do do nimero de ciclos.
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Fonte: Traduzido de Chen, Chen e Bu (2017).

No mesmo ano, Lei et al. (2017) analisaram a evolucdo da dissipacdo de energia na
fadiga por compressao em corpos de prova cubicos de concreto. Concretos de classe C25 foram
testados com frequéncia de carregamento de 5 Hz, considerando tensdes méaximas variando em
trés valores ao longo do ensaio. Os resultados mostraram que a evolugao da dissipac¢do de energia
¢é dividida em trés estdgios, conforme visto por Chen, Chen e Bu (2017), e que no segundo
estagio, a dissipa¢do da energia permanece estdvel e mostra uma relacdo exponencial com o
nivel de tensdo, mas é independente do nivel de dano associado. Os autores descrevem que a
dissipacao critica de energia acumulada € uma propriedade intrinseca do concreto sob cargas
ciclicas, o que reflete sua capacidade de absorver e armazenar energia, sendo um parametro de
grande relevancia no estudo da fadiga no concreto.

Uma investigacdo conduzida por Isojeh, El-Zeghayar e Vecchio (2017b), mostrou a
influéncia da frequéncia de carregamento no formato das curvas de histerese por fadiga. Os
autores testaram concretos de classe C20, C40 e C50, com cargas de compressao ciclica sob
frequéncias de 1 e 5 Hz. As amostras foram submetidas a tensdes maximas variando entre 69% e
80% da resisténcia a compressao. Os resultados mostraram que, para a modelagem da fadiga de
alto ciclo, é melhor empregar taxas de evolucdo da deformag¢do méxima a fim de reduzir o custo
computacional para representar todos os loops de histerese. Os resultados ainda possibilitaram

inferir que o médulo secante a fadiga € geralmente maior que o médulo estético correspondente.
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No estudo conduzido por Vicente et al. (2018), 60 amostras de concreto de resisténcia
a compressao entre 70 e 100 MPa foram testadas quanto ao comportamento a fadiga. As
andlises foram conduzidas com o objetivo de avaliar concretos com distintas propor¢des de
ar incorporado/cimento (0%, 0,1%, 0,2%, 0,3% e 0,4%). As amostras foram escaneadas por
meio de tomografia computadorizada com a inten¢do de visualizar a porosidade interna das
amostras. Por meio do uso de software especifico, foram definidos os parametros morfolégicos
da porosidade de cada lote. Foram testados nove espécimes de cada lote considerando cargas
ciclicas de compressdo. Quando comparados os pardmetros morfoldgicos dos poros e a vida ttil
a fadiga, observou-se a existéncia de uma relagdo inversa entre a porosidade e o nimero de ciclos
necessarios para levar o concreto a ruptura. Em sintese, quanto maior a porosidade menor a vida
util a fadiga, e quanto maiores as dimensdes dos poros mais prejudiciais eles sdo. Os resultados
revelaram ainda que, quanto maior a porcentagem de poros de tamanho pequeno (definidos pelo
volume ou comprimento), maior € a vida util da fadiga. Isto porque, segundo os autores, poros
maiores provocam concentracdes de tensdes que enfraquecem o material causando sua ruptura
prematura, conforme observado nos trabalhos de Chen, Wu e Zhou (2013) e Wu et al. (2016).

A fim de avaliar o dano em prismas de concreto submetidos a flexado ciclica, com ampli-
tude varidvel, Keerthana e Chandra-Kishen (2018) ensaiaram corpos de prova com diferentes
dimensdes e com a inclusdo de um entalhe no centro dos espécimes. Os ensaios foram conduzidos
em concretos de classe C50, por flexdo em trés pontos, considerando uma carga maxima varidvel
(0,2, 0,3, 0,55 e 0,8 kN) e, minima fixa, de 0,05 kN. O carregamento foi aplicado com uma
frequéncia de 1 Hz. Os resultados mostraram que, em todos os corpos de prova, independente
das dimensdes, a falha devido ao carregamento ciclico ocorre quando as fissuras alcancam uma
dimensao de 30% a 40% do tamanho do entalhe introduzido na peca de concreto. Foi observado
que as falhas ocorrem quando a amplitude maxima da carga ciclica situava-se entre 80% e
90% da carga de ruptura do ensaio estatico. Os resultados obtidos mostraram que, além da
taxa de crescimento da fissura devido a sobrecarga, a amplitude também desempenha um papel
importante para a avaliacdo da fadiga em materiais cimenticios.

Candido et al. (2018) avaliaram o comportamento a fadiga de concretos produzidos com
cimentos élcali ativados, conhecidos como concretos geopoliméricos (GPC), analisando a sua
viabilidade na aplicacdo de componentes estruturais sujeitos a cargas ciclicas. Concretos com
cimento Portland (PCC) também foram testados, a fim de comparar os resultados. As amostras
de concreto foram submetidas a testes de flexdo em trés pontos, considerando carregamentos com
frequéncias de 1 a 10 Hz e cargas maximas de 70%, 75%, 80% e 85% da carga de ruptura no
ensaio estdtico. Os resultados mostraram que, sob condi¢do de fadiga (Figura 1.13), o GPC e o
PCC exibem desempenho semelhantes considerando niveis de tensdo constantes. Uma tendéncia
a um ndmero superior de ciclos necessarios para a ruptura em GPC ocorre para frequéncias
superiores a 5 Hz. Considerando um aumento no nivel de tensao aplicada, o GPC apresenta um
desempenho melhor que o PCC. Os autores inferiram que o cimento geopolimérico gera uma

matriz mais homogénea, reduzindo as imperfeicdes no material, responsaveis pelo surgimento de
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fissuras. Ademais, observou-se que a auséncia de particulas pequenas de portlandita, na interface
entre o cimento polimérico e os agregados, € o principal fator responsédvel pela melhora no
desempenho do GPC versus PCC.

Figura 1.13 — Imagens por microscopia eletronica de CPs de (a) GPC e (b) PCC, testados a fadiga, (c) variagéo
do nimero de cilos necessarios para a ruptura em fungfo do nivel da tensdo maxima, com 10 Hz,
e (d) variagdo do nimero de ciclos em funcdo da frequéncia, para um nivel de tensdo maxima
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Fonte: Adpatado de Candido et al. (2018).

Harwalkar e Awanti (2019) avaliaram o efeito de adi¢des de cinza volante em grande
volume no comportamento a fadiga do concreto. Os autores testaram 95 espécimes em ensaios
de flexdo ciclica, considerando carregamentos com amplitude fixa, varidvel e composta. Os testes
foram realizados considerando um nivel de tensdo minima de 1% da resisténcia a flexdo, obtida
nos ensaios estaticos (5,3 MPa), com niveis de tensdo maxima variando entre 50% e 80% da
resisténcia e frequéncia de carregamento do 4 Hz. Os resultados mostraram que as relagdes S-N
obtidas nos espécimes testados com amplitude constante e composta, fornecem uma previsao
idéntica se considerados niveis de tensdo semelhantes, especialmente para os valores mais altos.
O nivel de dano acumulado obtido a partir dos resultados com carregamento composto e de
amplitude varidvel seguem uma distribuicao normal. Os resultados obtidos vao de acordo com
aregra de Palmgren-Miner (PALMGREN, 1924), onde o dano acumulado para cada ciclo de
carga, considerando amplitudes fixa ou varidvel, é dado por uma relacdo linear.

No mesmo ano, Fan e Sun (2019) avaliaram a utilizacdo de uma tecnologia de tomografia
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computadorizada industrial para a avalia¢do do nivel de danificacdo em elementos de concreto
submetidos a testes de fadiga por compressao. Os ensaios foram conduzidos para corpos de
prova cilindricos (50 x 100 mm) em concretos de classe C30, considerando uma frequéncia
de carregamento de 10 Hz, e niveis de tens@do minima de 10% e méxima de 80% e 85% da
resisténcia a compressdo. Os resultados mostraram que a técnica empregada possibilitou, de
forma precisa, a visualizacdo da distribuicao espacial das fissuras (Figura 1.14) e da expansdo do
material, além de auxiliar na determinacdo da taxa de crescimento das fissuras internas (Figura
1.15). Além disso, com base no método de descri¢do quantitativa da distribui¢do de fissuras por
carregamento ciclico, foi possivel definir um parametro de fadiga que pdde refletir a distribui¢do

total das fissuras no material.

Figura 1.14 — Distribui¢do superficial das fissuras.

(a) n/N=0. (b) n/N=0,15. (c) n/N=0,9.
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Fonte: Fan e Sun (2019).

Figura 1.15 - Distribui¢fo interna dos poros.

(a) n/N=0.

Fonte: Fan e Sun (2019).

Chen et al. (2019) analisaram o comportamento a fadiga na flexdo de concretos com
agregado natural ou reciclado. Os autores submeteram as amostras a ensaios estdtico e ciclico de
flexdo em quatro pontos, considerando uma frequéncia de carregamento de 1 Hz, carga méxima
de 75%, 80% e 85% da carga de ruptura, e carga minima de 0,5 kN. Os resultados obtidos

mostraram que a drea de um ciclo de histerese cresce com o aumento dos niveis de tensdo e
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do nimero de ciclos de carregamento. Além disso, sob carga ciclica, o mdédulo de elasticidade
dindmico, a deformacao total e a deformacdo pléstica das amostras exibiram os trés estidgios de
desenvolvimento da curva de fluéncia ciclica.

Considerando o mesmo tipo de estudo, Saini e Singh (2020) avaliaram a fadiga em
concretos de classe C40, com 100% de agregados reciclados. Os ensaios foram conduzidos
considerando tensdes maximas entre 65% e 85% da resisténcia a flexao (5,13 MPa), e razao
entre tensdo minima e maxima de 0, 1. Os resultados mostraram que a resisténcia a fadiga em
termos do limite de dois milhdes de ciclos € menor para concretos produzidos com 100% de
agregado reciclado, com uma diferenca de 7% quando comparado com concretos produzidos

sem agregado reciclado.

Figura 1.16 — Caracterizagao de fissuras por correlagdo de imagem digital (DIC).

(a) n/N=0,25. (b) n/N=0,75. (c) n/N=1,0.
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Fonte: Keerthana e Kishen (2020)

Figura 1.17 — Caracterizagao de fissuras por emissdo acustica (EA).

(a) n/N=0,25. (b) n/N=0,75. (c) n/N=1,0.
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Fonte: Keerthana e Kishen (2020)

Recentemente, no trabalho desenvolvido por Keerthana e Kishen (2020), foram caracteri-
zados os processos de fratura em concretos submetidos a cargas monotdnicas e de fadiga, sendo
avaliadas as diferengas nos mecanismos de falha empregando técnicas de emissao acustica (EA)
e correlacdo de imagem digital (DIC - digital image correlation). Os ensaios de flexdo em trés
pontos foram realizados em vigas de concreto simples, contendo entalhes na regido central. As

atividades micro e macro-estruturais foram classificadas com base nos niveis de energia acustica



1.1. Estado da Arte 57

para diferenciar a formacao de uma zona de processo de fratura (FPZ - fracture process zone)
sob cargas monotdnicas ou ciclicas. Os resultados mecanicos, considerando as técnicas DIC
(Figura 1.16) e EA (Figura 1.17), mostraram que o processo de fraturamento no concreto nao é o
mesmo para cargas monotonicas e ciclicas. A curva de carregamento ciclico versus a abertura
caracteristica de fissura, excede ou cai dentro da curva de carregamento monotdnico versus a
abertura caracteristica de fissura.

Keerthana e Kishen (2020) ainda relatam que a inconsisténcia entre 0 comportamento
do material para os dois casos estudados se deve ao efeito combinado da amplitude de carga,
resisténcia, frequéncia de carga e heterogeneidade do concreto. A partir dessas observagdes,
pode-se concluir que o critério de falha por fadiga baseado em curvas de envelope, obtidas em
ensaios estaticos, nao € adequado para o concreto. Ademais, sob carga de fadiga, a FPZ dentro
de sua defini¢do convencional ndo € formada. As microfissuras definidas sob fadiga sdo isoladas
e dispersas aleatoriamente ao longo da dimensao da amostra, nao ocorrendo a redistribui¢ao
das tensdes. As microfissuras formadas na amostra, ao longo da vida util a fadiga, degradam
continuamente a rigidez do material até que um valor critico seja atingido, momento em que se
da a falha.

Considerando os trabalhos descritos e discutidos nessa secdo, pode-se observar que a
maioria possui como escopo a determina¢do do niimero de ciclos necessarios para levar a falha
do concreto, e que, ao passar do tempo, novos pardmetros passaram a ser explorados, como o
indice de dano e a taxa de progressao das fissuras, principalmente ap6s a década de 90, onde a
mecanica do dano e da fratura comecaram a ser exploradas para representar o mecanismo de
fadiga.

Outro aspecto importante e que merece destaque remete as mudangas na imposicao
das condic¢des de contorno dos ensaios de fadiga. Observa-se que poucos trabalhos exploram
e avaliam a fadiga na compressdo, sendo a maioria dos ensaios realizados na flexdo. Ademais,
nota-se que, nos casos em que a compressao € empregada, os ensaios sao conduzidos sob alta
frequéncia de carregamento. Se considerado os trabalhos experimentais discutidos nesta secao,
verifica-se que apenas 31% deles retratam a fadiga na compressdo. Destes, somente 12% foram
conduzidos sob baixas frequéncias de carregamento. Uma justificativa para este cendrio deve-se
a dificuldade de impor altas taxas de carregamento necessdrias para a realizacdo dos ensaios sob
compressao, a0 comparar com os testes de flexao.

Ao analisar os resultados gerados nas pesquisas descritas, verifica-se que, em virtude
da heterogeneidade do material e das diversas condi¢des de realizacdo dos ensaios, existem
diferentes hip6teses que ainda ndo foram validadas ou refutadas, o que inviabiliza a determinacio
de dbacos e formulacOes para a estimativa da vida util a fadiga do concreto. Uma justificativa
para a falta de continuidade e evolucao das pesquisas de cunho experimental se dd ao tempo de
realizacdo dos ensaios e a incipiéncia de equipamentos nos laboratdrios, os quais impossibilitam
a realizacao dos testes de fadiga para as mais diversas configuragdes de carregamento.

Assim, com o propdsito de otimizar gastos e tempo, ou até mesmo na impossibilidade da
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realizac@o dos ensaios, a simulacdo numérica se tornou uma metodologia alternativa e eficiente
para complementar o estudo da fadiga no concreto, dada as novas tecnologias desenvolvidas ao

longo dos ultimos anos.

1.2 Motivacoes e justificativa do trabalho

E de conhecimento geral que o concreto é o material mais empregado para a produgdo de
estruturas dentro do setor da construcgdo civil, ja que apresenta baixo custo e alta trabalhabilidade
quando comparado aos demais materiais. Pode-se ainda justificar a sua alta empregabilidade a
boa resisténcia a compressao e a facilidade de encontrar as matérias-primas utilizadas em sua
producdo (cimento, agregados e dgua).

No entanto, o concreto possui limitagdes atreladas ao seu uso, sendo a principal sua baixa
resisténcia a tracdo. Essa caracteristica o configura como um material de comportamento fragil,
com baixa capacidade de deformacgdo. A fim de superar essa limitagdo, faz-se a sua associacao
ao aco, garantido a ductilidade e resisténcia a tracdo, necessdrias para a produgdo de estruturas.

Com o crescente desenvolvimento de trabalhos na drea de tecnologia do concreto e
o desenvolvimento de modelos sofisticados, tornou-se possivel a simulacdo e representacao
do comportamento mecanico deste material com maior fidelidade, proporcionando assim o
desenvolvimento de elementos estruturais esbeltos e otimizados para as mais variadas aplicagdes:

fundacdes, torres edlicas, estruturas off-shore, pontes, edificagdes e outras.

Figura 1.18 — Casos de falhas associadas a fadiga.
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Fonte: (a) Ribeiro e Oliveira (2018), (b) IE (2018) e (c) DYWIDAG (2018).

De modo geral, as estruturas de concreto sao projetadas diante da hipétese de que as
cargas que atuardo ao longo da vida 1til sdo estaticas e que os elementos estruturais ou trabalham
em regime eldstico linear ou com baixo nivel de danificagdo. Porém, solicitacGes ciclicas como a
acado do vento, ondas de marés, abalos sismicos e efeitos de temperatura, podem causar a falha

da estrutura sob niveis de tensdes abaixo dos estabelecidos em projeto devido ao mecanismo
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da fadiga (GUO, 2014). Casos precoces desse tipo de ruina sdo observados em torres edlicas e
pontes, a exemplo das reportadas na Figura 1.18.

Dos casos apresentados na Figura 1.18, o primeiro refere-se ao desabamento do edificio
Royal Class situado em Belém do Para no Brasil, em 2011, onde o prédio entrou em colapso
ainda em fase de constru¢do, devido a falta de andlises e consideracdes em projeto das cargas
ciclicas induzidas pelo vento. O segundo caso refere a ruina da Ponte Morandi situada em Genova
na Itdlia, em 2018, onde a fadiga foi um dos mecanismos degradativos responsaveis pela falha.
Por ultimo, relata-se o colapso em uma torre edlica no Rio Grande do Norte, no Brasil, em 2014,
regido com maior concentracdo de torres edlicas do pais. De acordo com Milititsky, Consoli
e Schnaid (2015), € cada vez mais comum a falha destas torres devido a falta de rigidez nos
elementos de fundacdes ou a ndo consideracao em projeto do mecanismo da fadiga.

A maioria dos acidentes associados a fadiga decorrem devido a falta de conhecimento
sobre o comportamento do concreto quando sujeito a cargas ciclicas. A deterioragdo do concreto
quando analisada por ensaios dindmicos ocorre de forma andloga aos ensaios estaticos. Entretanto,
o modo de propagacdo de fissuras, a velocidade de propaga¢do e o dano, podem ser distintos em
fun¢do do nivel e da taxa de carregamento ao qual o material é submetido (DOWLING, 2012).

A norma nacional de projeto de estruturas de concreto armado NBR 6118 (ABNT, 2014),
assim como as normas internacionais ASTM E206-72 (ACI, 2002) e ACI 215R-92 (ASTM,
1985), apresentam prescrigdes para a avaliagdo da resisténcia a fadiga das armaduras imersas no
concreto que, para os casos de flexdo, recebem as maiores solicitacdes. No entanto, nos casos em
que o concreto estd sujeito ao maiores niveis de solicitacdo, as normas recomendam que andlises
de fadiga sejam também avaliadas no concreto.

Uma das explicag¢des para ainda nao existirem formulagdes que descrevam a resisténcia
a fadiga do concreto nas normas, deve-se ao fato de que apenas os materiais dicteis como o0s
acos e as ligas apresentam dbacos e curvas de Wohler bem definidas. Para o concreto e outros
materiais frageis ainda ndo estdo disponiveis curvas para todas as classes do material, uma vez
que o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a fadiga s6 ganhou destaque no decorrer das
duas udltimas décadas, onde os estudos correlatos as areas de durabilidade, mecénica da fratura e
mecanica do dano tiveram substancial avango.

Na Figura 1.19 s@o identificados as principais hipéteses e resultados referentes ao estudo
da fadiga no concreto. Os tdpicos referenciados na linha do tempo foram definidos por meio
da anélise de resultados de pesquisas numéricas e experimentais levantadas em uma revisao
bibliogréfica sistematizada que deu embasamento a esse trabalho. Ao todo foram levantados e
avaliados 212 trabalhos, sendo os que estavam ligados a esta tese foram apresentados e discutidos
no estado da arte, texto que antecede essa se¢do. O levantamento bibliografico foi conduzido nas
seguintes bases de dados: ScienceDirect, ASCE Library, American Concrete Institute, SciELO e
MDPI Journals Library e Google Scholar.

No levantamento, a busca levou em conta artigos, livros e capitulos de livros, teses

e dissertagdes. Os idiomas considerados foram o portugués e o inglés. As palavras chaves
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Figura 1.19 — Avancos nos estudos da fadiga no concreto.
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empregadas nas buscas foram: concreto, cargas ciclicas, fadiga, mecanica do dano e mecanica da
fratura. Tais palavras foram utilizadas em diferentes combinagdes. E importante pontuar qual o
dominio de busca da revisao sistematizada, para indicar que existem outros trabalhos fora dos
mencionados neste texto.

Fazendo um panorama geral, investigacdes do comportamento do concreto sob acdo de
cargas ciclicas vém sendo realizadas por meio de estudos tedricos, experimentais € numéricos,
sendo divididos quanto ao tipo solicitacdo: fadiga por tracio (SUBRAMANIAM; SHAH, 2003;
GUO et al., 2007); tracdo-compressao (LU; LI; SONG, 2004; WEI; YUPU; JINSONG, 2005);
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compressdo (KIM; KIM, 1996; XIAO; LI; ZHANG, 2005; XIAO; LI; YANG, 2013; ONOUE et
al., 2014; LANTSOGHT; VANDER-VEEN; BOER, 2016; JIANG et al., 2017; VICENTE et al.,
2018; SUN et al., 2022); e flex@o (LI; SUN; JIANG, 2011; KIM et al., 2013; ARORA; SINGH,
2016; KEERTHANA; CHANDRA-KISHEN, 2018; CANDIDO et al., 2018; KASU et al., 2019;
HARWALKAR; AWANTI, 2019; SAINI; SINGH, 2020).

Nos estudos experimentais, a maioria das pesquisas encontradas na literatura t€ém como
objetivo a avaliacdo da fadiga a flexdo (Figura 1.20), devido a grande incidéncia de estruturas
submetidas a este tipo de solicitacdo, e, principalmente, pelo fato de que os mais variados
niveis de carga e frequéncia sao facilmente explorados nos laboratdrios, quando comparado aos
outros modos de solicitacdo. A Figura 1.20 apresenta a quantidade de trabalhos desenvolvidos
e publicados desde o primeiro, Ornum (1903), até o més de Dezembro de 2021, considerando
apenas pesquisas de cunho experimental. A quantidade de trabalhos (119), e a propor¢ao de cada

tipo de solicitagdo estudada, foi determinada no levantamento bibliografico.

Figura 1.20 — Numero de trabalhos experimentais desenvolvidos frente as diferentes solicitagdes.
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Quanto aos estudos numéricos, € possivel verificar pela Figura 1.19 que a utilizacdo de
aspectos fenomenoldgicos da fadiga vém sendo associados aos modelos de representacdo da
ndo-linearidade fisica do concreto, o que possibilitou o desenvolvimento de modelos robustos e
eficientes. A Figura 1.21 apresenta a quantidade de trabalhos (93) desenvolvidos e publicados
até o més de Dezembro de 2021, considerando pesquisas de simulacdo e desenvolvimento de
formulagdes. Observa-se que a teoria da mecanica do dano possui a maior taxa de emprego,
apresentado uma vertente em corrente ascensao. De modo geral, essa técnica de representacao da
ndo linearidade fisica do material vem demonstrando grande facilidade de implementacao, prin-

cipalmente quando comparada a mecanica da fratura, e possibilita um acoplamento simplificado
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a técnica de simulacdo via Método dos Elementos Finitos (MEF).

Figura 1.21 — Numero de trabalhos numéricos desenvolvidos considerando abordagens baseadas na mecanica
da fratura e mecanica do dano.

9
1 Mecanica do dano

8 1 Mecanica da fratura M
871 i
2
© 6 - a onllln
{% ]
= 5 L
q) 4
© 4 L
o |
o 3 U Y
£ 37
S
= 2 . HH T

o 10 [ [ ;omim oo

T T
1960 1980 2000 2020
Ano

Fonte: Prépria autoria.

Em virtude da heterogeneidade do material e das diversas condi¢des de realizacdo dos
ensaios, os resultados dos trabalhos existentes apontam a existéncia de diferentes hipdteses, sendo
estas pouco confrontadas ou comprovadas em outras pesquisas. Ademais, aponta-se a necessidade
da realizac@o de ensaios com diferentes amplitudes, taxas e frequéncias de carregamento, ja
que a maior parte dos experimentos foram desenvolvidos empregando os mesmos valores de
frequéncias (de 1 a 10 Hz) e niveis de tens@ao maxima (entre 70% e 95% da resisténcia do
material). A falta de dados esta principalmente atrelada aos custos envolvendo os ensaios ou ao
tempo de sua realizacdo. Assim, a falta de formulacdes e modelos com maior nivel de fidelidade
e capacidade de generalizar os resultados, estd associada a baixa quantidade de resultados
experimentais, e, principalmente, a falta de trabalhos que possibilitem a generalizacdo das
hipdteses existentes.

No Brasil, por exemplo, as pesquisas referentes aos efeitos de cargas ciclicas sao
prioritariamente desenvolvidas considerando a fadiga por flexdo em vigas ou compressao e
flexdo em pavimentos de concreto, sendo a maioria dos trabalhos de cunho numérico ou tedrico-
numérico (SCHAFFER, 2002; GONCALVES, 2003; SILVAFILHO, 2005; MENEGHETTI,
2007; BARONI, 2010; JUNGES et al., 2017; MASCARENHAS; CARVALHO, 2019). No
que diz respeito aos estudos experimentais, sdo encontrados quatro trabalhos (CERVO, 2004;
CHAMON, 2006; MEDEIROS, 2012; CANDIDO et al., 2018), sendo que a maioria, com
excecdo de Medeiros (2012), tratam da fadiga por flexao.

A principal dificuldade encontrada e apontada para o estudo experimental da fadiga no
concreto no Brasil deve-se a falta de equipamentos capazes de realizar ensaios ciclicos com alta

velocidade de carregamento. Medeiros (2012), por exemplo, realizou parte de sua pesquisa no
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exterior devido a indisponibilidade, na época, de equipamentos que possibilitassem a realizagdo
de ensaios de fadiga com os niveis de carregamento avaliados pelo autor.

Assim, motivado pela caréncia de estudos envolvendo a fadiga no concreto, este trabalho
pretende atingir o estado da arte tanto por investigar e avaliar experimentalmente o comporta-
mento do concreto sujeito a fadiga por compressdo, como por oferecer uma nova técnica para a
andlise e simulagdo do mecanismo em nivel mesoscépico, via Método dos Elementos Finitos
Posicional (MEFP), considerando para isso a proposi¢ao de novos modelos representativos da
evolucao do dano no concreto devido a acdo de cargas ciclicas. Ademais, a presente tese busca
contribuir com o desenvolvimento de trabalhos na drea, principalmente no pais, estendendo
a linha de pesquisa em processos dindmicos no Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET/EESC-USP).

1.3 Objetivos

Diante das motivacdes e estado da arte apresentados anteriormente, delimita-se como
objetivos gerais deste trabalho o estudo numérico-experimental do comportamento do concreto
devido a acao de cargas ciclicas de compressao, e a proposi¢ao de modelos representativos da

vida util a fadiga e evolugdo do dano. Para tanto, elencam-se os objetivos especificos:

1.3.1 Objetivos especificos

* Estudar a influéncia da frequéncia de carregamento, resisténcia a compressao do concreto

e nivel maximo de tensdo aplicada, na vida til a fadiga do material;
* Desenvolver formulacdo preditiva da vida util a fadiga do concreto sob compressao ciclica;

* Propor uma formulagao representativa da evolu¢cdao do dano considerando aspectos feno-

menoldgicos da fadiga no concreto;

* Desenvolver um c6digo baseado no MEFP, para anélises mecanicas de s6lidos compdsitos,

sobretudo o concreto, considerando a ndo linearidade geométrica e fisica.

* Propor uma estratégia numérica para reduzir o tempo computacional despendido na andlise

ndo-linear fisica, empregando-se a técnica de embutimento.

1.4 Metodologia

Esta tese foi concebida considerando uma metodologia de trabalho dividida em sete
partes, sendo: (i) levantamento bibliografico; (i1) desenvolvimento de um c6digo computacional
para a andlise ndo linear geométrica de solidos compositos; (iii) desenvolvimento de um codigo

para a andlise ndo linear fisica de sélidos, e proposi¢ao de uma estratégia numérica de reducao do
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tempo de processamento do c6digo; (iv) estudo experimental da fadiga decorrente da compressao

ciclica; (v) desenvolvimento de formulagdes representativas da evolu¢do do dano por fadiga

e vida util; (vi) acoplamento dos modelos de dano por fadiga no cédigo computacional; (vii)

aplicagdo e avaliacdo dos modelos desenvolvidos.

i

i

1l

v

A seguir, apresenta-se de forma detalhada a metodologia adotada no trabalho:

Levantamento bibliografico: Etapa onde foram estudados e coletados dados e hipéteses

relacionadas ao tema da pesquisa, tornando possivel alcancar os objetivos almejados;

Desenvolvimento de um cédigo computacional para a analise nao linear geométrica
de solidos compésitos: Nesta etapa, foi implementado em linguagem Fortran um cédigo
para a simulagdo de sélidos compdsitos. O programa foi desenvolvido com base no
método dos elementos finitos posicional (MEFP), usando a relagdo constitutiva de Saint-
Venant-Kirchhoff para materiais eldsticos ndo lineares. Com esta formulagdo, a ndo
linearidade geométrica € contemplada naturalmente, recorrendo-se ao método incremental
iterativo de Newton-Raphson para a solu¢do dos sistemas de equagdes nao lineares.
Para a discretizagdo do continuo, utilizou-se os polindmios de Lagrange aplicados a
elementos finitos triangulares com ordem de aproximacdo cubica. Concomitantemente,
foram implementados elementos finitos para a representacio de fibras (para simular barras
de aco imersas no concreto) e particulas (para representar os agregados do concreto). As
fibras sdo representadas por elementos de barra simples, também denominados barras
de trelica. As particulas sdo representadas por elementos finitos triangulares com ordem
ctibica de aproximacao para as suas posi¢des nodais. O acoplamento dos elementos finitos
do tipo fibra e particula no programa de chapa (elemento finito para a representacdo da
matriz), foi realizado utilizando a técnica de embutimento adotada por Vanalli (2004),
Sampaio, Coda e Paccola (2011), Sampaio (2014), Nogueira et al. (2014), Moura (2015) e
Paccola e Coda (2016), o qual consiste na inser¢ao das posi¢des nodais das fibras/particulas

sobre os elementos finitos representativos da matriz (do tipo chapa), onde estdo inseridas;

Desenvolvimento de um codigo para a analise nao linear fisica de sélidos, e proposicao
de uma estratégia numérica de reducao do tempo de processamento do cédigo: Nesta
etapa foi implementada e acoplada ao cddigo de andlise de s6lidos via MEFP, uma
formulagdo para a andlise nao linear fisica, via mecanica do dano, considerando a lei
de evolugdo do dano de Mazars (1984). Ademais, com o propdsito de reduzir o tempo
de processamento do cédigo baseado no MEFP, para andlises ndo linear fisica, uma
estratégia numérica denominada malha fantasma foi proposta, baseando-se na técnica de
embutimento, mesma técnica empregada na representacdo de s6lidos compositos, descrita

na etapa anterior;

Estudo experimental da fadiga decorrente da compressao ciclica: Para o estudo e

melhor compreensdo dos efeitos da incidéncia de carregamentos ciclicos no concreto, um
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vi

vii

estudo experimental foi desenvolvido, onde cargas com diferentes niveis de tensdo maxima
(50% e 70% da resisténcia a compressdo média) e distintas frequéncias de carregamento
(0,5, 0,25 e 0,125 Hz) foram aplicadas em concretos de trés classes de resisténcia C30,
C50 e C70. Os ensaios de fadiga foram conduzidos com dois objetivos: para defini¢ao
da vida util a fadiga; e para a determinacao da evolu¢iao do dano em fun¢ao do nimero
de ciclos de carregamento. A vida util a fadiga foi determinada mediante a média do
nimero de ciclos necessarios para causar a ruptura de quatro corpos de prova, ensaiados
sob as mesmas condi¢des. O dano foi determinado por meio da variagdo do médulo de
elasticidade dindmico do material, considerando o instante inicial (material integro) e em
diferentes momentos do ensaio de fadiga (20%, 40%, 60% e 80% da vida util a fadiga da
amostra). A rigidez do material foi determinada por meio de ensaios em corpos de prova
para a determinacao do mddulo de elasticidade, de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2008)

e, por ensaios nao destrutivos via Técnica de Excitacdo por Impulso;

Desenvolvimento de formulacoes representativas da evolucao do dano por fadiga e
vida util: Nesta etapa, aspectos relacionados a fenomenologia e a mecanica do dano foram
empregados a fim de determinar formulagdes representativas da evolugdo do dano e da
vida util a fadiga do concreto. As formulacdes foram determinadas por modelagens pela
técnica de regressao ndo linear multivariada, utilizando os resultados obtidos no estudo

experimental e dados coletados da literatura;

Acoplamento dos modelos de dano por fadiga no cédigo computacional: Nesta etapa
foi realizada a implementagdo e o acoplamento ao c6digo das leis propostas para o acumulo

de dano e predi¢do da vida util a fadiga do concreto.;

Aplicacao e avaliacio dos modelos desenvolvidos: A ultima etapa compreende da
realizagcdo de simula¢des numéricas de elementos de concretos solicitados ciclicamente,
considerando exemplos coletados da literatura e resultados obtidos no estudo experimental,

com o intuito de validar e verificar a eficiéncia das formulacdes e codigos desenvolvidos.

Os cédigos computacionais foram desenvolvidos em linguagem Fortran 90. A geragao

das malhas foi conduzida por meio dos programas Gmsh 4.4 (GEUZAINE; REMACLE, 2009) e
AcadMesh2D (PIEDADE NETO; FAGA JUNIOR; PACCOLA, 2012). Para o pds-processamento
e geragdo de gréficos foram empregados, respectivamente, o AcadView (PACCOLA; CODA,
2015) e o OriginPro (ORIGINLAB, 2019).

1.5

Organizacao da tese

A estrutura deste trabalho estd organizada em sete capitulos, os quais abordam temas

referentes a mecanica do dano e ao fendmeno da fadiga no concreto. Os contetidos dos capitulos

sao apresentados na sequéncia.
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Resumidamente, no Capitulo 1 sdo apresentadas as motivacdes, a importancia e a
contextualizacdo no cendrio cientifico do presente trabalho. Assim, apresentam-se inicialmente
os principais aspectos relacionados a fadiga, descrevendo o estado da arte dos trabalhos de-
senvolvidos ao longo do tempo, fornecendo ao leitor o embasamento tedrico necessario para
a compreensdo do tema abordado e visualizagdo em um panorama cientifico do estado atual
das pesquisas na area. Na sequéncia, sdo apresentadas as motivacOes e justificativas para o
desenvolvimento da pesquisa. Os objetivos e a metodologia estao dispostos ao final do capitulo.

Ao longo do Capitulo 2, o comportamento do concreto sob fadiga € apresentado,
descrevendo os aspectos fenomenoldgicos da deterioracdo do material devido a acdo de cargas
ciclicas e os principais fatores intervenientes.

No Capitulo 3 sdao apresentadas, inicialmente, as leis representativas da mecanica do
continuo, tratando da ndo-linearidade geométrica. Conceitos e formulagdes que subsidiam a
modelagem do comportamento mecanico de elementos compdsitos sao apresentados, bem como
a obtencao de solugdes numéricas via Método dos Elementos Finitos Posicional. Por fim, o
cddigo desenvolvido € avaliado e validado por meio da simulag@o de problemas de interesse.

O Capitulo 4 trata da ndo linearidade fisica dos materiais submetidos a carregamentos
estéticos, apresentando uma discussao sucinta dos fundamentos do dano continuo. Na sequéncia
¢ apresentada uma nova estratégia numérica, baseada na técnica de embutimento, para reduzir o
tempo de processamento das modelagens via método dos elementos finitos posicional. Ao final
do capitulo sao apresentados alguns exemplos a fim de demonstrar a eficiéncia das formulacdes
desenvolvidas e implementadas, evidenciando a sua aplicabilidade.

No Capitulo 5 é apresentado o programa experimental desenvolvido para o estudo e
compreensao do mecanismo da fadiga no concreto. Neste capitulo sdo descritos 0os materiais
empregados para a confec¢do dos corpos de prova, os ensaios mecanicos e de caracteriza¢io
conduzidos, os resultados obtidos na caracterizagdo dos materiais: médulo de elasticidade
estatico e dindmico; resisténcia a compressao; e coeficiente de Poisson. Os resultados referentes
a compressao ciclica s@o apresentados considerando a vida util a fadiga e os histéricos de
deformacdo maxima e evolugdo do dano.

O Capitulo 6 trata do desenvolvimento das formulagdes para a predi¢do da vida util a
fadiga e da lei de acimulo de dano no concreto. Neste capitulo € apresentado a validacao dos
modelos e na sequéncia € descrito o acoplamento das formula¢des ao cdédigo baseado no MEFP.
Por altimo, exemplos numéricos siao apresentados com o intuito de avaliar a aplicabilidade dos
modelos propostos.

No Capitulo 7 estao dispostas as consideragdes finais do trabalho e, com base nestas, sdo

delineadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO

CARGAS CICLICAS NO CONCRETO

Considerando que este trabalho tem como escopo o estudo experimental e a modelagem
do comportamento mecanico do concreto sob agdo de solicitagdes ciclicas, na sequéncia é
apresentada uma breve explanagdo acerca das hipdteses existentes na literatura, que auxiliam
no entendimento dos principais aspectos inerentes ao comportamento da fadiga no material.
Assim, neste capitulo sdo apresentados os aspectos fenomenoldgicos que regem o efeito de
cargas ciclicas no concreto, discutindo a influéncia das propriedades intrinsecas ao material e

das condicdes externas, a exemplo dos modos de carregamento.

2.1 Consideracoes iniciais

Em um sélido submetido a cargas ciclicas, nucleagdes em nivel microscopico sdao
originadas com um baixo nimero de repeticoes devido ao efeito da fadiga no material. A
progressao das fissuras até a sua observacao em nivel macroscépico €, de modo geral, lenta se
considerada a vida qtil a fadiga do s6lido usualmente expressa pelo nimero de ciclos necessério
para causar a falha do material (Ny).

A compreensdo do mecanismo de fadiga é essencial para que se possa considerar e
relacionar os diferentes fatores intervenientes na vida ttil a fadiga e/ou na propagacao de fissuras
por este mecanismo, como, por exemplo, a qualidade microestrutural do material, os niveis
de tensao aplicados e a influéncia das condi¢des do ambiente que circundam o sélido. Esse
conhecimento € essencial para a andlise das propriedades de fadiga de uma estrutura. De acordo
com Schijve (2003), os métodos de previsdo e avaliacdo da fadiga s6 podem ser empregados se a
mesma for entendida como um processo de nucleagdo e danificagdo do material, onde as fissuras
se desenvolvem em um nivel microscépico e causam a falha do material quando se propagam e
alcancam dimensdes criticas.

A vida util a fadiga € geralmente classificada em dois estdgios: um referente ao surgi-

mento das nucleagdes no material e outro a propagacdo das fissuras. No periodo de iniciagao



68 Capitulo 2. Cargas ciclicas no concreto

também € observado o crescimento microestrutural de fissuras, porém em dimensdes tao insigni-
ficantes que ndo sao consideradas na representacdo ou quantificacdo do nivel de danificacao do
material. O periodo de propagacao € geralmente caracterizado pelo instante em que o crescimento
das fissuras € observado em nivel mesoscopico. Na Figura 2.1 s@o apresentadas as diferentes
fases representativas da vida util a fadiga, considerando aspectos relacionados a fissuragao dos

materiais.

Figura 2.1 — Diferentes fases da vida qtil a fadiga associada a fissuracdo do material.

Deslizamento . ) .
Crescimento Crescimento Crescimento
dos graos na ¥ X .
Nucleagdo das fissuras em das fissuras em das fissuras em Ruptura
microestrutura .
micro-escala meso-escala macro-escala
do material

Periodo de inicia¢do Periodo de propagacdo

Fonte: Adaptado de Schijve (2003).

Para uma eficiente andlise de projeto de elementos estruturais sujeitos a cargas ciclicas,
Schijve (2003) recomenda que ela seja conduzida de forma isolada, de modo que cada um dos
estagios do fendmeno sejam avaliados a parte, uma vez que em muitas aplicacdes, ou dependendo
da natureza do material, se torna importante identificar o momento em que ocorre a sua nucleacao,
algo que nao € identificado pela aplicacdo da maioria dos modelos de vida util a fadiga.

Investigacdes em nivel microscopico realizadas nos ultimos anos mostraram que a fissu-
racao por fadiga tem inicio com microfissuras invisiveis em bandas deslizantes da microestrutura
cristalina dos materiais (O’BRIEN; TAYLOR; LEE, 2003; BALBI et al., 2009; BIAN et al.,
2011; SHAN et al.,, 2019; PILKEY; PILKEY; BI, 2020). Estas observacdes permitiram inferir
que a nucleag@o ocorre de forma precoce, cerca de 3-8% de Ny (BIAN et al., 2011; SHAN et
al., 2019; PILKEY; PILKEY; BI, 2020). Ademais, os resultados possibilitaram indicar que a
nucleacdo pode ocorrer quase imediatamente apds a aplicacdo das cargas, se for aplicada um
nivel de tensdo ciclica acima do limite de resisténcia a fadiga do material.

Apesar da nucleacdo ocorrer precocemente com a aplicacdo de cargas ciclicas, as
microfissuras permanecem indetectdveis em um nivel macroscépico por um significativo periodo
de tempo. A partir do instante em que as fissuras se tornam visiveis, ou seja, com dimensdes em
macroescala, a vida util residual do s6lido € definida como uma pequena parcela da vida util
total (SCHIJVE, 2003; PILKEY; PILKEY; BI, 2020).

Ap0s o estdgio de iniciacao da fissuracdo, a progressao das fissuras apresenta-se como
um mecanismo lento, tomando cerca de 80-90% da vida util. De acordo com Schijve (2003), um
dos principais motivos para esta caracterizacdo se deve as diferentes propriedades intrinsecas ao
material, destacando-se a disposicao dos graos. No entanto, a taxa de progressao das fissuras se
torna maior quando do surgimento de fissuras fora da regido em que se desenvolveu a primeira
nucleacdo. Neste momento sao observados indices de dano da ordem de 0, 1. De acordo com

Bian et al. (2011), a anélise do dano serve como um poderoso e alternativo pardmetro quantitativo
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do nivel de deterioracdo do material, devido a ac@o de cargas ciclicas. Ademais, um dano de 0, 1,
no concreto, € um indicativo do inicio do periodo de progressao das fissuras.

De modo geral a distin¢ao entre os dois periodos, iniciacdo e progressao, € de grande
importancia na andlise do mecanismo, principalmente pelo fato de que em projetos de engenharia
um dos grandes objetivos € identificar as condi¢des de solicitagdo que propiciam a progressao
das fissuras. Porém, € complexa a definicdo do instante de transi¢ao entre estes dois estagios,
ja que sdo diversos os fatores que interferem no comportamento a fadiga, principalmente em
materiais heterogéneos e frageis, como € o caso do concreto.

Assim, faz-se necessdrio avaliar os diferentes fatores que interferem e corroboram com a
progressao da deterioracdo do concreto por fadiga. Porém, antes de descrever a interveniéncia
destes fatores, é necessario apresentar alguns conceitos relacionados as solicitagdes ciclicas

como a amplitude das tensdes, a forma de onda do carregamento e entre outros.

2.2 Cargas ciclicas: definicoes e conceitos

A fim de compreender o efeito do carregamento ciclico em uma estrutura, € importante
definir o modo do carregamento, sua frequéncia de aplicac@o e a intensidade. Os conceitos
e defini¢des apresentados na sequéncia sdo baseadas nos preceitos do livro "Comportamento
mecanico dos materiais” (DOWLING, 2012).

Algumas aplicagOes praticas, assim como os ensaios laboratoriais de fadiga, envolvem
um carregamento repetitivo que tem sua intensidade variando entre niveis constantes de tensdao
maxima e minima (tensdes axiais). Nestes casos, dizemos que o material estd submetido a um
carregamento ciclico de amplitude constante. Este modo € apresentado na Figura 2.2, onde sao
representadas as possiveis condicoes de carregamentos com uma carga senoidal.

A variagdo das tensdes € definida pela diferenca entre os niveis maximo e minimo de
tensdo, e por conseguinte serd sempre definida positivamente, como se vé na Equacdo 2.1. A
média das tensdes € definida como a metade da soma das tensdes maxima e minima e seu valor
pode ser nulo, positivo ou negativo (Figura 2.2), conforme mostra a Equacdo 2.2. A amplitude
do carregamento € definida como sendo a metade da variacdo dos niveis de tens@o aplicados
(Equacao 2.3), o que faz com que seu valor seja sempre positivo. A amplitude representa a

variacdo do carregamento em torno da média das tensdes.

AG = Gpax — Opin (21)
G, = Omax 1 Omin 2.2)
2
Ao Omax — Omin
— e i 2.3
O = — 5 (2.3)

em que Ao refere-se a variacao das tensoes, O;,q, € a tensdo maxima aplicada no sé6lido, Oy,

representa o nivel minimo de tensdo aplicado, o;, € a tensdo média, o, € a amplitude de tensao
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do carregamento ciclico.

Figura 2.2 — Carregamento ciclico de amplitude constante e a nomenclatura associada: (a) carregamento
ciclico completamente reverso, com tensdo média nula; (b) carregamento ciclico com tensao
média diferente de zero; (c) carregamento com tensdo minima nula e; (d) carregamento com
tensdo maxima nula.
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Fonte: Prépria autoria.

Quanto ao modo de carregamento, o mesmo pode ser definido por meio da forma de
onda e do modo de repeti¢do do padriao da onda. Na Figura 2.3 sdo apresentados carregamentos
ciclicos com padrao de repeti¢dao constante (ciclos continuos), com intervalos na repeti¢ao dos
ciclos (ciclos descontinuos) e com diferentes formas de onda (senoidal, dente de serra, triangular
e quadrada). Devido as diferentes possibilidades de representacdo do modo de carregamento,
¢ de grande importincia a sua defini¢ao para uma correta anélise da vida util de componentes
estruturais ou de sua resisténcia a fadiga.

Em um estudo realizado por Fan et al. (2018), corpos de prova de concreto foram
testados na fadiga por compressao, considerando carregamentos com forma de onda triangular
(forma usualmente empregada em estudos experimentais com o concreto) e com ciclos continuos
e descontinuos sob os mesmos niveis de tensdes médxima e minima. Os resultados obtidos
mostraram que os concretos sujeitos a ciclos descontinuos possuem vida util a fadiga superior
aos concretos submetidos a ciclos continuos. Ademais, foi observado que, quanto maior o tempo
da descontinuidade, maior sera a vida util do concreto.

Além das varidveis ja descritas, é de grande importancia definir a relacdo entre os niveis
de tensdo que atuam no material, uma vez que este valor apresenta grande influéncia sobre o
comportamento da fadiga (AGUADO, 1990). Assim, nos estudos de fadiga, faz-se necessario

informar a razdo entre as tensdes minima e maxima (R), a qual € dada pela Equacgdo 2.4. Ademais,
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nas Equacdes 2.5 e 2.6 sdo apresentadas formas alternativas para a amplitude de tensao e a tensdo
média, considerando o valor de R e as Equacdes 2.2 e 2.3.

R = Smin (2.4)
Gmax
AC  Onux
— M (1 _R 2.
Oa = > ( ) (2.5)
G = G’;‘”‘ ((14R) 2.6)

Figura 2.3 — Modos de carregamento considerando a forma de onda, a amplitude e a continuidade no espectro

de carga.
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Fonte: Prépria autoria.

De modo geral, um carregamento ciclico com média nula pode ser definido pela amplitude
de tensdes, ou pelo valor da tensdo maxima, que é numericamente igual a amplitude de tensoes.
Quando a tensd@ao média nao € zero, dois valores independentes sdo necessdrios para definir o
carregamento ciclico, os quais podem ser: 0, € Oy, Opax € R, AC € R, Opayx € Opin-

A expressdo carregamento ciclico totalmente reverso é empregada para definir uma
situagdo onde a tensdo média € nula ou a razdo entre tensdes € inteira e negativa (R = —1).
Ademais, um carregamento com R = 0 € definido como carregamento ciclico de minimo nulo,
situagdo comum nos ensaios experimentais que consideram a compressao pura com relaxamento
instantaneo do corpo de prova.

Comenta-se que o conjunto de varidveis definido at€ o momento foi determinado em
func¢do das tensdes axiais atuantes em um componente estrutural sob carregamento ciclico. No

entanto, todos estes valores podem ser igualmente definidos em funcao de deformacgdes, forcas,
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momentos fletores ou torgdo.

2.3 Fadiga no concreto

Em diversas situacdes, o concreto estd sujeito a cargas estaticas com pouca ou nenhuma
flutuacdo. No entanto, quando varia¢des aprecidveis na carga ocorrem, a fadiga € um dos prova-
veis fendmenos associados a ruptura. Gongalves (2003) descreve que a fadiga € a diminuicdo
gradual da resisténcia de um material devido a acdo de solicitacdes ciclicas, onde o elemento
experimenta uma reducio de sua rigidez.

Para Aguado (1990), o efeito da fadiga € intensificado quando as condi¢des de solicitagdes
sdo alternadas com tensdes de tracdo e compressdo. Além disto, o autor comenta que 0 mecanismo
de deterioracdo do material € o mesmo, independente do modo de solicitagao, isto €, por tracao
pura, compressdo ou flexao, por exemplo. H4 de se destacar que as solicitagdes podem ser
combinadas por diferentes modos e, de acordo com as caracteristicas destas combinag¢des de
solicitagdes simultaneas, se obtém respostas diferentes no comportamento do material a fadiga
(GONCALVES, 2003).

A fadiga é um fendmeno que ocasiona danos localizados, permanentes e progressivos,
quando o material € submetido a cargas ciclicas (RITCHIE, 1988). O processo de degradagao
do concreto por fadiga estd associado a sua deterioragdo quando submetido a repetidas cargas e
descargas, causando o surgimento e evolucao de fissuras na matriz do material (CORNELISSEN,
1984).

Callister e Rethwisch (2020) descrevem que a fissura ocasionada no concreto devido ao
fendomeno da fadiga € de natureza fragil, existindo assim, pouca ou nenhuma deformacao pléstica
associada a evolugdo do dano, e que o dano progride até que ocorra a ruptura do material.

De modo geral, do surgimento da primeira microfissura até a ruptura do material, o dano
por fadiga no concreto pode ser caracterizado por trés estagios, de acordo com os niveis de
deformacdo (Figura 2.4): (i) origem da fissura, quando as microfissuras surgem devido a alta
concentracao de tensdes em pontos de descontinuidades na estrutura cristalina, ou em regides
com nucleacdes pré-existentes no material; (i7) propagacdo da fissura, devido ao acimulo de
energia nas extremidades das jd existentes; e (iii) ruptura do material, que ocorre de maneira
abrupta, devido a natureza quase-frigil do material.

A fim de prever ou monitorar a vida ttil de um elemento de concreto quando sujeito a
fadiga, faz-se necessdrio conhecer o comportamento mecanico do material quando submetido a
ciclos de carga e descarga. As propriedades do concreto referentes a fadiga sdo determinadas
a partir de ensaios laboratoriais, e os dados obtidos geralmente sdo apresentados por meio do
grafico de tensdo ou de deformacao especifica em funcdo do ndmero de ciclos até a ruptura,
curva S-N e &-N, respectivamente.

Uma curva S-N completa € geralmente dividida em duas partes: uma referente a fase de

baixo ciclo e outra da fase de alto ciclo. Nao existe uma separacao definida entre as duas partes,
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sendo necessério estabelecer um limite arbitrario entre elas. De acordo com Aguado (1990), a
classificacdo pode ser realizada da seguinte forma: até 10* ciclos considera-se fadiga de baixo

ciclo; para um nimero de ciclos variando entre 10% e 107 (ou mais), fadiga de alto ciclo.

Figura 2.4 — Avanco de fissuras no concreto em func¢io da deformagdo méaxima e tempo de ensaio em corpos
de prova submetidos a fadiga.
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Fonte: Prépria autoria.

Ainda existe uma divergéncia quanto a classificacao da fadiga de baixo ou alto ciclo
para estruturas de concreto. Gongalves (2003), por exemplo, relata que a fadiga de baixo ciclo
manifesta-se numa faixa entre 0 e 10> ciclos, enquanto que a fadiga de alto ciclo é evidenciada
em pavimentos de aeroportos, pontes e base de miquinas, sendo definida por um nimero de
ciclos variando entre 103 e 10°.

Existem na literatura diversos modelos de previsdo da vida util do concreto quando
submetido a solicitacdes ciclicas, sendo alguns apresentados nas Equagdes 2.7-2.10, modelos
definidos em Raithby e Galloway (1974), Tepfers e Kutti (1979), Sparks (1982). Entretanto,
boa parte dos modelos possuem como diretrizes as curvas S-N e €-N, obtidas em campanhas

experimentais, as quais sé atendem a um pequeno nimero de casos, o que inviabiliza o seu

emprego de forma generalizada.

Smax — d—|—€- lOg(N) (2.7)
Jur
S
log(N) = 13,275 —11,39. ( ’"‘”‘) (2.8)
ck
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Sima

T —1-0,0685-(1—R)-log(N) (2.9)
fest
log(N) = —2,66 — 0,94 - log(&sec) (2.10)

em que Sy € a tensdo maxima aplicada, f; ¢ € a resisténcia a tragdo na flexao estatica do
concreto, N € o nimero de ciclos para o colapso do material, d e e sdo parametros do material
obtido por regressdo dos dados, R € a razdo entre a tensdo minima e maxima, f.; € a resisténcia
caracteristica do concreto, f.s; € a resisténcia a compressdo ou a tragdo estatica do concreto
(depende da andlise a ser feita), &, € a taxa de deformacao especifica secunddria, ou ainda taxa
de fluéncia secundaria.

De acordo com Lee e Barr (2004), sdo muitos os motivos que inviabilizam o uso da
curva de Wohler (Equacgao 2.7) de forma generalizada, sendo a principal a determinacao dos
parametros por meio da regressdao de dados, uma vez que existe uma dispersao consideravel nos
resultados de ensaios de fadiga quando os corpos de prova do mesmo lote sdo ensaiados sob o
mesmo nivel de tensao.

Ortega et al. (2018) relatam que a grande dispersao nos resultados é decorrente da sensi-
bilidade da resisténcia a fadiga. Mais precisamente, comentam que a variedade de parametros
relacionados ao ensaio e ao material sdo quase impossiveis de serem controlados de maneira
precisa. Tais parametros podem ser a microestrutura do material, as condi¢des de moldagem, o
alinhamento do corpo de prova no equipamento de ensaio, a imposicao das tensdes maximas e
minimas, a frequéncia de carregamento ou entdo o posicionamento dos extensometros ou Strain
Gauges.

A variabilidade observada em resultados obtidos por ensaios de fadiga no concreto
podem levar a incertezas de projeto quanto a vida util a fadiga, a resisténcia a este fendmeno
ou a deformacao do elemento por ag¢do de cargas ciclicas, se essas forem preditas por modelos
simplistas que se baseiam apenas na classe de resisténcia do concreto e nivel de tensdo aplicada.
Assim, torna-se necessdrio avaliar e identificar a influéncia dos diferentes parametros que
interferem no mecanismo, a fim de compreender a fadiga no concreto, e entdo conceber

formulacdes que possibilitem modelar o problema com maior nivel de fidelidade.

2.3.1 Influéncia de parametros internos

Ao analisar o concreto em nivel microscépico, € possivel observar a sua heterogeneidade,
sendo o mesmo definido por trés fases distintas: agregado graido (material inerte envolvido pela
argamassa), matriz de argamassa (agregado mitdo envolvido por uma pasta de cimento, adi¢des
e dgua) e zona de transicdo (Figura 2.5).

A zona de transi¢ao € uma camada delgada presente ao redor do agregado gratido, na
interface agregado-cimento. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em concretos recém

lancados, uma lamina de dgua se forma ao redor das particulas de agregado. Este processo gera
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relacdes dgua/cimento mais elevadas nas proximidades do agregado graido quando comparado a
regides distantes do agregado. E nessa regido, entre os agregados e a pasta, que se forma a zona

de transigao.

Figura 2.5 — Heterogeneidade do concreto em microescala.
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Fonte: Propria autoria.

A zona de transi¢do se caracteriza como a regido/fase de maior fragilidade do concreto,
sendo responsdvel pela defini¢do da resisténcia limite do material. Assim, devido a presenca da
zona de transi¢@o, o concreto tem sua falha sob niveis de tensdo consideravelmente mais baixos
do que a resisténcia das demais fases constituintes.

A quantidade de dgua usada no concreto é geralmente maior que a necessdria para as
reacoes quimicas do cimento, almejando uma maior trabalhabilidade no lancamento do material
nas formas. Uma parte do excesso de d4gua, comumente denominada de 4gua evapordvel, é fixada
por adsorcao aos micro-cristais, e o restante, chamada de 4gua capilar, permanece dispersa nos
vazios capilares, formando uma rede capilar (GONCALVES, 2003).

Para Van Mier (1996), os vazios capilares constituem os espagos nao preenchidos pelos
componentes s6lidos da pasta, que se formam devido ao fato da densidade média dos produtos
da hidratacao ser consideravelmente menor do que a densidade do cimento.

A estrutura da zona de transi¢do e o volume de vazios possui significativa influéncia
sobre a rigidez e sobre o mddulo de elasticidade do concreto, sendo muitas vezes utilizado como
parametros indicativos da durabilidade do material. Além disso, na zona de transi¢cdo podem ser
gerados defeitos de aderéncia e vazios associados a direcao de moldagem também associados
com vibragdo insuficiente apds o lancamento (Figura 2.6).

E gracas as microfissuras e vazios iniciais existentes na zona de transi¢io que, mesmo
antes de qualquer solicitagdo, se torna dificil separar os dois regimes que representam as
deformacgdes e falhas do material (DRIEMEIER, 1995). De acordo com Mehta e Monteiro
(2014), sob condi¢des normais de cura, existe uma fase inicial em que a deformacgao pode ser
considerada como o resultado de movimentos quase reversiveis de &tomos e, portanto, eldstica.
Durante este periodo, as fissuras da zona de transi¢ao permanecem estaveis.

Com o aumento da tensdo atuante em um material, superando o limite eldstico, as
microfissuras na zona de transi¢do comecam a progredir, produzindo deformagdes permanentes

que se superpdem as eldsticas, fazendo com que a curva tensdo-deformacgao deixe de apresentar
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uma relacdo linear. Este desvio € sensivel até a formacgao de microfissuras na matriz. Em estagio
mais avangado, fissuras macroscopicas, resultantes da progressao das microfissuras, também
passam a corroborar no desenvolvimento de deformacdes irreversiveis levando a ruptura do

material.

Figura 2.6 — Formacdo de vazios devido a dire¢do de moldagem.
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Fonte: Prépia autoria.

Figura 2.7 — Fotografias por microscopia de concretos: (a) sem carregamento, (b) sob compressao estatica, (c)
sob compressdo ciclica, e (d) sob cargas de impacto por compressdo.

Fonte: Soroushian e Elzafraney (2004).

Em um estudo realizado por Soroushian e Elzafraney (2004), a formacao e progressao de
fissuras foram avaliadas por meio de testes em laboratério com corpos de prova de concreto sob
as mesmas condi¢des de produgdo (trago) e cura, e sob diferentes condicdes de carregamento. Os

carregamentos induzidos foram todos de compressao, sendo eles estaticos, ciclicos e de impacto.
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Imagens obtidas por microscopia sdo apresentadas na Figura 2.7, onde é observado uma maior
quantidade de microfissuras nos concretos submetidos a cargas ciclicas, quando comparado com
os outros modos de carregamento. Em cada uma das imagens da Figura 2.7, € possivel observar:
(a) as microfissuras pré-existentes no material; (b) as fissuras conectam um agregado ao outro,
em geral, iniciando-se na zona de transicao; (c) as fissuras ocorrem de forma semelhante em (b),
porém s3o em menores dimensdes e difusas no meio; e (d) as fissuras se concentram na zona de
transicao.

Ainda da observagdo da Figura 2.7, no que se refere ao efeito da zona de transi¢do
na capacidade mecanica do concreto, os autores observaram que € baixa a sua influéncia no
mecanismo de fadiga, devido ao fato de que microfissuras surgem em diversas regidoes do material,
deixando-o com uma estrutura interna altamente fragil, onde a falha acontece de modo abrupto.
Nos concretos sujeitos a cargas estaticas e de impacto, foi confirmado que a zona de transi¢ao
apresenta grande influéncia na resisténcia do material, ja que o processo de fissuracao inicia
nessa regido, tendo o seu processo de propagagdo nas demais regioes.

Vicente et al. (2018) avaliaram 60 amostras de concreto com resisténcia a compressao
entre 70 e 100 MPa quanto ao comportamento a fadiga. As andlises foram conduzidas com o
objetivo de identificar a influéncia do indice de vazios internos, considerando distintas proporcdes
de ar incorporado/cimento (0%, 0,1%, 0,2%, 0,3% e 0,4%). As amostras foram escaneadas por
meio de tomografia computadorizada (Figura 2.8), onde foi possivel visualizar a distribuicdo dos
poros na microestrutura das amostras. Através do uso de software especifico, foram definidos os
parametros morfoldgicos da porosidade de cada lote. Foram testados nove espécimes de cada lote,
considerando cargas ciclicas de compressdo. Quando comparados os pardmetros morfoldgicos
dos poros e a vida a fadiga, observou-se a existéncia de uma relag@o inversa entre a porosidade e

o numero de ciclos necessarios para levar o concreto a ruptura.

Figura 2.8 — Distribuicdo da vida util a fadiga em funcdo da propor¢do de poros/cimento.
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Em sintese, quanto maior a porosidade, menor a vida a fadiga, sendo que os poros mais

prejudiciais sdo os de maiores dimensdes. Os resultados revelaram ainda que, quanto maior a
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porcentagem de poros de tamanho pequeno (definidos pelo volume ou comprimento), maior
€ a vida util a fadiga. Os poros maiores provocam concentragdo de tensdes que enfraquecem
o material, causando uma ruptura prematura, conforme resultados observado nos trabalhos de
Chen, Wu e Zhou (2013) e Wu et al. (2016).

A quantidade de poros na matriz de argamassa do concreto estd diretamente atrelada a
relacdo dgua/cimento empregada na producgdo do concreto. Sabendo disso, alguns pesquisadores
vém analisando a relacdo deste parametro com a resisténcia a fadiga do material.

Em um estudo de fadiga na flexdo conduzido por Klcriber et al. (1982), os autores
observaram que a resisténcia a fadiga do concreto aumenta quando a relacdo dgua/cimento
decresce, considerando valores abaixo 0,4. No entanto, para relacdes entre 0,4 e 0,6 nao
houve variagdo significativa, indicando a incipiéncia ou baixa influéncia deste parametro no
comportamento a fadiga do concreto. A mesma observagao foi feita por Zhang, Phillips e Wu
(1997), ao considerar concretos submetidos a solicitacdes ciclicas de flexao, contendo diferentes
relagdes dgua/cimento (0,39, 0,45, 0,53, e 0,65).

Até este momento, sdo poucos os trabalhos que investigam ou reportam a influéncia da
relagdo dgua/cimento no comportamento do concreto, isso porque, € dificil de avaliar a relagao
direta do indice de vazios com o ganho ou perda de resisténcia a fadiga do concreto. Uma
alternativa encontrada pelos pesquisadores para estudar a influéncia dos poros, consiste em
avaliar o efeito da relacdo dgua/cimento. Klcriber et al. (1982), por exemplo, avaliaram o efeito
da relagdo/4dgua cimento, da influéncia do tipo de agregado e do indice de vazios do material,
observando que o tipo de agregado apresenta maior influéncia comparada a relacdo dgua/cimento
e ao indice de vazios.

Um complicador na andlise do efeito da relacdo dgua/cimento no comportamento a
fadiga do material, se dé pelo fato de que ao alterar o teor de d4gua na mistura, as resisténcias
a compressao, tracdo e flexdo sdo modificadas, interferindo no estudo do fendmeno da fadiga.
Kim e Kim (1996) observaram que concretos de alta resisténcia a compressdo apresentam
comportamento a fadiga completamente diferente aos de concretos de baixa resisténcia, e que a
medida em que aumenta a resisténcia do material, sua vida util a fadiga € diminuida. Lee e Barr
(2004) apontam que existe uma tendéncia da perda de resisténcia a fadiga (na tracao, flexdao ou
compressao) ao aumentar a resisténcia a compressao do material.

Quanto a influéncia do tipo de agregado empregado na producao do concreto, os estudos
existentes apresentam resultados controversos, sendo que alguns pesquisadores relatam a nao
existéncia de uma influéncia deste parametro no comportamento a fadiga do material (TEPFERS;
KUTTI, 1979; SPARKS, 1982), e outros apontam um ganho de resisténcia a fadiga ao utilizar
agregados de maior rigidez (WILLIAMS, 1943; CORNELISSEN, 1984; ZHANG; PHILLIPS;
WU, 1997).

Contrariando este conceito, Zhang, Phillips e Wu (1997) afirmam que, na fadiga por
compressao, os concretos produzidos com agregados leves possuem maior vida ttil quando com-

parados a concretos com agregados convencionais. Este mesmo comportamento foi observado
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por Saito (1984), porém em concretos submetidos a fadiga na tracdo.

Assim, observa-se que ndo hd uma comprovagao da hipétese de que agregados de maior
rigidez geram concretos com maior resisténcia a fadiga. Os resultados disponiveis na literatura
ndo corroboram com essa ideia, e isso se deve, principalmente, pela grande variabilidade referente
as condicdes de contorno inerentes aos testes de fadiga, ja que resultados obtidos em ensaios de
compressao podem ndo ser vélidos para a fadiga na tragdo ou na flexao.

No que se refere a influéncia da dimensao maxima dos agregados, Iwama e Fukuda
(1987) avaliaram a resisténcia a fadiga de concretos produzidos com agregados de dimensao
maxima de 20 e 40 mm, concluindo que ndo existe uma diferenca significativa no comportamento
dos dois concretos. Entretanto, Koyanagawa, Yoneya e Kokubu (1994) analisaram concretos
com agregados de mesmas dimensdes méaximas (20 e 40 mm), inferindo que nao ha influéncia
deste parametro, quando da aplica¢do de niveis de tensdo méaxima acima de 80% da resisténcia a
compressao. Porém, quando os corpos de prova foram submetidos a niveis de tens@o maxima
inferior aos 80%, os concretos com agregado de dimensdao maxima de 20 mm apresentaram
maior resisténcia a fadiga.

Em um estudo recente, Kasu et al. (2019) verificaram que concretos submetidos a niveis
de tens@o acima dos 80% também demonstram ser influenciados pela dimensdao maxima do
agregado, sendo que a resisténcia a fadiga aumenta a medida em que reduz o diametro maximo
empregado na producdo do compdsito.

Ainda sobre a consideracdo do efeito dos materiais constituintes no comportamento
a fadiga do concreto, o consumo de cimento foi explorado em Tepfers e Kutti (1979), onde
os autores analisaram concretos com consumo variando entre 236 e 365 kg/m3. Os resultados
mostraram que nao hé influéncia significativa deste parametro na fadiga a tracdo. Entretanto, ao
analisar concretos submetidos a fadiga na compressio, Zhang, Phillips e Wu (1997) verificaram
um ganho de resisténcia a fadiga a medida em que se aumenta o consumo de cimento.

Observa-se que sdao poucos os estudos que analisam a influéncia dos materiais consti-
tuintes no comportamento a fadiga do concreto, e que os trabalhos existentes ndo permitem a
comprovacdo de algumas hipdteses levantadas em pesquisas, ja que nao ha consenso em relagdo
a quanto e como cada parametro interno ao material interfere no mecanismo da fadiga.

Assim, por mais que exista uma considerdvel quantidade de trabalhos referentes a
fadiga do concreto, ainda existem diversas lacunas inerentes ao comportamento deste fendmeno.
Atualmente, os pesquisadores vém demonstrando um esfor¢o em determinar os efeitos referentes
aos fatores externos ao material, como a amplitude de carregamento, razdo entre tensdes minima
e maxima e frequéncia de carregamento, uma vez que estando bem definida a influéncia destes
parametros, torna-se possivel descrever com maior seguranca os efeitos dos fatores intrinsecos

ao material.
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2.3.2 Influéncia de parametros externos

Ao longo dos ultimos cem anos, apds a publicacao dos primeiros trabalhos, muitos
estudos de fadiga no concreto foram desenvolvidos, sendo a maioria (até a década de 90)
referentes a determinag¢do de um modelo geral de vida util a fadiga, que considerasse os distintos
tipos de solicitacdes simulados nos ensaios: tragdo direta, tragdo na flexdo, tracao por compressao,
compressao, e tracdo-compressio alternada.

Nos anos iniciais do estudo da fadiga no concreto, Crepps (1923) e Hatt (1925) avaliaram
o comportamento de corpos de prova realizando ensaios de tragdo-compressdo alternada,
inferindo que este tipo de solicitacdo ndo afetava a resisténcia a fadiga do concreto quando
comparado a testes de tracdo ou compressao ndo alternados.

Alguns anos depois, Tepfer (1982) desenvolveu um novo modo de ensaio de fadiga
considerando tensdes alternadas empregando duas combinag¢des de carregamento, sendo uma
com tensao de compressao constante na direcao horizontal e tragdo varidvel na direcdo vertical.
A segunda combinagdo refere-se a aplicacdo de uma tensdo de tragdo constante na direcdo
horizontal e compressao varidvel na direcdo vertical. Com este novo método, o autor observou
que a aplicacdo de tensdes alternadas possui influéncia significativa na vida util a fadiga do
material, contrariando os resultados obtidos em Crepps (1923) e Hatt (1925). Ademais, foi
observado que, quanto maior € a amplitude do carregamento, menor € a vida util a fadiga do
concreto.

Ainda considerando a influéncia do modo de solicitacdo no comportamento a fadiga
do concreto, Cornelissen (1984) verificou que a razdo entre os niveis de tensdes minimas e
maximas observadas em ensaios de tragcdo-compressao pura e flexdo possui grande interferéncia
na resisténcia a fadiga do concreto, e que o nimero de ciclos necessdrios para que ocorra a falha
do corpo de prova aumenta com a diminui¢do da razdo entre tensdes. Os autores inferiram ainda
que a incidéncia de solicitagdes alternadas de tracao-compressao pura causam maior dano por
fadiga no concreto do que os ensaios considerando solicita¢cdes alternadas na flexao.

Posteriormente, Zhang, Phillips e Wu (1996) observaram que a submissdo de tensoes
alternadas causa uma significativa reducao na resisténcia a fadiga do concreto, sendo o modo de
carregamento que mais causa deterioracdo no material. Ademais, os autores comprovaram que
o nivel de dano causado pela fadiga € decrescente com o aumento da razdo entre os niveis de
tensdo minima e maxima (R), sendo este efeito independente do modo de solicitacao.

A fim de demonstrar o efeito da razdo R no comportamento a fadiga do concreto, na
Figura 2.9 sdo apresentados os resultados obtidos por Pindado, Aguado e Josa (1999) em testes
de fadiga na compressdo de corpos de prova prismaticos submetidos a trés valores distintos de
R (0,05, 0,2 ¢ 0,5). Os ensaios foram conduzidos considerando frequéncias de carregamento
de 15 Hz e concretos de classe C20. E possivel observar que, quanto maior a razio R, maior é
a vida util do material, resultado obtido anteriormente nos trabalhos de Cornelissen (1984) e
Zhang, Phillips e Wu (1996).

No que se refere a influéncia do histérico do carregamento, Cook e Chindaprasirt (1980)
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relatam que um carregamento estatico ou quase-estdtico de longa duragdo produz um pequeno
acréscimo na resisténcia e grande aumento na rigidez do concreto, enquanto um carregamento
ciclico provoca uma pequena perda de resisténcia e grande redu¢do na rigidez do material. Os
autores descrevem ainda que as histérias de carregamentos de ambos os modos reduzem o pico
de tensdo, e que o carregamento de longa duragdo causa uma redistribui¢do das concentracdes de
tensdo, enquanto que o carregamento ciclico produz microfissuras por todo o corpo de prova,

deixando-o altamente fragil.

Figura 2.9 — Curvas S-N para concretos submetidos a fadiga com diferentes R.
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Fonte: Pindado, Aguado e Josa (1999).

No ano seguinte, Cook e Chindaprasirt (1981) avaliaram a influéncia do histérico
de carregamento em concretos sujeitos a cargas ciclicas de tracdo, e observaram o mesmo
comportamento na fadiga na compressdao. Os autores observaram ainda que o mddulo de
elasticidade é reduzido a medida em que o carregamento ciclico é aplicado, e que a perda
de rigidez € mais acentuada em concretos de baixas resisténcias.

Assim, independente do tipo de solicitacdo, o concreto, quando sujeito a cargas ciclicas,
apresenta uma tendéncia de perda de rigidez. Este comportamento estd diretamente atrelado
ao desenvolvimento de microfissuras na matriz de argamassa, causando danificacdo em todo
o material. Chen et al. (2017) verificaram que a perda de rigidez em funcdo do histdrico
de carregamento ciclico pode ser expresso de acordo com a lei de trés estagios empregada
para descrever as deformagdes maximas do concreto (Figura 2.10), apresentada e definida
anteriormente como curva de fluéncia ciclica (Figura 2.4).

Da Figura 2.11 também € possivel observar uma influéncia do nivel maximo de tensao
() aplicado no corpo de prova. Diversos trabalhos disponiveis na literatura vém demonstrando
que, quanto maior € o nivel maximo de tensdo aplicado (valor dado em relacdo a resisténcia do
material), menor € a vida ttil a fadiga do material, e maior € a danificagdo decorrente da fadiga
(LEE; BARR, 2004; CHEN et al., 2011; MEDEIROS et al., 2015; CHEN et al., 2017; WU; JIN,
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2019). Na Figura 2.11 sao dispostos os resultados da andlise conduzida por Lee e Barr (2004),
com dados oriundos de diversas pesquisas’, referentes 2 vida 1til de concretos submetidos a

distintos niveis maximos de tensdo e sob diferentes modos de solicitagdo.

Figura 2.10 — Perda de rigidez com o histérico de carregamento ciclico para concretos carregados com
frequéncia de: (a) 1 Hz e (b) 4 Hz.
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Figura 2.11 — Curva S-log(N) de concretos sob fadiga na: (a) compresséo e (b) flexao.
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' Para a definicdo dos graficos apresentados na Figura 2.11, Lee e Barr (2004) coletou dados dos trabalhos de

Johnston e Zemp (1991), Oh (1991), Shi, Fwa e Tan (1993), Grzybowski e Meyer (1993), Do, Chaallal e Aitcin
(1993), Bazant e Schell (1993), Chang e Chai (1995), Zhang, Phillips e Wu (1996), Zhang, Phillips e Wu (1997),
Paskova e Meyer (1997), Cachim (1999).
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Por fim, sabe-se que a frequéncia de carregamento (f) pode exercer grande influéncia
no comportamento a fadiga do concreto, e que, ao se elevar a frequéncia a vida util aumenta.
Porém, a maioria dos trabalhos existentes na literatura que corroboram com essa afirmagao foram
desenvolvidos para altas frequéncias (f > 1,0) e para niveis de tensdo médxima variando entre
75% e 95% da resisténcia estatica (ZHANG; PHILLIPS; WU, 1996).

Um resultado semelhante havia sido observado nos ensaios de fadiga conduzidos por
Hanson, Ballinger e Linger (1974), onde foi verificado que concretos submetidos a niveis de
tensdo méaxima abaixo de 75% da resisténcia estdtica, em alta frequéncia, a variacdo da frequéncia
ndo apresentava mudancas significativas na vida ttil a fadiga do material. Em contrapartida,
Sparks e Menzies (1973) relatam que, em concretos submetidos a niveis de tensdo maxima entre
75% e 100% da resisténcia estdtica, um acréscimo na frequéncia de carregamento melhora o
desempenho a fadiga do material. No entanto, os resultados gerados na pesquisa ndo permitiram
aos autores quantificar essa melhoria.

Jansen (1996) observou que, para um nivel de tensdo maxima menor que 75% da
resisténcia estatica do concreto, as frequéncias entre 1 e 15 Hz apresentam pequena influéncia
na resisténcia a fadiga, e que uma reducao de 100 vezes na frequéncia resulta em uma reducao
de 10 a 30 vezes no nimero de ciclos.

Para Cornelissen (1984) e Milenkovic e Pluis (2000), se a frequéncia do carregamento
for reduzida em X vezes, o nimero de ciclos responsavel por gerar a falha do material sofrera
uma redugio de v/X. Os autores relatam ainda que a frequéncia de carregamento possui duas

distintas influéncias no comportamento a fadiga, sendo elas:

i O valor da frequéncia de carregamento interfere no comportamento a fadiga do concreto de
maneira semelhante a taxa de carregamento em ensaios estaticos. Assim, um crescimento
na frequéncia de carregamento aumenta a resisténcia a fadiga, e este aumento se torna

especialmente significativo para altos niveis de tensao;

ii Ao submeter o concreto a uma carga ciclica de baixa frequéncia que atue por um longo
periodo de tempo, existe a possibilidade de surgirem efeitos oriundos do mecanismo de
fluéncia. Esta hipétese vém sendo verificada em concretos sujeitos a altos niveis de tensio
(MEDEIROS, 2012).

De modo geral, os efeitos da frequéncia de carregamento sdo observados nos mais varia-
dos modos de solicitacao. Cervo (2004) analisou o efeito de altas frequéncias de carregamento (1,
5 e 10 Hz) em concretos submetidos a fadiga na flexdo. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 2.12, onde € possivel observar que o nimero de ciclos necessdrios para causar a ruptura
do material cresce a medida que aumenta a frequéncia empregada no ensaio.

Chen et al. (2017) verificaram que, na fadiga por tragcdo, a influéncia da frequéncia
também € observada (Figura 2.13). Os autores verificaram que o numero de ciclos responsdvel
pela ruptura dos corpos de prova aumenta com um acréscimo da frequéncia empregada. Os

autores avaliaram também a influéncia do nivel de tensdo maxima empregado nos ensaios, onde
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foi confirmado que a medida em que este nivel € reduzido, se torna mais significativa a influéncia

da frequéncia de carregamento na vida util a fadiga.

Figura 2.12 — Nimero de ciclos versus frequéncia de carregamento na fadiga a flexdo.
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Figura 2.13 — Curva S-N para concretos sob tragdo ciclica com diferentes frequéncias.
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Fonte: Chen et al. (2017).

Medeiros et al. (2015) avaliaram a influéncia de quatro diferentes frequéncias de
carregamento (1/16, 1/4, 1 e 4 Hz) na fadiga a compressdo de corpos de prova de concretos
de classe C50, e verificaram que, mesmo sob baixa frequéncia, quanto maior € a frequéncia
submetida ao corpo de prova, maior € a sua vida util (Figura 2.14). Ademais, os resultados
indicam que, a medida em que se aumenta a frequéncia de carregamento, torna-se maior a

variabilidade dos resultados.
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Figura 2.14 — Variacdo do nimero de ciclos em fun¢do da frequéncia de carregamento.
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Fonte: Medeiros et al. (2015).

Assim, diante do que foi relatado nas duas dltimas secdes, € possivel observar que sdao
diversos os fatores que interferem na vida util a fadiga do concreto, merecendo destaque a
frequéncia de carregamento, parametro nao muito explorado nos modelos de vida itil desenvol-
vido nos dltimos anos. Outro parametro que possui grande influéncia no comportamento a fadiga
do concreto € a resisténcia a compressao do material, j4 que muitos trabalhos vém apontando
que o comportamento do material € alterado a medida em que aumenta a resisténcia do concreto.

Ademais, € recente a insercao desta varidvel nas formulag¢des de vida Uti ou nas curvas § — N.

2.4 Modelos de vida qitil a fadiga

A fim de prever ou monitorar a vida util de um elemento de concreto quando sujeito a
fadiga, faz-se necesséario conhecer o comportamento mecanico do material quando submetido a
ciclos de carga e descarga. As propriedades do concreto referentes a fadiga sdo determinadas
a partir de ensaios laboratoriais, e os dados obtidos geralmente sdo apresentados por meio do
grafico de tensao ou de deformacdo especifica em funcdo do nimero de ciclos até a ruptura,
curvas S — N e € — N, respectivamente.

Deste modo, a resisténcia a fadiga é geralmente definida como uma fracio da resisténcia
estatica que pode ser suportada repetidamente por um determinado nimero de ciclos, sendo
definida muitas vezes pelas curvas § — N. Outra maneira de representar a vida ttil a fadiga é
usando os diagramas de Goodman ou Smith, apresentados na Figura 2.15, que representam a
dependéncia da tensdo méxima e minima aplicada no carregamento ciclico a resisténcia a fadiga

do material.
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Figura 2.15 — Curvas alternativas de representac@o da vida util a fadiga.

(a) Diagrama de Goodman. (b) Diagrama de Smith.
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Fonte: Prépria autoria.

Em situagdes de fadiga de alto ciclo, o desempenho dos materiais é geralmente caracteri-
zado por uma curva S — N, também conhecida como curva de Wohler. Estas curvas demonstram
a relacdo entre uma amplitude de tensdo, ou a tensdo médxima aplicada no material, € o nimero
de ciclos que levam a falha, conforme apresentado na Figura 2.13. Muitos pesquisadores também
vém empregando a curva S — N para a representacao e caracterizacdo da vida util a fadiga de
concretos submetidos a fadiga de baixo ciclo (MEDEIROS et al., 2015; CHEN et al., 2017).

Para a determinacdo da curva de Wohler, corpos-de-prova sdo testados e expostos a um
carregamento ciclico de amplitude constante, onde o nimero de ciclos responsavel por gerar
a falha da amostra € coletado. Diante dos resultados obtidos no ensaio, o nimero de ciclos
necessdrio para causar a falha, ou o seu logaritmo (log(N)), é associado ao nivel de tensdo
maxima aplicado (0,4 ), gerando a curva S — N (Figura 2.13).

Uma das maiores dificuldades para a caracteriza¢do do concreto por este método deve-se
ao fato de ser necessdrio testar um elevado nimero de amostras para cada nivel de tensao, ja
que nos testes de fadiga existe uma grande variabilidade nos resultados. Uma alternativa para
contornar esse problema é o emprego de teorias de probabilidade e confiabilidade, a fim de
indicar o nivel de confianga associado ao nimero de amostras empregado nas andlises (MCCALL,
1958; ANTRIM; MCLAUGHLIN, 1959; SAITO, 1988; SAIN; CHANDRA-KISHEN, 2008;
MEDEIROS et al., 2015; LIANG; DING; LI, 2017).

Com o propdsito de avaliar a vida util a fadiga do concreto, seja para a definicdo
de um projeto ou avaliacao do nivel de degradacdo de um elemento estrutural, existem na
literatura diversos modelos preditivos (RAITHBY; GALLOWAY, 1974; TEPFERS; KUTTI,
1979; SPARKS, 1982; CORNELISSEN, 1984; CORNELISSEN; LEEWIS, 1987; ZHANG;
PHILLIPS; WU, 1996; SIEMES, 1988; MEDEIROS, 2012), os quais em sua maioria se baseiam
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na Equacdo 2.11.

Smax :d+e-log(N) (2.11)
fcout

A Equacdo 2.11 representa a curva S — N, onde as constantes d e e sdo determinadas por
meio do ajuste das curvas geradas com resultados obtidos experimentalmente. Aas-Jakobsen
(1970), por exemplo, determinou um modelo considerando resultados obtidos em ensaios de
tracao na flexdo ciclica (Equacao 2.12). Contudo o autor relata que a mesma formulac¢ao pode
ser empregada para avaliar o concreto sob compressao ciclica, sendo necessario apenas substituir

a resisténcia a tracao na flexdo pela resisténcia a compressao do material.

S S
m“x:1,0—<1,0— mm)-ﬁ-log(N) (2.12)
ft.,f Smax

em que Syqx € a tensdo maxima, f; ¢ € aresisténcia a tragdo na flexio do concreto, Sy, € a tensdo
minima, N € o nimero de ciclos necessarios para causar a falha e B € um pardmetro do material
obtido por regressao dos dados.

Tepfers e Kutti (1979) também desenvolveram uma formulagdo para a vida util a fadiga
do concreto, porém considerando resultados obtidos em ensaios de compressao ciclica (Equagdo
2.13). Os autores verificaram por meio de andlises estatisticas que a mesma expressao poderia

ser aplicada para a fadiga na tracdo.

S
Zj"x =1,0-0,0685-(1,0—R) -log(N) (2.13)
C

em que f. € a resisténcia a compressdo ou tracdo do material, e R € a razdo entre as tensdes
minima e maxima.

Cornelissen (1984) avaliou o efeito de tensdes alternadas no comportamento a fadiga do
concreto, realizando dois modos de solicitacdo: tragdo-compressao pura e tragdo-compressao
na flex@o. Os resultados obtidos foram empregados para o desenvolvimento de dois modelos,
um para a fadiga na tragdo-compressao pura (Equacado 2.14) e outro para a fadiga na tracao-

compressao por flexdo (Equacgdo 2.15).

log(N) =9,36—7,93 <S’}> ~2,59. (Sf’"k) (2.14)
t Ci
Smax Smin
log(N) =9,36 —7,45- ( ) —1,93- ( ) (2.15)
fct,f fck

em que f.; € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, f; a resisténcia a tracao pura
€ fu,r € aresisténcia a flexao.

Trés anos depois, Cornelissen e Leewis (1987) avaliaram o comportamento do concreto
sob fadiga, considerando amostras saturadas e secas. Os autores determinaram modelos conside-
rando os resultados obtidos com corpos de prova saturados (Equagdo 2.16) e secos (Equacdo
2.17) submetidos a fadiga na tragdo pura, incluindo niveis de tensdo maxima entre 40 e 90%,

e minima entre 0 e 40% da resisténcia a tragdo. Também foram avaliadas amostras saturadas e
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secas submetidas a solicitacdes ciclicas de tracdo-compressao pura, diante de niveis de tensao
maxima entre 40 e 90%, e minima entre 0 e 30% da resisténcia a compressao. Para o caso de
tensoes alternadas, os autores verificaram que o comportamento do material era indiferente sob
condi¢des secas ou saturadas, sendo neste caso a vida util dada pela Equacdo 2.18. Para todos os

ensaios a frequéncia de carregamento empregada foi de 6 Hz.

log(N) =13,92 —14,52- (S’”“X) —2,79- (S””'”) (2.16)
fi fi
log(N) = 14,81 —14,52- (S’"‘”‘) —2,79- (S’”"”> (2.17)
fi fi
S Spmi
log(N) :9,36—7,93-( ’”) —2,59-( ’”) (2.18)
ft fck

Com o intuito de avaliar as condi¢des de umidade do concreto ao ser submetido a
fadiga, Raithby e Galloway (1974) avaliaram a flexdo ciclica em corpos de prova saturados, com
amostras secas a0 ar por uma semana e corpos de prova secos em forno por uma semana. Os
ensaios foram realizados apds seis meses de moldagem das amostras, considerando a razdo da
tensdo méaxima e a resisténcia a tragdo na flexdo, entre 0,55 e 0,95. Os ensaios foram conduzidos
com frequéncia de carregamento de 20 Hz, onde os resultados possibilitaram o desenvolvimento
de expressdes para cada uma das condi¢des de umidade: condi¢do saturada (Equagdo 2.19),
amostras secas ao ar por sete dias (Equagdo 2.20) e corpos de prova secos no forno por sete dias
(Equagao 2.21).

S
log(N) = 13,275 —11,39. ( m"") (2.19)
Jr.r
log(N) = 14,965 — 12,676 - (SJ’:”]’:“) (2.20)
t7
Smax
log(N) = 13,48 — 11,42 (ff) (2.21)
t,

Diferente de muitos autores, Sparks (1982) foi contra a tendéncia de relacionar a vida
util ao nivel de tensao aplicado, ou da razao entre tensdes minima e maxima. O autor afirmou
que existe uma forte correlacio entre a taxa de deformacao secundaria &, (taxa de deformacao
determinada no segundo estdgio da curva de fluéncia ciclica) e o nimero de ciclos necessarios
para causar a ruptura do concreto na compressao ciclica. Diante disso, duas formula¢des foram
propostas considerando concretos produzidos com agregados convencionais (Equagdo 2.22) e

com agregados leves (Equacdo 2.23).

10g(N) = —2,66 — 0,94 - log (£5ec) (2.22)

l0g(N) = —3,79 — 1,06 - log (&sec) (2.23)

Sob a mesma perspectiva de Sparks (1982), Cornelissen (1984) também propos uma
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formulacdo baseada na taxa de deformacgado secundaria (Equagdo 2.24), considerando concretos
com agregados convencionais e submetidos a flexdo ciclica com frequéncia de carregamento de 6
Hz. Embora as formulag¢des propostas com esse conceito tenham demonstrado boa aplicabilidade
e acurdcia, nos anos seguintes nao foi observada a proposi¢ao de novos modelos considerando a

taxa de deformacao secundaria.

l0g(N) = —3,25—0,89 - l0g (£ec) (2.24)

Como pode-se observar, até o0 momento, os modelos nao consideram a influéncia da
frequéncia de carregamento, visto que a maioria dos ensaios foram conduzidos com este
parametro fixo. Assim, na década de 80 surgem as primeiras formula¢des considerando a
frequéncia de carregamento, a exemplo do trabalho de Hsu (1981), onde foram determinados
dois modelos para a vida util a fadiga do concreto sob compressao ciclica, um para a fadiga de

alto ciclo (Equagao 2.25) e outro para a fadiga de baixo ciclo (Equagado 2.25).

S
;’;‘”‘ =1,0-0,0662-(1—0,556-R)-log(N) —0,0294-log(T) (2.25)
c

Smax
T =1.2-02:R -0, 133-(1=0,779-R)-10g(N) —0,053- (1 — 0,455 - R) - log(T) (2.26)
C

em que T é o periodo de repeticdo da carga e R € a razdo entre as tensdes minima e maxima.

Sob 0 mesmo conceito, Furtak (1984) também desenvolveu uma formulacio para a
vida util a fadiga (Equagdo 2.27) considerando o efeito da frequéncia, utilizando para isso
um parametro de frequéncia baseado em dados experimentais de corpos de prova de concreto

submetidos a compressao ciclica.

Sj’f’x =C-N*-(1+B-R-log(N))-Cy (2.27)
Cy=1+m-(1—n-R)-log(f) (2.28)

em que A, B, C, m e n sdo constantes determinadas experimentalmente, f é a frequéncia de
carregamento e Cy € o parametro de frequéncia, calculado por meio da Equagao 2.28.

Zhang, Phillips e Wu (1996) avaliaram concretos sujeitos a ciclos de tensoes alternadas
tracdo-compressao e desenvolveram um modelo considerando o efeito da frequéncia de carre-
gamento na fadiga do material, vide Equacdo 2.29. Nos ensaios, o autor considerou diferentes
razoes entre tensdes minimas e maximas (0,5, 0,2, 0, —0,2, —0,5, —0,8 e —1,0) com tensdes
méximas variando de 50% a 97,5% da resisténcia do material. O autor avaliou frequéncias de 1,
5 e 20 Hz e observou em seu trabalho que, quanto maior a frequéncia empregada nos ensaios,

maior € a vida util do material.

S}nalx _ (0_p*108(f) +C[> . [1 — (1 —R/) B -log(N)} (2.29)
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R =R paraR >0 (2.30)

fct,f
fck

em que o, p, g ¢ B sdo constantes determinadas experimentalmente, f, € a resisténcia estatica,

R = paraR <0 (2.31)

R’ é arazdo entre tensdes minima e maxima para o caso de tensdes alternadas, onde o seu célculo
€ dado pelas Equagoes 2.30 ou 2.31, dependendo do sinal de R.

Wang e Song (2011) avaliaram o efeito do confinamento lateral de amostras de concreto
submetidas a compressao ciclica e determinaram um modelo para a vida til a fadiga, conforme
Equagdo 2.32. Os ensaios de fadiga empregados para a determinacdo do modelo foram condu-
zidos considerando niveis de tensdo médxima entre 65% e 90% da resisténcia estatica e tensao
minima constante de 10% da resisténcia estdtica. A formulacdo € valida para razdes da tensdo de
confinamento (O, ) € de resisténcia a compressao entre 0 € 0, 5.

1+0,8304 - <|67f|>] - [0,0638+O,115- (k‘f—f‘)] -(1=R)-log(N) (2.32)

’Smax’ =
c c

Medeiros (2012) prop6s um modelo para a determinag¢ao da vida util a fadiga de concretos
submetidos a compressao ciclica, considerando o efeito da frequéncia de carregamento e os
preceitos da teoria de confiabilidade e probabilidade, vide Equagao 2.33. A formulagdo foi
validada considerando resultados experimentais de fadiga, desenvolvidos para frequéncias de
carregamento de 1/16, 0,25, 1 e 4 Hz.

\/—In(1— PF)
Cymaxo + Gmino

(2.33)

N(PF;Gmax;R;f> = [

a=b+c-In(1+f) (2.34)

em que b e ¢ sdo constantes determinadas experimentalmente, que se relacionam com o efeito
da frequéncia de carregamento, a um parametro inerente a frequéncia, definido por meio da
Equacdo 2.34, k é o pardmetro de forma, A o pardmetro de escala da fun¢do de distribuicio
cumulativa CDF, e PF ¢ a probabilidade de falha associada a estimativa da vida qtil.

Com relagc@o as normativas existentes que tratam sobre o assunto, tem-se que, por
exemplo, no antigo cddigo Holandés, NEN 6723 (NEN, 2009), a forc¢a de resisténcia a fadiga
/., € dada pela Equagdo 2.35, sendo vilida para classes de resisténcia do concreto acima de
C25/30.

_ Joreps

Joy = " (2.35)

Frepy =0,5- ( £ repi— 0,85 30) +0.85-30 (2.36)
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em que %, € um fator parcial do material equivalente a 1,2, fl;7rep,k € o valor caracteristico
da resisténcia a compressao uniaxial do concreto nas primeiras idades (0,85 - f,x), em MPa, e
fl;’repy € o valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto no estado limite de fadiga,
também em MPa.

Segundo a mesma norma holandesa, o nimero de ciclos N para falha para uma dada

~ ~ / / . ~
tensdo de compressao Oy, ; 4. € Op 4 iy POde ser determinado como mostra a Equagdo 2.37.

Log(N) = _ 10 1— M para M > 0,25 (2.37)
VI-R £ oo
sendo que R a razdo entre tensoes expresso pela Equacao 2.38.
R— Gl;,d,min o Smin (2.38)

= — =
cyb.,d.,max Smax

onde (71;7 dmin © 61;7 d.max Yeferem-se, respectivamente, aos valores de projeto da minima e maxima
tensao de compressao do concreto, em MPa, e S, € S;qx representam, respectivamente, a fragao
minima e maxima de forca aplicada em ciclos de carga.

J4 de acordo com a norma do Eurocédigo NEN-EN 1992-1-1+C2 (NEN, 2011a), o valor
de projeto da resisténcia a fadiga f.4 s € dado por:

B fck )
250

fed.far = k1 - Bec (t0) - fea- (1 (2.39)

Bec (10) = es'“_(%> R (2.40)

em que P (fp) é o coeficiente para a resisténcia do concreto na primeira aplicagio de carga, k;
€ o fator da relacdo de fadiga do Cédigo Europeu, (igual a 0,85 para um numero de ciclos de
N =10%) e f.4 é o valor de projeto da resisténcia 2 compressio dado pela razdo entre o valor
de resisténcia do concreto f,; e pelo fator parcial para o concreto em estado limite de fadiga,
Ye.far = 1,5. Na Equagdo 2.40 £ € o tempo para inicio da carga ciclica no concreto, em dias, € s
depende na classe de resisténcia do cimento.

Segundo essa mesma normativa, um valor satisfatério de resisténcia a fadiga para

concreto sob compressao pode ser dado pela relagdo apresentada em 2.41.

Ecd,ma)gequ +0743 "V 1 _Requ <1 (2.41)
em que R4, € arazdo entre a resisténcia minima e maxima, conforme apresentado em 2.42.
Ecd min,e
9 ) qu
Regy = —2mimeat (2.42)
Ecd,ma)@equ
ch,max,equ
Ecd7max7equ = (243)
f cd,fat
Ocd ,min,equ
Ecd,min,equ = s (244)

Jed far
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€m qU€ Ocg minequ € Ocd max,equ SA0, TESpectivamente, o valor minimo e méaximo de tensdo da
amplitude ultima para N ciclos.

A norma NEN-EN 1992-2+C1 (NEN, 2011b) afirma que o niimero de ciclos para falha
pode ser determinado baseado nos diagramas S — N prescritos nacionalmente, ou baseado na
Equacdo 2.41, onde o coeficiente 0,43 é trocado por log(N;/14) e a inequagdo na expressao é
omitida. O valor de resisténcia suficiente contra fadiga para concreto sob compressdo pode ser

assumido usando a lei de Palmgren-Miner, expressa por:
m .
y S (2.45)
i=1 Ni

em que n; € o numero de ciclos com amplitude constante em um intervalo i e V; € o nimero de
ciclos para falha com amplitude constante no mesmo intervalo i.
O valor m de ciclos de amplitude constante sdo descritos pela Equacdo 2.45. O nimero

de ciclos para falha N; pode ser calculado de acordo com a Equagédo 2.46.

. 17Ecd,max,i )

1\/,:10(1 VI-R;

(2.46)

sendo R; a razdo entre resisténcia minima (E¢q mip ;) € maxima (Ecq max,i)-

A diferenca entre o Codigo Nacional Holandés e o Eurocddigo se dé pelo resultado da
tensao significantemente menor permitida no Eurocédigo para o mesmo nimero de ciclos do que
apresentado na NEN 6723 (NEN, 2009). Para que o C6digo Nacional Holandés seja alinhado
com a pratica de projeto holandesa, expressoes que levam a uma vida de fadiga maior para um
dado valor de fracdo méaxima de forca em ciclos de carga (S,,,) do que prescrito no Eurocodigo
sdo usadas nas normativas desse pais.

A capacidade suficiente contra fadiga é assumida quando a lei de Palmgren-Miner é

cumprida, com um valor de A; igual a:

6 1 7Ecd,max.i
()
N; = 10(1 os7ir:(1-46) para  N; < 10° (2.47)
G . .
Eciini = —7 2" para N <10° (2.48)
fcd : (079+ ég() I)
G .
Ecdmaxi = Cdmax’llo m para  N; <10° (2.49)
fea- (0.9+15%)
(14. lecd.max,i)
N; =10 Vi para  N;>10° (2.50)
Ecdmini = —2""0 para  N; > 10° (2.51)
fcd7fat
G .
Ecd7max7i — Zedmavi para N; > 106 (2.52)

fcd,fat
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em que o valor de f.4 ror € calculado de acordo com a Equagdo 2.39, mas com k; =1 de
acordo com o cddigo holandés NEN (2011) . O valor de f.; € baseado em ¥ oy = 1,35 ao
invés de 7, = 1,5. A for¢a de compressdo para um ciclo é tomada como 0,9 - f,.;, que pode ser
encontrado quando N; = 1 na Equacdo 2.48. Tal valor de f,4 é igual a foqg = for/Ye,far 0 invés
de f.q = fex/7Ye» de forma que o valor da resisténcia a compressao para um ciclo se torna o valor
de resisténcia a compressao estdtica.

No Fib Model Code 2010 (MC2010, 2012), o valor de resisténcia a compressao de
referéncia de fadiga fo 7 € calculado baseado no valor de resisténcia a compressao caracteristica

fek» de acordo com a Equagdo 2.53.

fck,fat = Bcc (t) 'Bc,sus <t>t0) 'fck' (1 - 4]_:31(3) (2.53)

Bec (t) = sU-(5)) (2.54)

sendo que o valor de B s (f,%0) € o fator para carga sustentada igual a 0, 85. A expressdo dada
em 2.54 descreve o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo, onde s depende da classe
de resisténcia do cimento e ¢ se refere a idade do concreto em dias, corrigido para temperatura

de acordo com:

n
tr = ZAZ‘,‘-e
i=1

Na Equacdo 2.55 o ndmero de dias com temperatura 7" sdo contados como At;, de forma

4000
13,6535 7 (ar) (2.55)

que T At; descreve a temperatura durante o periodo de tempo At;. O fator 400 na Equacdo 2.53
difere do modelo de 1990 (CEB-FIP, 1993) e também dos demais Euroc6digos. O uso do valor de
400 foi empregado para acomodar resisténcias a compressao maiores do que 125M Pa e também
para melhor corresponder a resultados experimentais de corpos de prova de concretos de alta

resisténcia.
As relagdes S — N no Fib Model Code 2010 (MC2010, 2012) sao dadas por:

8
lOgNl =3 1 (Sc,max - 1) (2.56)
Y-—1
8111(10) Scmax_Scmin
logNy =84+ ———= - (Y —Scin) - | ——— 2.57
08N + Y —1 ( c,mm) ( Y — Sc,min ( )
_ 0,45— 1,8 Semin 0.58)
1 _'_ 17 8 ’ SC,min - O’ 3 ) Sg,min .
Semax = 2o (2.59)
fck,fat
Oc¢,min
Se.min = - (2.60)
fck7fat

ASC - |Sc,max| - |Sc,min| (261)
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onde se logN| < 8, tem-se que logN = logN e se logN| > 8, tem-se que N = logN,. Caso
Se.min > 0,8, as relagdes S — N para S in = 0,8 devem ser usadas. Essas expressdes sdo validas
para concretos localizados em um ambiente com temperatura de aproximadamente 20°C. As
relagdes S — N foram desenvolvidas baseadas em experimentos com concretos de ultra alto
desempenho (superiores a C200) e validados para resisténcias normais e altas de concreto. As
curvas foram verificadas com experimentos com niimero de ciclos maiores que 107 para a fratura.

Para log > 8 as curvas se aproximam assintoticamente do nivel minimo de tensdo da respectiva

curva.
As relagdes de projeto para 0 < S¢q in < 0,8, sdo dadas por:
8
lOgNl =9v 1 (Scd,max - 1) (2.62)
Y—1
8-In (10) Scd max — Scd min
logN» =8+ ————= - (Y — Scimin) - : ’ 2.63
081N + Y 1 ( cd,mm) ( Y — Scd,min ( )
0,45—1,8-Scqmi
_ cal.,mm2 (2.64)
1+1,8-Scamin— 0,382, i
Seda = 2o e (2.65)
fcd,fat
.G ..
Scd,min = M (2.66)
fcd,fat

sendo que ¥g 4 € um pardmetro equivalente a 1, 1. O fator 7. leva em consideragdo o gradiente
de tensdo para concreto em compressdo na zona de compressao de uma secdo fissurada. O valor

de fea,far € fornecido por:

0,85 . ﬂcc (t) : [fck' <1 - 251.‘?2](0)]
'}’c,fat

fcd,fat = (267)

com fuo = 10MPa e Y. ros = 1,5, em que foo € a resisténcia a compressdo do concreto no
primeiro ciclo de carregamento.

Lantsoght, Vander-Veen e Boer (2016) compararam as mencionadas normas do Euro-
codigo com a adaptacao Holandesa e observaram que as curvas S — N prescritas sdo estudadas
separadamente e que a relacdo S — N dada pela NEN (2011b), por exemplo, se demostra
excessivamente conservadora (em 1 ciclo, o valor de S, j4 € muito inferior do que 1, o
que implicaria que, para 1 ciclo de carregamento a resisténcia a compressao estatica ndo poderia
ser obtida). Além disso, os autores concluem que, na norma NEN (2011), a relacdo S — N
prescrita é dividida em uma expressio para N < 10° e em uma expressio para N > 10°, o que
implica em uma descontinuidade no valor de N = 10°. Em relagio ao Fib Model Code 2010
(MC2010, 2012), os autores afirmam que as expressdes de projeto dessa normativa fornecem
resultados similares aos obtidos na NEN (2011b).

No que se refere as normativas nacionais, a NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica que,
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quando a estrutura de concreto armado estd sujeita a choques ou vibracdes, efeitos dinamicos
devem ser considerados na determinagdo dos espectros de solicitagdes, sendo necessario avaliar
a possibilidade de ocorréncia da fadiga. No entanto a norma especifica apenas verificagdes
em vigas de pontes, viadutos e pontes rolantes, onde no estado limite dltimo faz-se necessario
avaliar o estado de fadiga, e no estado limite de servico, considera-se que o material sofrerd
microfissuracdes que o tornard mais deformavel.

Na NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo sao tratadas as acdes de fadiga de alta intensidade,
onde grande danos sdo causados com menos de 20.000 ciclos de carga e descarga. Para os demais
casos a norma define que o dano € mensurado pelo emprego da regra de Palmgren-Miner, que

considera o dano por fadiga dado pela Equacdo 2.68.

Dano =Y ]"7 <1 (2.68)

1
em que n; € o numero de repeti¢des aplicadas sob condi¢do particular de tensdes, e N; € 0 nimero
de repeti¢des que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condicdo de tensdes aplicadas.

E importante destacar que, para os casos de flexdo, tanto o concreto quanto a armadura
sdo verificados na fadiga, porém apenas o aco possui curvas S — N definidas e indicadas na
NBR 6118 (ABNT, 2014), ndao sendo possivel, por exemplo, determinar a vida util a fadiga do
concreto.

Ao analisar os modelos apresentados e discutidos nesta se¢do, verifica-se que existe um
grande avango no desenvolvimento de formulagdes preditivas da vida ttil a fadiga do concreto.
Porém, ainda se faz necessdrio avaliar diversas hipdteses a fim de que modelos preditivos com
maior capacidade de aplicac¢do sejam concebidos.

Uma das principais dificuldades para a criacdo de modelos mais generalistas, ou da
prescri¢ao de curvas S — N em normas, se deve ao grande ndimero de parametros que estao
associados ao fendmeno da fadiga no concreto, e da grande variabilidade nos valores que estes
parametros podem ter, sendo necessdrio que novos estudos sejam conduzidos a fim de que no
futuro tenha-se um grande banco de dados que possibilite a concep¢do de um modelo mais

abrangente.

2.5 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os aspectos fenomenoldgicos que regem o efeito de
cargas ciclicas no concreto, discutindo a influéncia das propriedades intrinsecas ao material e
das condi¢Oes externas, a exemplo dos modos de carregamento. Também foram apresentados os
principais modelos que possibilitam a predi¢ao da resisténcia a fadiga e/ou vida util a fadiga do
concreto.

O conhecimento da resisténcia ou vida util a fadiga é de grande interesse, por se
apresentarem como parametros necessarios para a simulagdo do concreto sob cargas ciclicas,

principalmente quanto da utilizacdo de modelos fenomenolégicos (GRASSL; REMPLING, 2008;
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GUO et al., 2009; MOSLEMIAN; KARLSSON; BERGGREEN, 2011; CUSATIS; PELESSONE;
MENCARELLL 2011; CANER; BAZANT, 2013a; CANER; BAZANT, 2013b; ELIAS et al.,
2015; KIRANE; BAZANT, 2015; BAKTHEER; CHUDOBA, 2018; ZHAODONG; JIE, 2018;
BAKTHEER; CHUDOBA, 2019; CHANG et al., 2019; GAO; KOVAL; CHAZALLON, 2019;
WANG, 2019). No entanto, diante dos modelos apresentados e discutidos neste capitulo, é
possivel observar que boa parte das formulagdes que possibilitam a predi¢do da vida util a fadiga
do concreto foram geradas tendo como base a Equagdo 2.11, possuindo como diretriz as curvas
S—N ou e —N, e fazem o uso de um tnico banco de dados. Assim, estes modelos apresentam
limitada capacidade de aplicagdo, ja que atendem a um pequeno nimero de casos devido as
condicdes de contorno empregadas nas campanhas experimentais e a grande variabilidade das
propriedades dos materiais que compde o concreto, condi¢des de cura e preparacdo dos corpos
de prova, e condi¢des de contorno dos ensaios.

Sabendo disso, nos proximos capitulos sdo apresentados os fundamentos da mecanica do
continuo e do dano, que dao subsidios para o desenvolvimento de um modelo numérico para
a simula¢@o do concreto sob compressao ciclica. E para contornar as dificuldades impostas na
predi¢do da vida util a fadiga, mais adiante € proposto um novo modelo preditivo, o qual foi
concebido considerando resultados da literatura e de uma campanha experimental desenvolvida

neste trabalho.
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CAPITULO

MECANICA DO CONTINUO

Com relacdo a este capitulo, inicialmente sdo apresentados os conceitos associados
a mecanica do continuo, necessdrios para o entendimento da formulagdo utilizada na repre-
sentacdo do campo mecénico de um corpo. Na sequéncia, o Método dos Elementos Finitos
Posicional (MEFP) € apresentado, sendo detalhada a metodologia de acoplamento de elementos
unidimensionais (fibras) e bidimensionais (particulas) a uma matriz bidimensional (definida
por um elemento de chapa), para a representacao de sélidos compdsitos em mesoescala. Ao
final, exemplos numéricos sdo apresentados a fim de demonstrar a aplicabilidade e nivel de
acuracidade dos c6digos implementados.

O MEFP possui como vertente a descri¢do da configuracdo de um corpo em funcdo
de suas posi¢des nodais, ao invés dos deslocamentos, parametro empregado nos métodos
convencionais de elementos finitos associados a problemas mecanicos. A formulagdo do MEFP
foi inicialmente apresentada em Bonet et al. (2000), e posteriormente, de forma independente,
formulada por Coda (2003).

Os conceitos apresentados ao longo do capitulo sdo embasados no trabalho de Coda
(2018) e nas notas de aulas das disciplinas SET5876 — Fundamentos da Mecanica dos Materiais e
das Estruturas e SET5884 — Introdu¢do a Dindmica Ndo Linear de Estruturas Reticuladas, ambas
ministradas pelo professor Titular Humberto Breves Coda, no Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC - USP. Para complementar as discussdes, foram utilizadas as referéncias de
Ogden (1997), Gere e Timoshenko (1997) e Criesfield (1991).

3.1 Nao linearidade geométrica

De modo geral, as estruturas sdo dimensionadas e projetadas de modo a permanecerem
estaticamente equilibradas ao longo de sua vida util, independente dos tipos de solicitagdes
que venham a ser submetidas. O equilibrio descrito pela anélise linear geométrica é conduzido

considerando a sua configuragao inicial ou indeformada.
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A determinacdo da configuracdo de equilibrio de estruturas e componentes estruturais via
andlise linear geométrica € considerada eficiente e simples (PASCON, 2008). No entanto, este
método € restrito a estruturas submetidas a pequenos deslocamentos, quando hd a possibilidade
de confundir a configuracdo indeformada com a deformada.

Assim, da existéncia de grandes deslocamentos, ou diante da impossibilidade de confun-
dir as configuragdes inicial e final, a obtencao da condi¢do de equilibrio de um sélido pela anélise
linear geométrica deixa de ser eficaz (CRIESFIELD, 1991). A solu¢do neste caso é empregar a
metodologia de andlise ndo linear geométrica, onde a condicao de equilibrio € definida em funcdo
da posic¢do atual do sélido, sendo necessdrio considerar nos equacionamentos os deslocamentos
e as deformagdes impostas pela solicitagao.

Criesfield (1991) descreve que, mesmo diante de uma maior complexidade matematica,
o emprego da andlise ndo linear geométrica se torna obrigatdria para o estudo e determinagao
dos campos de tensdo e deformacdo de estruturas sujeitas a grandes deslocamentos. Sob
essa perspectiva, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos considerando a nao-linearidade
geométrica para a analise dos mais variados tipos de problemas estruturais (SURANA, 1983;
BATHE; DVORKIN, 1986; BUCHTER; RAMM; ROEHL, 1994; GHALI; NEVILLE; BROWN,
2003; CODA, 2003; CODA; GRECO, 2004; CODA; GRECO, 2008; RIGOBELLO, 2011;
SAMPAIO, 2014; KZAM, 2016).

Para a descri¢do e representacao da mudanga de configuracdo, ou movimentacao de um
corpo, é necessario definir uma representacao para essa mudanca. De acordo com Holzapfel
(2000), na mecanica do continuo as representacdes Lagrangiana e Euleriana sdo as mais
empregadas, sendo que a Lagrangiana (ou material) se ajusta melhor a mudanga de configuragdo
dos s6lidos deformdveis, uma vez que o referencial do movimento acompanha o deslocamento
das particulas do s6lido no espago (OGDEN, 1997).

Por sua vez, a descri¢cdo Euleriana representa o referencial de modo estitico. Esta
representacao € usualmente usada na descri¢ao de fluidos em movimento, ja que nas modelagens
de fluidos e interagdes com estes, almeja-se analisar o que acontece em um ponto fixo no espaco
para cada instante do movimento (COIMBRA, 1978).

Assim, sabendo que neste trabalho sdo estudados e modelados os campos de tensao,
deformacdo e deslocamentos de elementos de concreto (i.e., sélidos deformdveis), 0 movimento
serd tratado segundo a representacao Lagrangiana, o que vai possibilitar a resolucio de problemas
com significativas mudancas de configuracdo, limitado-os a pequenas deformagdes decorrente
do modo de falha do material. Ademais, comenta-se que a descricao adotada é a Lagrangiana

total, uma vez que o referencial adotado serd sempre o inicial, configuracio indeformada.

3.2 Cinematica dos solidos deformaveis

Para a representacdo do movimento de sélidos deformédveis, torna-se necessario estudar a

cinemdtica destes corpos. Nas teorias da cinemdtica ndo sao consideradas as causas decorrentes
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das mudancas de configuracdo, fazendo com que um sélido tenha comportamento semelhante ao
de um meio continuo, sob a 6tica da andlise macroscépica.

Holzapfel (2000) descreve que um corpo € representado como um meio totalmente
homogéneo, sendo constituido de uma unica fase, descartando o fato do material que representa
o corpo ser constituido de moléculas e 4tomos. Assim, diante dessa hipétese, um corpo € consi-
derado como um conjunto continuo de pontos materiais, cujas grandezas (posicao, velocidade,
acelerac@o, massa e volume) sio definidas através de funcdes continuas. Kzam (2016) relata que
uma definicao eficiente de formulagdes que representem as grandezas associadas aos pontos de
um continuo consiste em associar a cada instante do movimento o lugar geométrico dos pontos
do corpo, fazendo o uso de suas coordenadas nodais em fungdo do referencial espacial.

Deste modo, para determinar a configuragdo de equilibrio de um sélido sujeito a um
sistema de for¢as, em sua posi¢do atual, € necessério representar de forma completa o movimento

que originou a mudanca de configurac¢do do estado inicial ao atual.

3.2.1 Configuragao de um corpo

Os corpos sdo configurados por um conjunto de particulas ou pontos materiais, onde suas
posicdes sao usualmente descritas pelo emprego de uma funcdo continua, fazendo univocamente
a correspondéncia entre o ponto material e suas coordenadas no espago Euclidiano, perante um
ponto referencial.

Na literatura o referencial € caracterizado como observador, e possui origem (Q) fixa no
espago, contendo trés eixos (¢;, €; € ex), os quais formam a base ortonormal do espaco vetorial

R3, conforme Equacdes 3.1 e 3.2.

ej-ej =0 (3.1)

e X e; = &jrex (3.2)

em que &;; € o delta de Kronecker, & j; representa a permutagio ciclica de Levi-Cevitae ¢;, ¢ e
ey representam as componentes cartesianas da base ortonormal.

Descreve-se a configuracio inicial utilizando X, e a configuragio atual é definida por
meio de Y. Assim, a posicdo de um corpo, especificamente de seus pontos materiais, € definida

por meio das Equacdes 3.3 € 3.4.

X=X, &\+X-&+X3 & (3.3)

Y=Y,-¢+Y & +Y;-& (3.4)

em que X1, X, e X3 s@o as coordenadas da posi¢do inicial do corpo no espago tridimensional, cha-
madas de coordenadas materiais ou de referéncia (PASCON, 2008), e Y7, Y> e Y3 as coordenadas

da posi¢do atual.
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Conhecendo o conceito de configuragcdo de um corpo, pode-se finalmente definir e
representar o processo de mudancga de configuragdo. Todos os s6lidos deformaveis estio sujeitos
a mudancas de configuracdo quando submetidos a solicitacdes (OGDEN, 1997). Diz-se mudanca
de forma ou configuracdo quando um sélido deformavel, sujeito a solicitacdes e em equilibrio
estavel, se deforma e tem alterag@o nas posi¢oes dos seus pontos materiais. A Figura 3.1 apresenta
um corpo em sua configuragdo inicial (Bg) e atual (B), onde f; representa a funcdo mudanga de

configuracdo.

Figura 3.1 — Mudanca de configuragdo de um sélido deformavel.

ﬁ(xleZr x3)

Fonte: Prépria autoria.

Na maioria dos casos a funcdo mudanga de configuracao (f;) € desconhecida, e a sua
determinacdo € feita por meio dos mapeamentos nas configuracdes indeformada e deformada.
Assim, com xj e x pertencendo a By e Ax; o vetor dado pela diferenca entre os dois pontos,
define-se a imagem de x em B por meio da Equacdo 3.5. O estado de deformacdo do sélido
pode ser definido pelo gradiente da funcao mudanca de configuracdo, considerando para tanto
as derivadas de f;, conforme Equagdo 3.6, ou Equagdo 3.7, e fazendo Ax; — 0 na Equag@o
3.6, onde os termo O vai a zero. A é o tensor que representa o gradiente da funcio mudanca de
configura¢io em qualquer ponto do dominio By, dada pela Equacio 3.8. E importante destacar

que neste texto os tensores de segunda ordem estdo sendo definidos em negrito.

dfi
yi = fi (%)) =ff(x?)+8—f|onxj+02 (3.5)
Xj J
af;
vi—yW =dyi= —flonx]' +0° (3.6)
8x_,- J
dy,' = Aijdxj (3'7)
[ dy1 dyr dy ]
e
A= Y2 oy dy (3.8)
8x1 8x2 aX3
dy; dy; dy3
L dx; Jdx» Jdx3 |
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3.2.2 Mudanga de volume

O tensor que representa o gradiente da fungdo mudanca de configuragdo carrega uma
importante informacao, a variagdo de volume entre as configuracdes inicial e atual. A Figura 3.2
apresenta a alteracdo de volume de um sélido definido por trés vetores a’x;{x’} quando submetidos

a funcdo mudanca de configuracao.

Figura 3.2 — Mudancga de volume de um corpo.

—
' dx,(f}
1
1
i
1
1
Lo | ax?
(2}
dxj

Fonte: Propria autoria.

Assim, sendo dVj e dV os volumes infinitesimais na configuracao inicial e atual, estes
podem ser definidos de acordo com as Equagdes 3.9 e 3.10, respectivamente.

dVo = g;jdx}VdxtP axt™ (3.9)
AV = ey} dys dyt (3.10)

em que &;j € &, representam os operadores de permutagdo ciclica de Levi-Cevita.

Ao utilizar a defini¢@o do tensor A (Equacdo 3.6), pode-se escrever a variacdo de volume
no estado atual por meio da Equagdo 3.11. Ademais, ao definir a razdo entre as variacdes de
volumes no estado atual e inicial (Equacao 3.12), descreve-se o Jacobiano da fun¢do mudanca de

configuracdo (Equacdo 3.13). O Jacobiano representa, portanto, a variacao de volume entre duas
configuracdes.

AV = ey} dyi Ay = e vl Amjdxt? A G.11)
v SlmnAlidx,{ ]}Amjdx;{'Z}Ankdx/?} 3.12)
dVo & jde}{ Y ayiH ayl

T = det (Agp) (3.13)

em que det (-) é o operador determinante.
De acordo com Coda (2003), o gradiente da fun¢do de mudanca de configurag@o possibi-
lita estabelecer uma condi¢ao da mecanica do continuo, a condi¢do local de impenetrabilidade

(i.e., o material ndo penetra em si mesmo e nao se aniquila). Para tal, faz-se necessario que o



102 Capitulo 3. Mecdnica do continuo

Jacobiano seja sempre positivo definido (o que implica em ndo nulidade).

O conhecimento do gradiente da funcdo mudanca de configuracao possibilita também
a determinacao de diferentes medidas de deformacao. Fridel (2016) relata que a deformagao
representa fisicamente as mudangas de forma de um corpo, sendo as principais: a medida de
deformacdo ndo linear de engenharia, a medida de deformacdo linear de engenharia e a medida
de deformacdo de Green-Lagrange. Criesfield (1991) apresenta também como principais medidas
de deformacdo o alongamento a direita e a esquerda de Cauchy-Green e a medida de Almansi.

No presente trabalho € adotada a medida de deformacdo de Green-Lagrange para a
descri¢do e implementacao dos elementos finitos, j4 que a mesma representa coerentemente
andlises nao lineares, por se apresentar na forma de tensor, livre da hipétese de pequenos
deslocamentos ou rota¢des, e do movimento de corpo rigido, se apresentando como uma medida

objetiva.

3.2.3 Tensor de estiramento a direita de Cauchy-Green

A fim de representar o estiramento quadritico de uma fibra contida internamente em
solido, dada sua configuracio atual, torna-se necessario o emprego do tensor a direita de Cauchy-
Green (C), definido como o produto entre o transposto do gradiente da fun¢do mudanca de

configuracdo com o préprio gradiente, conforme apresentado na Equacao 3.14.

C=AYA (3.14)

Além do tensor de estiramento ser uma medida positiva definida, o mesmo € simétrico e
representa a medida Lagrangiana do alongamento de uma fibra do corpo. Este tensor engloba as
deformacdes longitudinais e as distor¢des do corpo, constituindo-se em uma importante grandeza

para a obten¢do de medidas de deformacao nao lineares.

3.2.4 Tensor de deformagdo Green-Lagrange

Para Criesfield (1991), o tensor de deformagdo de Green-Lagrange (Equacdo 3.15)
descreve de modo simples uma medida ndo linear de deformacgdo associada ao tensor de
estiramento de Cauchy-Green (Equagdo 3.14). Kzam (2016) comenta que a deformacao de
Green-Lagrange representa satisfatoriamente a maior parte dos problemas da mecanica dos

solidos deforméveis, do ponto de vista da anélise ndo linear geométrica.

E:l(c—l):l(A‘-A—I) (3.15)
2 2
em que E refere-se a deformacdo Green-Lagrange, C € o tensor de estiramento de Cauchy-Green
e I representa o tensor identidade de segunda ordem.

Outra forma de descrever o tensor de deformacgdo de Green-Lagrange € definindo-o em

fun¢do dos deslocamentos nodais do corpo aplicando a operagdo gradiente com o intuito de
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calcular o tensor de Cauchy-Green, conforme apresentado na Equacao 3.16.

E= % (AW AW +AU' +AW) (3.16)

Em elementos unidimensionais, a exemplo de barras de trelica ou elementos de fibras, a
deformacio de Green-Lagrange € definida pela Equagdo 3.17, resultado da diferenca do quadrado

do comprimento de uma fibra do continuo, antes e apds se deformar.
_ 1/ I?
E=— (_—2 — 1) (3.17)

em que E representa a deformacdo nio linear da fibra, Eoz refere-se ao quadrado do comprimento
inicial da fibra e L? é o quadrado do seu comprimento atual. Neste texto, barras sobrescritas sdo
utilizadas para indicar parametros associados a elementos de fibras.

A medida de Green-Lagrange pode representar com eficiéncia as pequenas deformagdes
em sOlidos e também grandes deslocamentos com pequenas ou grandes deformacdes, sendo
dependente das condi¢des de Kuhn-Tucker. Assim, E € uma medida invariante em relacao
ao sistema de coordenadas e aos movimentos de corpo rigido, que caracteriza o conceito de
objetividade.

No ambito da teoria da elasticidade linear, o termo quadratico do gradiente da fun¢ao
deslocamento presente na Equacdo 3.16 pode ser ignorado, gerando os termos descritos na
Equacido 3.18, que, por sua vez, ndo atendem a objetividade da Equagdo 3.16, ja que os termos
nao sdo invariantes a0 movimento de corpo rigido de rotacao.

cdu v w
dx’ Yy’ T

8_18u8v' 8_18u8w_ 8_18v8w
»=\ay ) =T2l\er )t T2 ey

em que u, v e w sdo as fungdes de deslocamentos segundo cada uma das direcoes x, y e z.

(3.18)

Considerando todos os preceitos e teorias discutidas até o0 momento, torna-se possivel

relacionar as diferentes medidas de tensdo com a tensdo de Cauchy.

3.2.5 Energia especifica de deformacao

De modo geral, todo sélido tem a propriedade de armazenar energia em seu interior ao
ser solicitado e se deformar, que é definida como energia de deformacdo, a qual constitui-se em
uma das parcelas de energia mecanica do corpo.

A fim de obter leis constitutivas consistentes € fundamental a especificacdo de uma
formulacdo para a energia especifica de deformacdo armazenada no interior de um sélido (i), a
qual pode ser definida como o inverso trabalho gerado pela aplicagdo de uma tensdao nominal (0p)
no corpo (Equacio 3.19). Ao aplicar a operacio de derivada em fun¢do da medida de deformagdo

(¢) em ambos os lados da Equacdo 3.19, obtém-se uma forma alternativa (Equagdo 3.20) para a
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defini¢do da energia armazenada.

t

ue:/o o0 (&0) de (3.19)
u,

00 = 2" (3.20)

A Equacgdo 3.20 conduz a duas hipdteses: (i) na existéncia de uma expressdo para
determinar explicitamente a energia especifica de deformacao, ha também a possibilidade de
estabelecer relacdes entre os niveis de tensdo e deformacao, tornando possivel a formulagdo de
leis constitutivas que descrevam o comportamento fisico do material que configura o corpo e; (ii)
a tensdo € conjugada energética da deformacao.

Com o propésito de obter expressoes para a energia especifica de deformacao, responsdvel
pela defini¢do de leis constitutivas consistentes, faz-se necessario adotar potenciais convexos.
Esta especificacdo garante que as medidas de tensdao e deformacdo possuam sinais iguais (i.e,
deformacgdes positivas gerando tensdes positivas e deformagdes negativas resultando tensoes

negativas).

3.2.6 Lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff

As leis constitutivas impdem uma relac@o entre os niveis de solicitacdo interna ao corpo,
também denominadas tensdes, € as mudancas de configuragdo ou forma (deformagdes) do
sélido (PASCON, 2008). Deste modo estas leis estdo intimamente relacionadas com a estrutura
cristalina do material e, por consequéncia, com as caracteristicas definidas em nivel microscépico
do continuo, definindo o comportamento do continuo frente as solicitacdes externas.

No presente trabalho é considerada um modelo constitutivo para materiais isotropicos
(Equacao 3.21), sendo a energia especifica de deformacao dada em fun¢do da deformacgao de
Green-Lagrange (Equacdo 3.15). O modelo constitutivo adotado € o de Saint-Venant-Kirchhoff,
o qual relaciona linearmente a medida de deformacgdo de Green com o segundo tensor de tensoes

de Piola-Kirchhoff, seu conjugado energético.

ue:%(E:C:E) (3.21)
2Gv
C= <1_2v)I®I+G]I (3.22)

em que u, € a energia especifica de deformagao, E € a deformagdo de Green-Lagrange, [ € o
tensor identidade de quarta ordem, I é o tensor identidade de segunda ordem, v € o coeficiente
de Poisson, G é o médulo de rigidez transversal do material e C representa o tensor constitutivo
de quarta ordem (Equacdo 3.22).

A partir da energia especifica de deformacao u,, da hipotese de materiais isotropicos, e

da 2% lei da termodindmica, pode-se obter os tensores de tensdes de Piola-Kirchhoff de primeira
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e segunda espécies respectivamente, nas Equagdes 3.23 e 3.24.

Ju,

P= A (3.23)
due .

S= 5 =C:E (3.24)

em que u, se refere a energia especifica de deformacao, E € a deformacdo de Green-Lagrange,
C € o tensor de rigidez eldstica (tensor de quarta ordem), P representa o tensor de tensdes de
primeira espécie de Piola-Kirchhoff e S o de segunda espécie.

A Equagao 3.23 apresenta o tensor tensdo de Piola-Kirchhoff de primeira espécie, que €
o conjugado energético do gradiente da fun¢do mudanga de configuracdo. J4 na Equacao 3.24 é
definido o tensor tensdes de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, que € o conjugado energético
da deformacao de Green-Lagrange.

Verifica-se que € possivel derivar a energia especifica de deformagao em relagdo ao campo
tensorial de deformacao ou de tensao e obter uma relagdo explicita entre tensdo e deformacao,
relacdo esta denominada por lei constitutiva (CODA, 2003).

O segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff (S) ndo possui interpretacao fisica em
termos de forca de superficie. No entanto € comumente empregado na mecanica computacional
para a andlise de s6lidos deformdveis (CODA, 2003). E possivel gerar uma relacdo entre o tensor
S e o tensor de tensdes de Cauchy (o) para proceder com as andlises dos campos de tensao, ja

que este possui significado fisico bem definido, conforme expressa a Equacao 3.25.

S :J(Al.c-At)t = det (A) <A1~0-At)t ou o= —(A'i'At)

em que o € o tensor de tensdes de Cauchy e J € o jacobiano do gradiente de transformacao.

(3.25)

3.3 Principios fundamentais da mecanica dos sélidos

A determinacdo do equilibrio de um corpo € de grande interesse em diversos problemas
da mecanica. A fim de descrever e determinar o equilibrio dos sélidos deformaveis, faz-se
necessario definir dois principios que norteiam a teoria da mecanica, o principio da conservagao
da energia mecanica e da minima acgdo.

O principio da conservacdo da energia mecanica define que, em um sistema fisico
fechado, sob a acdo de forcas conservativas, a energia mecanica total que atua no sistema se
mantém constante (OGDEN, 1997). Este principio expressa a energia mecanica pela soma da
energia cinética, energia de deformacao e energia potencial das forcas externas (Equacao 3.26).
Como no presente trabalho € adotado o regime quase estatico de aplicacdo do carregamento, a
energia mecanica do sistema € calculada apenas a partir da contribui¢do da energia de deformagao

e de potencial das forgas externas (Equacgdo 3.27).

N=U+P+K (3.26)
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M=U+P (3.27)

em que I refere-se a energia mecanica total do sistema, U é a energia das deformacdes, P € a
energia potencial das forcas externas e K € a energia cinética.

A energia potencial das deformacdes em termos das quantidades Lagrangianas pode ser
definida considerando o volume inicial e por intermédio da Equagao 3.28. Para a determinacao
da energia potencial das forgas externas, utiliza-se o trabalho realizado pela resultante das forgas

na configuracdo atual, conforme 3.29.

U= u.dVy (3.28)
Vo

P— _Fot.y (3.29)

em que u, € a energia especifica de deformacao, Fé ¢ o vetor de forcas externas ao qual o corpo
estd submetido e Y é o vetor das posicdes atuais dos pontos materiais do corpo.

O sinal presente na Equagdo 3.29 aponta que as forcas externas, ao qual um corpo é
submetido, sdo responsaveis por diminuir a capacidade do mesmo em armazenar energia de
deformacdo a medida em que é aumentada a intensidade da solicitagao.

O principio da minima acdo define que a mudanga de um corpo da configuracao inicial
para uma atual € tal que a agdo referente a essa mudanca é caracterizada por um minimo
(SYMON, 1971). Pela teoria da mecanica dos corpos deformdveis, essa a¢do representard um
minimo se, e somente se, a Equacgao 3.30 for satisfeita durante a mudanga de configuracao.

L
8_31 =

em que L representa a Lagrangiana do sistema e ¢ refere-se ao vetor de coordenadas generaliza-

0 (3.30)

das.

A Equacao 3.30 é conhecida como formulagao de Euler-Lagrange, e € independente do
tempo. A Equacdo 3.30 € utilizada como base para a representacdo Lagrangiana e indica como
um soélido deformdvel se deforma, ou seja, tem sua configuracao inicial alterada para a atual.

A medida Lagrangiana é uma quantidade escalar descrita pela diferenca entre a energia
cinética e a energia potencial total. Como a energia cinética em regime estdtico de carregamento
€ desprezada, a Lagrangiana € a propria energia potencial e a Equacao 3.30 define que a energia
potencial é estaciondria em relagdo as coordenadas generalizadas.

Fazendo as substitui¢des do termo a direita da Equacao 3.27 na Equagao 3.30, chega-se
ao principio da minima acdo (Equacdo 3.31), que € usualmente denominado como principio da
estacionariedade da energia mecéanica. A Equagdo 3.30 representa a segunda lei de Newton para

um sistema de forgas conservativo em equilibrio estético.

oL 0
a—q_—%(UHﬂ) (3.31)
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Se a Equacdo 3.29 for inserida na Equacao 3.31, sendo considerada a Equacao 3.30, e
admitindo que as coordenadas generalizadas estdo definidas no espago Euclidiano, encontra-se
que o vetor de coordenadas generalizadas € o vetor de posi¢des nodais das particulas na descri¢dao

Lagrangiana, que, por consequéncia, sdo as posi¢des atuais, e definem a Equacao 3.32.

W e —g (3.32)
aY

A Equaciao 3.32 representa um corolario da lei da acdo e reagdo, a qual demonstra que,
para um sistema se manter em equilibrio, o conjugado energético das posi¢des deve representar
as forcas internas que surgem no sélido, sendo o equilibrio satisfeito se, € somente se, o resultado
obtido na Equacgdo 3.32 for garantido. Para isso, é necessdrio se resolver a Equacdo 3.33, onde
as forcas externas s@o igualadas as forgas internas, sendo estas dadas em funcdo energia de
deformacao interna.

poa = oY (7) =Fim (3.33)
aY
em que Fine 6 0 vetor de forcgas internas do corpo.

Como se observa na Equagao 3.33, a energia potencial das deformagdes € uma funcao
ndo linear das posi¢des. Portanto, € necessario se recorrer a estratégias de solugdo de sistemas ndo
lineares para se alcancar o equilibrio das estruturas. Na sequéncia sdo apresentados o método dos
elementos finitos posicional, as estratégias adotadas para a representacdo de sélidos compdsitos,
em especial do concreto, e a metodologia de solu¢do de sistemas ndo lineares para a determinagdo

do equilibrio dos sélidos deformaveis.

3.4 Modelagem de compositos via MEFP

O método dos elementos finitos (MEF) pode ser caracterizado como uma robusta e
eficiente ferramenta numérica para a simulacdo do comportamento de sélidos e fluidos, sendo
amplamente empregada na representacdo de elementos estruturais. Assan (2003) define o
método dos elementos finitos como um modelo matematico responsavel por gerar uma solucao
aproximada de um problema descrito por equacdes diferenciais, a exemplo da avaliagdo do
comportamento mecéanico de sélidos deformdveis.

O MEEF proporciona a representacio e discretizagdo de um continuo em uma quantidade
finita de elementos. Os elementos responsdveis pela discretizagdo do dominio possuem um deter-
minado numero de pontos de processamento de informacao, sendo normalmente denominados de
noés. Os nés sdo caracterizados pela sua localiza¢do, em geral diante de um sistema de referéncia
euclidiano, e contemplam os parametros nodais que descrevem as grandezas modeladas no
problema, a exemplo da for¢a, deslocamento, velocidade, aceleracdo e outros.

Segundo Pascon (2008), a funcao aproximadora que representa uma grandeza almejada

durante a simulagdo numérica € descrita apenas nos subdominios do corpo, o que faz com nao
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seja necessdrio determinar uma aproximacao que obedeca as condicdes de contorno de todo o
corpo. A determinagdo da fun¢@o aproximadora proporciona a estimativa de outras grandezas, a
exemplo da rigidez referentes aos elementos finitos, que possibilita a determina¢io dos campos de
deslocamentos em toda a malha empregada na discretizacdo do sélido. Ao associar as equacdes
de compatibilidade e as leis constitutivas, pode-se ainda determinar os campos de deformacoes e
tensoes, respectivamente.

De modo geral, o método de elementos finitos tradicional emprega como parametros
nodais os deslocamentos na solu¢do de um problema mecanico, diferente do método dos
elementos finitos posicional (MEFP), que é uma versiao alternativa do MEF, onde os pardmetros
sao definidos pelas posi¢des nodais (CODA, 2003).

O MEFP ¢é empregado neste trabalho pois 0 mesmo apresenta grandes vantagens frente
ao MEF tradicional, a exemplo da contemplacdo de modo natural da ndo linearidade geométrica
em sua formulagdo, proporcionando uma implementacao mais facil e rapida, comparada aos
outros métodos. Outra justificativa para o emprego deste método remete a um dos objetivos
deste trabalho, que consiste em dar continuidade no desenvolvimento de formula¢des e modelos
numéricos baseados no MEFP para a representacdo do comportamento mecanico de compdsitos

submetidos a diferentes tipos de solicitacdes.

3.4.1 Formulagao

O MEEF utilizado no presente trabalho considera a formulagdao Lagrangiana total, descrita
em Coda (2003). A obteng¢do da configuracdo atual de um sélido, assim como dos seus campos de
deformacoes e tensdes, € feita por meio da sua configuragao inicial, e em fun¢do da deformacao
de Green-Lagrange, sendo o equilibrio expresso pelo principio da minima acao (Equacdo 3.15).

A utiliza¢do do método dos elementos finitos proporciona a determina¢do de uma funcao
aproximadora para a configuracdo atual do s6lido, a qual é determinada para todos os elementos
que discretizam o mesmo. Assim, o0 dominio do continuo discretizado por elementos finitos
(Figura 3.3), fica representado pela contribuicio de todos os elementos finitos, conforme expressa

a Equacdo 3.34.
B= Z B; (3.34)

em que B é o dominio do sélido, B; € um subdominio representativo do sélido e nelem remete ao
nimero de elementos empregados na discretizagao.

Ao definir uma configuragao auxiliar (Figura 3.3), torna-se possivel definir fun¢des
aproximadoras responsdveis por mapear as mudangas de configuragdo, sejam elas das posi¢ao
inicial ou atual para a configuracio auxiliar, conforme mostram as Equacdes 3.35 e 3.36. O
mapeamento da mudanca de configuragdo € conduzido com o uso dos polindmios de Lagrange,

também conhecidos como funcdes de forma, em que os parametros sdo os proprios valores



3.4. Modelagem de compdsitos via MEFP 109

assumidos pela fun¢do aproximada nos pontos base da aproximacao.

nnos

E(; = 1?(3(51,52753) = Y(51,52,53) = ) =Xi(&,6,&) = Z 0j(&1,6,83)X;i  (3.35)

J=1

nnos

Bl =B(£,6,6) = Y (£1,6,&) = f1 = Yi(E1,6,8) = ¥ 0;(E1,6.8)Y  (3.36)
j=1

em que &, & e &; referem-se as coordenadas adimensionais, nnos é o nimero de nés do elemento
finito empregado, ? € o vetor referente a posicdes nodais da configuracao inicial, ¢ € a funcao
de forma, ? € o vetor posicao atual, i e j referem-se respectivamente a dire¢do e ao nd a qual a
grandeza estd associada, fo € o mapeamento da configuragao auxiliar a inicial e f; o mapeamento

da configuracdo auxiliar a atual.

Figura 3.3 — Discretizagdo de um continuo via método dos elementos finitos.

A
elemento finito =f o f, 1 elemento finito
1 0
indeformado f f f deformado
i
i B
BO
-/
Ay

coordenadas
adimensionais

2

Fonte: Prépria autoria.

configurac¢io inicial e
surag configuragao final

Por meio das Equacgdes 3.35 e 3.36, observa-se que as fun¢des aproximadoras sao
descritas considerando as func¢des de forma e as posi¢des iniciais e atuais do sélido.

Utilizando as Equacdes 3.35 e 3.36 e a definicdao do gradiente da fungdo mudanca de
configuracio (Equacdo 3.8), € torna-se possivel determinar o gradiente de transformacdo da
configuragdo auxiliar para as configuracdes inicial Ay (Equagdo 3.37) e atual Aj (Equagdo 3.38).
A partir destes, pode-se obter os tensores de alongamento a direita de Cauchy-Green (Equagao
3.14) e de deformacgao Green-Lagrange (3.15). Nas Equacdes 3.37 e 3.38 foram utilizadas as

notagdes diddica e indicial, a fim de facilitar a leitura das formulagdes.

0
Ap=A0(1,62,83) = (Ao)ij = 3—2’} (3.37)
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_af}
- 9¢;

Com as Equacdes 3.14, 3.15, 3.37 e 3.38, escreve-se os tensores de alongamento a direita

A =A1(81,82,83) = (A1)ij (3.38)

de Cauchy-Green (Equacdo 3.39) e a deformacao Green-Lagrange (Equacao 3.40).

C=ATA=[Ar(Ag) '] [A1(Ag) ] (3.39)
1
E— §<C_I) (3.40)

em que C refere-re ao tensor de estiramento a direita de Cauchy-Green, E é a deformacao de
Green-Lagrange e I remete ao tensor identidade de segunda ordem.

Para a obtencdo do tensor de tensdo de segunda espécie de Piola-Kirchhoff, recorda-se a
Equacao 3.24, que relaciona com o tensor de deformacdo de Green-Lagrange. Ja a condi¢ao de
equilibrio estatico do sistema de forcas na configuracao atual € obtido por meio do principio da
minima acdo (Equacdo 3.30) e da consideracdo de forcas conservativas, fazendo o emprego da
energia potencial total (Equacao 3.26).

Comenta-se que a resolu¢@o de problemas segundo a andlise ndo linear geométrica via
MEFP pode ser definida pela obten¢do da posi¢do de equilibrio do corpo (posi¢do atual), onde a
Equacdo 3.28 deve ser satisfeita. Neste caso, como o principal objetivo reside na obten¢ao do
vetor referente a configuracdo atual (7), torna-se necessario resolver a Equacdo 3.33, que € ndo
linear. Assim, torna-se imprescindivel a utilizacdo de estratégias numéricas que contornem e

resolvam o problema, a exemplo do método de Newton-Raphson, empregado neste trabalho.

3.4.2 Solucdo do sistema nao linear

Esta secdo apresenta a estratégia numérica adotada para a resolug@o do sistema ndo linear
de equacodes referentes a determinagdo da configuracdo atual de um corpo via MEFP. Assim,
considerando que ?e’“ e ?’m sdo os vetores que contém as for¢cas nodais externas e internas,
respectivamente, agindo em um soélido, o sistema ndo linear em que busca-se a solugdo é o
exposto na Equagdo 3.41. O vetor g representa o desbalanceamento do sistema, sendo igual ao
vetor nulo quando o equilibrio do sistema € satisfeito.

oIl JU, -
U _F& it pext _ (). 3.41
8170y, oy, 9 T TN T G40

em que F }’” € o vetor de forcas internas, F je’“ € o vetor de forcas externas dado pelas condi¢oes
de carregamento e j os graus de liberdade do problema.

Sabendo que no método dos elementos finitos posicional as posicdes atuais sdo as
incognitas do problema, a determinacao destes valores é conduzida por meio do método de
Newton-Raphson. Para isso, adota-se uma posi¢ao estimativa para o equilibrio, e em seguida

calcula-se o valor do vetor de desbalanceamento (Equagdo 3.41), o qual serd nao nulo (configura-
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¢do que ndo gera o equilibrio do sistema). Para aproximar o valor do vetor inicialmente estimado
ao valor real, torna-se necessario expandir por séries de Taylor o vetor de desbalanceamento na
vizinhanca da posigio tentativa Y°, conforme Equagio 3.42.
0y, 98j 2 0 2
gj(Y) = gj(Y )+ a—Yl YOAY,'—l-Oj = gj(Y ) + Hj; -AYj—l—Oj =0 (3.42)
em que AY € o vetor de incremento (correcdo) da posicao, Of representa os termos de ordem
superior a dois da série de Taylor e H;; refere-se a matriz Hessiana.

Considerando a Equacao 3.42, ao desconsiderar os termos da série de Taylor com ordem
quadratica ou superior, define-se o incremento em posicao a ser acrescentado no vetor posicao
estimativa, conforme Equacdo 3.43. Este processo € conduzido de modo iterativo por meio da
Equacdo 3.44 até obter as posi¢des que representam a configuracdo de equilibrio, onde o vetor

de desbalanceamento é nulo.

Hij-AY; = g;(Y) —g;(Yo) (3.43)

Y= Yo+ AY, = vp + —810) (3.44)

g (%)
Para fins préticos, a posicdo de equilibrio pode ser definida para posi¢des que gerem
valores suficientemente pequenos para o vetor de desbalanceamento ou o incremento, dada a
tolerancia estipulada no inicio da simulagdo. Neste trabalho o critério de convergéncia adotado

foi 0 da norma normalizada L; do erro (Equagdo 3.45), considerando uma tolerancia de 10-6.

VA AY,
345
VX X (3.45)

erro =

Figura 3.4 — Representacdo do método iterativo de Newton-Raphson para encontrar a configuracdo de
equilibrio.
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 3.4 representa graficamente o método de Newton-Raphson para a determinacio
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da posicao de equilibrio do sistema, e como ocorre a convergéncia do método. Note que a
Hessiana configura a inclinagdo da reta no passo de iteragdo. Destaca-se que neste trabalho as
analises sao conduzidas considerando as ndo linearidades geométrica e fisica, assim o método de
Newton-Raphson é empregado para a determinacao do equilibrio de cada incremento de forga,
de modo a encontrar a curva que representa o local geométrico de todas as configuracdes de

equilibrio da estrutura.

3.4.3 Elemento bidimensional (representacdo da matriz e particulas)

A Figura 3.5 apresenta a disposi¢do de um elemento plano (do tipo chapa) considerando
as configuracoes inicial (By), atual (B) e em coordenadas adimensionais (B1) empregada como
configuracdo auxiliar. O elemento do tipo chapa € utilizado neste trabalho para a representacao
bidimensional da matriz cimenticia do concreto, dos elementos particulados representativos dos
agregados e da malha empregada na simulacdo do dano no material. A técnica de acoplamento

entre os diferentes elementos € apresentada ao final do capitulo.

Figura 3.5 — Elemento finito bidimensional do tipo chapa com aproximacao cibica.

f=fe(f7

fo

(fo) " Ay f

(A7t 10

X2, Y2
X1, V1

Referéncia

(1,0) El

(0.0)
1

Fonte: Prépria autoria.

A configuragdo inicial, cujas posi¢des nodais sao dadas por x;, € mapeada pelo es-
paco adimensional via fungdes de forma, conforme Equacio 3.46. Analogamente, obtém-se o

mapeamento da configuracdo auxiliar a atual, conforme Equacao 3.47.

xi=f2=9;(&, &)X/ (3.46)
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vi=fl = ¢;(&,&)Y/ (3.47)

em que f° representa a funcdo que faz o mapeamento entre as configuracdes auxiliar e inicial,
f! representa a funcdo que faz o mapeamento entre as configuragdes auxiliar e a atual, &; e &
referem-se as coordenadas adimensionais, ¢; sdo as func¢des de forma, Xij sao as coordenadas
nodais dos elementos finitos na configuracao inicial e Yl-j as coordenadas nodais na configuracao
atual.

A fun¢do mudanca de configuragdo responsavel por mapear as posi¢des nodais da
configuracdo inicial a atual € desconhecida. No entanto, por intermédio da configuracdo auxiliar,
a mesma pode ser escrita pela composicdo dos mapeamentos da configuracao auxiliar a inicial e

a atual, conforme Equacdo 3.48.

f=flo(fN! (3.48)

Na metodologia empregada, as funcdes de mapeamento ndo precisam ser determinadas,
apenas o gradiente. Desta forma, os gradientes das fun¢des mudanga de configuragdao podem ser

facilmente calculados por intermédio das Equagdes 3.36 e 3.37.

3.4.3.1 Forgas internas e Hessiana

Neste trabalho € empregada a energia especifica de deformagdo definida pela lei cons-
titutiva de Saint-Venant-Kirchhoff, conforme mostra a Equacao 3.21, que tem sua formulacao
dada em funcdo das componentes do tensor de quarta ordem das constantes eldsticas do material
(Equacao 3.49) e do tensor de segunda ordem das deformacgdes de Green-Lagrange (Equagao
3.50).

2G

Cijut = ﬁ&j&d + G (8851 + 818 (3.49)
1

Ej= E(AkiAkj — &) (3.50)

em que G € o mddulo de elasticidade transversal e v € o coeficiente de Poisson.

Ao empregar a lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff (Equagao 3.21) nas Equacdes
3.49 e 3.50, a energia especifica de deformacao para o Estado Plano de Deformacgao (EPD) pode
ser escrita pela Equagdo 3.51, enquanto que sélidos representados no Estado Plano de Tensao
(EPT) t€m sua energia de deformacdo dada pela Equagdo 3.52. No caso em que o coeficiente de

Poisson € nulo, o EPD e EPT se tornam equivalentes.

G

Ue =175, {(1-V)(E}; +E3,) +2VE 1 Exy + (1 —2V)(E}, + E3) } (3.51)
G

Ue = 1—2 {EIZI +E222 +2VE1Exn+ (1 — VZ)(EIZZ —|—E221)} (3.52)

Considerando as formula¢des previamente apresentadas, a energia de deformagao acumu-
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lada em um elemento finito pode ser determinada integrando a energia especifica de deformacao

(Equagao 3.21) em relagdo ao volume inicial do corpo, conforme mostra a Equacdo 3.53.

Ue:/ u.dVy (3.53)
Vo

Devido ao fato das func¢des de forma e o gradiente de transformacao serem representados
em func¢do das coordenadas adimensionais, torna-se necessario definir a energia especifica de

deformacgdo em fun¢do destas mesmas coordenadas, de acordo com a Equagao 3.54.

v= [ T e, e (61, &)1 dEs (3.54)

em que Jo(&1,&) = det(Ay) € o jacobiano do mapeamento do espago adimensional na configu-
racdo inicial, obtido pelo determinante do gradiente de transformacgdo da configuracao auxiliar a
inicial.

A Equacgdo 3.54 é determinada numericamente via quadratura de Hammer (Equagao
3.55), fazendo a substitui¢do da integral pelo somatdrio dos valores de U, calculados em pontos
pré-estabelecidos do espago adimensional (&;,&;), que recebem o nome de pontos de Hammer,

sendo multiplicados pelos seus respectivos pesos de integracao, w;.

NPH

Ue=Y ue(&1,6)00(E1,82)wi (3.55)

i=1

Neste trabalho utilizam-se sete pontos para a integracdo numérica via quadratura de
Hammer (NPH = 7), onde seus valores e respectivos pesos de integracdo podem ser visualizados
em Reddy (2004).

Deste modo, a energia total de deformacgdo é calculada pela soma das energias de
deformacgdo nos nés do dominio do continuo, acumuladas em todos os elementos finitos que
discretizam o corpo, conforme Equacao 3.55.

Como discutido e apresentado na secdo referente ao método de solugdo do sistema nao
linear de equagdes, faz-se necessario determinar a matriz Hessiana para direcionar a corre¢ao do
método iterativo de Newton-Raphson. Assim, para a determinacao da Hessiana, um tensor de

quarta ordem, utiliza-se a Equacao 3.56.

ate 82ue o NPH azue (Ymn (élpu ézp))

=5 o — ——dVy =
aYiJ.aYkl Vo aYljaYkl l;l 8Y,J<9Ykl

Hiji = Jo(E7.E0)wp,  (3.56)

Para a determinacdo da Hessiana, torna-se necessdrio realizar a integracdo numérica
considerando os pontos de Hammer. Assim, explorando a segunda derivada da energia especifica
de deformacao para o elemento finito, integrada no volume, pode-se definir a Equagdo 3.57.

Comenta-se que as equagdes foram descritas em notagao mista.

d2u, _ JE 92u, . 3E+9ue_ J°E
9Y;;0Y; Y, JE®JE dYy E " 9Y;jdYy

(3.57)

Realizando algumas simplificagdes na Equacdo 3.57, a exemplo da substituicdo da
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segunda derivada da energia especifica de deformacao pelo tensor constitutivo eldstico (Equagdo
3.49) e da troca da primeira derivada da energia especifica pelo segundo tensor de tensdao de
Piola-Kirchhoff (Equacdo 3.25), obtém-se a Equacao 3.58.

0%u, oE oE 0%E
= Ci —+S: ———
8Y,-j8Ykl 8Y, 8Ykl aYl‘jaYkl

(3.58)

A primeira derivada da energia de deformacdo especifica em relacdo as posi¢des nodais é
dada pela Equacdo 3.59, enquanto que a segunda derivada é dada pela Equacdo 3.60. Na Equacdo
3.60 € preciso determinar a segunda derivada do gradiente da mudanca de configuracido Ay, que
por sua vez € nula, ja que a primeira derivada € constante. Assim, a segunda derivada da energia

de deformacdo € calculada pela Equagdo 3.61

JE 1 _, 9 (A i » . 9 (A1) .
oY, 2 (Ag) - T ‘Ar-(Ag)” +(Ag) (A1) - oY, -(Ay) (3.59)
B B 82<A1)l‘ B .
t.—. . 1
(AO) aYlJaYkl (Al) (AO) +
. d(Ay)" 9(A B
e 1| B éYi) ' a(ij)'(A") R
=5 ‘ 3.60
0Y;j0Yy 2 (Ag)~"- Jd(A1)" 9(Ay) (A4 (3.60)
0 oYy  9Y; 0
_ 9% (Ay) B
r I ) 1
_ (Ag) " - (A1) VY, (Ag) _
i . (A" d(A 0T
2E 1| A0 (gy,? ' (Q(Yk:)'(AO) T
Y oy, — 5 ’ 3.61
0Y;j0Yy 2 A )_,_a(Al)t 9 (Ay) (A (3.61)
L 0 8Ykl aY,J 0 ]

A Equacio 3.61 representa um tensor de quarta ordem, tornando-se necessdrio realizar
a sua incidéncia na matriz Hessiana global da estrutura com dimensao equivalente ao nimero
de graus de liberdade presentes no solido. Para tal, utiliza-se inicialmente a correspondéncia
descrita na Equacgdo 3.62 para obter a matriz Hessiana no sistema local, a qual é, a posteriori,

espalhada na matriz de rigidez global.

H;jii — Hypn com m=2(i—1)+j e n=2k—-1)+1 (3.62)

em que i € kK denotam a numeracao do nds, e os termos j e / remetem a direcao.

3.4.4 Elemento Finito linear (representagdo de fibras)

A fim de modelar s6lidos compdsitos com fibras, neste trabalho é empregado o elemento
finito linear constituido de dois nds para a representacdo das fibras. A matriz, onde as fibras estdo
dispostas, € representada pelo elemento bidimensional do tipo chapa, apresentado anteriormente.

Considerando um elemento linear disposto em sua configura¢do inicial (Bgp), 0 mesmo so-

frerd uma deformacao ao ser submetido a um sistema de forcas externas, passando a configuragdo
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atual (B), conforme apresentado na Figura 3.6. O elemento finito linear descrito possui aplicagdo
limitada, ja que ndo oferece resisténcia a flexdo. Essa caracteristica configura um elemento finito
de trelica, aplicado neste trabalho para a representacao de barras de aco, imersas no concreto. O
emprego destes elementos se justificam devido a presenca de deformacdes pequenas, que nao
comprometem a aderéncia entre os dominios matriz-fibra.

Assim, sendo X{ as coordenadas referentes as posi¢cdes nodais do n6 i e dire¢do j de um
elemento de barra na configuracio inicial e y{ as posi¢des nodais do elemento na configuracao
atual, o elemento finito linear pode ser representado por uma barra com sec¢ao transversal A,
conforme apresentado na Figura 3.6. Comenta-se que para facilitar a leitura das formulacdes,
alterou-se a notagdo dos tensores, sendo a notagio X,g equivalente a Xg, onde x oné e B
a direcdo. Para facilitar a leitura e interpretacdo dos termos da formulagcdo que fazem jus a
elementos finitos lineares, utilizou-se o simbolo sobrescrito (®) nas varidveis que definem este

elemento.

Figura 3.6 — Configurac@o do elemento finito linear - barra de trelica.

no j

Fonte: Prépria autoria.

Para determinar a funcdo aproximadora da configuracao atual do elemento pelo MEFP,
torna-se necessario determinar a energia interna do elemento de barra. Para tal, determina-se

o comprimento da barra nas configuracdes inicial e atual por meio das Equagdes 3.63 e 3.64,

respectivamente.
To = \/()T;—F)M(x_g—x_%)z (3.63)
=033+ 03 -5 364

Apés determinado o comprimento atual e inicial, torna-se possivel calcular a deformacao
uniaxial de Green do elemento linear, conforme a Equacado 3.65, a qual se confunde com a
deformacdo nao linear de engenharia (Equacdo 3.66) quando da consideragdao de pequenos
deslocamentos. As Equacgdes 3.65 e 3.66 sdo definidas como medidas objetivas, ja que nao

apresentam variacdes em fungdo da direcao, sendo portanto, dependentes exclusivamente da
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dimensdo da fibra deformada.

—2

11

Ly (3.65)
2\l -1

1r—1y
=S (3.66)
lo

|
I

A relacdo constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff também ¢ empregada para o elemento
finito linear, cuja energia especifica de deformacdo € dada pela Equacdo 3.67, que ao ser integrada
em relacdo ao volume inicial do elemento passa a representar a energia total de deformacgao

armazenada referente as fibras (Equagdo 3.68).

=2
EE
U, = T (3.67)
EEYV, EE*Al
U,= | wdVy= 0 — 0 (3.68)
Y 2 2

em que E representa a deformacio de Green para o elemento de barra, Vj é o volume inicial
das barras, Ay é a area do elemento na configuragio inicial, [y é o comprimento da barra na
configuracdo inicial e £ é o médulo de elasticidade do material.

Para a determinacdo do vetor de forcas internas do elemento finito linear, torna-se
necessario calcular a primeira derivada da energia de deformacao em relagdo aos parametros

nodais, por meio da Equacdo 3.69, ou de forma expandida pela Equagao 3.70.

. _ 9E dly (3.69)
dy! dly dy!

_ _2 J— p—
e _ 9 (M) _ EEAG 2L (3.70)
dy! 9yl 2 dy]

Para a determinacdo da matriz Hessiana da barra, calcula-se a segunda derivada da
energia de deformacao em relac@o aos parametros nodais do elemento finito, conforme Equacao
3.71. Os termos i e p referem-se aos nds (variam de 1 a 2) enquanto j e m referem-se as diregdes,

também com variacdo de 1 a 2.

OE JE O’
—=tE—=
oyl Yy aylaym

dy/dyn  dy]

- _
U J (]EEA()%%) =EAoly
oy’

1

Para o célculo dos termos associados a primeira e a segunda derivada da deformagao de

Green, utilizam-se as Equagdes 3.72 e 3.73, respectivamente.

9F_<—_1>j<7 )

o _ = _ 3.72)
ady; 102

Yo =)
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2% 1) (—1)?
oF DU, (3.73)
dy/dyn lo

em que 0y, € o delta de Kronecker.

3.4.5 Elementos compdositos

Até o presente momento foram apresentadas as formulagdes para a determinagdo, de
modo isolado, das forc¢as internas e da matriz Hessiana para os elementos finitos do tipo chapa
(bidimensional) e linear (barra de trelica). Porém este trabalho tem como propdsito simular e
representar em mesoescala sélidos compdsitos submetidos a solicitagdes ciclicas, em especial, o
concreto sujeito a fadiga na compressao.

Assim, a fim de representar elementos de concreto considerando-os de modo bifasico
(argamassa e agregados graudos) ou trifdsico no caso do concreto armado (matriz de argamassa,
agregados gratidos e armaduras), torna-se necessario garantir a correta interagao entre a matriz e
os elementos que estdo imersos nela, garantindo a correta aderéncia entre os diferentes elementos.

A metodologia numérica utilizada para garantir a correta interagc@o entre as fibras e/ou
particulas com a matriz ao qual estdo imersas, foi apresentada inicialmente em Vanalli (2004), e
empregada em diversos trabalhos ao longo dos dltimos anos (VANALLI; PACCOLA; CODA,
2008; SAMPAIO; CODA; PACCOLA, 2011; NOGUEIRA et al., 2014; SAMPAIO, 2014;
PACCOLA; CODA, 2016; FELIX, 2018; RAMOS; CARRAZEDO, 2020; FELIX et al., 2020).

A técnica tem como base o embutimento entre as diferentes malhas de elementos finitos
que discretizam os distintos materiais que compdem o sistema compodsito. A vantagem no
emprego da formulacao reside na garantia que as fibras ou particulas podem ser inseridas no
dominio em qualquer posicao, sem a necessidade de coincidéncia dos nds da chapa que discretiza
a matriz, fazendo com que o ndmero de graus de liberdade do problema nao seja acrescido,
sendo portanto, definido pela malha que discretiza a matriz. Essa caracteristica torna a simulagdo
de sélidos compositos via técnica de embutimento de elementos rapida e eficiente.

A disposi¢do dos elementos de fibras ou particulas pode ser feita de distintas formas,
considerando a representacdo de sélidos compositos contendo elementos particulados, de fibras
ou com os dois, conforme apresentado na Figura 3.7.

A estratégia descrita em Vanalli (2004), Vanalli, Paccola e Coda (2008) e Paccola e
Coda (2016) consiste em escrever as posi¢des nodais dos elementos representativos das fibras ou
particulas em fun¢do das posi¢des dos nds do elemento da matriz ao qual estdo imersas.

As posicdes nodais dos elementos de fibras e particulas, sejam nas configuragdes inicial
ou atual, sdo descritos em fun¢do das posi¢des nodais da matriz, conforme as Equacgdes 3.74, para
as posicoes iniciais, e 3.75, para as posi¢des atuais. As Equagdes 3.74 e 3.75 tém por finalidade

garantir a aderéncia dos nés dos elementos de fibras ou particulas a matriz.

Xi=9;(&0 . &N)X] (parafibras) e Xi=0;(E.E)X] (para particulas) (3.74)
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Y =09;(&r, éf)Yl] (para fibras) e Y, = ;(EF, éf)YlJ (para particulas) (3.75)

em que ¢; sdo as fun¢des de forma do elemento finito da matriz calculadas para as coordenadas
adimensionais éip do né p dos elementos de fibra ou particula, )?ij e zj sdo as posi¢oes nodais
(inicial e atual) da particula, X; e Y; sdo as posi¢des nodais do elemento de fibra e Xl.j e Yij sao
as posi¢des nodais da matriz. Neste trabalho adotou-se que, para os parametros referentes aos
elementos de fibras, usa-se o simbolo (®) e, para as particulas (e).

Figura 3.7 — Representagcdo em mesoescala de elementos compdsitos.

(a) Corpo de prova de concreto simples.

concreto simples

X3 4
(\__,/’"‘ Argamassa
i >
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X'y
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. Mesoescala

S
Macroescala X,

(b) Viga de concreto armado.

concreto armado X's I

X '
? X B | Argamassa

A , Agregados
: - W
< Xy

<
Macroescala X, % X'y
AN : LA Ao

Mesoescala

Fonte: Propria autoria.

Sampaio (2014) descreve que € possivel considerar qualquer quantidade de fibras
dispersas no dominio sem que haja acréscimo do numero de graus de liberdade do problema, e
que a condicdo de aderéncia entre a matriz e as fibras permanece garantida. O mesmo vale para
os elementos de particulas, conforme demonstrado em Paccola e Coda (2016). Na sequéncia
apresenta-se como determinar a energia de deformagdo armazenada em elementos compdsitos e,
consequentemente, as forgas internas desses sistemas.

De modo geral, a energia de deformacao interna de um sélido compdsito contendo fibras
e/ou particulas é determinada pela soma das energias armazenadas em cada um dos elementos

que compde o sistema, conforme Equacao 3.76.

vt =y, + U, +U, (3.76)
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em que U, é a energia de deformacdo armazenada no elemento da matriz, U, é a energia
armazenada nos elementos de fibrae U, é a energia de deformacao armazenada nas particulas.

Diante das Equagdes 3.74-3.75, a for¢a interna no elemento representativo da matriz
composto de fibras e/ou particulas € obtida por meio da Equacgdo 3.77. A energia de deformacao
pode ser calculada usando a Equacdo 3.78. Note que, na Equagdo 3.78, as energias especificas

de deformacdo das fibras particulas sdo dadas em funcdo da posicao nodal da matriz.

(Fjim>total B aUel(’fal B 8<Ue +i]\;+ﬁe>
l ay{ 8yj

i

(3.77)

yioral — / uedVo + /~ i (;(v1))dVo + /u_e(y_j()’i))dVO (3.78)
Vo Vo Vo

Substituindo a Equacao 3.78 na Equacao 3.77, obtém-se finalmente a for¢a interna da

matriz (Equagdo 3.79) considerando a inser¢do de fibras e particulas em seu dominio.

jint\ total 8U’0’“1 du dit, —
(F")™ =S = | vy [ 2 (5i0m)ave + / £G700)d%  (3.79)
8yi Vo ay o 8y

A primeira derivada da energia de deformacao dos elementos representativos das fibras e

particulas em relac@o as posi¢des nodais do elemento da matriz é obtida utilizando a regra da
cadeia (Equacdo 3.80).

a—e 37 oy" i, dii, IyL
- - yk. (para fibras) e ue e yk ( para particulas) (3.80)

O termo referente a derivada das posi¢des nodais dos elementos de fibras ou particulas,
em relagdo as posi¢cdes nodais da matriz, ¢ dado por meio da Equagao 3.81, exceto quando i # k,
que resulta em 0.
8 8%

% / ¢J(§1 ,62) (para fibras) e 3_yj = %(éf’?gf) (para particulas) (3.81)

em que i e j sdo a dire¢do e a incidéncia, respectivamente, do n6 de um elemento da matriz, e k e
p sdo a direcdo e a incidéncia de um elemento imerso na matriz.

Determinada a forca interna, pode-se realizar o cdlculo da matriz Hessiana, que € definida
como a segunda derivada da energia de deformacdo em relacio as posi¢des nodais, ou seja, a
primeira derivada das forgas internas em relagdo as posi¢des nodais. Assim, para um sélido
contendo em sua matriz elementos de fibras e particulas, deve-se derivar a Equacdo 3.79 em

relacdo as posig¢des nodais da matriz, obtendo a Equagao 3.82.

aZUtotal 82Ue aZF e 826—/
i Vo + /V Fi))dVo (3.82)
0

e _ . ) dVo +
Hio o aviay, i(yk))dVo

H;iju =
Y dy] 8yk Vo dy! 8yk
O primeiro termo da segunda igualdade da Equacao 3.82 refere-se a Hessiana de um

elemento da matriz onde estdo imersos os elementos de fibras e/ou de particulas, ja descrito

na Equacao 3.61. Ja a segunda derivada da energia de deformacao das fibras ou particulas, em



3.4. Modelagem de compositos via MEFP 121

relagc@o aos parametros nodais da matriz, pode ser expandida conforme Equacdes 3.83 e 3.84.

°U,  9°U, 9ypd¥e . 0*U. Oy dyi

dylayl — 0VadVe dyl 9Y, Va0V Ayl Iy 3.83
0°U, 9yy dye | 9°U. Iyy Iy '
Oyr 0y dy! dyk  IyRIyR 9yl Iy

%V, 9. 0¥V = 9*U. 95 dya

Iylayl  0500¥e oyl vl 0560R Ayl I, s

9*U. V3 Iya
9y19yx1 dy! Iy

0*U, 9ya v
9y 0¥e Ayl Iy

Na Figura 3.8 € apresentado um fluxograma que resume 0s processos necessarios para
a implementacao do cédigo de simulacdo de compdsitos, constituidos por elementos de fibras
ou particulas, via MEFP. Maiores detalhes acerca das formula¢des empregadas e a técnica de

embutimento, recomenda-se a leitura dos trabalhos de Sampaio (2014) e Paccola e Coda (2016).

Figura 3.8 — Fluxograma do c6digo de andlise de compdsitos via MEFP.
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3.5 Exemplos numéricos

A fim de validar os cédigos implementados e demonstrar suas potencialidades, na
sequéncia sao apresentados quatro exemplos numéricos. Os exemplos foram selecionados de
modo a comprovar a eficicia do cédigo, abordando cada uma das etapas e implementagdes
realizadas.

Dessa forma, o primeiro exemplo tem como propdsito validar a capacidade do c6digo
em simular o comportamento geométrico ndo linear, uma propriedade intrinseca a formulacao
do MEFP. Para tal, modelou-se bidimensionalmente um pilar esbelto com aplicagdo de carga
excéntrica. Os resultados obtidos sdo comparados com a literatura a fim de evidenciar o nivel de
acuracidade obtido na simulagdo.

O segundo exemplo tem como objetivo analisar uma viga de concreto reforcada com
aco, engastada e com carregamento uniformemente distribuido. O refor¢o € simulado utilizando
elementos de fibra, discretizados pelo elemento finito de trelica. A matriz de concreto é simulada
por uma tnica fase, utilizando elementos finitos de chapa. A partir da andlise dos resultados,
confrontando-os com os dados presentes na literatura, procura-se demonstrar a validade da
formulacao aplicada a meios compdsitos.

O terceiro exemplo tem como objetivo demonstrar a potencialidade do cédigo na
representacao do concreto em mesoescala, modelando-o por duas fases (argamassa e agregado
graido). No exemplo sdo avaliados diversos modos de distribui¢cdo dos agregados na matriz de
argamassa. No quarto exemplo, uma viga de concreto armado € simulada, considerando-a como
um sistema trifasico, onde elementos de particulas s@o usados para representar os agregados e
a matriz de argamassa, e a armadura longitudinal € representada por elementos de fibra. Estes
dois ultimos exemplos demonstram a potencialidade do c6digo na andlise estética de sélidos

bidimensionais enrijecidos.

3.5.1 Pilar excéntrico - Ndo linearidade geométrica com material homogéneo

Neste primeiro exemplo avalia-se um dos problemas classicos da anélise ndo linear geo-
métrica, um pilar com base engastada sob carregamento excéntrico (Figura 3.9). Este problema
foi originalmente avaliado por Fumio (1983), e posteriormente em Marques (2006) e Ramos
(2020). Este exemplo também é conhecido como linha eldstica de Euler e foi escolhido para
verificar a aplicabilidade das formulacdes em problemas que envolvem grandes deslocamentos.

Para a simulacdo, o pilar foi discretizado por uma malha estruturada com 80 elementos
finitos, sendo aplicados 371 passos de cargas de 100 kN. Tanto o nimero de elementos finitos
quanto o nimero de passos de carga foram tomados como sendo iguais aos adotados nas
simula¢des em Marques (2006). As propriedades geométricas do pilar sdo: altura de 200 cm,
base de 6,63 cm, e espessura unitaria. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdao
dados, respectivamente, por E = 210 GPa e v = 0. Os detalhes da geometria e os pontos de

mensuracao dos deslocamentos podem ser observados na Figura 3.9. Destaca-se que Marques
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(2006) e Ramos (2020) também utilizaram o MEFP, e simularam o pilar com elementos finitos

triangulares com ordem de aproximagao cubica.
Figura 3.9 — Propriedades geométricas e malha do pilar.
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v=0,0

P =37100 kN

AP = 100kN
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malha empregada na descretizacao

6,63 cm

Fonte: Prépria autoria.

A configuracdo deformada da estrutura referente aos passos 35, 63 e 371, € apresentada
nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, respectivamente. Os deslocamentos horizontais e verticais do pilar
sao indicados por meio de esquemas de cores.

Figura 3.10 — Configuracdo deformada do pilar no passo F = 3500 kN.
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Deslocamento horizontal (m) Deslocamento vertical (m)

Fonte: Propria autoria.
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Figura 3.11 — Configuragdo deformada do pilar no passo F = 6300 kN.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.12 — Configuragdo deformada do pilar no passo F = 37100 kN.
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Fonte: Prépria autoria.

A fim de avaliar o nivel de acuracidade obtido na simulagao, os deslocamentos horizontais
da extremidade livre do pilar foram confrontados com os resultados obtidos na simulacao de
Marques (2006). O deslocamento horizontal foi aferido para todos os passos de cargas, gerando
a curva deslocamento versus for¢a aplicada (3.13), ou trajetdria de equilibrio. Comenta-se que

na Figura 3.13 € apresentado o momento em que ocorre o snap-back, ou ponto de salto dindmico
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em analises sob controle de deslocamento.

Figura 3.13 — Desclocamento horizontal da extremidade livre do pilar em funcdo da carga.
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Fonte: Prépria autoria.

Avaliando a Figura 3.13 pode-se observar que os resultados obtidos sdo idénticos aos
observados em Marques (2006), sendo observada uma diferenca percentual média de 0,08%,
0 que demonstra a correta implementagdo do c6digo, e que 0 mesmo estd apto a representar
coerentemente a nao linearidade geométrica de s6lidos homogéneos. Verificada a consisténcia
dos resultados, no préximo exemplo € avaliada a capacidade do c6digo em representar o

comportamento ndo linear geométrico de s6lidos compdsitos.

3.5.2 Viga reforcada - Nao linearidade geométrica com material heterogéneo

Neste exemplo, uma viga engastada sob carregamento distribuido (Figura 3.14) foi
simulada para avaliar se o acoplamento fibra-matriz estd funcionando adequadamente para
andlises sob pequenos e grandes deslocamentos. Este problema foi previamente avaliado por
Sampaio (2014), sendo recentemente analisado por Ramos (2020).

As propriedades geométricas adotadas para a viga sdo: L=300cm, H =10 cm, d = 2,5
cm, h =5 cm e espessura unitdria. O médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson da matriz
sdo dados, respectivamente, por E,, = 21 GPa e v,, = 0. Para as fibras, o médulo de elasticidade
¢ a drea transversal sdo, respectivamente, Ey =210 GPae Ay = 0,1 cm?.

A viga foi simulada considerando os regimes linear e ndo linear geométrico, para a viga
com e sem armaduras. Para o caso linear o carregamento transversal aplicado é F =5 N/cm e
para o caso ndo linear aplicou-se F' = 50 N/cm. Para a analise e validacdo dos resultados em
pequenos deslocamentos utilizam-se as expressoes analiticas da Resisténcia dos Materiais. Ja os

resultados em grandes deslocamentos sdo comparados com resultados de referéncia obtidos com
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uma formulacdo denominada barra geral 3D que utiliza a cinematica de Timoshenko-Reissner
apresentada por Coda e Paccola (2010) e Coda e Paccola (2011).

Figura 3.14 — Propriedades geométricas e malha da viga.
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Fonte: Prépria autoria.

Para a representacio do problema, a matriz foi discretizada em 600 elementos finitos
triangulares, totalizando 2.821 nds e 5.642 graus de liberdade. Para a representacdo de cada uma
das fibras foram adotados 120 elementos finitos de barra simples. Para a formula¢do em barra
geral 3D foram utilizados 10 elementos com aproximacao do quinto grau para as varidveis. A

analise nao linear foi realizada em 50 passos de carga.

Figura 3.15 — Deslocamento vertical da extremidade livre (andlise linear).
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 3.15 apresenta os deslocamentos obtidos para as vigas com e sem fibras. A
Figura 3.16 apresenta as tensdes méaximas de tracdo e compressdo na extremidade engastada das

vigas com e sem armaduras. Ambas as Figuras, 3.15 e 3.16, apresentam os resultados obtidos
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pelo cédigo desenvolvido e de cdlculos empregando os principios da Resisténcia dos Materiais,

considerando a analise linear das estruturas.

Figura 3.16 — Tenso de compressio na extremidade engastada (andlise linear).
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Fonte: Propria autoria.

Na Figura 3.17 s@o apresentados os deslocamentos obtidos na andlise ndo linear para as
vigas com e sem fibras. Os resultados sdo comparados aos obtidos por meio da formulacdo de
barra geral 3D.

Figura 3.17 — Deslocamento vertical da extremidade livre (andlise ndo linear).

200

Strain

Gages_‘ T a
i

——Sem reforgo (Numérico)
e Sem refor¢o (Numérico via Barra 3D)

= e<Refor¢ada com fibras (Numérico)

A Refor¢ada (Numérico via Barra 3D)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Carregamento (N)

Fonte: Prépria autoria.

Na analise ndo linear sem fibras, o deslocamento maximo na extremidade livre da barra,
obtida com a presente formulagdo, foi 193, 10 cm, enquanto que, pela formulacdo de barra geral
3D, foi de 189,20 cm, havendo uma diferenca percentual de 2,06 % entre as duas modelagens.
Sampaio (2014) analisou este mesmo exemplo, usando o MEFP e elementos de chapa refor¢ados
com elementos de fibras, obtendo um deslocamento de 193,05 cm, o que representa um desvio
de 0,12 % em relacdo os resultados obtidos com o cddigo desenvolvido.

Na analise nao linear com fibras, a flecha maxima no no central da extremidade livre da

viga foi de 178,74 cm, enquanto a flecha obtida pela formulacio de barra 3D foi de 177,32 cm,
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resultando em uma diferenca percentual de 0,80 % entre as solugdes.

Por meio da Figura 3.17, considerando os resultados obtidos para ambos os casos (com e
sem fibras), observou-se que a estrutura se mostrou mais flexivel com a formulacdo implementada
do que com o modelo de barra geral 3D, o que comprova que o modelo de chapa proporciona
maior liberdade ao continuo modelado, conforme discutido em Sampaio (2014).

Por fim, na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos diferentes casos
analisados, e na Figura 3.18 apresentam-se as configuracdes deformadas para o ultimo passo de

carga, das vigas modeladas com e sem reforco, considerando a andlise ndo linear geométrica.

Tabela 3.1 — Comparacio entre os deslocamento maximos (cm).

Tipo de analise

Discretizacao Linear Nao linear
Presente Resisténcia Presente Barra
formulacio dos Materiais formulacdo geral 3D
Sem fibras 28,88 28,92 193,1 189,2
Desvio médio (%) 0,138 2,061
Com fibras 25,12 25,28 178,74 177,32
Desvio médio (%) 0,633 0,801

Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.18 — Configuracdo deformada das vigas na andlise ndo linear geométrica.
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Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos por meio dos c6digos desenvolvidos apresentam pequenas dife-

rencas nos resultados comparados com as solug¢des analiticas e as numéricas, obtidas por meio
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de elementos de barra geral 3D, o que demonstra a aplicabilidade do c6digo para a andlise nao

linear geométrica de sélidos compositos.

3.5.3 Modulo de elasticidade - Distribuicdo dos elementos de particulas

Este exemplo possui o propdsito de avaliar a capacidade do c6digo em representar
0 comportamento mecanico do concreto, modelando-o como um sistema bifdsico (matriz de
argamassa + agregados graudos). Este exemplo foi inicialmente investigado em Felix (2018)
e depois em Ramos (2020). Como contribuicdo, neste trabalho foram investigadas diferentes
formas de distribuir os elementos de particulas sobre o elemento de chapa, que representa a
matriz de argamassa, a fim de avaliar a influéncia do tamanho das particulas e a configuracio de
dispersdo das particulas no dominio.

Para tal, foram conduzidas diferentes simulacdes numéricas do ensaio de compressao
estdtica de corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm), de concretos com classes de resisténcias
C30, C50 e C70. Os valores dos médulos de elasticidade do compdsito sao comparados com
os valores observados experimentalmente. Detalhes sobre os ensaios e o resultados obtidos na

campanha experimental podem ser visualizados no Capitulo 5.

Figura 3.19 — Propriedades geométricas do corpo de prova e malha da matriz.
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Fonte: Propria autoria.

A simula¢do numérica foi realizada considerando que os corpos de prova siao axissimé-
tricos, com cargas simétricas em relacdo ao eixo de revolugdo, conforme indicado na Figura
3.19. Assim, na simula¢do a matriz de argamassa foi representada por uma chapa retangular com
dimensdes B =2,5 cm e L = 10 cm, e discretizada, de modo estruturado, por 800 elementos
triangulares com ordem de aproximacao cubica, totalizando 3721 nés. O nivel de refinamento
da malha foi definido em fun¢@o da dimensdo maxima do agregado graido de origem basaltica,
imerso no concreto (brita 0, com d,,,x = 9,5mm), € que serd representado por elementos de

particula. Na Figura 3.19 é apresentada a malha da matriz, as condi¢des de contorno da simulag¢ao
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e os pontos onde foram aferidas as tensdes e deformagdes. A simulacdo foi conduzida por meio
do controle de deslocamento, considerando 10 passos, com 6 = 0,01 cm.

Para a representacdo dos agregados dispersos na matriz, elementos de particulas foram
criados e dispersos aleatoriamente sobre a mesma. A fim de facilitar a criagdo da malha dos
elementos particulados, desenvolveu-se um cédigo para a geracio de particulas, que se embasou
em um desenvolvido e cedido para uso, pelo professor Rodrigo Ribeiro Paccola, professor
no departamento de Estruturas da EESC/USP. Para a geracao das particulas, foi considerada
a aleatoriedade da sua configuragdo inicial. Para isso foi criado um elemento de particula
discretizado por meio de 5 elementos finitos triangulares com aproximacao cubica, contendo 31

noés e 62 graus de liberdade (Figura 3.20).
Figura 3.20 — Elementos de particula para representacio de agregados.
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Fonte: Prépria autoria.

A partir do elemento de particula (Figura 3.20), gerou-se os elementos de representacao
dos agregados com posi¢des e rotagdes arbitrarias, evitando a sobreposi¢do dos elementos na
matriz. Para avaliar a influéncia das dimensdes e distribuicdo dos elementos de particula no
enrijecimento da matriz, cinco distintas configuracdes foram analisadas. A Figura 3.21 apresenta

as configuracdes definidas para representar o concreto como um sistema bifésico.

Figura 3.21 - Distribui¢do das particulas na matriz.
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Fonte: Prépria autoria.

De acordo com a Figura 3.21, para o caso 1, um grande elemento de enrijecimento foi
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empregado para descrever toda a fracdo volumétrica de agregado gratido. Apenas para este caso
uma malha ndo estruturada de elementos triangulares com ordem de aproximacgdo cubica, foi
empregada. Para os casos 2 a 4, elementos de uma sé dimensao, dispersos na matriz, foram
utilizados na representacdo dos agregados. As dimensdes que configuram os lados dos elementos
de particula dos casos 2, 3 e 4 sdo respectivamente de 6,25 mm, 3,75 mm e 2,5 mm. Para o
caso 5, os agregados foram representados por particulas com cinco diferentes dimensodes, as
quais foram definidas pelas dimensdes da abertura das peneiras que representam os limites da
composi¢ao granulométrica do agregado graido utilizado na produc¢do dos concretos, a brita
0. As dimensdes utilizadas para os lados dos elementos, foram 9,5 mm, 6,3 mm, 4,8 mm, 2,4
mm e 1,2 mm. As dimensdes dos limites da curva granulométrica da brita O foram definidas de
acordo a norma NBR 7211 (ABNT, 2009).

A Tabela 3.2 apresenta a quantidade de particulas, de elementos e nds que configuram
a malha dos agregados de cada caso. Os tragos dos concretos, € por consequéncia, 0 consumo
dos materiais empregados na producdo de cada concreto, podem ser visualizados na Tabela 5.2,
no Capitulo 5. Por simplicidade, para simplificar a simulagdo, comenta-se que as propor¢des
volumétricas da matriz e dos agregados gratudos foram definidos considerando a relag@o entre os

pesos dos materiais que constituem cada fase, e o peso total.

Tabela 3.2 — Pardmetros da discretizacio dos agregados gratdos.

Classe do concreto Distribuicdo N° de particulas N° de elementos N° de nos

caso 1 - 438 2044
caso 2 16 80 496
C30 caso 3 61 305 1891
caso 4 91 455 2821
caso 5 547 2735 16957
caso 1 - 438 2044
caso 2 13 65 65
C50e C70 caso 3 48 240 240
caso 4 73 365 2263
caso 5 429 2147 13299

Fonte: Prépria autoria.

No que se refere as propriedades dos materiais, foram adotados os seguintes valores
para os agregados gratidos: mddulo de elasticidade de E, = 65 GPa, e coeficiente de Poisson
V), = 0. Para a matriz de argamassa do concreto C30, o médulo de elasticidade utilizado foi
E,, = 15,1 GPa e coeficiente de Poisson v,, = 0,2. Para a matriz de argamassa do concreto C50,
o médulo de elasticidade utilizado foi E,, = 17,85 GPa, e coeficiente de Poisson v,, = 0,2. Para
a matriz de argamassa do concreto C70, o médulo de elasticidade utilizado foi E,,, = 24,55 GPa,
e coeficiente de Poisson v,, = 0,2. Os valores das propriedades da matriz foram definidas por
meio de ensaios experimentais. Ja as propriedades dos agregados foram definidas utilizando
valores descritos em Mehta e Monteiro (2014), e que se referem ao valor médio do médulo de

elasticidade de rochas Basalticas.
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A fim de demonstrar a correta interacao/aderéncia entre os elementos de particulas e a
chapa, nas Figuras 3.22-3.26 sdo apresentados os mapeamentos dos deslocamentos nas dire¢des
horizontal e vertical correspondentes ao quinto passo de carga (com deslocamento 6 = 0,005¢m)
dos cinco casos que simulam o concreto C30, e na Figura 3.27 sdo apresentadas as curvas tensdo
versus deformacao para todos os casos.

Figura 3.22 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C30 - Simulacdo com caso 1.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.23 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C30 - Simulag¢do com caso 2.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).

0.000E+00
-5.556E-04
-1.111E-03
-1.667E-03

4.416E-04
l 3.718E-04
3.019€-04

2.321E-04
1.622E-04
9.240E-05
2.255E-05
-4.729€-05

-1.171E-04
-1.870E-04

-2.222€-03
-2.778E-03
-3.333e-03
-3.889E-03

-4.444E-03
-5.000E-03

Fonte: Prépria autoria.

Ao analisar os mapeamentos dos deslocamentos verticais, observa-se que, para o caso 1,

existe uma alta concentracao de rigidez na regido em que estd inserido o bloco de enrijecimento.
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No caso em que elementos de particulas s@o dispersos aleatoriamente na matriz, e que reduz-se
o tamanho dos elementos e aumenta-se a quantidade de particulas, hd uma melhora na homo-
geneizagdo da rigidez do compdsito, fazendo com que variagdo dos valores de deslocamentos
se torne mais suave e linear. Esta observacdo € um primeiro indicativo que, quanto melhor € a
distribuicdo dos agregados, menor sdo as pertubagdes na matriz causadas pelos elementos de

enrijecimento, gerando uma representacdo mais fiel da mesoestrutura do concreto.
Figura 3.24 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C30 - Simula¢do com caso 3.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.25 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C30 - Simulacido com caso 4.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Por meio das curvas tensao versus deformacao, foram determinados os valores do médulo

de elasticidade do compdsito para cada uma das configuracdes, sendo: E = 23,68 GPa para o
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caso 1; E = 22,65 GPa para o caso 2; E = 23,50 GPa para o caso 3; E = 32,59 GPa para o
caso 4; E = 36,34 GPa para o caso 5. Sabendo que o valor médio do médulo de elasticidade
observado experimentalmente foi de E = 35,84 GPa (Tabela 5.4), a discretizacdo do caso 5
foi a que apresentou a melhor distribuicdo dos agregados para a simulacdo do comportamento
mecanico do concreto, sendo observado uma diferenca percentual de 1,39%.

Figura 3.26 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C30 - Simulacéo com caso 5.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.27 — Curva tensdo versus deformagdo vertical do concreto C30.
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Dando continuidade as andlises, e considerando que o caso 5 apresenta a melhor
representacio para a simulagdo em mesoescala, nas Figuras 3.28 e 3.29 sdo apresentados os

mapeamento dos deslocamentos horizontal e vertical dos concretos C50 e C70.
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Os médulos de elasticidade determinados pelas curvas tensdo versus deformacdo destes
dois casos foram de E = 37,95 GPa para o concreto C50, e E = 45,14 GPa para o concreto C70.
Os resultados observados experimentalmente para os concretos C50 e C70 (Tabelas 5.5 e 5.6)
foram respectivamente de E = 38,29 GPa e E = 46,05 GPa. A diferenca percentual observada
entre os valores aferidos via simulagdo numérica e na campanha experimental foram de 0, 88%

para o concreto C50 e 1,97% para o C70.

Figura 3.28 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C50 - Simulagdo com caso 5.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Propria autoria.

Figura 3.29 — Mapeamento dos deslocamentos do concreto C70 - Simulagdo com caso 5.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Com o propésito de avaliar todos os resultados obtidos e demonstrar a consisténcia

dos cédigos desenvolvidos, os valores do médulo de elasticidade do concreto também foram
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determinados pelo uso de modelos mateméticos, que se baseiam na teoria da elasticidade e
na reologia de materiais compdésitos (NILSEN; MONTEIRO, 1993). As formulagdes e suas

peculiaridades sdo apresentadas na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Modelos preditivos do mddulo de elasticidade de materiais compdsitos.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 3.31 — Comparacéo entre os valores do médulo de elasticidade.
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Os médulos de elasticidade obtidos experimentalmente, numericamente, e por meio dos
modelos dispostos na Figura 3.30, sdo expostos na Figura 3.31, onde também sdo apresentados
os desvios padrdo o, obtidos nos ensaios.

Ao analisar os resultados obtidos, observa-se que os valores do médulo de elasticidade
determinados via modelagem numérica foram condizentes com os provindos dos resultados
experimentais, evidenciando a aplicabilidade do c6digo na representacao de sélidos particulados,
e especialmente elementos de concreto, além de se apresentar como uma ferramenta que
possibilita a andlise do médulo de elasticidade do material compdsito.

Ademais, é possivel observar que os valores obtidos numericamente apresentam melhores
resultados que os obtidos pelos modelos de Reuss, Hirsch, Hansen, Couto e Voigt. Outro aspecto
importante avaliado remete-se ao fato de que, ao utilizar um grande niimero de particulas, o
resultado se aproxima do modelo de Voigt, o qual considera a homogeneizacdo integral do
corpo de prova. Porém, o modelo de Voigt sé se mostra eficiente para a predicao do médulo de
elasticidade de concretos de baixa resisténcia, diferente do observado com a simulagdo numérica,
via técnica de embutimento.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel avaliar a contribuicao do refor¢o particulado
na rigidez da matriz, permitindo inferir que a distribui¢@o de particulas com tamanhos aleatérios

representa uma alternativa para a melhor aferir as propriedades do concreto.

3.5.4 Viga de concreto armado - Modelagem trifasica

Com o propésito de avaliar a aplicabilidade do codigo em representar o comportamento
eldstico-linear de estruturas de concreto armado como um sistema trifdsico sendo composto pela
matriz de argamassa, com agregados graidos e armaduras de aco, a seguir € apresentado um
exemplo numérico de simulagdo de um ensaio de flexdo em trés pontos de uma viga de concreto
armado. A simulac¢do foi conduzida em viga biapoiada com carga aplicada no centro do vao,
ensaiada experimentalmente por Mazars (1984). A geometria, as condi¢cdes de contorno e a
malha da matriz estdo dispostas na Figura 3.32.

Considerando a simetria existente no problema, apenas a metade do dominio foi simulado,
conforme mostra a discretiza¢do da matriz apresentada na Figura 3.32. Para a matriz de argamassa,
empregou-se uma malha estruturada de elementos finitos contendo 3520 elementos triangulares
com ordem de aproximagdo cubica, com 16147 nds. Nesta simulagdo apenas a armadura
longitudinal foi representada, sendo a mesma estratégia adotada em Ramos (2020). Desta
forma, a armadura longitudinal foi discretizada com elementos finitos unidimensionais com
aproximacao linear (fibras), por meio de técnica de embutimento, com 280 elementos, totalizando
281 nds. A Figura 3.33 apresenta o esquema de discretizac¢ao de cada fase do compdsito.

Para demonstrar a potencialidade da técnica de embutimento empregada neste trabalho,
a estrutura foi simulada considerando a dispersao aleatdria de elementos particulados repre-
sentativos dos agregados graudos. Para esta modelagem os agregados sao dispersos ocupando

30% do volume da matriz de argamassa, adotando uma relacdo entre os respectivos médulos de
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elasticidade correspondente a E,, /Emarriz = 0,2. Essa estratégia foi a mesma que a empregada
por Ramos (2020).

Figura 3.32 — Geometria e condi¢des de contorno da viga.
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Figura 3.33 — Elementos de particula para representacéo de agregados.
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A representacdo dos agregados foi conduzida por meio do uso de elementos de particulas.
As particulas foram criadas e dispersas aleatoriamente sobre a matriz de argamassa. Para isso, foi
utilizado um elemento de particula discretizado por meio de 5 elementos finitos triangulares com

aproximacao ctbica, contendo 31 nds e 62 graus de liberdade, conforme mostra a Figura 3.33.
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As particulas foram geradas com posicodes e rotagdes arbitrarias, evitando a sobreposicao
dos elementos. Além disso, o tamanho dos agregados foi definido de modo aleatério, conside-
rando o valor minimo de 4,75 mm, e madximo de 9,5 mm. Essas dimensdes foram consideradas
devido ao fato de que o concreto foi produzido com brita 2, que tem dimensdes variando entre
9,5 mm e 19,0 mm, conforme prescrito na NBR 7211 (ABNT, 2009). A Figura 3.20 apresenta
os formatos das particulas que foram utilizadas na representacdo dos agregados.

No que tange as propriedades mecanicas dos elementos simulados, o médulo de elas-
ticidade e o coeficiente de Poisson da matriz sdo dados, respectivamente, por £ = 19,90 GPa
e U =0,2. O médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dos agregados sdo dados,
respectivamente, por £ = 9,95 GPa e v = 0,2. Para o a¢o, o médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson sdo dados, respectivamente, por £ = 196 GPa e v = 0. Estes valores
foram definidos seguindo as especificacdes indicadas no trabalho de Ramos (2020), e visam
garantir rigidez a flexdo equivalente a viga homogénea, para um andlise eldstica linear. Comenta-
se que a andlise foi conduzida realizando controle de forca, sendo aplicados em 40 passos
incrementais de AP = 0,625 kN.

A Figura 3.34 apresenta os resultados obtidos na simulagdo numérica e nos ensaios
experimentais conduzidos em trés vigas, por Mazars (1984). Os resultados sd@o expostos por
meio de curvas for¢a aplicada versus deslocamento vertical, cujos valores foram aferidos nos
pontos indicados na Figura 3.33.

Figura 3.34 — Relacdo forca aplicada versus deslocamento.
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Fonte: Prépria autoria.

Da Figura 3.34, pode-se observar que o c6digo implementado descreve coerentemente o
comportamento mecanico da viga, no trecho inicial da curva forca versus deslocamento, trecho

caracterizado pelo regime eldstico-linear. A diferenca percentual observada entre os resultados da
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simulagcdo numérica e dos trés ensaios (ensaio #1, #2 e #3), considerando o trecho eldstico-linear
(trecho onde a forga varia entre 0 e 10,0 kN), sdo respectivamente de: 0,85%, 5,27% e 2,61%.

De forma a demonstrar a perfeita aderéncia entre as trés fases que descrevem a estrutura
de concreto armado, na Figura 3.35 sdo apresentados mapas dos deslocamentos horizontal e
vertical da viga para a carga de 6,8 kN.

Figura 3.35 — Mapeamento dos deslocamentos e tensdo horizontal da viga para carga de 6,8 kN.

(a) Deslocamento horizontal (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Por fim, diante dos resultados obtidos e das discussdes realizadas, verifica-se que o
codigo até este instante pode representar adequadamente estruturas de concreto armado em
mesoescala, considerando um regime eldstico-linear. Porém, como as estruturas de concreto
podem estar sujeitas a niveis de carga que superam o regime eldstico-linear, faz-se necessario
introduzir no cddigo, formula¢des que possibilitam simular a ndo linearidade fisica. A andlise

nao linear fisica € tratada no préximo capitulo.

3.6 Conclusao do capitulo

O principal objetivo deste capitulo refere-se a apresentacdo das formulagdes do Método
dos Elementos Finitos em sua versdo posicional (MEFP), assim como, da técnica de embutimento,
estratégia numérica adotada para a simulacdo de elementos compdsitos. A formulacdo do
elemento finito bidimensional foi descrita dentro da andlise linear fisica e ndo linear geométrica,
discutindo os conceitos referentes a energia especifica de deformacao, forcas internas e tensor
Hessiano. O elemento finito do tipo chapa foi implementado considerando um elemento triangular
de ordem ctbica de aproximacao, e tem como propdsito representar a matriz e elementos de

particulas dispersos sobre a matriz.
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Em seguida, foram descritas as formulacdes que possibilitam a incorporagdo do elemento
unidimensional, de barra simples com quatro graus de liberdade, que foram empregados, nesta
tese, para simulagdo das armaduras imersas na matriz cimenticia. Na sequéncia, a técnica de
embutimento foi apresentada, evidenciando as principais vantagens da metodologia na simulagdo
de materiais compositos.

Por fim, quatro exemplos numéricos foram modelados para demonstrar a aplicabilidade
do cédigo desenvolvido, mostrando que o mesmo estd apto a representar o comportamento
mecanico de materiais compdsitos, especialmente o concreto, e estruturas de concreto armado,
considerando andlises ndo linear geométrica e eldstica linear. A fim de simular com maior fideli-
dade o comportamento mecanico do concreto, o proximo capitulo aborda aspectos relacionados
a Mecanica do Dano, apresentando as formulagdes necessdrias para que o codigo passe a realizar

analises nao lineares fisicas.
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CAPITULO

MECANICA DO DANO

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados os conceitos associados a mecanica do
dano, discutindo aspectos relacionados as leis da termodindmica e da cinemadtica, associadas
a degradacdo do material ao ser submetido a um sistema de forcas externas. As formulagdes
apresentadas tém o objetivo de indicar os procedimentos mateméticos empregados na simulagdo
do comportamento fisico ndo-linear de materiais compdsitos, em especial, o concreto. Atencao
especial € dada ao modelo de dano de Mazars (1984), empregado para a representacao da nao
linearidade fisica da matriz. Definida as leis de evolu¢dao do dano na matriz, uma nova estratégia
numérica é proposta para reduzir o tempo de processamento do cédigo durante a simulagdo da
ndo linearidade fisica. Ao final do capitulo sdo apresentados exemplos numéricos com o objetivo
de validar o cédigo desenvolvido e demonstrar a sua aplicabilidade.

Os conceitos apresentados ao longo do capitulo sdo embasados em Kachanov (1986),
Lemaitre (2012), Kattan e Voyiadjis (2012), Skrzypek e Ganczarski (2013) e nas notas de
aulas das disciplinas — SMM5786 - Fadiga e fratura dos materiais, ministrada pelo professor
Dr. Waldek Wladimir Bose Filho, no Departamento de Engenharia de Materiais e, SET5926
— Introdugdo a mecdnica da Fratura, ministrada pelo professor Dr. Edson Denner Leonel, no

Departamento de Engenharia de Estruturas.

4.1 Mecanica do dano continuo

Os materiais empregados nos projetos de engenharia estido sujeitos, ao longo de sua
vida util, a condi¢des mecanicas e ambientais desfavordveis que diminuem gradualmente a sua
resisténcia devido ao actimulo de danos em sua microestrutura. A titulo de exemplo, nos metais
pode-se mencionar os danos decorrentes da fluéncia, danos plésticos devido a fragilizacao do
material e pelo processo de fadiga. No concreto, citam-se os danos irrecuperaveis por fragilizacdo
e os decorrentes do processo de fadiga.

A fim de estimar de modo coerente o nivel de danificacdo ao qual se encontra um
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material, torna-se necessario formular o fendmeno deteriorativo ao qual o mesmo estd/estara
sujeito, empregando os principios da mecanica do dano.

No decorrer dos ultimos anos, os modelos desenvolvidos com base na teoria do dano
continuo vém sendo eficientemente empregados na simulagcdo de materiais que apresentam perda
de rigidez associada a micro/macro fissuracio, como € o caso do concreto.

De acordo com Gongalves (2003), a degradacdo das propriedades mecanicas do concreto
estd associada ao surgimento e progressdo de microfissuras, que podem ter origem ainda na fase
de producio e cura, por exemplo promovidos pela retracio, ou ao longo da vida util devido a
acdo de solicitacdes externas. O desenvolvimento da fissuracio e, por consequéncia, do dano,
pode ser considerado continuo, tendo inicio quando sdo impostas tensdes internas superiores a
30% da resisténcia mecanica do material.

Kachanov (1958) foi o pioneiro a investigar e desenvolver trabalhos relacionados a
mecanica do dano continuo, introduzindo o conceito de tensio efetiva. Este conceito baseia-se
na consideracdo de uma configuracio ficticia ndo danificada de um corpo e na comparagao deste
com a configuracdo real, danificada. O autor formulou sua teoria considerando esforgos e tensoes
uniaxiais.

Seguindo o trabalho de Kachanov (1958), pesquisas em diversas dreas aplicaram o
seu conceito de mecénica de dano continuo para o estudo da danificacdo de materiais frageis
(KRAJCINOVIC; FONSEKA, 1981; FANELLA; KRAJCINOVIC, 1988; PAAS; SCHREURS;
BREKELMANS, 1993; CHABOCHE; LESNE; MAIRE, 1995; DESMORAT; RAGUENEAU;
PHAM, 2007; RICHARD et al., 2010) e ducteis (LEMAITRE, 1984; DUSZA; KOLCZUGA,
1987; ZHENG; ZHOU; ZHAO, 1995; ZHU et al., 2012). Nas décadas seguintes surgiram
diversos modelos e aplicacdes da mecanica do dano continuo relacionados a plasticidade e mate-
riais compositos (CHABOCHE; LESNE, 1988; PAAS; SCHREURS; BREKELMANS, 1993;
CHABOCHE; LESNE; MAIRE, 1995; SHERMAN; LEMAITRE; LECKIE, 1996; HOMAND-
ETIENNE; HOXHA; SHAO, 1998; DESMORAT; LEMAITRE, 2001; DESMORAT, 2006;
DESMORAT; RAGUENEAU; PHAM, 2007; RICHARD et al., 2010; OVCHINSKY et al.,
2013).

Os preceitos da mecanica do dano continuo estdo fundamentados nos processos irreversi-
veis da termodindmica e em conceitos associados ao estado interno do material. A varidvel de
dano para materiais frageis, em especial para o concreto, geralmente é formulada considerando
parametros relacionados a forma ou orientacdo das fissuras, a taxa de propagacdo, a anisotropia
do material, entre outros.

A depender do parametro empregado para descrever as leis de evolug@o do dano, as for-
mulacgdes desenvolvidas podem se tornar complexas, definidas através da introducdo de varidveis
escalares (LEMAITRE, 1984) ou tensoriais, indo desde uma forma vetorial (KRAJCINOVIC,
1983), passando por tensores de segunda ordem (KACHANOV, 1980), quarta ordem (ORTIZ,
1985), ou até mesmo, tensores de oitava ordem (CHABOCHE, 1982).

Considerando as diferentes formas de definir € construir os modelos da nao-linearidade
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fisica do material que a teoria da mecanica do continuo oferece, a mais simples e consistente
refere-se a aplicacao da varidvel de dano isotrépico, na qual o comportamento ndo-linear do
material € caracterizado pelo emprego de uma varidvel escalar referente ao nivel de danificagao.

Devido a simplicidade, coeréncia e aplicabilidade em diversos casos praticos, as formu-
lagdes de dano isotropico sdo empregadas nas mais diversas dreas de pesquisa. Para Gongalves
(2003), o recorrente emprego das formulacdes de dano isotropico a modelagem do concreto se
deve a capacidade de representacdo das principais caracteristicas do comportamento mecanico
do material e por serem fundamentadas em equagdes termodinamicamente consistentes.

Os preceitos da teoria da mecéanica do dano continuo sao fundamentados na termodina-
mica e proporcionam leis constitutivas para a representacao de sélidos definidos por materiais
danificados. De modo geral, as particularidades do formalismo termodindmico sdo inseridas
nas hipéteses fundamentais admitidas na definicdo dos modelos de dano, onde os processos
termodinamicos irreversiveis sdo considerados por meio de um ndmero finito de varidveis
internas ao continuo, que dependem exclusivamente dos valores que o caracterizam.

Desta forma, o formalismo inserido na teoria da mecéanica do dano € caracterizado por
trés aspectos fundamentais: (i) definicdo dos parametros internos representativos do material; (i1)
definicdo da energia interna e; (iii) representacdo das leis de evolu¢iao dos pardmetros internos.
Assim, considerando estes trés aspectos fundamentais, torna-se possivel gerar novas formulagcdes

que representem a nao-linearidade ou definam leis constitutivas para o material.

4.1.1 Conceitos fundamentais

A fim de descrever o significado fisico do dano e caracterizar os principios da mecanica
do dano continuo, na sequéncia sdo apresentados os principais conceitos que definem a varidvel
de dano, considerando inicialmente um estado de tensdo uniaxial. E importante lembrar que
neste trabalho o dano € formulado considerando-o como isotrépico.

Considere inicialmente que um corpo de prova cilindrico foi submetido a uma forca
axial de tracdo 7, com secdo transversal A, conforme mostra a Figura 4.1. A 4rea A remete
a sec¢do transversal total do sélido, sendo composta pela drea integra de material, os defeitos
pré-existentes e as fissuras que surgem no elemento apds ser submetido ao esforco 7. De modo
geral, pode-se utilizar o conceito da tensdo média para determinar a for¢ca de superficie que atua

na se¢do transversal do sélido, conforme mostra a Equagao 4.1.

T
o= (4.1)
Entretanto, sabe-se que a tensdo efetiva (real) atuando no material ndo serd aquela
determinada pela Equacdo 4.1, ja que existe uma parcela da drea total A que ndo apresenta
resisténcia as solicitagdes, a qual € definida pela soma das areas dos defeitos do material e das
fissuras. Assim, ao definir uma secdo transversal que efetivamente resiste aos esforcos (4¢/),

caracterizada pela propor¢ao integra de material, pode-se calcular a tensao efetiva por meio
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da Equacdo 4.2. O emprego da sec¢do transversal efetiva configura o principio fundamental da

mecanica do dano continuo.

ef -
o = Al 4.2)
em que ¢/ refere-se a tensdo efetiva que atua no material.

Figura 4.1 — Corpo de prova cilindrico nas configura¢des danificada e ndo danificada efetiva.
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Fonte: Prépria autoria.

Considerando as Equacdes 4.1 e 4.2, e sabendo que ambos os elementos apresentados na
Figura 4.1 estdo submetidos a mesma for¢a 7, pode-se definir a tensdo efetiva no material por

meio da relacdo entre as dreas total e efetiva, conforme apresentado na Equacgao 4.3.

A A=A\
ef _ 4 o o _ _ -1
0 =50= [1 <—A )] c=(1-(D)) o 4.3)
A—AY

Empregando a relacdo entre as areas total e efetiva, utilizada na Equagdo 4.3, torna-se
possivel definir o parametro de dano (D), o qual € apresentado na Equacgdo 4.4. A varidvel de
dano, conforme apresentado na Equacao 4.4, foi descrita pioneiramente por Kachanov (1958),
onde o autor formulou as teorias que apontam a consisténcia da varidvel frente a mecanica do
continuo e conceitos relacionados a termodindmica e a mecanica da fratura.

Observa-se que € intuitiva a caracterizacdo e defini¢ao da varidvel de dano (D), princi-
palmente quando considerada a isotropia do material, ja que o dano passa a se apresentar como
um parametro quantitativo da razdo entre as dreas danificadas e integra do material. Ademais,
percebe-se que a varidvel apresenta valores compreendidos entre O e 1, sendo D = 0 para um
material ndo danificado, e D = 1 para o caso de um material completamente danificado (estado
que configura a ruptura teoricamente perfeita). Nota-se ainda que € impossivel, considerando
as teorias fisicas que descrevem um corpo, o indice de dano apresentar valor unitdrio. Essa

afirmacdo pode ser facilmente demonstrada quando define-se a tensdo efetiva em funcao da
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varidvel de dano segundo a Equacdo 4.5, ja que o denominador nao pode ser nulo.

c

¢ = 5 (4.5)
Usualmente, a definicao do dano por meio da degradacdo de um parametro que define

a capacidade resistente do material, a exemplo do médulo de elasticidade, é empregada para a
criacdo dos modelos de dano. A maioria dos modelos desenvolvidos nos dltimos anos consideram
diferentes formas de descrever as grandezas internas que representam o material, o que possibilita
a criacdo de leis de degradacdo do material em funcdo do tipo ou nivel de solicitag@o, ou ainda,
da natureza do material empregado (ductil, fragil, quase-fragil). No geral, aplicacdes simples
permitem empregar a decomposi¢do da varidvel de dano em uma dimensdo, porém, para a

resolucao de problemas gerais, faz-se necessdrio decompor a varidvel D em trés dimensdes.

4.1.2 Decomposicdo da variavel de dano em uma dimensdo

Considerando o principio fundamental da mecénica do dano, apresentado na se¢@o ante-
rior, a decomposi¢do da varidvel de dano em uma dimensao permite descrever o comportamento
nao-linear fisico de um material, considerando os defeitos pré-existentes em seu interior, a
exemplo dos poros na matriz de argamassa do concreto e as fissuras desenvolvidas pela acio de
solicitacdo de diferentes origens.

Com o interesse em definir um modelo de dano para o concreto, a drea danificada do
material pode ser indicada pela soma das dreas representativas das fissuras existentes na matriz
de argamassa e dos vazios pré-existente no material, desenvolvidos durante os processos de
moldagem, vibrac¢do ou cura do concreto. Assim, define-se a drea total do material pela soma da

area integra com as dreas representativas das fissuras e dos poros, conforme Equacio 4.6.
A=A+ A AP (4.6)

em que A/ é a 4rea representativa das fissuras, e A” a drea que remete aos poros.

Considerando que a proporcao de area danificada do material € o principal parametro
que define e quantifica a varidvel de dano do modelo, e como a drea danificada foi definida pela
soma das 4rea das fissuras e dos poros do concreto, conforme Equacgdo 4.6, torna-se possivel
definir o dano pela composicao da deterioragcdo gerada pelos poros e pelas fissuras, conforme

Equacao 4.7.

D=Ds+D, 4.7)

em que Dy € o dano causado pelas fissuras, e D), € o dano criado pelos poros.

Para definir o dano pela composi¢do dos danos causados pelas fissuras e pelo poros,
seria necessdrio, teoricamente, separar os danos decorrentes de cada um do defeitos quando da
construcdo da configuracdo efetiva ndo danificada do corpo de prova analisado (Figura 4.1). Essa

separacdo pode ser conduzida de duas maneiras (ver Figura 4.2 ): (i) removendo primeiramente
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0s poros e entdo as fissuras; e (ii) removendo as fissuras e em seguida os poros. As duas situagdes
descritas sdo exploradas na sequéncia, onde sdo empregadas para definir as formulagdes que

norteiam o cdlculo do dano em fung¢ao das dreas danificadas.

Figura 4.2 — Determinagdo da configuracdo efetiva ndo danificada pelos métodos de separacio.

T T T
O-ef-p oef
()
v wn
opg . « )
s 32 remogao dos poros remogao das fissuras
g &
"
s 8 — —
28, ) D Df
o O
g ) P Aef
o ° Aef+ Af
T T T
configuragdo configuragdo ndo danificada configuragdo efetiva
danificada em relagdo aos poros ndo danificada
T T T
o-ef—f O-ef
(%]
C own
29 ~ . ~
a g remogao das fissuras remocdo dos poros
%4
3T — I?{)
AW O
D p f
€
§ ] Aef + AP A
T T T
configuragao configurag¢do ndo danificada configuragdo efetiva
danificada em relagdo as fissuras ndo danificada

Fonte: Adaptado de Kattan e Voyiadjis (2012).

Comenta-se que os métodos de separacao definidos e representados na Figura 4.2
apresentam formas tedricas de divisdo dos defeitos do material para descrever matematicamente
o dano, ndo apresentando nenhum significado fisico. Assim, considerando os dois métodos
de separacdo, pode-se determinar as tensodes efetivas atuando em cada uma das configuragdes
efetivas ndo danificadas, calculando o dano associado.

A principio analisa-se 0 método onde € conduzida a separacdo dos poros, e a posteriori,
a separacdo das fissuras. Deste modo, considera-se que todos os poros sdo retirados do corpo de
prova, gerando a drea da se¢do transversal do material na configuragcdo ndo danificada em relagao
aos poros (A%/ +AT). A tensio efetiva atuando nesta se¢io transversal é dada pela Equagio 4.8.

Ademais, empregando os fundamentos da mecanica do dano, pode-se definir o dano ocasionado
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isoladamente pelos poros, conforme Equacao 4.9.

A
ef-p_ __ “*
c = Aef+AfG (4.8)
Aef 1+ AS
D,=1- T+ (4.9)

Substituindo a Equagdo 4.9 na Equacao 4.8, obtém-se a Equacdo 4.10, que descreve a
relacdo entre as tensdes atuantes nas configuracdes danificada e ndo danificada em relagao aos

poros.

(0
1-D,

Gef_p —

(4.10)

Ao definir a se¢do transversal sem os poros e a tensao efetiva que atua no mesmo, pode-se
fazer a retirada das fissuras, chegando por fim na configuracao efetiva ndo danificada do elemento.
Para definir a tensdo efetiva que atua na secao nao danificada, utiliza-se como estado inicial de
tensao aquela calculada no corpo na configuracao nao danificada em relac@o aos poros. Assim,
sob os mesmos preceitos que geraram a Equacgdo 4.8, obtém-se a Equacao 4.11, onde o dano

causado pelas fissuras € definido pela Equagdo 4.12.

Al AT
ef — ef-p
== © 4.11)
Aef

Ao substituir a Equacao 4.12 na Equacdo 4.11, e fazendo as simplificacdes necessdrias,
chega-se a formulac@o que descreve a tensao efetiva no corpo de prova na configuracao efetiva
ndo danificada (Equacdo 4.13). Ademais, ao acoplar as Equacdes 4.10 e Equacdo 4.12, obtém-se
a formulagdo que possibilita o cdlculo da tensdo atuante na configuracdo efetiva ndo danificada
(Equacao 4.14).
oP

o°f —
1—Ds

(4.13)

ef __ o
oY = (1-D,) (l—Df) 4.14)

A Equacdo 4.14 representa a tensdo efetiva na secdo transversal do corpo de prova,
considerando de modo isolado os danos causados pelas fissuras e pelos poros existentes na matriz
do material, considerando o primeiro método de separacao dos defeitos.

Agora, considerando que inicialmente todas as fissuras sdo removidas, gerando a 4rea da
secdo transversal do material na configuracio ndo danificada em relacdo as fissuras (A% +AP), a
tensao efetiva atuante € calculada por meio da Equacao 4.15. O dano ocasionado isoladamente

pelas fissuras € definido conforme Equacio 4.16.

A

ef-f - 7
c _Aef'+APG

(4.15)
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AT 4 AP
A
Substituindo a Equacio 4.16 na Equacdo 4.15, obtém-se a Equagdo 4.17, que descreve a

Dp=1- (4.16)

relacdo entre as tensdes atuantes nas configuracdes danificada e nao danificada em relagdo as

fissuras.

eof~f =@ 4.17
o 1D, 4.17)

Ao definir a se¢do transversal sem as fissuras e a tensdo efetiva atuante na mesma, pode-se
fazer a remoc¢do dos poros da matriz, gerando assim a configuracio efetiva ndo danificada do
elemento. Para calcular a tensdo efetiva atuante na se¢cdo nao danificada, emprega-se o estado
inicial de tensdo atuante na configura¢do nao danificada em relacdo as fissuras. Assim, diante dos
mesmos preceitos que geraram a Equacdo 4.15, obtém-se a Equacdo 4.18, onde o dano causado

pelos poros € dado pela Equacdo 4.19.

oof JATHAY oy

YO (4.18)
A¢l

Ao substituir a Equacdo 4.19 na Equagdo 4.18, e fazendo as simplificacdes necessdrias,
chega-se a formulacdo que descreve a tensdo efetiva no corpo de prova na configuracao efetiva
nado danificada (Equacdo 4.20). Ademais, ao acoplar as Equacdes 4.17 e Equacdo 4.19, obtém-se
a formulagdo que possibilita o cdlculo da tensdo atuante na configuragdo efetiva ndo danificada
(Equagao 4.21).

ol = (4.20)

ef: o
c (1—Df) (1-D,) 4.21)

A Equagdo 4.21 representa a formulagdo da tensdo efetiva na secdo transversal do corpo

de prova, considerando de modo isolado, os danos causados pelas fissuras e pelos poros existentes
na matriz do material, diante do segundo método de separacdo (fissuras e depois poros).

De imediato, € possivel verificar que as Equacdes 4.14 e 4.21 apresentam 0s mesmos
resultados, e que portanto, independente do método de separacdo empregado, a estimativa da
tensdo atuante no material na configuracao efetiva e ndo danificada € idéntica nos dois métodos.
Assim, a decomposi¢ao do tensor de dano em uma dimensao estd completa, € mais, a0 comparar
as formulagdes obtidas para a determinagdo da tensdo efetiva considerando os dois métodos
(Equagdes 4.14 e 4.21) e o caso geral (Equacdo 4.4), igualando os denominadores de cada
uma das trés equacdes, chega-se a representacao geral da varidvel de dano considerando a

decomposicdo dos defeitos do material, conforme mostram as Equacdes 4.22 e 4.23, e apontam
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a existéncia de um dano associado a fissuracao e aos defeitos pré-existentes.
1-D=(1-D,)(1-Dy) (4.22)
DZDP —|—Df—Dpr (4.23)

A Equacgdo 4.23 demonstra como o dano total pode ser determinado em fung¢do da
decomposicdo dos danos associados a cada um dos defeitos do material. Ademais, € facil
verificar que continua vdlida a condi¢do do dano estar restrito ao intervalo [0, 1), assim como das
varidveis de dano de cada um do defeitos terem seus valores restritos a0 mesmo intervalo.

Por fim, pelas formulacdes descritas nesta se¢do € possivel observar que, se um material
€ definido sem a existéncia de poros ou defeitos pré-existentes em sua matriz (D, = 0), entdo o
dano total € definido diretamente pelo dano causado pelas fissuras (D = D). De modo andlogo,
se em um material ndo se desenvolvem fissuras (D = 0), o dano serd definido exclusivamente

pelo dano decorrente dos poros (D = D).

4.1.3 Decomposicdo da varidvel de dano em trés dimensoes

Diante das formulagdes apresentadas na secao anterior e dos fundamentos da mecanica
do dano, € possivel decompor a varidvel de dano para o caso geral, onde o estado de tensao é
definido tridimensionalmente. De acordo com Kattan e Voyiadjis (1999), para o caso geral, o

tensor de tensdo efetiva pode ser definido conforme Equacao 4.24.
/il = Mijua 0 (4.24)

em que M;j; € um tensor de quarta ordem que define a relagdo entre o estado de tensdo
tridimensional do corpo na configuracao danificada e o estado de tensdo efetiva da configuracdo
efetiva ndo danificada. O tensor M;;; pode ser definido em notagado reduzida (de Voigt) por M,
de ordem 6x6 (no caso tridimensional), dada na Equacao 4.25, onde seus termos sdo calculados
conforme expressam as Equacdes 4.26-4.36. Este tensor € comumente denominado de tensor do
efeito de dano.

A0 0 24 24 O
0 4 0 24 0 24
M- 1[0 0 A& 0 24 24 (4.25)
20| 4 M 0 As A Ag
)‘7 0 /17 7L6 /'Lg 7L4
0 A A A7 A A
11 = 21//22 Y33 — 2D%3 (426)
Ao = 2y 133 — 2D, (4.27)
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A3 =2y 1w —2D7, (4.28)
Ay = D13Do3 + D12 Y33 (4.29)
As = Yoo W3 + W11 yas — D33 — D1 (4.30)
A6 = D12D13+ Doy (4.31)
A7 =D12Dy3+ D13y (4.32)
A3 = W W3 + Y1 Yas — D33 — D1y (4.33)
Ao = Wi1Ys3 + Y11 Yar — D3 — DY, (4.34)
Vij = 6ij — Di; (4.35)
® = Y11V W33 — Dy Y11 — Disyay — Dy Was —2D12Dy3Di3 (4.36)

O tensor M;ji; representa a relag@o entre as dreas efetiva e total da seg@o transversal
analisada. Usualmente o tensor M;; € denominado como tensor do efeito de dano. Observa-se
que o tensor € descrito apenas em func¢do das varidveis de dano, ja que o termo ® ¢é definido
pelas constantes de dano e a fungdo delta de Kronecker (§;;), conforme Equagdo 4.35. A partir
disso pode-se verificar que todos os termos da matriz M possuem seus valores entre O e 1.

Definida a relagdo entre os estados de tensdo nas configuragdes efetiva ndo danificada e
danificada, pode-se descrever o tensor M em fun¢do dos dois danos considerados neste trabalho,
os danos associados aos poros e as fissuras, seguindo as mesmas estratégias de separacdo dos
defeitos apresentadas na Figura 4.2. De modo a ndo tornar o texto repetitivo, serd omitido o
procedimento passo a passo, ja que € semelhante ao conduzido para a decomposi¢do em uma
dimensao, descrito na se¢do anterior. Para maiores esclarecimentos, convida-se a leitura do
trabalho de Kattan e Voyiadjis (2012).

Deste modo, considerando que a proporg¢ao total de material danificado de um elemento
¢ representada neste trabalho pela composicao das fissuras com os poros, pode-se definir o tensor
M pela composi¢do de dois outros tensores, um associado ao dano produzido pelas fissuras (MF),
e outro aos poros (MP), conforme Equacgao 4.37. Para calcular os termos dos tensores (MF) e
(MP), empregam-se o mesmo conjunto de formula¢des (Equagdes 4.26-4.35), considerando para

cada tipo de defeito as suas préprias varidveis de dano.

(M) = [MF][MP] = [MP||MF] (4.37)
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De acordo com a Equacgdo 4.37 € indiferente a ordem da posi¢do dos tensores na operacao
algébrica, um resultado que demonstra o fato de ser indiferente o método aplicado na separacgdo
tedrica dos defeitos (Figura 4.2).

Assim, para expressar o estado tridimensional de tensdo efetiva em um corpo danificado,

deve-se substituir a Equacdo 4.37 na Equacdo 4.24, obtendo ao final a Equagao 4.38.

o/ = MP,juuMFyuii O (4.38)

Até o momento foi descrito como determinar o verdadeiro (efetivo) estado de tensao
atuante no material, considerando a propor¢ao entre dreas integra e danificada. Entretanto,
nao existe até os dias atuais uma metodologia eficiente para mensuragdo dessas areas, sendo
empregados outros parametros representativos do material que possibilitem a definicao e

representacao de leis de evolucdo do dano.

4.1.4 Lei constitutiva

Esta secdo apresenta a lei constitutiva empregada neste trabalho para representar o estado
de tensdo no material. Inicialmente define-se a relacao entre o estado de tensdo e deformacgao
de um corpo em sua configuragdo danificada (Equacdo 4.39), assumindo que a formulagao
obedece a lei de Hooke generalizada. Considerando a mecanica do continuo, pode-se determinar

a correspondente energia de deformagdo atuante no material com defeitos, conforme mostra a

Equacdo 4.40.
0ij = Ejjr€u (4.39)
1
U= EEijklgijekl (4.40)

em que E;j,,;, € 0 tensor eldstico efetivo de quarta ordem e U refere-se a energia de deformacéo
eléstica efetiva, na configuracio danificada.

Ao aplicar a transformacao de Legendre na Equacgdo 4.40, a energia de deformacao
eldstica efetiva complementar pode ser calculada de acordo com a Equagdo 4.41. Analogamente,
pode-se descrever a energia de deformacao eladstica complementar do corpo em configuracdo

efetiva ndo danificada, conforme Equacgao 4.42.

1
v=F, 0010k (4.41)
1 -1
v = £l ol o] (4.42)

Considerando a equivaléncia entre as energias eldsticas de um corpo, chega-se a conclusdo

de que as Equacgdes 4.41 e 4.42 sdo iguais, e o tensor de elasticidade do material, em uma
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configuracdo efetiva ndo danificada, dada pela Equacao 4.43.

[ _ a1 —1
Eiejkl - MqulE”SPqusij (443)

Definida a lei que descreve a relagdo do tensor de elasticidade em func¢do do dano,
pode-se calcular o tensor de tensdo de Cauchy, por meio do tensor M (Equacdo 4.44). Fazendo
as operacoes necessarias, pode-se também definir o tensor de deformacao efetiva em funcao do

tensor do efeito de dano, conforme Equacgao 4.45.

o’/ =E xe=M""xExM e (4.44)

el =Mxe (4.45)

A Equacio 4.44 refere-se a lei constitutiva para um material danificado representado
monofasicamente, ou estritamente homogéneo. Entretanto, a mesma lei pode ser empregada
para representar materiais heterogéneos, sendo necessario acoplar as rigidezes de cada um
dos materiais a formulacao, processo a ser discutido ao final deste capitulo, para simulagdo e
modelagem do concreto como um sistema composito.

O modelo constitutivo descrito na Equacdo 4.44 estara totalmente definido se os parame-
tros do tensor M puderem ser determinados para cada processo de carregamento, ou deformacao.
Para tal, neste trabalho é empregado o modelo de dano de Mazars (MAZARS, 1984), que

considera as seguintes hipdteses:

i Durante o processo evolutivo de danificacdo o material apresenta comportamento mecanico
elastico, em que as deformacdes permanentes observadas ao decorrer de uma possivel

situacdo de descarregamento sdo totalmente desprezadas;

i1 O dano ocorre somente por deformagdes que provocam alongamentos, ou seja, a condi¢dao
necessdria para a evolucdo do dano consiste na existéncia de pelo menos uma componente

de tracdo no tensor de deformagdes principais;

i1 Em geral, quando sujeitos a degradacdo mecanica, os materiais assumem um comporta-
mento anisotrépico. No entanto, a fim de reduzir o nimero de varidveis intrinsecas ao
fendomeno, o modelo de dano de Mazars € considerado isotrépico, sendo a danificacdo em

um ponto do sélido determinada por meio de uma tnica grandeza escalar;

iv. Em um determinado ponto pertencente ao continuo, seu estado de danificacdo é definido
por meio de uma varidvel escalar de dano representada por D, a qual varia entre zero

(estado tedrico de material integro) e um (estado tedrico de degradagdo total).

O modelo de Mazars foi selecionado dentre muitas outras leis de evolu¢ao do dano por

ser amplamente empregado na literatura na representagdo da ndo linearidade fisica do concreto.
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De acordo com Proenca (1992) o dano ndo € uma grandeza fisica diretamente mensurdvel,
porém, para fins da modelagem matemética, € possivel relaciond-lo com a reducdo progressiva
de caracteristicas mecanicas, por exemplo, 0 médulo de elasticidade. Deste modo, uma varidvel
interna representativa do estado de deterioracdo do material é definida de forma a permitir
quantificar e distinguir, macroscopicamente, um sélido deteriorado de outro integro.

O estado de alongamento do material € caracterizado pela deformacédo equivalente &,

conforme Equacao 4.46.

€eq = \/ (&) + (&2)% + (83)7 (4.46)
1
(&) = 5 lei+|ail] (4.47)

em que &, representa a deformagdo equivalente e as varidveis (&), correspondem as compo-
nentes positivas do vetor de deformacdes principais, onde & =€ se § >0e g =0se g <O0.

Segundo o critério adotado, o processo de dano inicia quando &, atinge um valor
convencional igual a deformacdo critica €, que representa a deformagao correspondente ao
inicio do processo de danificacdo. A deformacao critica pode ser determinada experimentalmente
via ensaios de tracdo, sendo tomado como a deformacgdo correspondente ao pico de tensdo
presente no ensaio uniaxial de tracao.

E importante pontuar que, nos ensaios experimentais mensura-se a deformagio especifica
(Eq40), ou deformacgdo linear de engenharia, que pode ser confundida com a deformacao de Green-
Lagrange na presencga de pequenas deformacgdes. Assim, para definir a formulacdo de maneira
matematicamente consistente, a Equagao 4.48 pode ser utilizada para realizar a conversao entre
as distintas medidas de deformacao.

1 2
€40 (Eqo) = 5 (Ea0)” +Eao (4.48)

Na impossibilidade de determinar o valor da deformacgdo especifica E4g, a qual se faz
necessdria para definir a deformacao critica, Nogueira (2010) indica que a resisténcia a tracao
inferior do concreto pode ser empregada, ao considerar a lei de Hooke em sua versao uniaxial.

Assim, a deformacdo especifica E g pode ser definida pela Equacdo 4.49.

(4.49)

em que feinr € @ resisténcia a tragdo inferior do concreto, e E.; € o médulo de elasticidade
longitudinal do material.

Definidas as deformacdes equivalente e critica, o critério de danificacdo pode ser
enunciado para um estado geral de dano D, fazendo o uso do critério de resisténcia enunciado na
Equacido 4.50. A Equacio 4.50 mostra que a evolu¢@o do dano acontecerd sempre que €, for
superior a uma deformacao de referéncia. A lei de evolugdo do dano pode entdo, ser expressa

em termos de taxas de variagdo no tempo, associadas a passos finitos de carregamento e/ou
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deslocamento, conforme mostram as Equagdes 4.51 e 4.52.

f (€eq: D) = €eqg — €im (D) >0 (4.50)
dD=0 se f<0ou f=0edf<0 (4.51)
dD = F (&g, (8uq) ) se f=0 € df =0 (4.52)

em que &, representa um parametro que carrega a informag¢ao da maxima deformacao alcangada
durante o histérico de deformagdes, em que, no inicio do processo iterativo, assume-se como
sendo a deformacao critica. Note que, se D = 0, entdo &, (D) = €.

Na Equacao 4.52, F (86,1, d (Seq) +) representa uma fun¢do continua e positiva da
deformacdo equivalente dada em termos de pardmetros numéricos intrinsecos ao modelo de dano
de Mazars. As condi¢des impostas por essa fungdo idénticas as condi¢cdes de complementaridade
(Kuhn-Tucker) e consisténcia, advindas da teoria da plasticidade, e que sdo expressas pela
Equagdes 4.53 e 4.54.

dD- f = 0 — Condi¢do de complementaridade (4.53)

dD-df =0 — Condicao de consisténcia (4.54)

Nos casos particulares de tracdo e compressao uniaxial, a Equacdo 4.52 € substituida

pela Equagdes 4.55 e 4.56, respectivamente.

dDr = F (£eq,d (eq) ) (4.55)

dDc = F (ud (&), ) (4.56)

em que Dy e D¢ representam as varidveis de dano que indicam, respectivamente, a regiao
ndo-linear das curvas tensdo-deformacgdo dos estados uniaxiais de tragdo e compressao. A Figura
4.3 apresenta as curvas tensao versus deformacdo do concreto, descritas em funcdo das varidveis
de dano do modelo de Mazars.

No caso de solicitacdes monotonicamente crescente, as Equagdes 4.55 e 4.56 sdo

integraveis, sendo possivel descrevé-las de forma explicita, conforme Equacdes 4.57 e 4.58.

En(l1—A A
Dy =1 &0l=A7) ! (4.57)
geq €BT (seq_gdo)
En(l1—A A
De =1 faoll ZAd) € (4.58)
geq eBC(eeq_ng)

em que Ar, Ac, Br e B¢ sdo parametros do modelo que podem ser identificados com base em
resultados de ensaios de tracao e compressao. Estes parametros possuem valores definidos de
acordo com a Tabela 4.1 (MAZARS, 1984).
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Figura 4.3 — Curvas tensdo-deformacao descritas pelas varidveis de dano de Mazars.

s O-C ) r s O-T
E, 5
Eo(1-D,) ! /A N\
: £ N €
: £c J E1-Dp)—~ T
1 1 1 1
g€ I
Compressao uniaxial Tragdo uniaxial

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 4.1 — Limite dos pardmetros do modelo de dano de Mazars.

Limites Ar Br Ac Bc &40
Minimo 0,70 10* 1,00 10° 107°
Maximo 1,00 10° 1,50 2x10* 10~

Fonte: Prépria autoria.

As varidveis de dano foram definidas de modo isolado nas Equacdes 4.57 e 4.58,
considerando os casos de estados de tensdo uniaxial, de tragdo e compressao, respectivamente.
Porém, para o caso multiaxial, € necessario fazer uma combinacao entre essas duas varidveis,

dando origem a uma udnica varidvel, como se vé na Equacgao 4.59.

D = orD7 + ocDc (4.59)
Z (ETi>+

or = T (4.60)
Y (Eci) -

O = T 4.61)

El = Z (ETi)+ + Z (ECi)_ (4.62)

1 1

em que os pardmetros 0 € ¢, sdo calculados por meio das Equacdes 4.60 e 4.61. A varidvel E;/,
¢ a deformacdo volumétrica de alongamento, calculada pela Equacdo 4.62. Os parametros E7; €
E¢;, referem-se, respectivamente, ao vetor de deformagdes principais, associados as parcelas de
tracdo e compressao do vetor de tensdes principais.

Como os pardmetros E7; e E¢; representam respectivamente as parcelas de tragdo e
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compressao do vetor de tensdes principais, os mesmos sio obtidos via Equacdes 4.63 e 4.64.

1+v Ve
(Eri), = (Sti)y — = Y (S15), (4.63)
Eci Eci j=1
1+v v 3
Eci) = Sei) —— Y (S¢; 4.64
(Eci)— E.. (Sci) - E.: j—l( Cj)f ( )

em que (S7;), e (Sc;)_ sdo calculados de acordo com as Equagdes 4.65 e 4.66.

(ST,')+ = (ST,') se (ST,') >0 e (ST,')+ =0 se (ST,') <0 (4.65)

(SCi)_ = (SCi) se (SCi) <0 e (SCi>_ =0 se (SCi) >0 (4.66)

Finalmente, a lei constitutiva do material, definida no modelo de Mazars, valida na

hipdtese de carregamento monotonicamente crescente, € expressa na Equagado 4.67
6/ =E¢e=E(1-D)e (4.67)

em que 0¢/ refere-se ao tensor de tensio efetiva, E é o tensor de rigidez eldstico e E(1 — D)
representa o tensor M, apresentado na sec@o anterior, que define a relacdo entre as dreas efetiva e
total do dominio simulado.

Comenta-se que, para o acoplamento do modelo de dano de Mazars ao MEFP utilizado
na modelagem de elementos compdsitos, a verificagdo do critério de dano € realizada nos pontos
de integracdo da matriz. Ademais, destaca-se que as tensdes sdo atualizadas em cada processo
de iteracdo do processo incremental de Newton-Raphson, utilizado para achar as posi¢oes
deformadas na andlise nao-linear geométrica.

Como o objetivo do trabalho é representar o comportamento de sélidos sob solicitacdes
ciclicas, e a lei constitutiva de Mazars foi proposta para casos de solicitagdes monotonicamente
crescentes, manipulagdes numéricas foram conduzidas no cédigo para contemplar os estagios
de descarga e recarga em andlises de sdlidos submetidos a solicitacdes ciclicas. As estratégias

incorporadas ao c6digo sdo:

1 As tensdes sdo aplicadas sob pequenos incrementos;

ii A cada incremento de carga, avalia-se se o corpo estd sob um processo de carga ou descarga
(curvas ascendente ou descendente) por meio do controle de ciclo por limite de carga,
que tem o regime de carregamento definido segundo as condi¢des de Kuhn-Tucker. Esta
estratégia foi analisada em Pereira e Penna (2022), na qual mostrou-se eficiente para a

representacdo da ndo linearidade fisica em elementos de concreto solicitados ciclicamente;

111 No controle de ciclo por limite de carga, deve-se definir os limites de carga para o qual o

ciclo se inicia, os limites que definem o descarregamento e inicio do recarregamento;
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iv. Quando o corpo tiver seu estado de tensdo e deformacgao sob um trecho descendente, niao
haverd aumento da degradacdo do material. Assim, neste estdgio, a derivada do dano é
nula, e o dano serd definido pelo valor calculado no pico do trecho ascendente do ciclo.

Esta estratégia configura um descarregamento e recarregamento secante;

v No processo de carga deve-se avaliar se 0 material estd sob um novo nivel de tensdo
(estagio de nova carga), ao qual ndo havia sido submetido anteriormente, ou se estd sob
um nivel de tensdo ao qual j4 havia experimentado antes (estdgio de recarga). A avaliacio

destes estagios € definida pelo critério de dano;

vi O critério de dano segue sendo definido por meio da avaliagdo da varidvel de deformacao
equivalente e o valor limite do dano, ou valor critico da deformagao que causa um certo

nivel de dano no material.

A Figura 4.4 apresenta uma representacdo hipotética de uma curva tensdo versus

deformacao de um corpo de prova de concreto, submetido a compressao ciclica.

Figura 4.4 — Curva tensdo versus deformagdo com os diferentes estagios de dano.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2003).

Na Figura 4.4 sdo definidos os trechos considerando estagios de carga, descarga e recarga.
O trecho OA representa o periodo em que as tensdes e deformacdes apresentam relacdo linear,
sendo o dano e a taxa de dano nulos (D = 0 e dD = 0). O trecho AB representa regides onde
sdo geradas deformacdes aneldsticas, sendo observados danos no material (D # 0 e dD # 0). Os
trechos BO e OB representam regides de descarga e recarga, respectivamente. Nos dois trechos

(BO e OB) nio é observada a acumulacio de dano (dD = 0).
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4.2 Modelagem do dano usando elementos fantasmas

Até o momento foram definidas as formulacdes e estratégias numéricas acopladas ao
codigo de andlise de s6lidos compositos via método dos elementos finitos posicional (MEFP).
As formulagdes previamente descritas permitem que o dano seja avaliado considerando cargas
monotonicamente crescentes ou ciclicas, e foram definidas de modo que todos os elementos da
matriz passam pelo processo de avaliacdo do dano. No entanto, em muitas aplicacdes, ndo é
possivel identificar a priori as regides que o dano estard concentrado ou as regides do dominio
em que ndo haverd dano. Nestes casos, um significativo tempo de processamento do cédigo
poderia ser reduzido se fossem indicados os elementos que realmente se faz necessdrio calcular
o indice de dano.

Assim, considerando o objetivo de otimizar o tempo despendido em um andlise ndo
fisica linear via MEFP, uma nova estratégia numérica foi desenvolvida, onde elementos finitos
sdo empregados por meio da técnica de embutimento (descrita no Capitulo 3) para avaliar e
impor o dano em uma regido especifica do dominio. Estes elementos foram denominados de
elementos fantasmas, e remete ao fato de serem utilizados apenas para avaliar a existéncia de
dano e definirem o nivel de danificagdo dos elementos da matriz ao qual estdo embutidos.

Na sequéncia sdo apresentados a estratégia numérica desenvolvida e todo o tratamento

matemadtico que define a andlise de dano por meio do uso de elementos fantasmas.

4.2.1 Estratégia numérica proposta

Considere que almeja-se avaliar numericamente o dano em uma viga biapoiada, com as
condi¢des de contorno e malha indicadas na Figura 4.5. Sabe-se que, para a viga apresentada,
o dano se localizard na parte inferior central da viga, conforme mostra o mapa de cores da
distribui¢do do dano apresentado na Figura 4.5.

Conhecida a regido onde o dano se localizard, uma andlise mecanica via MEFP poderia
ser conduzida considerando que apenas a regido inferior central da viga passaria pela verificagcdo
de ndo linear fisica. A Figura 4.6 apresenta a possivel regido onde o dano deve ser avaliado para
que o comportamento mecanico da viga seja coerentemente representado. Com a aplicacio desta
estratégia, o nimero de elementos que passaria pela andlise seria de 26, 40 elementos a menos
da quantidade usada na analise conduzida em todo o dominio. Essa diminui¢do pode gerar uma
reducgdo de até 60% do tempo despendido na andlise ndo linear fisica da viga.

Considerando a estratégia de calcular o dano em regides especificas de um sélido
e considerando o objetivo de reduzir o tempo de processamento da andlise numérica, neste
trabalho € proposto o uso de elementos embutidos na matriz sem rigidez inicialmente atribuida,
denominados de elementos fantasmas. A estratégia desenvolvida consiste em realizar o cdlculo do
dano nos elementos fantasmas, via modelo de dano de Mazars, e depois penalizar os elementos
da matriz onde estdo imersos. Os elementos fantasmas foram desenvolvidos fazendo o uso

técnica de embutimento, que foi descrita no capitulo anterior.
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Figura 4.5 — Malha, condi¢6es de contorno e distribuicdo do dano na viga. Malha definida com a utilizacéo de
elementos com ordem de aproximacao ctbica.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 4.6 — Andlise nio linear fisica com elementos previamente definidos.
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Fonte: Propria autoria.

Sabendo que os elementos fantasmas fazem o uso da técnica de embutimento, o seu
uso passa a ter como vantagem o fato de ndo limitar as posi¢cdes nodais dos elementos, o que
garante liberdade na geragdo das malhas. Essa condi¢do faz com que os elementos utilizados
para descrever as regides de dano ndo agreguem novos graus de liberdade ao problema.

A aderéncia entre as duas malhas € garantida através dos nds dos elementos fantasmas,
onde a estratégia fundamenta-se em escrever os parametros nodais do elemento fantasma em

fungdo dos parametros nodais dos elementos da matriz, por meio das funcdes de forma utilizadas
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na aproximacao. Assim, para um determinado né de um elemento fantasma incidindo em
um elemento da matriz, a sua posi¢ao € dada em funcdo das posicdes nodais do respectivo
elemento da matriz, onde o mapeamento das posi¢des iniciais e atuais do elemento fantasma sdao

determinadas de acordo com as Equagdes 4.68 e 4.69.

X = ¢;(E7 €)X/ (4.68)

Y= ¢;(E0,ED)Y/ (4.69)

em que ¢; sdo as fungdes de forma do elemento finito da matriz, calculadas para as coordenadas
adimensionais éip do né p do elemento fantasma, )?ij e ?ij sdo as posicoes nodais (inicial e atual)
do elemento fantasma, e Xij e Yij sdo as posi¢Oes nodais da matriz. Neste trabalho, para os
parAmetros referentes aos elementos fantasmas, usa-se o simbolo (®).

Assume-se que os elementos fantasmas e de particulas interagem da mesma forma com a
matriz, sendo que os elementos de particulas sdo usados para enrijecer o dominio e os elementos
fantasmas sdo utilizados para reduzir a rigidez da matriz, com valor negativo. O dano é calculado
nos elementos fantasmas e inserido na matriz por meio da penalizacdo de sua rigidez. Deste
modo, a energia interna total do compdsito apresentada no Capitulo 4 passa ser escrita por meio
da composi¢do das energias interna da matriz (vide Equacgao 3.76), das fibras (quando houverem),

das particulas (quando houverem) e dos elementos fantasmas, conforme mostra a Equacao 4.70.

vl — U, +U, + U, + U, (4.70)

em que U, é a energia de deformacdo armazenada no elemento representativo da matriz, U, é
a energia armazenada nos elementos de fibra, U, éa energia de deformacdo armazenada nas
particulas e f]: € a energia de deformacio armazenada nos elementos fantasmas.

Conforme descrito, os elementos fantasmas penalizam os elementos da matriz, sendo
essa penalizacdo o parametro que insere a danificacdo. Deste modo, a andlise ndo linear fisica é
conduzida apenas nos elementos fantasmas, e emprega o modelo de dano de Mazars (Equacdes
4.46-4.67).

Definido o indice de dano de todos os n6s dos elementos fantasmas, faz-se necessario
determinar duas rigidezes, uma com o valor atualizado da rigidez do elemento fantasma (rigidez
empregada na andlise de dano da iteracdo subsequente) e outra com o valor da penalizacio
causada na rigidez, porém com valor negativo (valor usado para penalizar a rigidez da matriz).

A rigidez dos elementos € definida por meio de constantes eldsticas do material, a
exemplo dos modulos de elasticidade longitudinal E, transversal G, e do coeficiente de Poisson
v. Como o mdédulo de elasticidade transversal pode ser estimado pelo médulo de elasticidade
longitudinal e a ndo linearidade fisica é avaliada com o modelo de dano de Mazar, o célculo
da rigidez atualizada e da rigidez de penalizacdo, € realizado por intermédio do médulo de

elasticidade atualizado e do mdédulo de elasticidade de penalizagdo os quais sdo definidos
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respectivamente, nas Equacdes 4.71 e 4.72.

Ejiatualizado} _ (1 —D) % Ei;ztual} 4.71)

Eipenalizado} _ (—D) % Ec{iatual} 4.72)

tualizado} , . . lizado} . ,
E;{l.a ualizado} ¢\ 1h6dulo de elasticidade atualizado, E‘;{lp enalizado} ¢ o ualor do médulo de

{atual}
E ci

em que
elasticidade penalizado, € o0 moédulo de elasticidade atual, D € o indice de dano.

Conhecida a penalizagdo, calculam-se os vetores de forcas internas e a matriz Hessiana
dos elementos fantasmas, que sdo conduzidos analogamente aos dos elementos de particulas, por
meio das Equagdes 3.49-3.62.

Ap6s o célculo da forca interna e Hessiana das particulas, da fibras, dos elementos
fantasmas e da matriz, é possivel determinar a primeira derivada da energia interna do sistema
(Equacdo 4.73), a qual representa o vetor de for¢a interna. Destaca-se que, quando ndo houverem

fibras e/ou particulas, as parcelas desses elementos sdo automaticamente eliminadas.

< jint> {total} aUe{tozal} a (Ue + i]: 4 Fe n U;)
i = _ — .

. i (4.73)
o aUe aUe aFe aUe

dy adyl  dyl 9y

Definida a forca interna, pode-se realizar o cdlculo da Hessiana global, que € definida

como a segunda derivada da energia de deformacao em relacao as posi¢des nodais, ou seja, a
primeira derivada das forgas internas em relacao as posi¢des nodais. Assim, para um sistema
contendo em sua matriz elementos de fibras, particulas e elementos fantasmas, deriva-se a

Equacdo 4.73 em relacdo as posi¢des nodais da matriz, obtendo a Equacdo 4.74.

Hiju =

ate{total} ate azﬁe __
‘= —dVo+ / 7o i 0vi))dVo
ayloyl — Jvo dylayt Vo dy; dy; (4.74)

~

92U, . %U,
—|—/~ . Vi dVy+ R - i\ i A%,
v 8y{8yi(y’(y ))dVo % vl (;(vi))dVo

O primeiro termo da segunda igualdade da Equacdo 4.74 refere-se a Hessiana de um
elemento da matriz, onde estdo imersos os elementos de fibras, particulas, e/ou fantasmas, que
tem a sua determinagdo descrita no capitulo 4. A segunda derivada da energia de deformacao das
fibras e particulas, em relacdo aos parametros nodais da matriz, pode ser expandida conforme
mostram as Equacgdes 3.83 e 3.84. De modo andlogo, a Equagdo 4.74 apresenta a segunda

derivada da energia de deformacdo dos elementos fantasmas em relagdo a matriz.
U, _ V. 0559% _0°U. 9% I5x
ay{ay; 95050 3ylj dy,  Y0y7 3ylj y,
9°U, 953 9% = 9*U. 94 i
VRV 8ylj 9)’;{ AN, 8y{ 3)’2

(4.75)
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Na Figura 4.7 € apresentado um fluxograma que resume os processos referente a andlise
nao linear fisica de sélidos compdsitos, onde o dano € calculado em elementos fantasmas por
meio da lei constitutiva definida por Mazars (1984). Comenta-se que, para andlises ciclicas,
faz-se necessdrio acrescentar os critérios que definem os regimes de carga, descarga e recarga,

descritos na se¢do anterior.

Figura 4.7 — Fluxograma do cddigo para andlise de dano com elementos fantasmas.

[ Adota-se uma solugdo inicial tentativa Y* = X ]

Define-se o nivel de solicitagdo e
informa-se se a andlise serd estética ou ciclica

Identificagdo dos elementos da matriz que contém os nds
dos elementos fantasmas e reforco (particulas e/ou fibras)

Calculo da forga interna e
Hessiana do problema

Anédlise de dano com l
elementos fantasmas (" calculo das deformagdes , ) -
nos elementos fantasmas Célculo das Célculo das deformagoes
3 ~ .
do Elatual} deformagdes na matriz nos elementos de reforgo
usando E;

Célculo do indice
de dano

Eeq - glim(D) >0

Calculo das

rigidezes:
E(fztualizada)

E(penalizado) =0

ci
E(.penalizudo)
ci

| |
|

Calculo das tensdes nos elementos ’

ci
{atualizado} _ {atual}
Ecl‘ - Eci

&

Célculo da Fi™t e H dos
elementos de reforgo

Célculo da Fi™ e H dos
elementos da matriz

s enalizado
fantasmas considerando Eg” izado}

|

Calculo da Fi™t e H da
malha fantasma

________________________________________________________1

Calculo da contribui¢do do reforgo e elementos fantasmas na matriz }—

l

[ Célculo da corregdo AY

Incrementa-se a carga externa
F = FO 4 AFext
(AF é o incremento de carga devido a
andlise incremental)

Corregdo da posi¢do:
Yyt =yt 4 AY

Fonte: Prépria autoria.

Por fim, nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentados exemplos da utilizacdo de elementos
fantasmas para discretizar as regidoes de anélise do dano em um corpo. A primeira Figura 4.8
demonstra o caso onde o dano € avaliado em uma regido especifica do sélido, e a Figura 4.9
indica o caso onde o dano € avaliado em regides aleatdrias do dominio do corpo. Observa-se que,

para os dois casos representados, o uso de elementos fantasmas configurard um menor tempo
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de processamento na andlise ndo linear fisica, uma vez que o nimero de elementos da matriz é
superior ao da malha fantasma.

E importante destacar que o grau de eficiéncia na otimizacdo do tempo de processamento
da andlise fisica ndo linear depende da proporc¢ao entre o nimero de elementos fantasmas e de
elementos da matriz.

Figura 4.8 — Uso de malha fantasma com regido estrategicamente determinada.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 4.9 — Uso de malha fantasma com elementos dispersos aleatoriamente.
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4.3 Exemplos numéricos

A fim de validar as formula¢des implementadas e acopladas ao c6digo de andlise de
solidos compdsitos, trés exemplos numéricos sao apresentados nesta secao. Os exemplos foram
selecionados de modo a demonstrar a aplicabilidade do c6digo, abordando cada uma das etapas
e implementacdes realizadas.

Dessa forma, o primeiro exemplo tem como propdsito validar as formula¢cdes implemen-
tadas para a representacdo do comportamento fisico ndo-linear do concreto. Para tal, modelou-se
bidimensionalmente corpos de prova de concreto submetidos a ensaios uniaxiais de tracdo e
compressao, considerando a modelagem do concreto como material homogéneo e heterogéneo
bifasico (matriz de argamassa e agregados graudos). Os resultados obtidos foram comparados
com resultados obtidos em campanha experimental e/ou disponiveis na literatura.

O segundo exemplo tem como propdsito avaliar a aplicabilidade da estratégia numérica
desenvolvida otimizar o tempo de processamento despendido em anélises fisicas ndo-linear de
solidos via MEFP. Para tal, uma viga de concreto foi simulada considerando diferentes discreti-
zagOes da regido de dano por elementos fantasmas. Os resultados obtidos foram comparados
com resultados da literatura, verificando-se a potencialidade da estratégia.

O terceiro exemplo tem como objetivo validar as modifica¢des realizadas no modelo
de dano de Mazars para que o mesmo represente o comportamento fisico ndo-linear de s6lidos
submetidos a cargas ciclicas. Para tal, avaliou-se o comportamento mecéanico de um corpo de
prova de concreto sob ensaio de compressao ciclica direta. Neste exemplo também foi avaliado
o uso de malhas fantasmas, dispersas na matriz, com o propodsito de analisar a otimizacao

proporcionada pela estratégia em aplicagdes com solicitagdes ciclicas.

4.3.1 Ensaio de tracdo e compressdo - Andlise nao-linear fisica

A fim de avaliar o acoplamento da formulacdo de dano de Mazars no c6digo, este exemplo
apresenta trés simulagdes numéricas. Inicialmente € avaliada a capacidade das formulacdes em
representar o comportamento fisico ndo-linear de um dominio bidimensional, composto por um
material monofésico, submetido a ensaios de tragdo e compressao pura. Em seguida, apresenta-se
a modelagem de um corpo de prova de concreto submetido ao ensaio de compressao uniaxial,
onde o concreto € representado em mesoescala, considerado-o como um meio bifésico.

Conforme descrito, inicialmente € testada a capacidade da formulag@o na representagcao
da ndo linearidade fisica de dominios homogéneos. Para tal, um corpo de prova prismatico foi
simulado diante de ensaios de tracido e compressdo. Na Figura 4.10 s@o apresentadas as condi¢des
de contorno dos ensaios e as propriedades geométricas das malhas empregadas na discretizacdo
dos dominios. As simulagcdes foram conduzidas por elementos de chapa, com espessura unitaria.

Para ambas as simula¢des, o dominio foi discretizado com malhas estruturadas, utilizando
800 elementos triangulares com ordem de aproximagao cubica, totalizando 3721 nés. O médulo

de elasticidade e o coeficiente de Poisson, s@o respectivamente, de E =32 GPae v =0,2.
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Para a simulacdo da tracdo, o incremento de posicdo foi de 5 x 10™* m, a simulagio da
compressio foi feita considerando um incremento de posi¢io de —5 x 1073 m. Os pardmetros
do modelo de Mazars, associados a lei de evolucdo de dano, utilizados nas duas simulagdes
sdo apresentados na Figura 4.10. As andlises foram conduzidas considerando 50 passos de

incremento de deslocamento.

Figura 4.10 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno dos sélidos.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 4.11 — Resultados obtidos na simulag@o da tragdo: (a) curva tensdo versus deformagao e (b) mapa de
cores dos deslocamentos verticais e indice de dano.
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Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo sdo apresentados na Figura 4.11 e os de
compressao sdo apresentados na Figura 4.12. Ambos os resultados sdo esquematizados por meio
de curvas tensdo versus deformacdo. Os resultados das modelagens sdo comparados com o0s

obtidos experimentalmente e numericamente em Lee e Fenves (1998). As figuras apresentam
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ainda, mapas de cores referentes aos deslocamentos verticais e a distribui¢cdo do dano para o
incremento 6, que esta associado a tensdo de pico.

Ao analisar os resultados obtidos na modelagem da tragdo uniaxial, é possivel ver na
Figura 4.11 que a tensao de pico, e por consequéncia a forca de pico, foi coerentemente captada
na analise numérica, assim como o trecho ascendente de tensdo. O trecho descendente nao
foi coerentemente representado pelo modelo de dano, havendo divergéncia com os resultados
experimentais. Essa diferenca ocorre devido as simplificagdes existentes no modelo de dano de
Mazars (LEE; FENVES, 1998).

Figura 4.12 — Resultados obtidos na simulacio da compressdo: (a) curva tensdo versus deformagéo e (b) mapa
de cores dos deslocamentos verticais e indice de dano.
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Fonte: Prépria autoria.

Avaliando os resultados obtidos na simulagdo da compressao uniaxial, € possivel ver
na Figura 4.12 que a tensdo de pico também foi captada na andlise numérica e, diferente do
ensaio de tracdo, tanto o trecho ascendente quanto o descendente apresentaram comportamento
semelhante ao experimental.

Comparando os resultados obtidos em ambas as simulacdes, observa-se a coincidéncia
entre as cruvas geradas pelo cédigo desenvolvido e os resultados numéricos de Lee e Fenves
(1998), validando implementacdo das formulagdes. Cabe destacar que no trabalho de Lee e
Fenves (1998), foi empregado um modelo de dano diferente do implementado neste trabalho,
onde foram considerados conceitos associados a energia de fratura e a degradacio da rigidez do
material.

Dando continuidade as modelagens, realizou-se a simulag¢ao de ensaios de compressao
uniaxial em corpos de prova cilindricos de concretos com classe de resisténcia C70. Os concretos
foram simulados representado-os com dominio bifasico ou monofasico. Os resultados obtidos nas
simulagdes foram comparados com os valores aferidos na campanha experimental desenvolvida

concomitantemente, apresentada no Capitulo 5.
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Na primeira simulagdo, o corpo de prova foi representado por um elemento de chapa
retangular, com dimensdes especificadas na Figura 4.13. Na modelagem considerou-se a
axissimetria do problema, conforme mostra a Figura 4.13. A discretiza¢do do corpo de prova
foi feita considerando o dominio como um meio monofasico, com 800 elementos € 3721 nos.
Quanto as propriedades mecanicas dos elementos simulados, o médulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson da do concreto sdo respectivamente de E = 46,05 GPae v =0, 2.
Figura 4.13 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno das simulagdes.
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Fonte: Prépria autoria.

Na segunda simulagdo, o corpo de prova foi representado em mesoescala, considerando
uma matriz cimenticia e particulas dispersas sobre a mesma, correspondentes aos agregados
gratidos. A matriz foi discretizada com 800 elementos e 3721 nds. O médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson da matriz sdo dados, respectivamente, por E,, = 24,55 GPae v,, =0, 2.
Na modelagem considerou-se a axissimetria do problema, conforme mostra a Figura 4.13.

As particulas foram criadas e dispersas aleatoriamente sobre a matriz de argamassa.
Para tal, foi utilizado um elemento de particula discretizado por meio de 5 elementos finitos
triangulares com aproximacao cubica, contendo 31 nds e 62 graus de liberdade, conforme mostra
a Figura 4.14.

As particulas foram geradas com posi¢des e rotagdes arbitrarias, evitando a sua sobrepo-
sicdo. A discretizac@o do concreto foi feita de modo andlogo ao que foi realizado no terceiro
exemplo numérico apresentado no Capitulo 4. Quanto as propriedades mecénicas, o médulo de
elasticidade empregado foi de E, = 65 GPa, e coeficiente de Poisson € de v, = 0.

Para a simulagdo da compressao, o incremento de posi¢cao foi de —0,002 cm, e os
parametros do modelo de Mazars, associados a lei de evolucao de dano, foram obtidos apds
a calibragdo com os dados experimentais e considerando a simulacdo com representacao
homogénea do concreto, estratégia apresentada com detalhes em Ramos (2020). Apds calibracdo,
os dados obtidos foram: A7 = 0,95, Ac = 1,39, By = 1,816 x 10*, Bc = 1,19 x 10 e g9 =
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1,06 x 10~*. Para a simulacio em mesoescala, os parAmetros de dano A7, By, Ac e B¢, ndo foram
alterados, porém o valor da deformaco critica precisou ser ajustada para €59 = 1,38 x 1074, As

andlises foram conduzidas considerando 50 passos de incremento de deslocamento.

Figura 4.14 — Discretizagdo em mesoescala do sélido simulado.

E= 24,84 Gpa €40= 1,38%10*
""""" E,=65 GPa A=0,95

v=0,2 B=1,816*10*

L=10cm A=1,39

+ 6=0,001 cm (50 passos) B.=1,19*103
y
4“ ‘aX elemento de
“““ representac¢do dos
A agregados
matriz agregados

Fonte: Prépria autoria.

Na Figura 4.15 sa@o apresentados os resultados numéricos obtidos nas simula¢des com as

representacdes homogénea e heterogénea, e os resultados obtidos nos quatro ensaios realizados.

Figura 4.15 — Curva tensao versus deformag@o dos corpos de prova ensaiados.
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Fonte: Prépria autoria.

Na Figura 4.16 sdo apresentados os mapas de deslocamentos horizontal e vertical, do
corpo de prova, para o passo 40 de incremento de deslocamento. Considerando ainda o passo 40,
na Figura 4.17 sdo apresentados os mapas de tensdo horizontal e vertical.

Dos resultados obtidos, assim como os dispostos na Figura 4.15, € possivel observar
que a tensdo de pico foi coerentemente captada nas simula¢cdes numéricas, independente da

representacdo ser homogénea ou heterogénea, e que as curvas tensao versus deformacao, obtidas
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nas simulagdes, se inserem dentro de um espectro de respostas gerado pelas quatro curvas
experimentais.

Ao avaliar as duas simulacdes, observou-se que a discretizagdo homogénea gerou um
elemento menos rigido, e com mais deformabilidade. No entanto a diferenca percentual média
entre as duas simulacdes foi de 2, 14%, demonstrando que ambas as simula¢des representam de

modo semelhante o comportamento fisico ndo-linear do concreto.
Figura 4.16 — Mapeamento dos deslocamentos no concreto.

(a) Deslocamento horizontal (cm). (b) Deslocamento vertical (cm).
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 4.17 — Mapeamento das tensdes no concreto.

(a) Tensio horizontal (kN /cm?). (b) Tensdo vertical (kN /cm?).
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Fonte: Prépria autoria.

Observou-se uma concentracio de tensdo na regido de interface entre matriz de argamassa

e os agregados, conforme se vé na Figura 4.17a. A distribui¢ao do dano nos elementos simulados
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¢ representada por meio de mapa de cores, sendo disposta na Figura 4.18. J4 na Figura 4.19
apresenta-se a evolucdo do dano para os incrementos de 10, 20, 30, 40 e 50, do corpo de prova

simulado em mesoescala.

Figura 4.18 — Mapeamento da varidvel de dano nos elementos de concreto.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 4.19 — Evolucéo do dano no concreto.
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Fonte: Prépria autoria.

Ao avaliar a evolucdo do dano, constatou-se que o concreto representado como um
solido heterogéneo apresentou maior deformabilidade, comparado com o sélido simulado em

mesoescala. Ademais, verificou-se que, na fase fisica nao-linear, o concreto simulado com
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elementos de particulas apresentou niveis de carga superiores ao obtido na simulacdo homogénea.
Este comportamento € atrelado ao enrijecimento local proporcionado pelos elementos de
particulas, que promovem uma distribuicdo da danificacdo material nas regides que circundam
as particulas.

Diante dos resultados obtidos e das discussdes realizadas, € possivel verificar a eficiéncia
do cddigo na representacdo do concreto via lei de evolu¢do de dano de Mazars. Ademais,
verifica-se que o emprego da técnica de embutimento possibilita a modelagem numérica da nao
linearidade fisica de compositos reforcados com particulas, considerando satisfatoriamente a

existéncia de diferentes fases.

4.3.2 Viga - Andlise de performance dos elementos fantasmas

Avalia-se neste exemplo a estratégia numérica desenvolvida para otimizar o tempo de
processamento despendido em andlises fisicas ndo-linear, via mecanica do dano continuo. A
estratégia numérica proposta utiliza elementos fantasmas dispersos na matriz para descrever a
regido na qual o dano € analisado.

A fim de analisar a técnica, simulou-se o ensaio de flexdo em quatro pontos em uma viga
bi-engastada de concreto. Os resultados obtidos na simulagdo sdo comparados com os obtidos
por Guello (2002) e Pituba e Lacerda (2012). Este problema foi previamente apresentado em
Proenga, Papa e Maier (1991), e foram empregados os mesmos dados da referéncia, onde o
concreto foi simulado como um material homogéneo. Na Figura 4.20 € representada a viga

simulada, de dimensdes 20x50x270 cm, com as condi¢des de contorno do ensaio.
Figura 4.20 — Detalhamento da viga de concreto.
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Fonte: Prépria autoria.

A discretizagdo da viga de concreto foi feita considerando uma malha estruturada, com
2071 nos e 432 elementos triangulares com ordem de aproximacao cubica. A andlise da viga foi
realizada com controle de carga, com 50 passos de 1 kN.

Inicialmente, para demonstrar que a estratégia numérica para avaliagcdo do dano com

malha fantasma foi implementada coerentemente, simulou-se a viga empregando uma malha
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fantasma com elementos coincidentes com a malha da matriz. A malha da matriz € apresentada

na Figura 4.20. Note que para este caso, o qual foi denominado de caso 1, todos os elementos da

matriz sdo danificados podem sofrer danificagao.

Na Figura 4.21 apresentam-se as curvas da forga total aplicada versus deformacao
vertical, para a simulacdo do caso 1 e os resultados obtidos em Guello (2002) e Pituba e Lacerda

(2012). A Figura 4.22 apresenta a distribui¢do do dano para a carga total de 52 kN, obtidas para

o caso 1, e na modelagem realizada por Guello (2002).

Forca aplicada (kN)

Modelagem com elementos fantasma — caso 0

g)&vaar;aa;w

Da Figura 4.21 € possivel observar que os resultados obtidos sdo equivalentes aos
de Guello (2002) e Pituba e Lacerda (2012), demonstrando que a nao linearidade fisica foi
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Figura 4.21 — Curva forga aplicada versus deslocamento.
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Figura 4.22 - Distribui¢cdo do dano.
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coerentemente representada com o uso de elementos fantasmas. Ao comparar as curvas, observou-
se pequenas diferencas entre os resultados obtidos neste trabalho e os da literatura. As diferengas
ocorreram pelos diferentes modelos usados nas modelagens. Neste trabalho, foi empregado o
MEFP com a ndo linearidade fisica determinada via modelo de dano de Mazars. Nos trabalhos
de Guello (2002) e Pituba e Lacerda (2012) foi empregado o método dos elementos finitos
convencional. Além disso, em Pituba e Lacerda (2012) foi usado um modelo de dano anisotrépico,
e em Guello (2002) o modelo de dano de Mazars.

Dando continuidade nas andlises, simulagdes numéricas foram conduzidas com 10
diferentes malhas fantasmas, com o propdsito de avaliar a capacidade de otimizagdo do tempo de
processamento ao empregar a estratégia. Para a criacdo das malhas fantasmas, duas estratégias
foram utilizadas: (i) as malhas foram criadas de modo a concentrar os elementos nas regides em
que sdo esperadas as maiores concentragdes de dano na viga (ver Figura 4.22); e (i1) elementos
fantasmas foram dispersos aleatoriamente na matriz, com particulas retangulares (ver Figura
4.23), considerando diferentes propor¢des da drea superficial da matriz. Para todos os casos,
foram considerados elementos finitos triangulares com ordem de aproximacdo quadratica. Nas
Figuras 4.24 e 4.25 sdo apresentadas, respectivamente, as malhas com elementos fantasmas para
os casos com elementos concentrados e dispersos aleatoriamente. Para facilitar a visualizacao

dos elementos fantasmas, os mesmos foram representados na cor azul.

Figura 4.23 — Particulas usadas para representar elementos fantasmas dispersos na matriz.

Fonte: Prépria autoria.

Figura 4.24 — Malhas com elementos fantasmas dos casos 2-5.
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Diante das diferentes malhas usadas, apresentadas nas Figuras 4.24 e 4.25, os resultados
obtidos nas simulacdes foram comparados tendo como base a curva forga versus deslocamento

do caso 1. Para avaliar a reducao do tempo de processamento das simulacdes computou-se o
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tempo despendido em cada modelagem. Comenta-se que, em todas as simulagdes, as mesmas
condicdes de processamento foram empregadas, sendo contabilizado apenas para 0s processos

de célculos. A Figura 4.26 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes com as malhas dos
casos 1-5.

Figura 4.25 — Malhas com elementos fantasmas dos casos 6-11.
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Figura 4.26 — Curva for¢a versus deslocamento e tempo - Casos 1-5.
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Da Figura 4.26 € possivel observar que, em todos 0s casos, 0 comportamento mecanico
da viga foi coerentemente modelado. Dos resultados obtidos para os casos 2-5, o caso 5 foi o

que apresentou a maior diferenca percentual absoluta média para os deslocamentos (0, 16%), ao
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comparar com os deslocamentos do caso 1. Na Figura 4.27 sdo apresentados os mapas de cores

com a distribuicdo do dano, onde observa-se que a distribuicao foi semelhante em todos os casos.

Figura 4.27 — Distribui¢do do dano na viga - Casos 1-5.
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Fonte: Propria autoria.

Considerando os tempos despendidos nas simula¢des dos casos 1-5 (ver Figura 4.26), é
possivel inferir que o uso de elementos fantasmas com dreas inferiores a drea da matriz geram
reducdes no tempo de processamento do cédigo. As reducdes do tempo de processamento, obtidas
nos casos 2, 3, 4 e 5, foram respectivamente de 6%, 14,6%, 29,6% e 39,5%. Com os resultados
obtidos nos casos 2-5, verificou-se que o uso de malhas fantasmas posicionadas em regides
especificas apresenta um alternativa eficiente para a otimizagao do tempo de processamento do
codigo, logicamente para problemas onde se conhece a priori as regides de concentragdo de
dano.

Na sequéncia sdo avaliadas as vigas usando malhas fantasmas geradas com diferentes
quantidades de elementos dispersos aleatoriamente na matriz (Figura 4.23). As malhas foram
criadas com o objetivo de mostrar que as malhas fantasmas também podem ser empregadas
para a reducdo do tempo de processamento em andlises de dano, onde ndo se conhecem a
priori as regides de dano. Desse modo, na Figura 4.28 sao apresentadas as curvas forca versus
deslocamento dos casos 6-11, as quais foram comparados com os resultados do caso 1. Na mesma
figura também sdo apresentados os tempos de processamento despendidos nas simulacdes. A
Figura 4.29 apresenta as distribui¢des do dano para os seis casos.

Da Figura 4.28 observa-se que nem todos 0s casos apresentaram bons resultados, e que 0s
resultados melhoram a medida em que se aumenta o niimero de elementos fantasmas utilizados.
A diferencga percentual absoluta média entre os deslocamentos obtidos no caso 1 e nos casos 6 a
11 é, respectivamente, de 21,05%, 19,22%, 7,63%, 3,30%, 0,16% ¢ 0,15%.
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Figura 4.28 — Curva for¢a versus deslocamento e tempo - Casos 6-11.
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Figura 4.29 — Distribui¢do do dano na viga - Casos 6-11.
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Fonte: Prépria autoria.

Ao avaliar o tempo despendido nas simulacdes dos casos 6-11, em conjunto com

resultados referentes ao comportamento mecanico da viga, verificou-se que a discretizacao
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do caso 9 gerou resultados satisfatdrios, apresentando uma otimizacao de 18,42% no tempo de
processamento do cddigo. Estes resultados indicam que a estratégia proposta também pode ser
empregada em estruturas onde nio se conhecem as regides de localiza¢dao do dano.

No que se refere a distribui¢do do dano, considerando os casos 8 e 9, observou-se que
mesmo a distribui¢do do dano ndo apresentando o mesmo perfil observado em uma simulacao
onde todos os elementos da matriz sdo danificados, as vigas apresentam um comportamento
mecanico préximo ao do caso 1, e que o uso de elementos dispersos aleatoriamente, pode ser
empregado para uma primeira andlise, em elemento estruturais mais complexos, para investigar
as areas de localizacdo do dano. Essa estratégia permite, definir uma malha fantasma que
proporcione melhor aproximagao da distribui¢cdo do dano, mantendo a reducao no tempo de
processamento.

Neste ponto cabe destacar que os resultados obtidos nas simulacdes com elementos
fantasmas dispersos aleatoriamente na matriz sao altamente dependentes do perfil de distribui¢do
dos mesmos. A fim de demonstrar essa condi¢c@o, simulou-se novamente a viga discretizada com
a malha do caso 8, considerando quatro novas configuracdes de distribui¢c@o (casos 8-1 a 8-5).
Em todos os casos os elementos foram dispersos aleatoriamente na matriz, mantendo apenas a
fracdo volumétrica. A Figura 4.30 apresenta os resultados obtidos para as curvas for¢a versus
deslocamento e o perfil de distribui¢do do dano.

Figura 4.30 — Resultados com obtidos ao alterar a posi¢cdo dos elementos fantasmas do caso 8.
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Fonte: Prépria autoria.

Avaliando a Figura 4.30, é possivel observar a aleatoriedade dos resultados obtidos
com o uso da mesma quantidade de elementos fantasmas, demonstrando que os resultados sao
altamente dependentes da posi¢do dos elementos fantasmas.

Ao avaliar a distribui¢do do dano, também € possivel identificar que a mesma alterna
de acordo com o perfil de distribuicdo dos elementos fantasmas. No entanto, observou-se que
mesmo a distribui¢do do dano ndo apresentando o mesmo perfil observado em uma simulacao
onde todos os elementos da matriz sao danificados, algumas curvas forca versus deslocamento

apresentaram um perfil semelhante ao do caso 1. Citam-se como exemplos os casos 8-2 e 8-5,
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onde o primeiro obteve os piores resultados, apresentando uma diferenca percentual absoluta
média de 15,72% em relagdo ao caso 1, e o caso 8-5 que apresentou os melhores resultados,
gerando uma diferencga percentual absoluta média de 2,83% com o caso 1.

Por fim, na Figura 4.31 sdo apresentados os valores do erro absoluto médio - MAE
(Equacdo 4.76), raiz do erro médio quadratico - RMSE (Equacdo 4.77) e erro percentual absoluto
médio - MAPE (Equacio 4.78), obtidos ao comparar os casos 2 a 11 com o caso 1.

n
X [yi—xil

MAE=5=1 (4.76)

RMSE = 4.77)

n
MAPE = 100% Z

Yi—Xi
n

(4.78)

n

i=1
em que MAE € o erro absoluto médio, RMSE ¢ a raiz do erro médio quadratico, MAPE € o erro

percentual absoluto médio, y; € o valor de referéncia, x; é o valor calculado, n € o nimero de

amostras.
Figura 4.31 — Medidas de erros associadas aos resultados dos casos 2 a 11 em relacdo ao caso 1.

mCasol mCaso2 Caso 3 Caso 4 Caso5 mCaso6 mCaso7 mCaso8 mCaso9 mCaso1l0 mCasoll

(=]

11,05%

N 0,28%
1 0,15%

0,15%

0,15%

0,15%
e 10,22%
I 5,73%

I 3,30%

8,08E-02
8,06E-02

ERRO

1,13e-03
1,13€-03
1,14E-03

5,50E-04

I 4,81E-02

5,47E-04
5,48E-04

I 4,64E-02
[N 3,58E-02
I 2,28E-02

I 1,42E-02

| 9,14E-04

| 5,50€-04

M 4,396-03

| 3,14€-04
1,19E-04

1 1,72€-03

| 1,14€-03

1 1,226-03

1 1,21E-03

10,17%
10,15%

ME RMSE MAPE

Fonte: Prépria autoria.

Dos resultados dispostos na Figura 4.31, observa-se que, independente da medida de
erro, o uso de malha fantasma se mostra eficiente para a representacdo da ndo linearidade fisica.
Ademais, diante dos resultados obtidos, demonstra-se que a estratégia numérica se apresenta

como uma solucio alternativa e eficiente para a reducao do tempo de processamento despendido
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em andlises mecanicas que considera a ndo linearidade fisica do material, ao utilizar o método
dos elementos finitos posicional. A malha fantasma configura ainda uma estratégia que possibilita
a realizacdo de estudos numéricos para a determinacdo dos pontos de concentracdo de dano em

estruturas com elevado nimero de elementos e/ou complexas, com reduzido tempo de anélise.

4.3.3 Compressdo ciclica - Curva de trajetoria

Este exemplo possui o propoésito de avaliar as modificagdes realizadas no modelo de dano
de Mazars para que o mesmo representasse carregamentos ciclicos, captando coerentemente o
comportamento mecanico do sélido simulado.

Para avaliar a capacidade de representacdo do comportamento mecanico de sélidos
submetidos a cargas ciclicas, modelou-se um ensaio de compressao direta ciclica em um elemento
cubico de concreto que foi analisado experimentalmente por Karsan e Jirsa (1969). Na Figura
4.32 sdo apresentadas as propriedades geométricas, condi¢des de contorno da simulacao e os

parametros de dano.

Figura 4.32 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno do sélido.
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Fonte: Prépria autoria.

O elemento de concreto foi discretizado por oito elementos triangulares, com ordem de
aproximacdo cubica. Este problema foi modelado por (NGUYEN, 2005), onde foram utilizados
quatro elementos finitos retangulares, do tipo chapa, com aproximacao linear. Recentemente,
Pereira e Penna (2022) simularam o mesmo problema empregando 16 elementos retangulares,
do tipo chapa, também com ordem de aproximacao linear.

Neste trabalho, a simulacao foi realizada considerando 5000 passos de deslocamento,
com incrementos de —5,0 x 1072 mm. Os ciclos de carregamento e descarregamento foram

impostos considerando o critério de deslocamento, com tolerancia de 10~%. Conforme descrito
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neste capitulo, a definicdo dos ciclos € feita por meio do controle de carga/deslocamento,
empregando leis de descarregamento e recarregamento secante.

De acordo com Pereira e Penna (2022), os parametros mecanicos empregados para o
ensaio numérico sdo: médulo de elasticidade E = 31 GPa, coeficiente de Poisson de v =0, 18,
resisténcia a compressao f. = 27,6 MPa, resisténcia a tracdo de f. = 2,7 MPa.

Para realizar a analise da nao linearidade fisica, usando o modelo de dano de Mazars,
se fez necessdrio definir a priori os valores dos pardmetros de dano. Assim, foram realizadas
andlises de convergéncia com a curva de envoltéria do ensaio de compressao ciclica, onde foram
determinados os parametros de dano da modelagem: A¢c = 1,00, B¢ = 2,21 x 103, Ar = 0,984,
Br =1,2916 x 10* e £50 = 1,3 x 1074,

Os resultados obtidos na simulacio estao dispostos na Figura 4.33, onde os mesmos

foram confrontados com os resultados experimentais de Karsan e Jirsa (1969).

Figura 4.33 — Curva tensao versus deformag@o no comportamento ciclico.
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Fonte: Prépria autoria.

Diante dos resultados, é possivel observar que o modelo representou coerentemente
os inicios dos trechos de descarga, empregando a estratégia secante de descarregamento e
recarregamento, mesmo nao sendo possivel determinar as deformagdes permanentes de cada
ciclo. As deformacgdes residuais ndo foram captadas devido as simplificacdes impostas na
modelagem com o modelo de dano de Mazars, que nao considera as deformagdes residuais.

No que se refere a representac@o dos lacos de histerese dos ciclos de carga e descarga, o
modelo gerou um comportamento semelhante ao observado experimentalmente, validando a estra-
tégia numérica implementada. As diferencas observadas podem ser relacionadas as dificuldades
de se parametrizar os modelos de descarregamento e recarregamento a partir das propriedades
do material, definidas com base em ensaios monotonicos. Este mesmo comportamento foi
observado em Pereira e Penna (2022), onde os autores empregaram outras leis de carregamento e

descarregamento, verificando que independentemente da estratégia empregada na representacao
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dos diferentes trechos que definem um ciclo, os lagos de histerese ndo sdo representados com
fidelidade.

4.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as formulacdes implementadas para a representacao
da ndo linearidade fisica do concreto, considerando o material como um meio monofasico ou
bifésico (constituido da matriz de argamassa e agregados gratidos). Para a avaliacdo do dano,
empregou-se 0 modelo de dano escalar de Mazars (1984). O modelo foi aplicado para a simulacio
do comportamento mecanico da matriz de concreto. Como a andlise do dano pode levar a um alto
tempo de processamento do cédigo, desenvolveu-se uma nova estratégia numérica que emprega
elementos fantasmas embutidos na matriz, onde o dano é calculado nos elementos fantasma,
sendo em seguida distribuido nos elementos da matriz.

Sabendo que o modelo de dano escalar de Mazars (1984) foi concebido para a avaliacdo
de carregamentos monotonicamente crescentes, modificagdes foram realizadas na formulacao
de modo que o mesmo proporcionasse a simulacdo de sdlidos sujeitos a cargas ciclicas. A
representacdo dos ciclos foi feita considerando critérios de carga ou deslocamento limite,
empregando a estratégia de descarregamento e recarregamento com rigidez secante.

A fim de validar e avaliar a aplicabilidade do c6digo, diversos problemas foram mode-
lados, mostrando que o mesmo estd apto a representar o comportamento fisico nao linear de
solidos submetidos a solicitagdes quase-estaticas ou ciclicas.

Ao avaliar a estratégia de representagdo do dano com elementos fantasmas, os resultados
mostraram que a técnica se mostra eficiente para a representacdo da nao linearidade fisica.
Ademais, demonstrou-se que a estratégia numérica se apresenta como uma solucio alternativa e
eficiente para a reducdo do tempo de processamento despendido em andlises da ndo linearidade
fisica do material, ao utilizar o método dos elementos finitos posicional.

Por fim, comenta-se que o c6digo desenvolvido permite simular ensaios de compressao
ciclica direta, onde o objetivo € representar a envoltoria da curva tensdo versus deformagdo do
ensaio de compressao estatica associada a compressao ciclica direta, onde ndo se observa o
fenomeno da fadiga. Porém, como deseja-se simular a fadiga no concreto, determinando o dano
acumulado nos ciclos de carregamento, faz-se necessario, determinar uma lei de evolugdo do
dano, para depois inseri-la no c6digo. Desta forma, no proximo capitulo € apresentado um estudo
experimental cujo desenvolvimento se deu pela necessidade de obter dados para a formulacao
de uma lei de evolu¢do do dano em concretos submetidos a compressao ciclica. O modelo

desenvolvido, e a aplicacdo deste, sdo apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO

ESTUDO EXPERIMENTAL DA FADIGA

Com o objetivo de avaliar o comportamento a fadiga do concreto submetido a compressao
ciclica, realizaram-se ensaios em concretos com diferentes classes de resisténcia e sob distintas
condi¢des de carregamento. O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Estruturas
do Departamento de Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da
Universidade de Sao Paulo.

Assim, neste capitulo sdo apresentados os procedimentos dos ensaios realizados, os
materiais empregados e os resultados obtidos. Com os resultados foi possivel verificar a influéncia
da frequéncia de carregamento, do nivel de tensdo aplicado e da resisténcia do material, no
comportamento da fadiga no concreto. Ademais, os resultados obtidos deram subsidio para
o desenvolvimento de formulacdes para a representacdo e estimativa da vida util a fadiga e

obtencdo de uma lei de evolu¢dao do dano acumulado em fungao do histérico de carregamento.

5.1 Programa experimental

O estudo experimental foi desenvolvido considerando cinco etapas, as quais sao apresen-
tadas de modo sequencial na Figura 5.1, e referem-se a: i) selecdo e caracterizacdo dos materiais
empregados na producio dos concreto; ii) dosagem e moldagem dos corpos de prova; iii) ensaios
de definicdo das propriedades mecénicas do material, considerando carregamentos estiticos; iv)
ensaio de fadiga a compressao; e v) andlise dos resultados.

Os corpos de prova de concretos 30, 50 e 70 MPa foram produzidos com os mesmos
materiais, alterando apenas as proporc¢oes de cada um. Os concretos sdo denominados neste
texto em fungdo da sua classe de resisténcia, C30, C50 e C70, onde a resisténcia € definida no
ensaio de compressao estdtica, aos 28 dias. Para o C30, o concreto foi produzido sem aditivo
superplastificante, diferentemente dos demais, onde o produto foi adicionado afim de reduzir a
quantidade de dgua da mistura e aumentar a resisténcia do concreto.

Todos os ensaios de fadiga foram realizados com as mesmas condicdes de carregamento,
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Figura 5.1 — Metodologia do estudo experimental.
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Fonte: Propria autoria.

variando-se apenas suas frequéncias (0,125, 0,25 e 0,5 Hz) e os niveis maximos de tensdo
(50% e 70% da resisténcia a compressao do material). Maiores detalhes acerca da producao dos

concretos, materiais empregados e condi¢cdes de carregamento, sdo apresentados na sequéncia.

5.1.1 Selecdo e caracterizacdo dos materiais

Neste estudo, para a produgdo dos concretos empregou-se como aglomerante o cimento
Portland CP 11 Z 32 (por ser o cimento mais empregado na regido de Sao Carlos), composto
com pozolana e de classe de resisténcia de 32 MPa. A massa especifica (3,06 g/cm?) e a area
superficial especifica (3965,00 cm?/g) deste cimento foram determinadas de acordo com a NBR
NM 23 (ABNT, 2001) e com a NBR 16372 (ABNT, 2015), respectivamente.

Areia quartzosa e brita 0 de origem baséltica foram utilizadas como agregados middo e
graudo, respectivamente. Para a caracterizacdo dos agregados, foram realizados os ensaios de
composicdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria, absorcao de dgua e médulo de

finura, cujos resultados sdo dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizagao fisica dos agregados.

Propriedades Agregado mitiido Agregado graiido Normas utilizadas
Massa unitéria (kg/dm3) 1,39 1,40 NBR 7251:1982
Massa especifica (kg/dm3) 2,52 2,59 NBR NM 53:2003

Absorc¢ao (%) 0,22 1,45 NBR NM 53:2003
Modulo de finura 1,46 - NBR NM 53:2003

Fonte: Prépria autoria.

Quanto a composi¢ao granulométrica do agregado miudo, verificou-se que os dois lotes
analisados se encaixavam dentro dos limites granulométricos recomendados pela NBR 7211
(ABNT, 2009) para areia fina. Em relacdo aos agregados graidos, com os resultados foi possivel
definir a dimensdo méxima caracteristica de 9,5 mm, correspondente a brita 0.

Para os concretos de classe C50 e C70, foi necessdrio empregar aditivo superplastificante,

que € composto de polimeros organicos, comumente empregados como redutores de dgua, o que
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possibilita a reducdo do fator 4gua/cimento e a dispersdo das particulas de cimento, melhorando
assim a fluidez dos tragos.
Por fim, relata-se que em todas as concretagens foi utilizada dgua potavel proveniente da

rede de abastecimento local, sendo dispensavel o controle de sua aceitagao.

5.1.2 Dosagem e produgdo dos concretos

Na presente pesquisa foram produzidos concretos considerando trés tragos, sendo um
para o concreto convencional, com resisténcia caracteristica a compressao igual a 30 MPa, e
outros para concretos com 50 e 70 MPa. Para a dosagem, fez-se o uso do método da ABCP com
abatimento fixado em (120 = 20) mm. Na Tabela 5.2 s@o apresentados os consumo de materiais,

para cada um dos tragos produzidos.

Tabela 5.2 — Consumo de materiais dos concretos.

Consumo de material em kg/m*> CP30 CP50 CP70

Cimento CPI1 Z 353,96 395,55 553,43
Agregado miido 800,44 1000,76 853,92
Agregado graido 1023,68 819,96 826,75
Agua 184,19 166,37 168,92
Aditivo - 2,38 4,41
Relacdo dgua/cimento 0,52 0,42 0,30

Fonte: Propria autoria.

O estudo de dosagem foi conduzido considerando curvas de dosagem desenvolvidas
pelo grupo de pesquisa em dosagem da professora Dr. Alessandra Lorenzetti de Castro, do
Departamento de Estruturas da EESC/USP. Ao todo foram produzidos 240 corpos de prova
cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, sendo 60 para cada um dos concretos C50 e
C70, e 120 para o concreto C30. Os concretos foram adensados em mesa vibratéria e submetidos

a cura com temperatura e umidade controladas até o instante de realizac@o dos ensaios.

5.1.3 Descricdo dos ensaios e equipamentos

Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto sob cargas ciclicas, inicial-
mente foram realizados ensaios de caracterizagdo da resisténcia a compressao e do médulo de
elasticidade do material.

Para a caracterizagdo dos concretos, os ensaios de resisténcia a compressao foram
conduzidos aos 28 dias, considerando 6 corpos de prova para cada traco. Também realizaram-se
ensaios de resisténcia a compressao, coeficiente de Poisson e médulos de elasticidade estatico e
dindmico no instante de realizacdo dos ensaios de fadiga, os quais foram realizados apds 90 dias
de cura, para os trés tracos. Cabe ressaltar que, para o concreto de classe C30, foram realizados

os ensaios supracitados em duas idades diferentes. Além dos ensaios aos 90 dias, também foram
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realizados ensaios aos 28 dias. Os ensaios foram conduzidos de acordo com as normas NBR
5739 (ABNT, 2007), NBR 8522 (ABNT, 2008) e ASTM E1876 (ASTM, 2021).

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao foram testados corpos de
prova cilindricos de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro, em uma maquina servo hidrdulica
Instron 8805 de capacidade maxima de £+ 1500 kN. Essas dimensdes foram determinadas em
funcdo da capacidade da maquina em gerar as taxas de carregamentos necessdrias para definir os
espectros da compressao ciclica. Os acessorios e 0s extensdmetros necessarios para os ensaios
foram adaptados a maquina em func¢do das caracteristicas especificas dos corpos de prova e
configuracdo dos ensaios. Para a leitura dos deslocamentos versus carga imposta no ensaio,
utilizaram-se dois LVDT posicionados no eixo longitudinal do corpo de prova, conforme Figura
5.2. A méquina utilizada para este ensaio impde um carregamento compressivo, perpendicular a
secdo transversal do corpo de prova até que a falha ocorra, sendo possivel a determinagdo da

resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade secante e inicial.

Figura 5.2 — Condicdes de instrumentagdo dos corpos de prova no ensaio de compressao.
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Fonte: Prépria autoria.

Os ensaios do médulo de elasticidade dinamico foram realizados por meio da técnica
de excitagdo por impulso (TEI), técnica nao destrutiva que permite que o corpo de prova seja
empregado em outro ensaio. Este ensaio foi realizado com o propésito de determinar a variacao
do médulo de elasticidade e o dano correspondente, durante a realizacdo dos ensaios de fadiga.

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade via técnica de excitacdo, faz-se necessario
aplicar no corpo de prova os modos de vibragao desejados, definindo as condi¢cdes de contorno
que impde as excitagdes correspondentes. Neste trabalho foram avaliados os modos de vibragdo
longitudinal e flexional, que tem as condi¢des de contorno representadas na Figura 5.3, onde o
ponto [/ refere-se ao local de aplicacdo do martelo de impacto e S € o ponto de leitura do sinal. Na
Figura 5.3 € apresentado um mapa de cores referente a intensidade das amplitudes de vibragdo
determinadas em cada modo de vibracdo. Para a leitura, associa-se a cor vermelha a amplitude
maxima, e a cor azul, a amplitude minima.

De modo geral, no modo de vibragao longitudinal, o médulo eldstico obtido refere-se a
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dire¢do do comprimento do corpo de prova, ou seja, o médulo de elasticidade longitudinal. J4 no
modo de vibracdo flexional, o valor obtido para o médulo eldstico serd idéntico ao obtido no
modo longitudinal, desde que os materiais sejam classificados como homogéneos e isotropicos,
caso contrario o resultado obtido diferird do médulo longitudinal, em funcdo da existéncia de
um gradiente de variagdo da rigidez interna do material. Deste modo, o médulo obtido no modo
flexional se torna util para avaliar a existéncia de defeitos no corpo de prova, a exemplo de
fissuras ou trincas, uma informagdo interessante, ja que neste trabalho serd avaliado o dano
decorrente da acdo de cargas ciclicas.

Figura 5.3 — Condi¢des de contorno impostas ao corpo de prova para a excitacdo do modo de vibragdo (a)
longitudinal e (b) flexional.

Fonte: Prépria autoria.

O moadulo de elasticidade dinamico e seu respectivo médulo estético, obtido via formula-
cdo de Popovics, Zemaijtis e Shkolnik (2008) (Equacao 5.1), foi determinado em todos os corpos
de prova antes do inicio dos ensaios de fadiga e apds a realizagdo de um dado nimero de ciclos
de carregamento, considerando para tal, 20, 40, 60 € 80% do Ny (nimero médio de ciclos que
causa a ruptura da amostra), para cada conjunto de amostras. As amostras sao definidas em
funcao das frequéncias de carregamento, resisténcia a compressdo do concreto e nivel maximo

de tensao aplicado.

E.=0,107-E;*-p~! (5.1)

em que E. é o mddulo de elasticidade estdtico (em Pa), p € a densidade do concreto (em kg/m3),
E; é o modulo de elasticidade dindmico (em Pa).

Para a realizac¢do dos ensaios de fadiga por compressao, também foram utilizados corpos
de prova cilindricos de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro em uma maquina servo hidraulica
Instron 8805 de capacidade méxima de + 1500 kN. A escolha dos corpos de prova foi realizada

buscando uma dimensao com que a velocidade méxima de carregamento usada nos ensaios fosse
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inferior a velocidade médxima suportada pela maquina (80 kN/s), e que possibilitasse a imposi¢do
das frequéncias de carregamento investigadas neste trabalho.

A mdquina servo-hidrdulica possui controle eletronico que recebe sinais analégicos de
até seis canais diferentes, seja carga, deslocamento ou leitura proveniente de um extensometro
qualquer. A Figura 5.4 apresenta um esquema basico do carregamento ciclico aplicado nos
corpos de prova, e mostra uma visao geral da posicao dos dois extensdmetros do tipo roseta

dupla (com dire¢des variando em 90°) e dois LVDT, utilizados nos corpos de prova.

Figura 5.4 — Esquema do posicionamento dos extensometros e LVDT nos corpos de prova.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 5.5 — Esquema do carregamento ciclico e sistema de leitura e aquisicdo dos resultados.
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Fonte: Prépria autoria.

Os ensaios de fadiga foram conduzidos por meio do controle de carga. Conforme
apresentado na Figura 5.5, a definicdo das cargas maximas e minimas foi realizada considerando
duas configuracdes distintas, uma para a carga maxima de 50% referente a resisténcia a
compressao estdtica, e outra para a carga maxima de 70% da resisténcia do material. Considerou-

se nos dois casos a carga minima nula, preservando em todos 0s ensaios uma razao entre tensoes
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minima e maxima (R) de 0. Assim, o carregamento ciclico foi imposto por meio de uma onda
triangular continua com amplitude fixa.

Para a determinacgdo dos resultados referentes as deformacdes, obtidos com os LVDT e
extensOmetros, utilizou-se um sistema de aquisicao de dados associado a prépria maquina de
ensaios, permitindo o armazenamento dos dados em diversas configuracdes, com diferentes taxas
de armazenamento. As taxas variaram em funcao do teste realizado, compressiao quase-estatica e
compressao ciclica. Para a compressao ciclica, as taxas de armazenamento diferiram em razao
da frequéncia de carregamento aplicada.

Nos ensaios de compressao quase-estatica foram armazenados 10 dados por segundos,
enquanto nos ensaios de fadiga foram armazenados 120 dados por segundo para ensaios com
frequéncia de 0,5 Hz, 100 dados por segundo para a frequéncia de 0,25 Hz, e 80 dados por
segundo para a frequéncia de 0, 125 Hz.

Foram ensaiados quatro corpos de prova para a determinacdo do nimero de ciclos
médio necessario para a ruptura por fadiga na compressao (vida util a fadiga) para cada um dos
cendrios investigados. Ao todo foram avaliados 24 cendrios, que se referem a combinacao das
trés frequéncias de carregamento (0, 125, 0,25 e 0,5 Hz) com os dois niveis de tensdo maxima
(50% e 70% da resisténcia a compressao), para cada um dos quatro lotes de concreto (dois lotes
C30, um C50 e um C70, vide Figura 5.6). Comenta-se que neste trabalho foram investigadas
apenas baixas frequéncias de carregamento, devido a limitacdo dos equipamentos disponiveis no
laboratdrio, que de acordo com o discutido na introdug¢do, ainda limita o estudo da compressao
ciclica no concreto.

Os ensaios de fadiga foram conduzidos apds 90 dias de cura para trés lotes de concretos,
sendo um lote para cada uma das classes de resisténcia avaliadas (C30, C50 e C70). A imposi¢do

e consideracdo dos ensaios ap6os 90 dias de cura se deu por dois fatores:

* Os ensaios de fadiga consomem grande tempo de utilizagao dos equipamentos do laborat6-
rio, e como existiam diversas pesquisas ocorrendo de forma concomitante a esta, havia a
possibilidade dos mesmos serem interrompidos, promovendo variacdo significativa das
propriedades mecanicas dentro de um mesmo conjunto a exemplo dos ensaios aos 28 dias

de cura;

* A fadiga € um fendmeno que ocorre apés um determinado periodo da vida util das
estruturas de concreto, logo seria mais coerente investigar os efeitos das cargas ciclicas
ap6s um periodo de tempo em que o material ja possui sua microestrutura bem definida,

apresentando baixa flutuac@o nos valores das propriedades fisicas e/ou mecanicas.

Para investigar o efeito da idade no comportamento a fadiga do concreto e demonstrar
que a idade de ensaio especificada (90 dias) ndo interfere nos resultados, o lote de concretos com
classe de resisténcia C30, foi duplicado, sendo produzidos 120 corpos de provas divididos em
dois lotes. Cada lote foi ensaiado em um determinado periodo de tempo, sendo o lote C30-28

ensaiado apods 28 dias da moldagem, o lote C30-90 ensaiado apds transcorridos 90 dias da
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moldagem. De modo a resumir todos os cendrios investigados experimentalmente, na Figura 5.6
sdo apresentados todos os grupos de amostras configurados com os quatro lotes de concretos (C30-
28, C30-90, C50 e C70), considerando as diferentes configuracdes de carregamento investigadas

neste trabalho.

Figura 5.6 — Condicdes de carregamento avaliados experimentalmente na compressao ciclica.
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Fonte: Prépria autoria.

Para facilitar a leitura dos resultados, utilizou-se a nomenclatura C30-28-SxFyPz, onde
C30-28 remete ao lote do concreto, que especifica a resisténcia e o tempo de ensaio (para o caso
do traco C30), Sx refere-se a tensdo maxima adotada (S5 para 50% e S7 para 70%), Fy descreve
a frequéncia do carregamento (F125 para 0,125 Hz, F25 para 0,25 Hz e F5 para 0,5 Hz) e, Pz
remete-se ao nimero do corpo de prova (P1, P2, P3 ou P4).

A avaliagdo do dano em funcio do nimero de ciclos foi conduzida apds a determinagao
da vida 1til de cada uma das condicdes de carregamento investigadas. O dano foi mensurado
considerando duas distintas estratégias: (i) por meio da avaliagdo da perda de rigidez do material,
avaliando as curvas tensao versus deformacao obtidas nos ensaios de fadiga; e (ii) por meio da
comparacao entre os médulos eldsticos dos corpos de prova integros e pds submissao a diferentes
ciclos de carregamento, instante definido em funcao da vida ttil da amostra (20, 40, 60 e 80%
do Ny). Assim, para a andlise e determinagdo do dano, para cada uma das 24 condi¢Ges de
carregamento, quatro corpos de prova foram ensaiados novamente a fadiga, a fim de determinar

o nivel de dano em func¢do do histérico de carregamento.



5.1. Programa experimental 193

De acordo com Lemaitre (2012) a estratégia de estimar o dano considerando as curvas
tensdo versus deformacgdo € a mais eficiente, sendo o dano ocasionado em um determinado
numero de ciclos, calculado pela razdo entre a variagdo do mdédulo no periodo avaliado e o
modulo inicial, conforme Equacdo 5.2. A Figura 5.7 exemplifica como os dados sdo extraidos dos
gréficos obtidos com o sistema de aquisi¢do de dados, e como serd determinada a lei de evolugdo
do dano em funcdo da deformacao especifica longitudinal do concreto. Destaca-se que foram
definidas curvas da evolucdo do dano em func¢ao do histérico de carregamento, considerando o
nimero de ciclos.
_Ei—Ep
=~5

D (5.2)

em que D ¢ a varidvel de dano, que especifica o nivel de dano em que o material se encontra, E;
€ 0 mdodulo elastico do material no inicio da analise, e Ep o moédulo de elasticidade efetivo do

material danificado.

Figura 5.7 — Determinag@o da evolug¢do do dano em fungdo do histérico de deformacgdes.
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Fonte: Propria autoria.

Para a determinacdo do dano via técnica de excitacdo, todos os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio ndo destrutivo antes da realizacdo dos ensaios de fadiga, sendo determinado
o modulo de elasticidade dindmico do material integro. Apos a avaliagdo do mddulo no material
integro, para cada um dos quatro corpos de prova de cada um dos cendrios avaliados, as amostras
foram submetidas a diferentes nimeros de ciclos de carregamento (20, 40, 60 ¢ 80% do Ny).
Ao final do ensaio, os corpos de prova foram novamente submetidos a técnica ndo destrutiva
para determinag¢do do médulo de elasticidade efetivo do material danificado, onde o dano é
determinado pela Equacdo 5.2.

A avaliacdo do dano por meio da técnica de excitagdo por impulso foi conduzida neste
trabalho a fim de avaliar se o ensaio nao destrutivo possibilita uma estimativa eficiente do dano
em estruturas de concreto sujeitos a fadiga, e se o mesmo pode ser indicado para a avaliacio da
vida util residual de estruturas sujeitas a cargas ciclicas.

Por fim, com o intuito de investigar os modos de ruptura nos corpos de prova devido a

acao de cargas ciclicas, e associar o grau de fissuracdo superficial ao dano, decidiu-se coletar



194 Capitulo 5. Estudo experimental da fadiga

imagens dos corpos de prova utilizados para a avaliagdo do dano por fadiga na compressao,
utilizando uma camera acoplada a uma caixa preta, confeccionada de acordo com o esquema
representado na Figura 5.8. O método adotado neste trabalho para inspecionar o grau de fissura¢ao
do concreto foi desenvolvido por Martins, Junior e Belini (2013) (Figura 5.9), e apresenta uma
alternativa eficiente e pratica para a andlise de fissuras superficiais em elementos de concreto,
conforme mostram os resultados obtidos pelos autores em uma campanha experimental, onde
os valores obtidos pela técnica desenvolvida se mostraram equivalentes aos determinados com

softwares que usam técnicas de processamento de imagem.
Figura 5.8 — Sistema do aparato criado para a aquisicdo das imagens por camera.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 5.9 — Metodologia para avaliagdo da evolug¢do do dano superficial.

Entrada: Captura de
imagens do CP

l

Leitura da imagem

l

Processamento digital da
imagem
I
Medigdo e contagem dos
pixels no CP
I
Saida: Determinagdo do
indice (%) de dano

CP integro

Dsyp = D; — Dy

Fonte: Prépria autoria.

O método desenvolvido por Martins, Junior e Belini (2013) fundamenta-se na aplicag@o
de técnicas de processamento digital no dominio espacial de imagens obtidas por sensores

fotogréficos, empregando um algoritmo que tem seus processos definidos pelo fluxograma
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apresentado na Figura 5.9. O método trabalha diretamente na morfologia matematica dos pixeis
considerando imagens previamente convertidas em uma matriz bindria. Assim, a estratégia
principal consiste em estimar o indice (%) de fissuracdo de um elemento estrutural usando
uma matriz bindria, para caracterizacdo dos pixeis, onde a imagem € processada e avaliada
pelo algoritmo como um sistema de duas cores, uma para o material e outra para os defeitos
superficiais do corpo de prova, conforme exemplificado na Figura 5.9.

Destaca-se que, além do método de captacdo de imagens e avaliacdo das fissuras
apresentados, neste trabalho também foi considerada a avaliagdo visual destas, considerando
para tal o posicionamento de uma filmadora para registrar os ensaios de compressao ciclica. Os
videos serviram para avaliar o surgimento das primeiras fissuras superficiais e o tempo de sua

progressao até o instante de falha do material.

5.1.4 Resumo do programa experimental

Na Figura 5.10 € apresentada a quantidade de corpos de prova submetida a cada um
dos ensaios conduzidos no programa experimental, considerando os quatro lotes de concretos

confeccionados (C30-28, C30-90, C50 e C70), que configuram os 24 cendrios investigados.

Figura 5.10 — Resumo do programa experimental.
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Fonte: Prépria autoria.

5.2 Resultados e discussao

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos na campanha experimental.

5.2.1 Ensaios de caracterizacdo

Conforme descrito no inicio deste capitulo, a caracteriza¢do das propriedades mecanicas

dos concretos empregados no estudo experimental foi conduzida por meio de ensaios de
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resisténcia a compressdo do concreto (f,), médulo de elasticidade estitico (E.), médulo de
elasticidade dinamico (E,) e coeficiente de Poisson (V).

Na Figura 5.11 sdo apresentadas as médias das resisténcias a compressao dos concretos,
considerando os trés instantes de tempo avaliados. As dreas sombreadas no grafico representam
a faixa de valores referente 2 média mais ou menos o desvio padrao amostral.

E possivel observar que os concretos produzidos apresentam niveis de resisténcia
adequadas as classes aos quais foram dosados, e que as amostras apresentam baixos desvios
padrao. Estes resultados apontam a existéncia de uma baixa variabilidade na propriedade
mecanica avaliada, caracteristica que pode vir a contribuir para uma baixa variabilidade na

avaliacdo da vida util a fadiga.

Figura 5.11 — Resisténcia a compressdo média dos concretos.
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Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas aos 28 dias do concreto C30-28.

n’ da amostra f. (MPa) E.(GPa) E;(GPa) v

CP1 38,64 35,10 43,91 0,16
CP2 36,16 34,85 42,94 0,15

CP3 35,27 35,68 44,01 0,16

CP4 34,66 35,59 46,10 0,17

CP5 32,39 35,26 44,22 0,17

CP6 35,04 34,92 42,55 0,15
Média 35,35 35,23 43,95 0,16
Desvio Padrio 2,04 0,34 1,24 0,01

Fonte: Prépria autoria.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para todas as propriedades mecani-

cas avaliadas aos 28 dias nos concretos de lote C30-28. Os dados foram dispostos de modo a
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indicar a resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade estitico, o médulo de elasticidade
dinamico e o coeficiente de Poisson. Além disso, sdo descritas as médias e os desvios padrao
das propriedades avaliadas. Nas Tabelas 5.4-5.6 sdo apresentados os resultados dos parametros

mecanicos que caracterizam os concretos ensaiados aos 90 dias.

Tabela 5.4 — Propriedades mecanicas aos 90 dias do concreto C30-90.

n’ da amostra f. (MPa) E.(GPa) E;(GPa) v

CP1 39,22 38,38 46,79 0,17

CP2 38,20 32,93 42,12 0,18

CP3 39,22 35,29 43,42 0,17

CP4 39,47 36,24 44,36 0,16

CP5 38,71 35,93 44,55 0,17

CP6 38,20 36,29 44,79 0,17
Média 38,83 35,84 44,34 0,17
Desvio Padrao 0,55 2,26 1,55 0,01

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.5 — Propriedades mecanicas aos 90 dias do concreto C50.

n° da amostra f. (MPa) E.(GPa) E;(GPa) v

CP1 61,62 39,14 47,52 0,17
CP2 63,12 36,58 46,59 0,17

CP3 59,11 37,84 46,89 0,16

CP4 60,98 39,10 48,56 0,18

CP5 63,45 37,19 47,08 0,17

CP6 58,35 39,91 49,32 0,17
Média 61,11 38,29 46,89 0,17
Desvio Padrao 2,07 1,31 1,06 0,01

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.6 — Propriedades mecanicas aos 90 dias do concreto C70.

n’ da amostra f. (MPa) E.(GPa) E;(GPa) v

CP1 79,89 44,21 52,67 0,17
CP2 82,16 48,42 54,35 0,17
CP3 84,21 43,44 52,21 0,18
CP4 83,54 45,33 52,35 0,17
CP5 83,35 46,55 52,95 0,18
CP6 81,53 48,36 53,89 0,175
Média 82,45 46,05 53,07 0,17
Desvio Padrao 1,58 2,19 0,87 0,01

Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos apontam que os concretos dosados apresentam resisténcia a

compressao média aos 28 dias adequada a classe de resisténcia para o qual foram dosados,
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sendo as resisténcias médias de 35,35 MPa para o traco C30, 53,21 MPa para o traco C50 e
73,74 MPa para o trago C70.

Ao considerar todos os resultados, torna-se essencial apontar a baixa variabilidade aferida
em todos os parametros avaliados, ja que essa caracteristica reduz a imprecisao e variabilidade
associada a determinac¢do da vida util a fadiga determinada na campanha experimental, e em

possiveis erros associados aos modelos propostos neste trabalho.

5.2.2 Vida util a fadiga

A principio, com o objetivo de avaliar a influéncia da idade do concreto na resisténcia a
fadiga por compressdo, os concretos do traco C30 foram divididos em dois lotes, conforme dis-
cutido anteriormente. O primeiro lote, C30-28, teve os ensaios de compressao ciclica realizados
apos 28 dias de cura, onde a resisténcia a compressdo média da amostra foi aferida no valor de
35,35 MPa, conforme apresentado na Tabela 5.3. O segundo lote de concretos referente ao traco
C30, o C30-90, teve os ensaios realizados aos 90 dias, onde a resisténcia a compressdao média da

amostra foi de 38,83 MPa, valor 9,84% superior a resisténcia obtida aos 28 dias.

Figura 5.12 — Vida 1til a fadiga dos concretos do lote C30-28.
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Fonte: Prépria autoria.

Diante dos diferentes cendrios apresentados na Figura 5.6, e considerando a resisténcia
a compressdao média aferida nas diferentes idades de ensaio, nas Figuras 5.12 e 5.13 sdo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao ciclica dos lotes C30-28 e C30-
90, respectivamente. Os resultados foram dispostos de modo a apresentar o nimero de ciclos
necessdrios para causar a falha de cada um dos quatro corpos de prova, o valor médio da amostra

(destacado em vermelho) e a fun¢do de distribuicao normal da vida 1til a fadiga. Nos graficos
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sdo ainda representados boxes contendo as seguintes informacdes: primeiro e terceiro quartis,

mediana e os valores maximo e minimo das amostras.

Figura 5.13 - Vida util a fadiga dos concretos do lote C30-90.
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Fonte: Prépria autoria.

Ao avaliar a vida util a fadiga aferida nos dois lotes de concreto, C30-28 e C30-90, os
resultados encontrados indicaram uma tendéncia de diminui¢ao ou aumento do nimero de ciclos
responsdveis por causar a ruptura do material, ao aumentar o tempo de cura do concreto.

Analisando o nimero de ciclos necessdrios para causar a falha do material, observou-se
que, para os concretos ensaiados com uma tensao maxima de 50% da resisténcia a compressao, a
variagdo médxima entre as médias da vida util a fadiga dos dois lotes foi de 4,31%, e refere-se ao
caso da aplicacdo de uma frequéncia de carregamento de 0,5 Hz. J4 para a frequéncia de 0, 125
Hz, a variagdo foi a menor, de 0,52%. Para os concretos submetidos niveis de tensdao de 70% da
resisténcia a compressao, a variacdo maxima nas médias da vida util a fadiga dos dois lotes foi
de 20,28% quando da aplicacao de uma frequéncia de carregamento de 0,5 Hz, e minima de
5,87% para a frequéncia de 0,25 Hz.

Os resultados indicam a existéncia de uma pequena influéncia da idade do concreto no
valor da VUF, quando da aplica¢cdo de uma tensao maxima de 70%, e que essa influéncia se torna
mais significativa ao aumentar a frequéncia do carregamento.

Corroborando com os resultados encontrados, o estudo experimental conduzido por Kim
e Kim (1996) aponta que a vida titil a fadiga do concreto diminui na medida em que aumenta
a tensdo méxima aplicada, e que essa caracteristica possui maior evidéncia em concretos de
alta resisténcia. Para Medeiros (2012), a vida util a fadiga do concreto também diminui com o

aumento da resisténcia a compressdo do material. Medeiros (2012) aponta ainda a importancia
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de avaliar a frequéncia de carregamento empregada nos ensaios, ja que esse parametro interfere
de modo significativo na quantidade de ciclos que o concreto pode resistir.

Deste modo constatou-se que o comportamento do material observado nos ensaios
realizados ap6s 90 dias de cura € semelhante ao observado nos ensaios conduzidos apds 28 dias,
e que a idade apresenta uma influéncia secundaria comparada a frequéncia de carregamento e ao
nivel de tensdo méxima aplicado nos ensaios de compressao ciclica.

Os resultados mostraram que a influéncia da idade est4 associada ao ganho de resisténcia
que o material apresenta no tempo, e como este valor € significativamente pequeno apds os 28
dias, a variacdo nos valores da vida util a fadiga também é pequena.

Dando continuidade nas andlises da vida util a fadiga, nas Figuras 5.14 e 5.15 sao
apresentados os resultados dos ensaios de compressao ciclica dos concretos do lotes C50 e C70,
respectivamente. As tensdes maximas aplicadas nos ensaios sao dadas em funcdo da resisténcia a
compressdao média, aferida aos 90 dias, conforme valores apresentados na Figura 5.11. Todos os
valores aferidos nos ensaios sdo apresentados nas Tabelas 5.7-5.10, onde também estdo dispostos
os valores médios e os desvios padrao de cada um dos cendrios avaliados. Os resultados foram
indicados em fung¢do da frequéncia de carregamento e do nivel de tens@o maxima adotado nos

diferentes cenarios.

Figura 5.14 — Vida qtil a fadiga dos concretos do lote C50.
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Fonte: Prépria autoria.

Ao analisar os resultados dispostos nas Figuras 5.12-5.15, é possivel comprovar a
existéncia de uma relacao positiva entre a resisténcia a compressao do concreto e a vida util
a fadiga, sendo essa relacdo mais evidente quando da avaliacdo de concretos com resisténcia
superior a 50 MPa, conforme apontado nos trabalhos de Kim e Kim (1996), Al-Gadhib et al.
(2000) e Kessler-Kramer, Mechtcherine e Mueller (2003).
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Figura 5.15 - Vida titil a fadiga dos concretos do lote C70.
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Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.7 — Vida util a fadiga aferida nos concretos lote C30-28.

n° da amostra S5F5 S5F25 S5F125 S7F5 S7F25 S7F125

CP1 7470 7935 6896 1386 1370 903
Cp2 10245 6904 7114 2447 1246 964
CP3 9251 7526 7290 2046 1066 1054
CP4 8291 6518 7133 1509 1117 1005

Média 8814 7221 7108 1847 1200 981
Desvio Padrao 934 510 106 399 109 48

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.8 — Vida util a fadiga aferida nos concretos lote C30-90.

n’ da amostra S5F5 S5F25 S5F125 S7F5 S7F25 S7F125

CP1 8449 6435 6720 700 1580 910

CP2 9120 8261 6900 2389 1234 1239
CP3 7879 7166 7399 1512 1069 1083
CP4 8288 7590 7564 1288 1197 1104

Média 8434 7363 7146 1472 1270 1084
Desvio Padrao 351 563 336 478 155 88

Fonte: Prépria autoria.

Al-Gadhib et al. (2000) relatam que, para concretos de baixa resisténcia (f. < 50
MPa), um pequeno acréscimo na resisténcia do material ndo gera significativas alteragdes
no comportamento a fadiga do concreto, diferente do que ocorre nos concretos de alta resisténcia,

em que variacdes da ordem de 10% da resisténcia a compressao, podem causar variacoes de



202 Capitulo 5. Estudo experimental da fadiga

41000 ciclos. No entanto, torna-se importante destacar que na maioria dos trabalhos existentes
na literatura, assim como no de Al-Gadhib et al. (2000), os ensaios de fadiga sdo conduzidos

com altas frequéncias de carregamento, diferente do que foi feito nos ensaios desta pesquisa.

Tabela 5.9 — Vida til a fadiga aferida nos concretos lote C50.

n° da amostra SSF5 SS5F25 SSF125 S7FS S7F25 S7F125

CP1 8558 7568 7538 1601 1579 683
Cp2 8141 6495 6758 1265 893 172
CP3 7725 7106 6413 77T 1257 247
Cp4 8213 7129 7118 1614 957 133

Média 8159 7074 6956 1314 1171 308
Desvio Padrao 226 290 371 293 246 187

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.10 - Vida qtil a fadiga aferida nos concretos lote C70.

n’ da amostra S5F5 S5F25 S5F125 S7F5 S7F25 S7F125

CP1 9315 6518 5550 1260 665 376
CP2 6870 4358 4121 613 488 284
CP3 6608 5768 4676 1118 536 149
Cp4 4583 5708 5029 810 602 347

Média 6844 5588 4844 950 573 289
Desvio Padrao 1249 615 445 239 61 73

Fonte: Prépria autoria.

Assim, com o propdsito de avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto
conjuntamente com a frequéncia do carregamento e o nivel de tensdo maxima na resisténcia a
fadiga do material, na Figura 5.16 € apresentado um grafico contendo a diminui¢do percentual
da vida util a fadiga (VUF) dos concretos do lote C30-90, C50 e C70, em relagdo a VUF aferida
nos concretos de lote C30-28. A comparagdo com o lote C30-28 foi conduzida pelo fato deste
lote apresentar os concretos com as menores resisténcias, tornando possivel a visualizacao da
variacdo da VUF em funcdo do aumento de resisténcia do material. Para facilitar a andlise, na
Figura 5.17 sdo apresentados os valores médios com uma faixa referente a média e o desvio
padrao amostral.

Considerando os resultados dispostos na Figura 5.16 e sabendo que os corpos de prova
dos lotes C30-90, C50 e C70 apresentam, respectivamente, resisténcias médias superiores a
9,84%, 72,87% e 133,23% dos concretos do lote C30-28. E possivel observar que a redugio
da VUF € maior para os concretos submetidos ao maior nivel de tensdo méxima aplicado,
independente da resisténcia do material. Observou-se que as redu¢des na VUF aumentam com a
diminuicdo da frequéncia do carregamento adotado. Entretanto, este padrao de redugdo na vida

util a fadiga foi verificado apenas nos concretos de alta resisténcia a compressao.
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Figura 5.16 — Variacdo da vida qtil a fadiga.
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Figura 5.17 — Vida util a fadiga média de todos os concretos ensaiados.
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Fonte: Propria autoria.

Diante da Figura 5.17 infere-se ainda que, mesmo quando da aplicacdo de baixas
frequéncias de carregamento (f < 1,0 Hz), o nimero de ciclos necessario para causar a ruptura
decresce a medida em que diminui a frequéncia de carregamento. Este mesmo comportamento

foi observado no estudo experimental conduzido por Zhang, Phillips € Wu (1996) e Zhang, Li e
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Stang (2001), onde os autores analisaram concretos submetidos a altas frequéncias (f > 1,0 Hz).

Ao avaliar concretos sujeitos a compressao ciclica com baixas frequéncias de carrega-
mento, Medeiros et al. (2015) observou que a resisténcia a fadiga do concreto também possui
uma relacao positiva com a frequéncia de carregamento, apontando que este parametro possui
grande influéncia na representacdo e avaliagdo da vida util a fadiga do concreto.

Dos resultados apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17, € possivel comprovar a reducdo da
vida 1til a fadiga na medida em que diminui a frequéncia de carregamento aplicada no concreto.
Observou-se que essa diminui¢do ocorre independente do nivel de tensdo maxima adotada no
ensaio (50% ou 70% de f.), diferente do observado por Jansen (1996), em que o autor relata a
existéncia de uma pequena ou quase inexistente influéncia da frequéncia de carregamento na
resisténcia a fadiga de concretos submetidos a tensdes maximas inferiores a 75% da resisténcia a
compressio.

Considerando os resultados apresentados nesta se¢ao, observa-se um acréscimo na vida
util a fadiga ao aumentar a frequéncia de carregamento, desde que mantido o mesmo nivel de
tensdo aplicado no material, e que este comportamento € melhor visualizado quando da andlise
de concretos de alta resisténcia a compressao.

Uma possivel justificativa encontrada por Chen et al. (2017) para explicar este fendmeno
refere-se ao fato de que, na aplicagcdo de carregamentos ciclicos, o concreto deixa de ter o seu
comportamento definido por propriedades estiticas, sendo melhor representado por propriedades
dinamicas, que por sua vez sao superiores as estaticas.

Ao analisar a variabilidade do nimero de ciclos necessdrios para gerar a ruptura no
material (Figuras 5.12-5.15), observou-se que a dispersdo dos dados em torno da média decresce
na medida em que diminui a frequéncia de carregamento, independente do nivel de tensao
maxima empregado. Este fato indica que o grau de confiabilidade de modelos de estimativa da
vida util a fadiga de componentes estruturais de concreto sujeitos a solicitagdes ciclicas € fungdo
da frequéncia de carregamento. Ortega et al. (2018) encontraram resultados que corroboram com
tal afirmacdo. Os autores desenvolveram modelos para a previsdo da VUF verificando que o
grau de confiabilidade obtido nas formulacdes associadas a fadiga de baixo ciclo é maior que
na de alto ciclo, e que, para este ultimo, o numero de dados necessdrios para a concepcao da

formulacao deve ser superior ao empregado nos modelos de baixo ciclo.

5.2.3 Historico de deformagoes

Uma forma alternativa que pode auxiliar na andlise do efeito de cargas ciclicas no
comportamento do concreto refere-se a avaliacdo do histérico de deformag¢des maximas do
material. Nas Figuras 5.18-5.20 sao apresentadas as curvas de evolugao da deformacio especifica
maxima em funcdo do nimero de ciclos normalizado pela vida ttil a fadiga da amostra. Nas
referidas figuras, n € nimero de ciclos em andlise € Ny € o nimero de ciclos que leva a ruptura
da amostra. Comenta-se que foram plotadas apenas as deformagdes associadas aos concretos

dos lotes C30-90, C50 e C70, ja que estes possuem o mesmo periodo de realizacdo dos ensaios,
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excluindo a possibilidade da existéncia de uma influéncia de tempo nos resultados. Também é
importante destacar que as curvas foram plotadas considerando a func¢io B-spline do software
Origin (ORIGINLAB, 2019), que € uma funcao de interpolagdo ordem 3 definida pela unido de

funcdes polinomiais quadréticas estabelecida nos pontos de entrada (nos).

Figura 5.18 — Historico das deformacdes méximas dos concretos do lote C30-90.
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Conforme observa-se nas Figuras 5.18-5.20, o histérico das deformagdes méaximas

Fonte: Prépria autoria.
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pode ser descrito por meio de curvas do tipo S ou se assemelham a curvas de fluéncia ciclica,
independente da frequéncia de carregamento, do nivel de tensdo empregado ou da classe
de resisténcia do material. Este comportamento permite descrever uma lei evolutiva para as
deformacdes médximas do concreto aplicando, por exemplo, a técnica de modelagem por regressao

com o ajuste de fungdes do tipo logaritmica.

Figura 5.19 — Histérico das deformagdes maximas dos concretos do lote C50.
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Observou-se que as deformagdes maximas finais, no instante de ocorréncia da ruptura,
s30 maiores para o maior nivel de tensdo médxima aplicado nos ensaios (70% de f.). Também foi

observado uma redu¢@o no nivel maximo da deformacgao que o material suporta na medida em que
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aumenta a sua resisténcia a compressao. No estudo experimental conduzido por Medeiros (2012),

verificou-se que o modo de ruptura observado em concretos submetidos a fadiga por compressao

apresenta maior abruptalidade na medida em que aumenta a resisténcia do material. O autor

verificou que, quanto maior a frequéncia de carregamento aplicada, maior € a variabilidade

observada nos niveis de deformacdo méxima suportados pelo material.

Deformacéo especifica maxima (ue) Deformagao especifica maxima (ue)

Deformacao especifica maxima (ue)

Figura 5.20 — Histérico das deforma¢des maximas dos concretos do lote C70.
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Com o propdsito de avaliar a influéncia da frequéncia de carregamento e da resisténcia

a compressao no histérico de deformag¢do méxima, as curvas de evolucdo das deformagdes
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apresentadas nas Figuras 5.18-5.20 foram acopladas considerando os lotes dos concretos,
conforme mostra a Figura 5.21. Para uma melhor avaliacdo, foram selecionadas duas curvas
para cada um dos lotes, as quais representam as maiores e menores deformacdes méaximas. Essa
estratégia proporcionou a produgio das envoltérias das deformagdes especificas méximas para
todos os cendrios avaliados, que serdo de grande auxilio na validagdo dos modelos numéricos

propostos neste trabalho.

Figura 5.21 — Envoltérias das curvas de deformagdo maxima.

- ——C30-90 & —— C30-90
= 6000 C50 = 6000 C50 ;
o ----C70 o ----C70 3
= £ SF
§ S5F125 § S7F125 o
/
= 4500 E 4500
Q o
5 =
8 3
o
@ 3000 2 3000
Q Q
O 63
E g
S 1500 5 1500 -
[ [
[a] o
0 0
n/N; n/N¢
- ——C30-90 - —— C30-90
Z 6000 ~ C50 2 6000~ ~ C50
g ----C70 g - C70
3 S5F25 = S7F25
€ f € i
E 4500+ & 4500
Q Qo
= £
2 2
% 30001 2 3000
18 18
O O
£ £
S 1500 S 1500
jo} [
o o
0 0
n/N; /N
+ ——C30-90 - —— C30-90
= 6000~ ~ C50 2 6000 ~ C50
E ----c70 o ----C70
2 SS5F5 3 SIS
E 4500 E 4500
e p
2 3000 - 2 3000
l% l%
O O
£ £
& 1500 - & 1500 -
j9} Jo}
o o
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0,0 02 0,4 06 08 1,0 0,0 02 04 06 08 1,0
n/N¢ /N

Fonte: Prépria autoria.



5.2. Resultados e discussdo 209

Observando os resultados da Figura 5.21, torna-se possivel indicar que a aplicacdo de
um maior nivel de tensdo maxima acarreta em uma menor deformabilidade do material, e que,
independentemente da frequéncia de carregamento aplicada, reduz-se o intervalo de valores que
compreende as menores € maiores deformagcdes maximas. Estes resultados indicam a existéncia
de uma reducdo da drea da envoltéria das deformagdes maximas dado um acréscimo no nivel de
tensdo maxima aplicado.

Por meio das curvas de evolucdo da deformagdo maxima, estimou-se a proporcao
do ndmero de ciclos no qual o material se encontra nos diferentes estagios de degradacdo,
considerando os trés estdgios que definem uma curva de fluéncia ciclica (ver Figura 2.4). Neste
estudo, foi observado que independente do nivel de tensdo aplicado, a fase de propagacao de
fissuras, definido pelo estdgio II (Figura 2.4), ocorre em um intervalo médio que compreende de
4% a 97% da vida util a fadiga (Ny). Desta forma, a propor¢ado do periodo de vida util associada
ao estdgio II pode estar relacionada a frequéncia de carregamento aplicada.

A fim de exemplificar quantitativamente esta observacdo, citam-se os resultados de dois
corpos de prova do mesmo lote, C30-90, submetidos a0 mesmo nivel de tensdo maxima (50% de
fc), contendo diferentes frequéncias de carregamento (0,5 e 0,125 Hz). O concreto associado
ao cendrio C30-90-S5F5 teve o estagio II iniciado aos 4% e finalizado aos 96% de Ny. Para o
concreto associado ao cendrio C30-90-S5F125 inferiu-se o inicio e o fim do estagio Il aos 6% e
88% de Ny, respectivamente.

Deste modo, a avaliacdo do histérico da deformagdao maxima possibilitou inferir que o
intervalo de tempo entre o surgimento das fissuras e o inicio da ruptura, periodo que define o
estdgio II, decresce a medida que diminui a frequéncia de carregamento. Ademais, observou-se
que, para uma mesma frequéncia de carregamento, a propor¢ao da vida ttil que define o periodo
de propagacao das fissuras se mantém fixa independente do nivel de tensao maxima aplicado,
desde que mantida a relacio entre as tensdes minima e maxima (R).

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho e em investigacdes experimentais,
disponiveis na literatura ao longo dos tdltimos 20 anos (O’BRIEN; TAYLOR; LEE, 2003; BALBI
et al., 2009; BIAN et al., 2011; SHAN et al., 2019; PILKEY; PILKEY; BI, 2020), observou-se a
existéncia de uma relagdo entre a vida util a fadiga do concreto e a proporcao da vida ttil em que
o material se encontra na fase de propagacao das fissuras, que configura o estagio II da curva de
fluéncia ciclica.

O’Brien, Taylor e Lee (2003) e Balbi et al. (2009) relatam que o desenvolvimento de
microfissuras em concretos submetidos a compressao ciclica ocorre de forma precoce, iniciando-
se logo apés a realizacdo de um baixo nimero de ciclos de carregamento, periodo compreendido
entre 3 e 8% da vida util a fadiga. Para Bian et al. (2011), Shan et al. (2019) e Pilkey, Pilkey e Bi
(2020) a nucleagdo no concreto ocorre quase que imediatamente a aplicacdo do carregamento
ciclico, pois o concreto ja possui micro defeitos em sua estrutura cristalina, o que faz com que o
surgimento das fissuras ocorra sob baixos niveis de tensao.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho e sabendo que a proporc¢ao da vida
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util a fadiga associada ao estagio II representa o tempo em que o concreto tem suas fissuras
propagadas, observou-se que, apds a nucleacdo, o desenvolvimento das fissuras se configura
como um mecanismo lento, tomando cerca de 75-90% da vida til. De acordo com Schijve
(2003), a velocidade em que o concreto alcanga a fase de progressao de fissuras estd diretamente
relacionada as propriedades mecénicas do material. No entanto, o autor cita que, para 0s casos
de cargas ciclicas, outros aspectos se tornam importantes e devem ser avaliados, a exemplo
da integridade microestrutural do material e das configuracdes de aplicacao do carregamento
ciclico.

A fim de avaliar a influéncia da frequéncia de carregamento na taxa de progressao das
fissuras, na Figura 5.22 sdo apresentadas as taxas médias das deformacdes especificas maximas
observadas em todos os corpos de prova ensaiados. As taxas foram determinadas considerando o
valor médio de trés pontos centrais do tramo da curva de deformac¢ao médxima que configura o
estagio I de uma curva de fluéncia ciclica. Os resultados foram dispostos de forma a indicar a
vida util a fadiga, a frequéncia do carregamento e o nivel da tensdo médxima aplicado. A taxa de
deformacao e a vida util a fadiga foram inseridas em escala logaritmica, estratégia usualmente
adotada para facilitar a visualizacdo dos resultados, conforme indicam Bian et al. (2011), Chen
et al. (2017) e Shan et al. (2019).

Figura 5.22 — Taxa de deformag@o versus vida util a fadiga.
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Fonte: Prépria autoria.

Com os resultados apresentados na Figura 5.22, verifica-se a influéncia da frequéncia do
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carregamento na taxa de deformacdo do concreto, indicando a existéncia de uma relacao linear
(em escala log-log) entre essa taxa e a vida util a fadiga do material. Observa-se que, independen-
temente do nivel de tensdo maxima aplicado, ao aumentar a frequéncia de carregamento aumenta
a taxa de deformacao. Este resultado sugere que maiores frequéncias de carregamento geram
maiores taxas de progressao de fissuras no concreto.

Observa-se na Figura 5.22 que os resultados individuais de cada uma das condi¢des
de carregamento ensaiadas se dispdem em torno de uma direcao, a qual € definida no gréfico
por meio de uma reta tracejada. Por meio dessas linhas, infere-se que um aumento na classe
de resisténcia do material provoca uma redu¢do no espacamento entre as retas que definem
os resultados obtidos em concretos submetidos ao mesmo nivel de tensdo méxima. Assim, os
resultados indicam que, quanto maior € a resisténcia a compressao do concreto, maior € a taxa

de progressao das fissuras e menor € a vida util a fadiga do material.

5.2.4 Anadlise da evolucdo e actimulo de dano

A fim de avaliar a evolu¢@o do dano em funcio do nimero de ciclos, na Figura 5.23 sdo
dispostos os indices de dano determinados por meio da curva tensdo-deformacao, aferidos nos
ensaios de compressao ciclica, e pela variacdo do mddulo de elasticidade dinamico determinado

pela técnica de excitacao por impulso (TEI).

Figura 5.23 — Acimulo de dano em fungio da técnica de avaliagdo.

—— S5F5 - Ensaio —— S5F5 - Ensaio
1,04 S5F25 - Ensaio 1,01 S5F25 - Ensaio
S5F125 - Ensaio S5F125 - Ensaio
08l "~ -S7F5 - Ensaio / 08l ™ -S7F5 - Ensaio
®7- - -S7F25 - Ensaio 7~ - -S7F25 - Ensaio
! - -S7F125 - Ensaio o - - -S7F125 - Ensaio
S o] = soF5-TEI 8 o] = soFs-TEI y
o S5F25 - TEI / o S5F25 - TEI p
b S5F125 - TEI / o S5F125 - TEI y
S 4] v s7F5-TEI / S g4 v s7F5-TEI 7/
5 U g U 1/
£ & STF25-TEI Y/ £ & STF25-TEI W
W S7TF125-TEI / . S7F125-TEI y
0,2 0,2
0,0+ 0,04
T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
n/N¢, n/N¢,
—— S5F5 - Ensaio —— S5F5 - Ensaio
1,04 S5F25 - Ensaio 1,01 S5F25 - Ensaio
S5F125 - Ensaio ) S5F125 - Ensaio
— — -87F5 - Ensaio — — -S7F5 - Ensaio i
08q_ _ -S7F25 - Ensaio / 089 _. S7F25 - Ensaio //
e — — -S7F125 - Ensaio / = — — -S7F125 - Ensaio
8§ g6 = S5F5-TEI / 8 o] = soFs-TEI
o S5F25 - TEI / o S5F25 - TEI /
o S5F125 - TEI / o S5F125 - TEI
£ 04 v S7F5-TEI g £ o4 v STF-TEI 7
£ & S7F25-TEI A £ & STF25-TEI 7
. S7F125- TEI PA s S7F125-TEI 4
021 s 021 ¢70 z
0,0 0,0 4 e .
T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
n/Ng, NNy,

Fonte: Prépria autoria.
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Destaca-se que, para as andlises foram retirados os valores de dano extraidos apds o
primeiro carregamento, ja que estes ndo estariam diretamente associado ao dano acumulado na
fadiga, mas sim a deformacao instantanea, e que o dano foi plotado em fun¢ao do nimero de
ciclos normalizado pelo nimero de ciclos médio para ruptura Ny,.

Os resultados apresentados na Figura 5.23 apontam uma semelhanga entre os indices de
dano mensurados pelas duas técnicas empregadas. No entanto, observam-se maiores diferengas
entre os indices coletados pelas duas técnicas no momento em que o material se encontra proximo
aos 80% da vida titil a fadiga. Este comportamento pode ser explicado pela possivel incidéncia
de uma grande quantidade de fissuras no material, acarretando em uma maior dificuldade de
mensurar corretamente o modulo de elasticidade via técnica de excitagao por impulso. Gidrao
(2015) também verificou por meio de andlises experimentais que a técnica TEI apresenta grande
dificuldade na obten¢@o do médulo de elasticidade dinAmico quando as amostras possuem muitas
fissuras.

Ao avaliar todos os corpos de prova ensaiados, verificou-se que a diferenca média entre
os indices determinados pelas duas técnicas foi de 7,21%, considerando até 80% da VUF, o que
aponta a eficiéncia da TEI frente a determinacdo do dano em concretos sujeitos a compressao
ciclica. Esta eficiéncia se torna significativamente maior se for associada a técnica a facilidade
de determinacdo do indice de dano frente ao cdlculo realizado com as curvas tensdo versus
deformacao.

Considerando a técnica de excita¢do por impulso, nas Figuras 5.24-5.27 sao apresentadas
a evolucdo do dano em fungdo da vida util a fadiga. Os resultados foram plotados em fun¢do das
distintas configurag¢des de aplicacdo do carregamento, em especial, do nivel de tensdo maxima.
Foram inseridas curvas de tendéncia definidas ap6s um estudo de regressao, o qual € apresentado

no Capitulo 7, que descreve o desenvolvimento dos modelos de vida qtil a fadiga e evolucao do

dano.
Figura 5.24 — Evolu¢ado do dano determinada pela TEI para concretos do lote C30-28.
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Fonte: Prépria autoria.
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Figura 5.25 — Evolugéo do dano determinada pela TEI para concretos do lote C30-90.
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Fonte: Prépria autoria.
Figura 5.26 — Evolu¢do do dano determinada pela TEI para concretos do lote C50.
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Fonte: Propria autoria.
Figura 5.27 — Evoluc¢édo do dano determinada pela TEI para concretos do lote C70.
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Observa-se que, independentemente do cendrio de aplicacdo do carregamento, o concreto
quando sujeito a cargas ciclicas apresenta uma tendéncia de perda de rigidez ao longo da
aplicagdo dos ciclos de carga e descarga. Este comportamento estd diretamente associado ao
desenvolvimento de microfissuras na matriz de argamassa, havendo danificagdo em todo o
material.

Diante das Figuras 5.24-5.27 € possivel indicar que uma curva do tipo S pode ser
empregada para representar o avango do dano no concreto em fun¢do do nimero de ciclos.
Verifica-se que o indice de danificacdo do material cresce em fun¢do do nivel de tensdo maxima
aplicada, como esperado, e diminui com o aumento da frequéncia de carregamento. Este mesmo
padrdo de comportamento foi observado por Chen et al. (2017) em ensaios realizados em corpos
de prova de concretos submetidos a tracao direta ciclica. Para Chen et al. (2017), a perda de
rigidez em func¢do do histérico de carregamento ciclico pode ser expressa considerando os trés
estagios que descrevem o histdrico de deformagdes maximas do concreto (Figura 2.10), definindo
as curvas teoricas de fluéncia ciclica (Figura 2.4).

De modo andlogo, Cook e Chindaprasirt (1981) avaliaram a influéncia do histérico
de carregamento na evolug¢do do dano para concretos sujeitos a cargas ciclicas de tragdo e
compressdo, e observaram que o material apresenta a mesma tendéncia de reducdo da rigidez
nos dois modos de carregamento. Os autores observaram ainda que o médulo de elasticidade é
reduzido na medida em que o carregamento ciclico € aplicado e que a perda de rigidez € mais

acentuada em concretos de baixa resisténcia.

Figura 5.28 — Dano determinado apds primeiro ciclo de carregamento.

indice de dano

C30-28 C30-90 C50 C70
Lote do concreto

Fonte: Prépria autoria.

Conforme comentado, o dano foi determinado considerando apenas os valores acumu-

lados apds o primeiro ciclo de carregamentos, ndo levando em conta o dano continuo sofrido
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pelo material ao experimentar pela primeira vez os diferentes niveis de solicita¢cdes ensaiados.
Assim, para desenvolver uma formulacio de dano que possibilite realizar simula¢cdes numéricas
do concreto submetido a solicitacdes ciclicas, objeto de estudo deste trabalho, faz-se necessario
conhecer o valor do dano sofrido pelo material no primeiro ciclo. Na Figura 5.28 sdo apresentados
os valores médios do indice de dano mensurado pela avaliagdo das curvas tensdo-deformacao.

Os resultados mostram que o indice de dano inicial varia entre 0,122 e 0,157, e que
este valor flutua em func¢do das condi¢des de carregamento e da rigidez do material. Lii, Li e
Song (2004) observaram um valor maximo de 0, 16 para o indice de dano inicial ao avaliarem
experimentalmente corpos de prova submetidos a ensaios tragdo-compressao alternada ciclica.
Os ensaios foram conduzidos em concretos de resisténcia a compressao média de 31,48 MPa,
considerando as frequéncias de carregamento de 5 e 15 Hz.

Observou-se que o dano inicial aumenta em funcdo do nivel de tensdo maxima adotada,
e que o dano inicial aumenta ao passo em que reduz a frequéncia de carregamento. Este
resultado pode ser associado ao observado nos ensaios quase-estiticos, onde o concreto se
mostra mais deformével ao utilizar menores taxas de carregamento. Na literatura sdo muitos os
trabalhos que comprovam que as propriedades mecanicas do concreto sdo superiores para taxas
de carregamento elevadas (BISCHOFF; PERRY, 1991; WU et al., 2001; ZHANG et al., 2012),

onde o material passa a ter seu comportamento controlado pelas propriedades dinamicas.

5.2.5 Anadlise da evolucdo da fissuracgdo superficial

Na Figura 5.29 sdo apresentadas as curvas da evolugdo do dano superficial. Nessas
mesmas figuras também sdo indicados os valores de dano obtidos experimentalmente ao
considerar a reducdo do médulo de elasticidade determinado pela técnica de excitacdo por
impulso (TEI). Na Figura 5.30 sdo apresentadas algumas das imagens binarizadas de 12 amostras,
as quais estao identificadas de acordo com a nomenclatura empregada. As Tabelas 5.11-5.18
apresentam os valores de dano obtidos por: (i) andlise das curvas tensdo versus deformacao; (ii)
técnica TEI; e (ii1) processamento de imagens.

Considerando a Figura 5.29 e as Tabelas 5.11-5.18 € possivel observar que, para a maior
parte da vida 1til a fadiga, o dano determinado pelo método que considera a morfologia dos
pixeis da imagem da amostra € inferior ao valor calculado pela redu¢do do médulo de elasticidade
obtido via TEI, assim como dos valores de dano obtidos via andlise das curvas tensio versus
deformacao.

Da Figura 5.29 infere-se que o indice de dano € praticamente nulo para a primeira metade
da vida util a fadiga do concreto ao considerar o método de cdlculo via processamento de imagens,
um comportamento que nao adere com os preceitos da literatura, e tampouco com os valores
obtidos pela andlise do médulo de elasticidade via técnica TEI e relagdo tensdo/deformacao.
O’Brien, Taylor e Lee (2003) e Balbi et al. (2009) relatam que o desenvolvimento de microfissuras
em concretos submetidos a compressao ciclica ocorre de forma precoce, iniciando-se logo apos

a realizacdo de um baixo niimero de ciclos de carregamento, periodo compreendido entre 3 e 8%
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da vida util a fadiga. Para Bian et al. (2011), Shan et al. (2019) e Pilkey, Pilkey e Bi (2020) a
nucleacdo no concreto ocorre quase que imediatamente a aplicacdo do carregamento ciclico pois
o concreto ja possui micro defeitos em sua estrutura cristalina, o que faz com que a propagacao

das fissuras ocorra sob baixos niveis de tensdo.

Figura 5.29 — Aciimulo de dano determinado por processamento de imagem e técnica TEL
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Fonte: Prépria autoria.

Como o indice de dano obtido pela técnica de processamento de imagens é determinado
pela andlise da superficie do concreto, nao € possivel determinar os micro defeitos que surgem
e/ou progridem internamente no material. Estes resultados indicam que a técnica de avaliagao
do dano considerando imagens nao proporciona um método eficiente para a determinagdo dos
estagios I e II, da curva de fluéncia ciclica, os quais representam o inicio da fissuracdo e o estigio
de propagacao continua das fissuras, respectivamente.

No entanto, o indice de dano aos 80% da VUF € aproximadamente igual para os dois
métodos empregados, sendo observada uma diferencga percentual média de 16,12%, ao avaliar
todos os casos. Este resultado indica que o método de processamento de imagens pode servir

como um indicador do inicio do terceiro estagio da curva de fluéncia ciclica, apresentando-se
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como uma técnica alternativa para o monitoramento de estruturas de concreto submetidas a

solicitagdes ciclicas, e em especial, que define o estdgio de eminéncia de ruptura.

Figura 5.30 — Imagens binarizadas de amostras apds ensaio de compressao ciclica.
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Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 5.11 — Dano nos concretos C30-28 com nivel maximo de tensdo de 50%.

W/NE SSFS S5F25 S5F125
Curvas o x ¢ TEI Imagens Curvasoc x& TEI Imagens Curvasoc x& TEI Imagens
0,2 0,06 0,06 0,00 0,06 0,05 0,00 0,09 0,10 0,00
0,4 0,09 0,11 0,00 0,10 0,11 0,00 0,14 0,12 0,01
0,6 0,09 0,13 0,05 0,13 0,13 0,07 0,19 0,16 0,10
0,8 0,14 0,20 0,11 0,21 0,21 0,17 0,23 0,23 0,19
1,0 0,88 0,36 0,42 0,88 0,37 0,37 0,87 0,40 0,35
Fonte: Prépria autoria.
Tabela 5.12 — Dano nos concretos C30-28 com nivel maximo de tensdo de 70%.
W/NE SSFS SSF25 S5F125
Curvas o0 x¢ TEI Imagens Curvasoc x& TEI Imagens Curvasoc x& TEI Imagens
0,2 0,09 0,08 0,00 0,08 0,08 0,00 0,09 0,07 0,00
0,4 0,12 0,10 0,01 0,14 0,16 0,01 0,13 0,12 0,01
0,6 0,18 0,18 0,09 0,19 0,17 0,10 0,17 0,18 0,09
0,8 0,21 0,21 0,18 0,24 0,22 0,20 0,21 0,23 0,17
1,0 0,86 0,39 0,35 0,86 0,39 0,33 0,86 0,41 0,36
Fonte: Prépria autoria.
Tabela 5.13 — Dano nos concretos C30-90 com nivel maximo de tensdo de 50%.
W/NF S5FS S5F25 S5F125
Curvas o x ¢ TEI Imagens Curvasoc x&e TEI Imagens Curvasoc xée& TEI Imagens
0,2 0,08 0,08 0,00 0,11 0,11 0,01 0,11 0,11 0,01
0,4 0,09 0,11 0,00 0,15 0,14 0,01 0,15 0,14 0,01
0,6 0,15 0,15 0,08 0,17 0,16 0,09 0,19 0,19 0,10
0,8 0,17 0,19 0,14 0,22 0,22 0,19 0,24 0,24 0,21
1,0 0,88 0,36 0,40 0,88 0,37 0,35 0,87 0,38 0,33
Fonte: Prépria autoria.
Tabela 5.14 — Dano nos concretos C30-90 com nivel maximo de tensdo de 70%.
W/NF S5F5 S5F25 S5F125
Curvas o x ¢ TEI Imagens Curvasoc x&e TEI Imagens Curvasoc x¢& TEI Imagens
0,2 0,07 0,07 0,00 0,05 0,05 0,00 0,16 0,16 0,01
0.4 0,13 0,11 0,01 0,14 0,11 0,01 0,18 0,18 0,01
0,6 0,12 0,17 0,06 0,13 0,17 0,07 0,20 0,20 0,10
0,8 0,22 0,22 0,18 0,22 0,22 0,18 0,28 0,28 0,24
1,0 0,86 0,38 0,36 0,86 0,39 0,35 0,86 0,41 0,30

Fonte: Prépria autoria.

Avaliando as imagens capturadas nos ensaios experimentais, os resultados descritos neste
capitulo, e sabendo que a propor¢do da vida util a fadiga associada ao estagio II representa o
tempo em que o concreto tem suas fissuras propagadas, observou-se que, ap0s a iniciacao da

propagacdo, o desenvolvimento delas configura-se como um mecanismo lento, compreendendo
75-90% da VUF.
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Tabela 5.15 — Dano nos concretos C50 com nivel maximo de tensdo de 50%.
W/NE SSFS SSF25 S5F125
Curvas o x¢ TEI Imagens Curvasc x& TEI Imagens Curvasc xe TEI Imagens
0,2 0,15 0,12 0,01 0,10 0,10 0,00 0,15 0,11 0,01
0,4 0,15 0,17 0,01 0,14 0,14 0,01 0,15 0,15 0,01
0,6 0,17 0,17 0,09 0,18 0,18 0,09 0,22 0,23 0,12
0,8 0,20 0,21 0,17 0,21 0,23 0,18 0,42 0,25 0,20
1,0 0,88 0,36 0,37 0,87 0,39 0,36 0,87 0,38 0,43
Fonte: Propria autoria.
Tabela 5.16 — Dano nos concretos C50 com nivel mdximo de tensdo de 70%.
W/NE S5F5 S5F25 S5F125
Curvas 0 x ¢ TEI Imagens Curvasc x& TEI Imagens Curvaso xe TEI Imagens
0,2 0,06 0,06 0,00 0,12 0,11 0,01 0,17 0,07 0,01
0,4 0,08 0,08 0,00 0,15 0,14 0,01 0,17 0,17 0,01
0,6 0,15 0,15 0,08 0,16 0,17 0,08 0,19 0,19 0,10
0,8 0,24 0,24 0,20 0,18 0,20 0,15 0,23 0,23 0,19
1,0 0,86 0,42 0,33 0,86 0,42 0,38 0,85 0,41 0,34
Fonte: Prépria autoria.
Tabela 5.17 — Dano nos concretos C70 com nivel maximo de tensdo de 50%.
W/NF S5F5 S5F25 S5F125
Curvas o xe TEI Imagens Curvasoc x¢& TEI Imagens Curvasoc xée& TEI Imagens
0,2 0,09 0,09 0,00 0,09 0,09 0,00 0,12 0,12 0,01
0,4 0,11 0,13 0,01 0,13 0,13 0,01 0,15 0,15 0,01
0,6 0,14 0,16 0,08 0,16 0,16 0,08 0,20 0,21 0,11
0,8 0,17 0,22 0,17 0,21 0,23 0,20 0,30 0,26 0,25
1,0 0,88 0,35 0,46 0,87 0,38 0,44 0,87 0,41 0,42
Fonte: Prépria autoria.
Tabela 5.18 — Dano nos concretos C70 com nivel maximo de tensdo de 70%.
W/NF S5F5 S5F25 S5F125
Curvas o x&¢ TEI Imagens Curvasoc xé& TEI Imagens Curvasoc x&¢ TEI Imagens
0,2 0,07 0,07 0,00 0,08 0,08 0,00 0,14 0,14 0,01
0,4 0,11 0,14 0,01 0,14 0,14 0,01 0,16 0,16 0,01
0,6 0,15 0,18 0,08 0,16 0,16 0,09 0,18 0,18 0,10
0,8 0,22 0,25 0,21 0,21 0,24 0,22 0,28 0,28 0,26
1,0 0,85 0,40 0,45 0,84 0,39 0,41 0,84 0,43 0,48

Fonte: Prépria autoria.

De acordo com Schijve (2003), a velocidade em que o concreto alcanga a fase de

progressao de fissuras estd diretamente relacionada as propriedades mecanicas do material. No

entanto, o autor cita que, para os casos de cargas ciclicas, outros aspectos se tornam importantes

e devem ser avaliados, a exemplo da integridade microestrutural do material e das configuracdes

de aplicacdo do carregamento ciclico.
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5.3 Conclusao do capitulo

De modo inédito, neste trabalho foram tratados espectros de carregamento considerando
relaxamento total do concreto, onde a razdo R foi igual a zero para todos os cendrios de ensaio.
Mesmo diante dessa condi¢do, os resultados obtidos mostraram que um acréscimo na vida
util a fadiga ao aumentar a frequéncia de carregamento, desde que mantido o mesmo nivel de
tensdo aplicado no material. Também foi possivel observar como a frequéncia de carregamento
influencia significativamente no comportamento a fadiga do concreto, assim como a resisténcia a
compressao do material.

Os resultados mostraram que o acimulo de dano € maior ao diminuir a frequéncia de
carregamento, sendo também maiores as deforma¢des méximas sofridas pelas amostras. Estes
resultados auxiliam no entendimento do motivo que leva a vida util a fadiga ser superior em
concretos submetidos a altas frequéncias de carregamento.

A avaliagdo do histérico da deformac¢do maxima possibilitou concluir que o intervalo
de tempo entre o surgimento das fissuras e o inicio da ruptura, periodo que define o estagio
II, decresce a medida que diminui a frequéncia de carregamento. Também observou-se que,
para uma mesma frequéncia de carregamento, a propor¢ao da vida ttil que define o periodo de
propagacao das fissuras se mantém fixa independentemente do nivel de tensdo médxima aplicado.

No que se refere a avaliagcdo do dano, a comparagdo entre os valores obtidos com
as diferentes técnicas empregadas mostrou que o dano determinado pela anélise da variagio
do moédulo de elasticidade dinamico, obtido via técnica de excitacdo por impulso, descreve
coerentemente a perda de rigidez do material. Desta forma, a técnica se apresenta como um
método eficiente para avaliar de modo prético a degradacdo do concreto submetido a solicitacdes
ciclicas.

Por fim, os resultados mostraram que uma curva do tipo S, representativa da fluéncia
ciclica, pode ser empregada para representar o avanco do dano no concreto em funcdo do
numero de ciclos de carregamento. Ademais, verificou-se que o indice de danificacdo aumenta
ao aumentar o nivel de tens@o méixima aplicado e diminui com o aumento da frequéncia de

carregamento.
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CAPITULO

MODELAGEM DO ACUMULO DE DANO EM
CONCRETOS SOB COMPRESSAO CICLICA

Com o propdsito de modelar o comportamento a fadiga em concretos submetidos a
compressao ciclica, neste capitulo sdo apresentadas as formulagdes analiticas propostas para o
célculo do dano acumulado a cada ciclo de carregamento e para a predi¢do da vida util a fadiga.

Inicialmente sdo apresentadas as premissas que fundamentam o dano acumulado na
fadiga, considerando os principios da mecanica do dano continuo. Em seguida sdo descritos
os procedimentos de modelagem matematica utilizados para a determinacao das formulagdes
analiticas do actimulo de dano e vida util a fadiga. Os modelos sdo apresentados juntamente com
as validacoes e testes de performance. Ao final do capitulo, apresentam-se o acoplamento das
formulagdes ao codigo de simulagdo numérica via MEFP, e os exemplos numéricos empregados

para validar o c6digo e demonstrar sua aplicabilidade.

6.1 Dano acumulado na fadiga

Nesta secdo sdo apresentados os principais aspectos relacionados ao dano gerado em um
corpo submetido a acdo de cargas ciclicas. Além da defini¢do do processo de danificacdo do
material pela acdo da fadiga, apresenta-se como o dano é quantificado em fun¢do do histdrico de

carregamento.

6.1.1 Estdgios da fratura na fadiga

Em um s6lido submetido a acdo de cargas ciclicas, o processo de fratura tem inicio com
a nucleacdo e o desenvolvimento de microfraturas em seu interior. O processo de progressao das
fissuras no concreto sob fadiga ocorre de modo andlogo ao do concreto sujeito a acdes estaticas

ou quase-estdticas, onde inicialmente microfissuras sao formadas, e entdo, sob uma determinada
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taxa de progressao, macrofissuras se desenvolvem causando a falha do material.

De acordo com Kolluru et al. (2000), o crescimento de fissuras devido a ag@o de cargas
ciclicas, de amplitude constante, € descrito por uma curva semelhante a curva de fluéncia
ciclica, e que a relacdo da taxa de crescimento da fissura com o nimero de ciclos aplicado
compreende duas fases: (1) um estdgio de desaceleracao, quando ocorre uma diminui¢do na taxa
de crescimento da fissura com o aumento do seu comprimento e; (i1) um estagio de aceleragao,
em que a taxa de crescimento da fissura aumenta a uma taxa constante.

Kolluru et al. (2000) relatam que a dimensao da fissura, quando ocorre a mudanga do
estdgio de desaceleracdo para o de aceleragdo, € igual ao do comprimento da fissura obtida com
a carga de pico do ensaio de compressao estatica.

Para um sélido contendo defeitos preexistentes em sua microestrutura, como o concreto,
a fase de fratura latente (fase que compreende o periodo inicial da fratura, ou nucleacao das
fissuras) pode ser inexistente ou definida por um pequeno intervalo de tempo, considerando sua
vida til. Ja o periodo de propaga¢ado das fissuras compreende de 20% e 80% da vida qtil a fadiga
do material, conforme relatam Kolluru et al. (2000).

Este aspecto foi também observado nos ensaios conduzidos na campanha experimental,
apresentada no capitulo anterior. Porém, a andlise foi conduzida diante da observacdo do indice
de dano, onde verificou-se que o dano ndo apresenta variagdo em seu valor no intervalo que
compreende de 15% a 80% da vida util a fadiga. Este comportamento foi verificado ao analisar
o dano definido pela redu¢ao do médulo de elasticidade do material.

A relagdo entre os intervalos de tempo que compreendem as fases de fratura latente
e de propagacdo das fissuras € altamente dependente da geometria do corpo e da natureza e
proporcao dos defeitos preexistentes no material. Conforme apresentado no Capitulo 4, os
defeitos preexistentes configuram uma parcela do dano total. Assim, quanto maior for a por¢ao
de defeitos preexistentes, menor € a vida util do elemento na fadiga ou menor € a sua resisténcia
a fadiga.

A determinacio do periodo latente de fratura é um trabalho dificil de ser realizado, sendo
geralmente caracterizado em func¢do do grau de homogeneizagdo que ele apresenta. No entanto,
se um material € definido como monofésico torna-se simples a definicao desta fase. Ademais, a
proporcao do tempo entre a fase latente e a vida util € maior nos materiais homogéneos do que
nos heterogéneos.

De modo geral, € quase impossivel definir e quantificar o dano de um material em sua fase
latente, assim como a acumulacio do dano neste periodo. Assim, na maioria dos casos, o dano s6
¢ mensurado quando o material entra na fase de propagacdo das fissuras, sendo este 0 motivo do
dano acumulado ser definido sem especificagdo das fases de fratura em problemas da mecénica da
fadiga. Nestes casos, o dano € descrito em fun¢ao de todo o histérico de carregamento, conforme

mostra a Equacgdo 6.1.

D,=— 6.1)
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em que D, € o dano acumulado para um determinado nimero de ciclos de carregamento (N)
e Ny € o nimero de ciclos associado a falha do material para uma amplitude de carregamento
constante.

Para representar de modo adequado o processo de acumulagdo do dano em um corpo
sujeito a solicitacdes ciclicas, € essencial a caracterizaciao do regime de fadiga ao qual o material
€ submetido, sendo eles a fadiga de alto ciclo ou fadiga de baixo ciclo.

A fadiga de alto ciclo caracteriza regimes de carregamentos ciclicos com baixos niveis de
tensdo méxima, em relagdo a resisténcia do material, e com a imposi¢do de grandes ndmeros de
ciclos para gerar a falha. A fadiga de baixo ciclo € caracterizada por um regime de carregamentos
com alto nivel de tensdo méxima aplicado, e por um baixo nimero de ciclos de carregamento.

Comenta-se que, até os dias atuais, persiste a defini¢io dos regimes de fadiga pela
caracterizacdo do numero de ciclos necessdrios para gerar a falha do material e pelo nivel de
tensdo aplicada. Porém, como discutido no estado da arte (Capitulo 1), os resultados dispostos
na literatura mostram que outros parametros podem, e devem, ser empregados na defini¢do dos
regimes de fadiga, a exemplo da frequéncia de carregamento, que teve sua influéncia investigada
na campanha experimental.

Ao considerar os resultados obtidos no estudo experimental (Capitulo 5), foi possivel
observar como a frequéncia de carregamento influencia significativamente no comportamento a
fadiga do concreto, sendo verificado um acréscimo na vida util a fadiga ao aumentar a frequéncia
de carregamento, desde que mantido o mesmo nivel de tensao aplicado no material.

Ainda analisando os resultados da campanha experimental, eles possibilitaram inferir
que o acimulo de dano € maior ao diminuir a frequéncia de carregamento, € que sao maiores
as deformacdes maximas sofridas pelas amostras de concreto ao diminuir a frequéncia do
carregamento. Estes resultados auxiliam no entendimento do porqué de a vida til a fadiga ser
superior em concretos submetidos a altas frequéncias. Ademais, verificou-se que uma curva do
tipo S, representativa da fluéncia ciclica, pode ser empregada para representar o avanco do dano

no concreto em fung¢do do nimero de ciclos de carregamento.

6.1.2 Dano acumulado

Diante da acdo de cargas ciclicas, a andlise do dano em um corpo pode ser conduzida
por meio do principio da soma linear do dano, processo comumente denominado de acumulagdo
do dano. Este principio foi pioneiramente definido e aplicado no estudo da fratura por fadiga
conduzido em Palmgren (1924) e Miner et al. (1945).

O principio da soma linear do dano, definido por Palmgren (1924) e Miner et al. (1945)
€ de facil compreensao, podendo ser aplicado de maneira simples em formula¢cdes numéricas
para a representacio do dano associado a fadiga.

Para descrever o dano associado a fadiga, ou dano acumulado nos ciclos de carregamento,
Palmgren (1924) e Miner et al. (1945) definem que o dano gerado a cada ciclo (D.;.,) corres-

ponde ao inverso do niimero de ciclos necessdrio para levar a falha do material (Equacao 6.2).
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Este principio foi desenvolvido considerando que o carregamento ciclico € continuo e possui

amplitude e frequéncia constantes.

1
Dejclo = ]7/? (6.2)

Quando o carregamento ciclico tem amplitude de tensdo com varia¢do constante ao longo
do tempo, a taxa de dano em rela¢ao ao histérico do carregamento é dada pela Equacao 6.3.
Para carregamentos com amplitude variando continuamente no tempo, o dano em funcao do
histérico € definido pela Equacgdo 6.4, que também € determinada considerando o principio do

dano acumulado.

N
AN,
A (6.3)
=1 Ny
Ny dN
= =1 6.4
N (6.4)

em que ANy, € o numero de ciclos associado a uma determinada amplitude de tensdo (Aoy) e N,/C
€ o nimero de ciclos necessdrio para causar a falha do material na amplitude Acy.

Ao considerar a Equacao 6.4, o dano para um certo nimero de ciclos de carregamento
passa a ser expresso pela Equagdo 6.5 que por consequéncia, ao ser derivada em relagcdo ao
nimero de ciclos N, define uma lei linear para a evolucdo do dano, conforme apresentado na
Equacgdo 6.6. Das Equagdes 6.5 e 6.6, verifica-se que as formulagdes apresentadas preservam o

significado fisico do dano, ja que o mesmo ¢é definido apenas no intervalo [0, 1).

N
d—N:D (6.5)
o N
dD 1
- _ - 6.6
dN N 6.6)

A lei de evolugdo para o dano por fadiga, em seu modo mais simples (Equacao 6.6),
considera apenas o nimero de ciclos. No entanto, modelos mais sofisticados podem ser obtidos
diante do acoplamento dos parametros associados a fenomenologia do mecanismo de deterioracdo
do material. Deste modo, uma lei de evolu¢do do dano acumulado pode ser definida via Equagdo
6.7, onde a influéncia das varidveis que definem o material e as condi¢Oes de carregamento sao
inseridas na formulagdo por meio da observacao de resultados experimentais, e/ou premissas

que definem o comportamento mecanico do concreto.

Z—Ig =f(o,R,N,...) (6.7)

em que § > 0 é definido por pardmetro monotonicamente crescente, similar a varidvel tempo (7).
De acordo com Kachanov (1986), para o caso de processos irreversiveis, um parametro
associado a entropia s(¢) deve ser introduzido para a defini¢do da varidvel { (Equagdo 6.8), onde

a selecdo do parAmetro que define { e as varidveis de entrada da fungéo f, dada na Equagio 6.7,
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¢ feita de acordo com resultados obtidos experimentalmente.

= /O 's(1)dt 6.8)

em que { > 0 é um pardmetro monotonicamente crescente, similar a varidvel tempo () e s(7) é
uma fun¢do monotonicamente crescente associada a s(t), que define a entropia do sistema.

Em muitos dos modelos desenvolvidos e disponiveis na literatura (GAO; HSU, 1998;
ALLICHE, 2004; PFISTER; PETRYNA; STANGENBERG, 2006; SUN; XU, 2021; KIN-
DRACHUK; THIELE; UNGER, 2015; BAKTHEER; CHUDOBA, 2019; WANG, 2019), as
formulagdes referentes ao actimulo de dano foram propostas considerando § igual ao nimero de
ciclos N, que € um pardmetro monotonicamente crescente e define uma varidvel que pode ser
associada ao tempo em andlises mecanicas com solicitacdes ciclicas.

Para Gao e Hsu (1998), por exemplo, o acimulo de dano por fadiga no concreto é
expresso em funcao do nimero de ciclos N, do nivel maximo de tensao O;,,, € da resisténcia
caracteristica do material f,., conforme Equacdo 6.9.

Z—ﬁ = F (N, Gpax, fc) = otexp (%) N* (6.9)
em que @, 3 e k sdo parAmetros do modelo que precisam ser ajustados a dados experimentais.

Entretanto, ao utilizar o nimero de ciclos como um dos parametros da lei do acimulo
de dano, um complicador natural € inserido na formulacdo, que € a determinag¢do do ndimero de
ciclos que causa a falha no material.

Na literatura existem diversos modelos que possibilitam a estimativa da vida util a fadiga
do concreto (TEPFERS; KUTTI, 1979; SPARKS, 1982; CORNELISSEN, 1984; CORNELIS-
SEN; LEEWIS, 1987; ZHANG; PHILLIPS; WU, 1996; SIEMES, 1988; WANG; SONG, 2011;
MEDEIROS, 2012). Esses e outros modelos foram apresentados e discutidos no Capitulo 2, onde
identificou-se que grande parte das formulag¢des foram geradas tendo como base a Equacao 6.10,

possuindo como diretriz as curvas S — N ou € — N, e fazem o uso de um tnico banco de dados.

Omax _ 4 1 ¢ log(N) 6.10)
fer

em que d e e sdo constantes determinadas por meio do ajuste das curvas geradas com resultados
obtidos experimentalmente e f,.; refere-se a resisténcia de tracdo ou compressio do material.
Através das andlises conduzidas nos modelos, percebeu-se que muitos apresentam
limitada capacidade de aplicacdo, ji que atendem a um pequeno numero de casos devido
as condi¢des de contorno empregadas nas campanhas experimentais, a grande variabilidade
das propriedades dos materiais que compdem o concreto, condi¢des de cura, preparacdo dos
corpos de prova e condi¢des de contorno dos ensaios. Acrescenta-se que a maior parte das
formulagdes disponiveis na literatura foram desenvolvidas considerando dados obtidos de
campanhas experimentais onde ndo foram avaliadas a influéncia da frequéncia de carregamento

ou da razdo entre os niveis minimo e maximo das tensdes aplicadas, parametros que possuem
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significativa influéncia no comportamento do material ao ser submetido a cargas ciclicas.

Para que uma lei representativa do acimulo de dano, considerando concretos submetidos
a compressao ciclica, seja definida com os principais aspectos fenomenoldgicos que governam a
fadiga, torna-se necessério gerar um modelo para a vida ttil a fadiga que tenha em sua formulagdo
parametros associados as propriedades do material e defina com maior fidelidade o espectro do
carregamento.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas formulagdes analiticas, uma para a lei de
actimulo do dano, e outra para a estimativa da vida util a fadiga. O modelo do acimulo de dano
foi proposto baseando-se na Equacdo 6.7, considerando como parametros de entrada: a vida util
a fadiga N, o nivel de tensdo maxima Sy, a frequéncia de carregamento f,, a razao entre os
niveis de tensdo minima e maxima R e a resisténcia a compressao do concreto f.. Estes mesmos
parametros foram empregados para definir o modelo de predicdo do niimero de ciclos que causa
a falha por fadiga.

As formulacdes foram obtidas via modelagem matemadtica por meio de Regressao
Multivariada com técnicas de regressao nao linear. A escolha deste método se deu em funcdo
de andlises estatisticas dos resultados obtidos na campanha experimental, dados disponiveis na
literatura e de pesquisas bibliograficas previamente realizadas que indicaram uma relagdo nao

linear dos parametros preditores com o dano acumulado ZTL\)/ e com a vida util a fadiga N.

6.2 Modelos de Regressao Multivariada

Na ciéncia de dados, a regressao € um método comumente empregado para explorar e
inferir a relacdo de uma ou mais varidveis de interesse com parametros preditores. Os modelos
de regressoes nao lineares vém sendo utilizados para descrever problemas de distintas naturezas,
onde os parametros podem ter interpretacdes praticas (GRAYBILL; IYER, 1994).

Na modelagem com regressao de dados, os modelos sdo usualmente classificados como:
modelos lineares, onde ha relagdo linear entre os parametros explicativos do modelo; modelos
linearizéveis, onde o modelo pode ser descrito de modo linear, por meio de alguma transformagao;
e modelos nao lineares, onde ao menos uma das derivadas parciais do modelo é dependente de
um dos seus parametros.

Para Seber e Wild (2003), o uso de modelos nao lineares apresenta vantagem em relacio
os modelos lineares e linearizaveis, uma vez que os seus parametros configuram um maior
conhecimento sobre o fendmeno em estudo, fornecendo um ajuste adequado mesmo com o uso
de poucas varidveis. Porém, existe desvantagem no uso de regressdes nao lineares, que se refere
ao fato da maioria das vezes exigir uma otimizacao iterativa de fungdes que, muitas vezes, nao
converge facilmente para a solucdo desejada. Assim, a regressao com modelos ndo lineares tem
sua performance dependente do uso de algoritmos que resolvam esse problema.

A fim de contornar as dificuldades existentes na regressao nao linear, a maioria dos

algoritmos disponiveis na literatura que permitem uma otimizagao iterativa do ajuste de funcdes
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sdo baseados em modificagcdes e aproximagdes de Newton-Raphson e Gauss-Newton. De acordo
com Searle e Gruber (2016), ao considerar aspectos associados a inferéncia estatistica cldssica,
no desenvolvimento de modelos de regressao ndo linear, os estimadores de minimos quadrados
configuram Gtimas caracteristicas que maximizam as chances de convergéncia no ajuste de
curvas, por serem nao enviesados, normalmente distribuidos e com varidncia minima entre
qualquer outra classe de estimadores. Estas caracteristicas se fazem presentes quando o tamanho
da amostra € suficiente para descrever uma relacdo entre os preditores e as varidveis de interesse.

O uso do método de minimos quadrados pode ndo gerar convergéncia no ajuste de dados
e nestes casos, ou os dados ndo possibilitam inferir uma relagdo ou as fun¢des empregadas para
0 ajuste ndo descrevem o problema analisado. No entanto, o método dos minimos quadrados
pode ser empregado para a determinagdo de parametros de modelos ndo lineares. Porém, para
sistemas de equacdes ndo lineares, ndo existe uma solugdo explicita direta, sendo necessario
utilizar processos iterativos que permitam obter os parametros da curva (GALLANT, 2009).

Segundo Prado (2020), existem diversos métodos iterativos na literatura que proporcio-
nam a obtenc¢do das estimativas de minimos quadrados dos parametros das curvas ajustadas via
regressao nao linear. Dos modelos existentes na literatura, Prado (2020) descreve que os mais
utilizados sao o método de Gauss-Newton (conhecido como método da linearizac¢do), o método
Steepest-Descent (método gradiente) e o método de Marquardt. Neste trabalho foi empregado o
método iterativo de Gauss-Newton, o qual serd apresentado na sequéncia apos a defini¢do do
modelo de regressdo ndo linear multivariada.

Diante do exposto, Gallant (2009) descreve duas formas para definir o modelo nao linear
de forma vetorial, as quais facilitam a implementacdo do método de regressdo. A primeira forma
se embasa no fato de que o modelo consiste de M equagdes com regressao nao linear univariadas
independentes, onde sdo definidas de acordo com a Equacgdo 6.11, que tem a sua forma matricial

descrita na Equagdo 6.12.

Yo = fo (¥,00) + éq 6.11)
-)’al ] -foc(flaéa) ] -eal ]
Ya2 Ja (iz,éa) €2
- - +| 6.12)
Yot fa (ftveoc) Cat
_}’om a1 _fa(xvn;éa) 1 uxi _eom i

em que o = 1,2,...,M se refere a cada caracteristica avaliada na unidade experimental, ¢ =
1,2,...,n representa o nimero de observagdes de cada caracteristica o, X; refere-se ao vetor
k-dimensional dos pardmetros regressores, Vo, refere-se ao vetor k-dimensional dos parametros
preditos, 8y é o vetor dos pardmetros desconhecidos do modelo e &, descreve o vetor n-

dimensional dos erros experimentais de cada varidvel resposta.
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A segunda forma para descrever formulagdes ndo lineares considera um modelo de
regressao em que enfatiza-se a natureza multivariada dos dados, sendo definida pela Equacao
6.13. O uso da técnica de regressao multivariada possibilita otimizar o tempo despendido na

regressao.

Vi = f(%.0) +¢& (6.13)

emquef = 1,2,...,n define o vetor M-dimensional dos pardmetros preditos y; , X; refere-se ao
vetor k-dimensional dos parimetros regressores, 8 é o vetor dos parimetros desconhecidos do
modelo e é, descreve o vetor M-dimensional dos erros experimentais de cada varidvel resposta.

Na Equacdo 6.11, que descreve a forma de modelos ndo lineares, a estimativa do vetor
de parimetros 6, de cada modelo é determinada pelo vetor @, o qual minimiza a soma de
quadrados do residuo. A minimiza¢cdao da soma dos quadrados dos residuos € definida pela
Equagdo 6.14, a qual permite generalizar os erros dos modelos conforme mostra a Equacio 6.15.
Na Equacio 6.16 é definida a matriz E, que representa as estimativas dos vetores de residuos

(erros) de cada modelo de regressao.

S (00) = [Fa — Jou (%,60)]" [Fa— fu (1, 6c)] (6.14)
Eu = Va — fo (%,0q) (6.15)
E=[8%.. 8y (6.16)

Ao considerar as Equacdes 6.14 e 6.16, pode-se definir a matriz ¥ de varidncia e

covariancia do modelo, com ordem M x M conforme mostra a Equacio 6.17.

S (A
Y =-E"E (6.17)
n
Definida a soma que minimiza os quadrados dos residuos e a matriz de variancia e
covariancia, pode-se reescrever o conjunto de M regressdes rearranjando-o em uma unica

regressdo y, conforme apresentado na Equagdo 6.18, ou em modo matricial na Equacdo 6.19.

§= F(8)+e (6.18)
Vi fi(¥1,61) el
v é v
y.z _ ) (X‘z, 2) N 6.2 6.19)
m nMx1 fu (it’éM) nMx1 em nMx1

Para facilitar a implementacdo da técnica, a matriz de variancia e covariancia dos erros
pode ser reescrita de acordo com a Equacgao 6.20.

Ao realizar a fatoracdo de Cholesky da inversa da matriz de variancias e covariancias
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(Equagdo 6.21) pode-se definir o modelo de regressdo rotacionado (Equagado 6.22). Neste modelo,
verifica-se que a matriz de variincia e covariancia entre os erros ¢ uma matriz identidade e que o
modelo rotacionado define um modelo ndo linear univariado no qual 6 pode ser estimado pela

minimizacao definida na Equacdo 6.23.

GHI 6121 GlMI ]
ol onl ... oyl
Cleel)=| =Y el=0 (6.20)
| ol oy ... oyml i

em que ® representa o operador produto de Kronecker, I é a matriz Identidade de dimensao
nx n, Y. é a matriz de variancia e covariancia das estimativas dos erros e C (e,e’ ) = Q define a

resultante do produto de dimensdes nM x nM.

Y =A"A (6.21)

V' =F(6) +& (6.22)

@)= [0 [ 7@ -7 @ (Lot b-7@)] o2

em que A representa o fator de Cholesky, que é uma matriz triangular superior com elementos
diagonais positivo definido estraidos de C.

Comenta-se que, na Equacdo 6.23, ¥ é desconhecido, mas pode ser substituido por ¥,
que foi definido na Equagio 6.17, de forma que pode-se estimar 6 por ® minimizando S (572).

A decomposi¢ao de Cholesky da inversa da matriz de covariancias se faz extremamente
necessdria, uma vez que permite o uso do método de minimos quadrados ordindrios, ao invés
do método de minimos quadrados generalizados (PRADOQO, 2020). Ainda de acordo com Prado
(2020), as ideias apresentadas até o momento podem ser facilmente implementadas ao considerar
0 esquema de notacdo multivariada apresentado na Equacdo 6.13, e que pode ser reescrita

matricialmente, conforme mostra a Equacdo 6.24.

Vi h (itvél) é1r
o 5
| | £ (xf ) L (6.24)
IME 1y fur (52:6m) 1y Lo 1y,

S(8.Y) = ¥ [f— 7 (5.6)]" [~ F (,)]

(6.25)
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Ao utilizar o esquema de notacdo multivariada, a soma de quadrados fica definida de
modo andlogo ao da Equacdo 6.23, conforme mostra a Equacdo 6.25. Assim, a soma de quadrados
€ a mesma para os modelos nao linear univariado e multivariado.

De forma a automatizar a busca pela soma de quadrados, a qual € de suma importancia
para determinar os parimetros 0 das fungdes ajustadas, pode-se reescrever a Equacio 6.25,
considerando a Equagdo 6.21, conforme mostra a Equagdo 6.26, ou de forma acoplada na

Equacdo 6.27, em que A, denota a a-ésima linha do fator de Cholesky A.

S(8,Y) =Y [Ay —AF (%,0)]" [AV — AF (,6)] (6.26)
t=1
SO.Y) =% ¥ [l — ALF (5,8)) (627)

t=la=1
Na Equagdo 6.27, a soma de quadrados € definida como a soma dos quadrados dos
termos univariados. Porém pode-se remover o duplo somatdrio da formulagdo pela utilizagdo dos
termos do modelo rotacionado (Equacao 6.23), onde a soma de quadrados passa a ser expressa

pela Equagdo 6.28. Este processo permite automatizar a busca dos parametros.

S(6,)) = Z — 7 (%.6))° (6.28)

Definido o modelo de regressdo nao linear multivariado, falta definir o método iterativo
que possibilitard a determinag@o de uma solugd@o explicita para os parametros dos ajustes. Como
destacado acima, neste trabalho é empregado o método da linearizacao (Gauss-Newton).

A defini¢do exposta do método de Gauss-Newton segue as notas apresentadas por Gallant
(2009), sendo descrita com o emprego do modelo rotacionado (Equagdo 6.22). No método de
Gauss-Newton, valores iniciais sdo aleatoriamente definidos para os parimetros 6 do modelo
e, em seguida, por meio do vetor de correcdo, dado pelo método de minimos quadrados, os
valores sdo atualizados. Este processo se repete até que uma solugdo explicita € obtida. O vetor
de correcio, definido pelo método dos minimos quadrados, € apresentado na Equacio 6.29.

b(5.X) = [z(jefc 0) 'T(Zrw0)] -
MCH

(6.29)

Assim, considerando o vetor de corre¢do, o algoritmo de Gauss-Newton modificado para
minimizar S ( 6,2) e que permite encontrar uma solugdo para o modelo de regressdao nao linear

multivariada, segue os seguintes processos:

1 Inicialmente deve-se escolher valores arbitrarios para os parametros do modelo 6p. Em

seguida deve-se calcular o vetor de correcao Dy = D (éo, Z) e determinar 0 < A9 < 1 de
modo que S (8p+ADo,¥) < S (60, %)
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ii Na sequéncia deve-se atualizar o vetor dos parametros 6, = éo + A1 Dy, € entdo calcular
Dy=D (él,Z) e encontrar 0 < A; < 1 de modo que S (él +7LlD1,Z) <S (él,Z);

i1 O procedimento anterior € repetido até que se alcance uma convergéncia, que neste trabalho
refere-se a 6 — O, em que k € o ndmero de iteracdes realizadas e ® € o vetor estimado

dos parametros.

Para o desenvolvimento dos modelos de dano acumulado e vida util a fadiga, implementou-
se uma rotina de cdlculo referente a técnica de regressao nao linear multivariada, com método
iterativo de Gauss-Newton. A rotina de calculo foi desenvolvida no software Matlab, consi-
derando a Toolbox R2012a, que j4 possui fun¢des que permitem calcular de forma direta a
corre¢ao dos parametros via método dos minimos quadrados. Comenta-se que as modelagens
foram realizadas utilizando como critério de convergéncia a norma do vetor de correcdo com

valor menor ou igual a 107°,

6.3 Proposicao de formulacao preditiva da VUF

Com o objetivo de criar um modelo de estimativa da vida util a fadiga de concretos
submetidos a compressao ciclica considerando baixas frequéncias de carregamento (f < 1),

adotou-se a metodologia representada na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Metodologia adotada no desenvolvimento do modelo.
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Fonte: Prépria autoria.
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De forma simplificada, na primeira etapa foi realizada a coleta e montagem do banco
de dados, considerando os resultados obtidos na campanha experimental e oriundos de outros
trabalhos da literatura. A coleta de dados da literatura foi feita com o objetivo de expandir o
dominio de aplicabilidade do modelo, e para que o mesmo ndo fosse gerado considerando apenas
os dados obtidos de um unico estudo experimental. Na segunda etapa foram realizadas andlises
estatisticas para avaliar a distribui¢do dos dados e definir o dominio de aplicabilidade do modelo.
Na segunda etapa também foram determinadas as funcdes que seriam empregadas na técnica
de regressdo. Na terceira etapa realizou-se a modelagem com a técnica de regressdao ndo linear
multivariada, obtendo uma formulagdo para a estimativa da vida qtil a fadiga. Por fim, na quarta

etapa foram realizadas a validag¢do e uma andlise de performance da formulacdo gerada.

6.3.1 Coleta dos dados

A defini¢cao de um banco de dados consistente, contendo dados confidveis e represen-
tativos, refere-se a primeira e principal etapa para o desenvolvimento de um modelo com
regressao nado linear. Assim, um banco de dados foi montado considerando os resultados
obtidos na campanha experimental (Capitulo 5) e resultados coletados da literatura (KIM;
KIM, 1996; SAUCEDO et al., 2013; MEDEIROS et al., 2015; ONESCHKOW, 2016; ISOJEH;
EL-ZEGHAYAR; VECCHIO, 2017a). Resultados da literatura foram adicionados ao banco de
dados, com o propdésito de expandir o dominio de aplicabilidade do modelo.

Como neste trabalho € avaliada a fadiga em concretos submetidos a compressao ciclica
de baixa frequéncia, a busca se restringiu a resultados obtidos em ensaios de compressao ciclica
com f < 1 Hz. Os dados foram determinados considerando os trabalhos selecionados na revisdo
sistematizada definida no Capitulo 1. Além da limitacdo da frequéncia de carregamento, definiu-
se que o modelo seria concebido para estimar a VUF de concretos de baixa e alta resisténcia,
considerando valores de resisténcia 2 compressdo no intervalo de [20, 120] MPa. Esses valores
foram definidos de acordo com as classes de resisténcia descritas na NBR 6118 (ABNT, 2014).

No total foram coletados 170 dados referentes a concretos submetidos a compressao
ciclica, em que 72 foram extraidos da campanha experimental e 98 sdo oriundos da literatura,
dos trabalhos de Kim e Kim (1996) (16 dados), Saucedo et al. (2013) (10 dados), Medeiros et
al. (2015) (30 dados), Oneschkow (2016) (38 dados) e Isojeh, El-Zeghayar e Vecchio (2017a)
(4 dados). A baixa quantidade de dados disponiveis na literatura se deve ao baixo numero
de trabalhos que tratam do estudo experimental da fadiga associada a compressao ciclica no
concreto, conforme discutido no estado da arte (Capitulo 1). Outro motivo que corroborou com
o baixo numero de dados levantados se deve ao fato da maioria das pesquisas considerarem altas
frequéncias de carregamento variando, com valores entre 5 e 10 Hz. Acrescenta-se que foram
observados outros trabalhos com dados de vida util a fadiga, porém eles ndo apresentavam todas
as informacdes referentes as condi¢des de contorno dos ensaios, dificultado a identificagdao dos
parametros que sao necessdrios para definir o carregamento.

Para o processo de modelagem, o banco de dados foi dividido em dois subconjuntos: um
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para o treinamento (80% dos dados) e um para a validacao (20% dos dados). A subdivisdo foi
realizada de modo que cada subconjunto apresentasse uma distribuicdo dos dados equivalente
ao do conjunto geral, de modo a minimizar as chances de ocorrer um super ajuste e aumentar
a capacidade de interpola¢do no dominio de aplicabilidade da formulagcdo. Ademais, a fim de
reduzir a dimensao da varidvel resposta, decidiu-se por realizar uma transformag¢do na mesma,
sendo utilizado o logaritmo da VUF'. Essa estratégia foi empregada no desenvolvimento da

maioria dos modelos disponiveis na literatura, os quais foram apresentados no Capitulo 2.

6.3.2 Anadlise dos dados e preparacdo da modelagem

Em todo processo de modelagem a escolha das varidveis do modelo é de suma impor-
tancia, pois a selecao inapropriada pode fazer com que o método de regressao nao linear nao
alcance uma convergéncia e assim, nao consigam associar as informacdes dos parametros de
entrada, inviabilizando o mapeamento entre os dados de entrada e saida.

Sabendo disso, inicialmente foi realizada uma andlise de dispers@o do banco de dados
em relacdo a vida util a fadiga (VUF), considerando a influéncia dos parametros conhecidos
e disponiveis, tais como: resisténcia a compressao (f.); nivel maximo de tensdo em relacdo a
resisténcia a compressao (Sy4x); nivel minimo de tensdo em relac@o a resisténcia a compressao
(Smin); razdo entre as tensdes minima e maxima (R); e frequéncia de carregamento (f;,). Em cada
uma das andlises foram determinados os coeficientes de correlacdo de Pearson (p) (Equacao
6.30) e Spearman (p;) (Equacgdo 6.31), assim como a média, desvio padrdo, valor minimo e o
valor maximo. O coeficiente de correlagdao de Pearson indica a existéncia ou ndo de uma relagao
linear entre duas varidveis, sendo essa relacdo mais forte a medida que o valor em médulo se
aproxima de 1. O coeficiente de correlacdo de Spearman indica com que intensidade a relacao
entre duas varidveis pode ser representada por uma funcdo mondétona. Os valores do coeficiente
de Spearman variam entre —1 e +1, sendo que os valores extremos indicam que cada uma
das varidveis € uma funcdo monétona perfeita da outra. Na Tabela 6.1 sdo apresentados os
parametros estatisticos citados, e na Figura 6.2, sdo mostradas as frequéncias de distribuicao

com as respectivas curvas.

Tabela 6.1 — Parametros estatisticos dos dados.

Parametro Média Desvio padrao Minimo Mediana Maximo p Ps
fe 77,290 27,274 23,107 78,706 116,000 -0,268 -0,213
Simin 0,089 0,008 0,000 0,050 0,255 0,126 0,134
Smax 0,739 0,010 0,500 0,800 0,950  -0,431 -0,349
fn 0,540 0,373 0,062 0,500 1,000 0,245 0,289
R 0,106 0,009 0,000 0,055 0,333  -0,081 -0,013
VUF 2894 387 11 1111 55739 - -

Fonte: Prépria autoria.
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Zz*l ( xmed ymed) (6.30)
\/Z xl xmed \/Z — Ymed )2
_ cov(rgxrgy)
' (g o (1) o

em que x; € y; sao as varidveis analisadas, X,,.q € Ymeq representam os valores médios das
varidveis, cov(e) € a fungio covaridncia, o (e) é a fungdo desvio padrdo e rg, e rgy sdo os

desvios padrao das varidveis em postos fraciondrios.

Figura 6.2 — Distribuicdo: (a) resisténcia a compressdao (MPa); (b) razao entre nivel minimo de tensdo e
resisténcia a compressao (%); (c) razdo entre nivel maximo de tensdo e resisténcia a compressao
(%); (d) frequéncia de carregamento (Hz); e (e) razdo R.
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Fonte: Prépria autoria.

Como o processo de modelagem foi conduzido pelo uso da técnica de regressao multi-
variada fazendo o ajuste por regressao ndo linear, realizou-se também a anélise da correlacdo
de Pearson e perfil de distribuicdo combinada das varidveis. Os resultados das analises sdao
apresentados na Figura 6.3, onde € indicado o valor encontrado para a correlagdo de Pearson.

Considerando os histogramas apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3 e os coeficientes de
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correlacao dispostos na Tabela 6.1, foi possivel analisar a distribui¢cdo dos dados disponiveis e
se estes apresentavam variabilidades possiveis de se representar por fungdes de distribuicoes

normal, log-normal ou exponencial.

Figura 6.3 — Coeficiente de correlagdo de Pearson e perfil de distribui¢do dos pardmetros.
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Fonte: Prépria autoria.

Das andlises estatisticas observou-se: (i) que existe uma relacdo inversa entre a vida util
a fadiga e a resisténcia a compressao; (i1) que a VUF tem um pequeno acréscimo ao elevar o
nivel minimo de tensao aplicado no concreto; (iii) que existe uma correlacdo média entre o nivel
maximo de tensao e a vida util a fadiga, e que essa correlagdo € negativa; (iv) que um aumento
no valor da frequéncia de carregamento gera um acréscimo no nimero de ciclos que causa a
falha no material; (v) que nao foi observada uma relagdo direta entre a razdo R e a VUF; (vi)
que existe uma alta correlagdo ao considerar a influéncia combinada da razdo R com S,,;;, ou R
com Sy,4x; € (vil) que hd uma correlagdo média ao considerar a influéncia combinada de f. com
Smax € com fp,.

Verificou-se que a utiliza¢ao dos parametros S,,qx, fe, Smin € fn podem gerar curvas de
ajuste que indicam o comportamento da vida qtil a fadiga do concreto, porém o pardmetro R
ndo apresentou correlacao direta com a VU F. Uma possivel justificativa para que ndo se tenha

obtido uma correlacdo que evidenciasse uma relacdo direta entre a VUF e R, remete-se ao fato
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de que ndo ha uma significativa variabilidade nos valores de R que permitisse a determinacio de
uma correlacio sobre o banco de dados. Entretanto, como as correlagdes de Pearson e Spearman
indicam apenas a existéncia de relacdes lineares entre os preditores e a varidvel resposta, os
parametros podem se relacionar nao linearmente. Como foi empregada uma técnica de regressao
ndo linear, todos os pardmetros foram utilizados na modelagem, deixando para que os parametros
estatisticos de performance indicassem se os mesmos se faziam ou ndo necessarios, e indicassem
a formulac¢do que melhor mapeava o dano.

Por fim, os dominios de aplicabilidade de cada um dos pardmetros de entrada do modelo

sdo definidos pelos valores mdximo e minimo apresentados na Tabela 6.1.

6.3.3 Formulacdo da VUF

Para o desenvolvimento da formulagao de predicao da vida util a fadiga, utilizou-se
os modelos de regressdes ndo linear multivariada, considerando funcdes polinomial, racional
e/ou exponencial. A escolha desta técnica se deu em fung@o dos resultados obtidos nas analises
estatisticas com os dados coletados na literatura e na campanha experimental, assim como da
revisdo bibliografica apresentada no estado da arte. Adotou-se a regressao nao linear por serem
observadas relacdes lineares e ndo lineares entre as varidveis preditoras e a varidvel resposta.

Para a definicdo das equacdes que melhor se ajustavam aos dados, regressoes foram
realizadas seguindo os quatro processos representados na Figura 6.4. A primeira etapa remete a
defini¢do do objetivo, que neste caso € a predicao da vida util a fadiga de concretos submetido a

compressao ciclica. Nesta etapa foram definidas as varidveis dependentes e independentes do

modelo.
Figura 6.4 — Etapas da regressdo ndo linear multivariada.
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Fonte: Prépria autoria.

Na segunda etapa definiram-se as possiveis formas que o modelo geral pode adotar.
Para a definicdo, fez-se necessario determinar a priori as fungdes que representavam a relagao
combinada ou individual dos parametros de entrada com o logaritmo VUF. A defini¢do das
possiveis formas da formulacdo analitica foi determinada por meio da andlise de parametros

estatisticos calculados sobre o banco de dados, principalmente dos coeficientes de correlagio
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das varidveis com o Log(VUF). Assim, foram analisadas tanto a correlagdo individual, quanto a

combinada (duas varidveis versus a VUF), o que possibilitou definir as Equacdes 6.32 e 6.33.

Log(VUF) = Bo+Y £ (6,.0,) Bi+ Y. fi(60) Bj + € (6.32)

Log(VUF) = Bo+]1/i (6p.64) Bi+]1/i(6:) Bi+e€ (6.33)

em que By € uma constante referente ao valor do Log(VUF) quando todas as varidveis inde-
pendentes sdo iguais a zero, 6, 6, e 6, refere-se a varidveis de entrada, f3; e 3; sdo constantes
referentes as relacdes multivariadas dos parametros e € representa o erro do ajuste. As funcoes
fj e fi descrevem as relagoes individual ou combinada dos pardmetros de entrada com a VUF,
e foram determinadas considerando fung¢des do tipo polinomial (Equagdo 6.34), exponencial

(Equacdo 6.35), racional (Equagdo 6.36) ou composta (Equagdes 6.37 e 6.38).

f(x) = o+ ax + opx* + ox° (6.34)
f(x,y) = o+ el 4 azel®) (6.35)
O+ o1 x+ oy
) = 6.36
I (x.y) PP (6.36)
f(x,y) = 0+ oux + 0y + ozxy + oux® + osy? (6.37)
op + (xle(azx) + a3e(054)’)
flxy) = (6.38)

05 + G x + 07y + 0 X + Otgy?
em que o; sdo constantes referentes as relacdes multivariadas dos parametros.

Para estimar os coeficientes ¢; e fB; das Equacdes 6.32-6.38 que melhor ajustam o modelo
ao conjunto de dados, empregou-se o método dos minimos quadrados (HAIR et al., 2009). O
processo de modelagem foi conduzido considerando todas as possiveis combinagdes para as
varidveis de entrada, para as fungdes que ajustavam a relacdo entre as entradas e saidas (Equagdes
6.34-6.38), e para a forma geral da formulacdo (Equacdes 6.32 e 6.33).

Na etapa 3, onde realiza-se a avaliacdo da formulacdo obtida na etapa 2, adotou-se a
técnica de eliminacdo de Backward (HAIR et al., 2009), que tem por objetivo indicar o melhor
conjunto de pardmetros (¢; e ;) que podem conformar os modelos de regressao, retirando
aqueles termos que ndo contribuem para o desenvolvimento da mesma. Santana et al. (2018)
relatam que um principio que deve nortear a constru¢cdo de modelos obtidos via regressdo € a
parcimonia, onde as fungdes mais simples sdo selecionadas, desde que ndo ocorra uma redugdo
no grau de acurdcia do ajuste. Assim, a etapa 3 foi repetida de forma iterativa até que nao
fosse necessario recalcular os coeficientes de ajuste com uma nova forma paramétrica para a
formulacao.

Na etapa 4 foram avaliadas a performance e a capacidade de predicdo do modelo obtido.
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A andlise foi realizada mediante comparacdo dos resultados calculados com a formulagdo
proposta e os valores do conjunto de validagdo (20% dos dados).

O processo de Backward foi aplicado a partir da forma geral do modelo (Equagdes 6.32 €
6.33), contendo todos as possiveis varidveis de entrada (resisténcia a compressao, nivel maximo
de tensao, nivel minimo de tensdo, razdo R e frequéncia de carregamento), com o intuito de
selecionar as equacdes que melhor representassem as relagdes conjuntas ou individuais destas
varidveis com o logaritmo da VUF'.

Ap6s realizagdo da modelagem, verificou-se que a forma geral dada na Equacgado 6.32
apresentava a melhor expressdo para mapear a vida util a fadiga. Desta forma, a Tabela 6.2
exibe as expressoes selecionadas para cada uma das funcdes f;, e seus respectivos parametros.
Os termos que nao sdo reportados na Tabela 6.2 correspondem aos que foram eliminados no

processo de Backward.

Tabela 6.2 — Pardmetros da formula¢do de VUF.

Funcao utilizada Equacao (07 oq o o3 Oy
1 (fns fe) Equacdo 6.34 2,043 1,143 -0,0066 0,0013282 -0,756
12 (R, Smin) Equacdo 6.37 0,00 24,971 10,206 -118,005 0,00
3 (Smax) Equacdo 6.37 0,00 9,964 -12,252 0,00 0,00

Fonte: Prépria autoria.

Com os dados dispostos na Tabela 6.2, define-se a formulag@o geral para o logaritmo da

vida util a fadiga (Equacdo 6.39).

LOg(VUF) = fl (fcvfh) +f2 (Rasmin) +f3 (Smax) (639)

em que f1, f> € f3 sdo as funcdes que representam as relacdes das varidveis com a saida, definidas

respectivamente pelas Equacdes 6.40, 6.41 e 6.42.

Fi (s fo) = 2,043 41,143 f;, — 0,0066 f. +0,0013 f;, £ — 0,756 17 (6.40)
f2 (R, Spin) = 24,971R + 10,2068 i — 118,005RS i (6.41)
£3 (Smax) = 9,964 ar — 12,2528, (6.42)

6.3.4 Validagdo e performance da formulacdo

Apoés a determinagao da formulacdo, um conjunto de acdes foram realizadas com o
propésito de certificar se 0 modelo proposto foi definido de forma adequada, assegurando que o
mesmo descreve com coeréncia a relagdo entre as varidveis de entrada e a resposta. Neste trabalho,
a validacdo e a andlise de performance foram conduzidas por meio de andlises estatisticas dos

resultados, andlise de sensibilidade e compara¢do com alguns modelos da literatura.



6.3. Proposigdo de formulacdo preditiva da VUF 239

Assim, inicialmente foram avaliados os pressupostos da regressdo nao linear multivari-
ada, a exemplo da normalidade, homoscedasticidade e independéncia dos residuos, conforme
recomendam Santana et al. (2018). Para a andlise de normalidade, utilizou-se o teste de Shapiro-
Wilk (Equacdo 6.43), que testa a hipétese nula de que uma amostra veio de uma populagao
normalmente distribuida. O teste de Durbin-Watson foi utilizado para avaliar a existéncia de

autocorrelacdo residual (Equagdo 6.44).

n . 2
W — (Zlﬂ—a‘x(’))z (6.43)
Zzzl (xi )_C)
_ Yio(ei—ein1)
DW = Y (6.44)

em que X é¢ a média da amostra, X(i) ¢ a i-ésima estatistica de ordem, ou seja, o0 i-€simo menor
nimero da amostra, a; sdo parametros estatisticos do modelo, e; € o residuo no tempo &, e;_1 €
o residuo no tempo k — 1.

Os resultados obtidos para o teste de hipétese de Shapiro-Wilk, permitiram testar a
normalidade dos residuos, onde obteve-se um valor de W igual a 0,893 (em que o grau de
normalidade aumenta a medida em que W tende a 1,0), enquanto que o teste de Durbin-Watson,
usado para testar a independéncia dos residuos, foi de 0,810 (onde valores préximos de 1,0
indicam que ndo ha correlacio entre os termos de erro adjacentes a zero). As andlises foram
realizadas considerando um nivel de significancia de 5%. Assim, estes valores permitiram
demonstrar que os parametros determinados pela técnica dos minimos quadrados sdo nao
tendenciosos e imparciais, sendo estimados coerentemente.

Ainda com o intuito de verificar o desempenho do modelo e de analisar sua aplicabilidade
quanto a predi¢ao da vida util a fadiga, realizou-se uma andlise comparativa entre os valores
preditos e observados, determinando alguns parametros estatisticos de performance, como:
coeficiente de determinacio R? (Equagio 6.45); erro médio EM (Equacio 6.46); erro quadritico
médio EQM (Equacao 6.47); raiz do erro médio quadratico REMQ (Equagdo 6.48); erro médio
absoluto EMA (Equacdo 6.49); e erro percentual médio absoluto EPMA (Equacao 6.50).

n A Y

R2 — Zi:] (yl 'xl)2 (645)
Y, (vi—y)

i Yi—Yi

EM="—— (6.46)
n
i (yi _xl)z

EMQ = ’ZIT (6.47)

(6.48)
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n
X |yi—xil
EMA=721 (6.49)
n
100%
EPMA=—2Y |yi—xi| (6.50)

em que y; € o valor de referéncia, x; é o valor calculado, y e X representam as médias e n é o

ndmero de amostras.

Os resultados da analise de performance sao dispostos na Tabela 6.3, e na Figura 6.5

sdo apresentados graficos que indicam a distribuicao amostral dos residuos, o histograma dos

residuos e comparagdes entre os valores preditos e observados.

Tabela 6.3 — Parametros de performance do modelo de VUF.

Parametro avaliado R? EM EMQ REMQ EMA EPMA
Resultado 0,995 -0,007 0,048 0,218 0,155 5,86%
Valores 6timos 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%

Fonte: Prépria autoria.

Figura 6.5 — Performance do modelo: (a) distribui¢do amostral dos residuos; (b) histograma dos residuos; (c)

comparagdo entre valores preditos e observados; e (d) percentil residual.

1,0
(a) (b)
. . 60
0,5 o,
® «° ® ¢
_-3 o % o' ° ®©
7] ° ° L) (5} 4
19} o o . 40
500 o .’. .‘-'\q‘..o ..-..’ .'.‘.‘ @
’ °q & o
g .. o ° ".’t; F ] ‘\ L%
§ ° L] s L]
<051 o o :. ° 20
EMA =0,155 .
1,0 T T T T T T 0= S T T =
1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 4,5 -0,5 0,0 0,5
Log(VUF) observado Log(VUF) residual
4,5
¢ Log(VUF) (c) (d)
4.0 Fit curve 99,51
o R?=0,9951
95+
B 3,5+
E =
8 3‘0 i § 704
5 &%
> 2,54
g 10
-
2,0
1 4
1,5 1
T T T T T T 0,01 T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Log(VUF) observado Log(VUF) residual

Fonte: Prépria autoria.
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Dos resultados apresentados na Figura 6.5 e Tabela 6.3, verifica-se que o modelo proposto
demonstra desempenho satisfatorio frente a predi¢do da vida util a fadiga, indicando resultados
coerentes quando confrontados com dados reais. Essa observagao € confirmada ao analisar os
avaliadores de performance, a exemplo do coeficiente de determinacao (0,995), o qual indica
uma forte relagdo entre os valores preditos e observados. Neste ponto, € importante entender
que um alto coeficiente de determinagdo ndo necessariamente indica que o modelo prevé com
fidelidade a variavel resposta, sendo necessdrio analisar os parametros associados aos erros
(residuos).

Na anadlise dos residuos, verificou-se que eles apresentam uma distribui¢do normal com
média nula, e que o erro percentual médio absoluto obtido da aplicacdo do modelo, é de 5,86%,
indicando que o modelo mapeia com acuricia a vida util a fadiga de concretos sob compressao
ciclica.

Continuando as andlises de performance, realizou-se um teste de aplicacdo do modelo
empregando os dados alocados no conjunto de validacdo, o qual contém os dados que ndo foram
utilizados na modelagem. Além de avaliar a aplicabilidade da formulacdo, realizou-se uma
comparagdo entre os resultados preditos com o modelo proposto e pelos modelos de Tepfers e

Kutti (1979) (Equagdo 6.51) e Hsu (1981) (Equacdo 6.52), ambos disponiveis nas referéncias.

G}”‘”‘ —1,0—0,0685- (1,0 —R) - log(N) (6.51)
C
G;‘”‘ —1,0-0,0662 (1 —0,556-R) - log(N) — 0,0294 - log(T) (6.52)

em que f, é aresisténcia a compressiao do material, Oy, € @ maxima tensao, Oy, € a minima de
tensdo, R € a razdo entre as tensdes minima e maxima e 7 € o periodo de repeticdo da carga.

Os modelos indicados foram empregados na andlise comparativa por serem 0s Unicos que
permitem uma aplicacdo direta, ndo sendo necessdrio realizar um ajuste prévio dos parametros
do modelo com o banco de dados. Os resultados das andlises estdo dispostos na Figura 6.6, onde
sdo apresentados os graficos da relagdo entre os valores observados e os estimados em cada
modelo, e grafico dos erros absolutos gerados nas predi¢des. Nos graficos que apresentam a
comparacdo entre os valores observados e estimados, sdo indicados o coeficiente de correlacao
de Pearson e os limites de confianga representados pela regido sombreada. As faixas definidas
com nivel de confianca de 95%, retratam os limites de confianca superior e inferior do modelo
para todos os pontos em uma linha ajustada dentro do intervalo de dados.

Dos resultados dispostos na Figura 6.6 é possivel observar que o modelo proposto
foi o que apresentou o melhor mapeamento da VUF. As correlagdes obtidas com o uso dos
modelos de Tepfers e Kutti (1979) e Hsu (1981), configuraram correlacdes médias de 0,55 e
0,57, respectivamente, enquanto o modelo proposto gerou uma correlacdo forte de 0,88. Ao
comparar a espessura das faixas de confianca geradas para as predi¢des de cada modelo, infere-se
que a formulagdo proposta configura uma predicdo mais confidvel da VUF, o que pode ser

constatado pela distribuicdo dos erros em relacao aos valores observados.
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Figura 6.6 — Resultados da andlise de aplicabilidade dos modelos.

(a) Modelo proposto. (b) Modelo de Tepfers e Kutti (1979).
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Fonte: Prépria autoria.

Uma das justificativas para a melhor performance do modelo se deve a metodologia
empregada na determinagdo da formulag@o, onde foram usados dados representativos da VU F
obtidos de diferentes campanhas experimentais, e, sobretudo, devido ao fato do modelo obtido
neste trabalho considerar mais parametros de entrada, a exemplo da resisténcia a compressao e da
frequéncia de carregamento. Outro fato que corroborou para que o modelo proposto apresentasse
melhor mapeamento da VUF refere-se as varidveis de entrada utilizadas para a concepgao da
formulacdo. No modelo de Tepfers e Kutti (1979) (Equacgao 6.51), sdo empregadas apenas trés
varidveis de entrada, a razdo entre a tensdo maxima e a resisténcia a compressao (% = Sax) €
arazdo R. J4 no modelo de Hsu (1981) (Equagdo 6.52), o autor considerou trés varidveis, sendo
Smax> R € T, onde a ultima descreve a influéncia da frequéncia de carregamento por meio do
periodo de repeti¢io do mesmo.

Ao avaliar os parametros de entrada da formulagdo proposta, € possivel verificar que a
resisténcia a compressdo apresenta influéncia no valor da VUF, diferente dos modelos dispostos

nas Equagdes 6.51 e 6.52, onde a resisténcia a compressao ndo interfere no valor predito. Nestes
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modelos, a VUF dependente da razdo entre a tensdo médxima e a resisténcia compressao Sy,qx-
Assim, considerando todos os outros pardmetros de entrada fixos, a VU F de um concreto com
Je = 50 MPa submetido a 6,4, = 40 MPa € igual a VUF de um concreto com f, = 100 MPa
submetido a 0, = 80 MPa, o que ndo € verdade, uma vez que a resisténcia a compressao
apresenta uma relagdo inversa com a VUF, conforme mostraram os resultados obtidos na
campanha experimental.

Além da influéncia da resisténcia a compressao, o modelo desenvolvido incorpora a
influéncia da frequéncia de carregamento e da razao entre nivel minimo de tensdo e a resisténcia
a compressao. Desta forma a formulagdo gerada apresenta parametros que permitem descrever
com mais detalhes o espectro de carregamento.

A fim de avaliar a influéncia das varidveis de entrada da formulagdo desenvolvida,
realizaram-se andlises de sensibilidade dos parametros de entrada e da capacidade preditiva
da mesma. Na Figura 6.7 sdo apresentados graficos contendo o grau de sensibilidade de cada
um dos parametros e o coeficiente de determinagdo referente a comparagdo entre os valores

observados e preditos. As andlises foram realizadas considerando todo o banco de dados.

Figura 6.7 — Pardmetros estatisticos das variaveis e do modelo.

(a) Nivel de significancia das varidveis. (b) Coeficiente de determinagdo global.
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Fonte: Prépria autoria.

Da Figura 6.7, é possivel inferir que a razdo entre o nivel minimo de tensdo e a resisténcia
a compressao, e a razdo R apresentaram 100% de significincia sobre a VUF, indicando que as
mesmas sdo imprescindiveis para explicar o fendmeno modelado. Dos resultados, observou-se
que as demais varidveis apresentaram um alto nivel de influéncia no mapeamento da vida ttil a
fadiga, e que o uso de todas as varidveis de entrada gerou um modelo onde 94,56% da variacao
observada no logaritmo da VUF € explicada pelo modelo. Estes resultados corroboram com a
hipétese definida no inicio da modelagem, onde esperava-se que a VUF seria melhor mapeada
pelo uso de formulagdes contendo parametros que descrevem com maior nivel detalhe o espectro
do carregamento ciclico.

Conforme mostram os resultados obtidos até o momento, a VU F se mostra altamente
dependente dos parametros que descrevem o carregamento ciclico. Desta forma, na sequéncia é
apresentado um estudo paramétrico do modelo proposto a fim de analisar a sua aplicabilidade e

verificar a influéncia das varidveis utilizadas na concep¢ao do modelo (resisténcia a compressao
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fe, frequéncia de carregamento fj, razdo entre o nivel maximo de tensdo e a resisténcia a
compressao S,qy, razao entre o nivel minimo de tensdo e a resisténcia a compressao Sy, € razao
entre os niveis minimo e maximo de tensdo R).

Na primeira andlise avaliou-se as influéncias da frequéncia de carregamento e da resis-
téncia a compressao do concreto. As simulacdes foram realizadas considerando trés pardmetros
com valores fixos (S = 0,7, Spin = 0,0 € R = 0,0) e os demais com valores varidveis
(30,0 < f, < 70,0 MPae 0,125 < f;, < 0,5 Hz). Cabe destacar que as anélises foram conduzidas
para valores dos parametros dentro do dominio de aplicabilidade do modelo, o qual foi definido
pelos valores maximos e minimos dispostos na Tabela 6.1. A Figura 6.8 apresenta os resultados
obtidos por meio da superficie que indica a relagdo combinada da resisténcia a compressao e da
frequéncia de carregamento com a VU F'. Comenta-se os gréificos foram plotados considerando o
valor da vida qtil a fadiga, e ndo do logaritmo da VUF, ou seja, em fun¢do do numero de ciclos

de carga/descarga.

Figura 6.8 — Efeito de f. e f; na VUF em (a) grafico de superficie e (b) contornos de nivel.
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Fonte: Prépria autoria.

Da Figura 6.8 € possivel observar uma correlagdo negativa entre a resisténcia a compres-
sdo e a vida util a fadiga, demonstrando que o modelo apresenta de forma coerente o efeito do
parametro de entrada. Na pesquisa desenvolvida por Kim e Kim (1996), os autores observaram
que, em concretos de alta resisténcia a compressao, o comportamento a fadiga é completamente
diferente aos de concretos de baixa resisténcia, e que a medida em que aumenta a resisténcia do
material decresce a vida util a fadiga do material.

O efeito da frequéncia de carregamento também foi coerentemente captado pelo modelo,
onde a frequéncia de carregamento apresenta uma relagao positiva com a VUF. No estudo
desenvolvido por Cervo (2004), analisou-se o efeito de altas frequéncias de carregamento (1, 5 e
10 Hz) em concretos submetidos a fadiga na flexdo, onde os resultados obtidos mostraram que o
numero de ciclos necessarios para causar a ruptura do material cresce a medida que aumenta a

frequéncia empregada no ensaio.
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De modo semelhante Chen et al. (2017), verificaram que o niimero de ciclos responsavel

pela ruptura dos corpos de prova de concreto aumenta com um acréscimo da frequéncia
empregada. Os autores avaliaram também a influéncia do nivel de tensdo maxima empregado
nos ensaios, onde foi confirmado que a medida em que este nivel é reduzido, se torna mais
significativa a influéncia da frequéncia de carregamento na vida util a fadiga. Essa influéncia
combinada da frequéncia de carregamento e da razdo entre o nivel maximo de tensdo e a
resisténcia a compressao foi coerentemente descrita pela formulac@o proposta, conforme mostra
a Figura 6.9. As simulacdes foram realizadas considerando trés parametros com valores fixos
(Smin = 0,0, f. =50,0 MPa e R = 0,0) e os demais com valores varidveis (0,5 < S,.x < 0,7 €

0,125 < f, < 0,5 Hz).

Figura 6.9 — Efeito de f, e S,,,x na VUF em (a) grafico desuperficie e (b) contornos de nivel.
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Fonte: Propria autoria.

Na sequéncia, dando continuidade na andlise dos parametros relacionados as condi¢des
de carregamento no comportamento a fadiga do concreto, avaliou-se a influéncia combinada
do nivel minimo de tensdo e da resisténcia a compressdo do concreto. As simulagdes foram
realizadas considerando trés parametros com valores fixos (Sy,.x = 0,7, f, = 0,25 Hze R =0,0)
e os demais com valores varidveis (0,0 < S, < 0,25 e 50,0 < f. < 70,0 MPa). Os resultados
sdo apresentados na forma de graficos de superficie e isolinhas na Figura 6.10.

Dos resultados dispostos na Figura 6.10, foi possivel inferir que o nivel minimo de
tensdo aplicado exerce grande influéncia na vida util a fadiga, principalmente ao considerar
valores proximos de zero. No mesmo grafico € possivel ver que o nivel de tensdo minima passa a
exercer maior influéncia na VU F nos concretos de baixa resisténcia. Este mesmo comportamento
foi observado experimentalmente por Cornelissen (1984), onde verificou-se que o nimero de
ciclos necessdrios para que ocorra a falha do corpo de prova diminui significativamente com a
diminui¢do do nivel de tensdo aplicado. Este resultado € valido apenas diante da consideracao

de diminuir o nivel minimo de tensdo e manter o nivel maximo de tensdo. Deste modo, o autor
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também verificou que a razao entre os niveis de tensdes minima e maxima observadas em ensaios

possui grande interferéncia na resisténcia a fadiga do concreto.

Figura 6.10 — Efeito de f, e S,,;, na VUF em (a) grifico desuperficie e (b) contornos de nivel.
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Fonte: Prépria autoria.

Diante de todas as andlises conduzidas e considerando as caracteristicas do modelo,
verificou-se que a formulagdo proposta possibilita um mapeamento coerente da vida util a fadiga
de concretos submetidos a compressao ciclica. Quanto ao poder de generalizagdo do modelo,
observou-se que o mesmo representa 94,56% adequadamente os valores de VU F do banco de
dados. Ressalta-se que o modelo proposto deve ser empregado apenas para situagdes onde os
parametros de entrada tenham seus valores dentro do dominio de aplicabilidade, definido pelos
valores maximos e minimos dispostos na Tabela 6.1.

Assim, o modelo proposto neste trabalho pode ser utilizado como uma ferramenta
eficiente para a andlise e estudo da vida qtil a fadiga de concretos submetidos a solicitagdes
ciclicas com baixa frequéncia de carregamento. O modelo tem como principal vantagem a
obtencdo de forma direta da VUF, sem que haja a necessidade de calibragdo dos parametros

com dados experimentais, uma condicao que facilita o seu emprego nas mais variadas situacoes.

6.4 Proposicao de lei de dano acumulado

Em muitos dos modelos desenvolvidos e disponiveis na literatura (GAO; HSU, 1998;
ALLICHE, 2004; PFISTER; PETRYNA; STANGENBERG, 2006; SUN; XU, 2021; KIN-
DRACHUK; THIELE; UNGER, 2015; BAKTHEER; CHUDOBA, 2019; WANG, 2019), as
formulagdes do acimulo de dano por fadiga no concreto sdo definidas em fun¢do do ndimero de
ciclos n, e da relacdo entre a tensdo méixima aplicada e a resisténcia a compressao caracteristica
do material, que representa o nivel mdximo de tensdo OG;,,,. Porém a maioria dos modelos

nao consideram de fato, a influéncia da resisténcia a compressao do concreto e da frequéncia
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de carregamento, a exemplo do modelo de Gao e Hsu (1998), onde os autores propuseram a
Equacdo 6.53, que possui uma varidvel referente a razao entre a tens@o maxima e a resisténcia
a compressao, o que nao insere na formulacdo a relacdo da resisténcia a compressao na
varidvel resposta. Assim, se mantida a relagdo G}%, independentemente do valor da resisténcia a
compressao, nenhuma alterag@o serd observada no valor de dano calculado.
‘;—ZIZ = F (1, Opar, f2) = eXp (%) ik (6.53)
em que @, B3 e k sdo parAmetros do modelo que precisam ser ajustados a dados experimentais.
Assim, considerando os resultados apresentados e discutidos no Capitulo 5, a evolugao
do dano € significativamente influenciada pela resisténcia a compressao e pela frequéncia de
carregamento. Sabendo disso, um modelo de evolucdo do dano foi proposto considerando
os dados obtidos na campanha experimental. Comenta-se que nao foram utilizados dados
da literatura pelo fato de que ndo foi encontrado nenhum trabalho experimental onde sdao
apresentados valores de dano para concretos submetidos a compressao ciclica com baixa
frequéncia de carregamento. O levantamento dos dados considerou todos os trabalhos obtidos na

revisdo sistematizada, a qual foi apresentada no Capitulo 1.

Figura 6.11 — Metodologia adotada no desenvolvimento da formulagéo.
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Fonte: Prépria autoria.
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Para o desenvolvimento da formulagdo, utilizou-se a metodologia de regressao nao linear
multivariada, considerando o mapeamento do indice de dano D por curvas lineares, polinomial,
racional, exponencial e/ou compostas. A escolha deste método é fungao dos resultados das
andlises estatisticas dos dados experimentais coletados e de pesquisas bibliograficas previamente
realizadas, que indicam uma relagdo ndo linear entre os parametros de entrada e a varidvel
resposta.

Como o objetivo € determinar a taxa de evolu¢do do dano em relagdo ao nimero de
ciclos de compressado e os dados obtidos se referem ao indice de dano, decidiu-se por modelar
este parametro e a posteriori realizar a derivada parcial do dano em relagdo ao nimero de ciclos,
obtendo ‘é—lz. Na Figura 6.11 é apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento da
formulacdo do dano acumulado.

Resumidamente, na primeira etapa foi realizada a coleta e montagem do banco de
dados, considerando os resultados obtidos na campanha experimental. Na segunda etapa foram
realizadas anélises estatisticas para avaliar a distribui¢do dos dados e definir o dominio de
aplicabilidade do modelo. Também foram determinadas as fun¢des que seriam empregadas na
técnica de regressdo. Na terceira, realizou-se a modelagem com a técnica de regressao ndo linear
multivariada, obtendo uma formulagdo para a estimativa da vida ttil a fadiga. Na quarta etapa
foram realizadas a validac¢do e uma anélise de performance do modelo referente ao indice de
dano. Por ultimo, na quinta etapa foi definida a expressdao do dano acumulado considerando a

derivada parcial da fun¢@o de dano em relagdo ao niimero de ciclos.

6.4.1 Coleta e preparagdo dos dados

Para que uma formulacao fosse obtida mediante uso da técnica de regressao nao linear
multivariada, um banco de dados foi definido considerando os valores de dano aferidos na
campanha experimental (Capitulo 5).

O banco de dados foi construido com 180 registros, contemplando os seguintes pardme-
tros: resisténcia a compressao do concreto (f,); nivel maximo de tensao (S,,.y); frequéncia de
carregamento (f;,); o nimero de ciclos que configura a vida util a fadiga (Ny = VU F); o nlimero
de ciclos associado ao instante de afericdo do dano #n; e o indice de dano D. O nivel minimo
de tensao (s,,;;) € a razdo entre as tensdes minima e maxima (R) nao foram considerados na
modelagem pelo fato de que todos os dados empregados possuem os mesmos valores para estas
varidveis.

Como almejava-se um modelo que possibilitasse a anélise do dano de forma otimizada,
sem que fosse despendido muito tempo nas simulagdes numéricas, as varidveis referentes
ao numero de ciclos n e vida util a fadiga Ny foram transformadas em um unico parametro,
definido pelo nimero de ciclos normalizado Nif Essa estratégia permite que as simulacdes sejam
conduzidas sem a necessidade de avaliar todos os ciclos de carregamento.

Para a modelagem, o banco de dados foi dividido em dois subconjuntos, um para o

treinamento (80% dos dados) e outro para a validagdao (20% dos dados). A subdivisdo foi
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realizada de modo que cada subconjunto apresentasse uma distribuicao de dados equivalente ao
do conjunto geral, de modo a minimizar as chances de ocorrer um super ajuste. Essa estratégia
permite ainda testar a capacidade de mapeamento da formulagdo no dominio de aplicabilidade
do modelo.

A escolha das varidveis do modelo € de suma importancia, pois a selecdo inapropriada
pode dificultar ou fazer com que o método de regressdo nao linear nio alcance convergéncia,
inviabilizando o mapeamento entre os parametros de entrada e a varidvel resposta. Sabendo
disso, inicialmente foi realizada uma andlise paramétrica das varidveis do banco de dados com a
variavel resposta, o indice de dano. Em cada uma das andlises foram determinados os coeficientes
de correlacdo de Pearson (p) (Equacao 6.30) e Spearman (ps) (Equacao 6.31), assim como os
valores minimo e maximo. Na Tabela 6.4 sdo apresentados os pardmetros estatisticos citados,
e a Figura 6.12 contém os graficos que descrevem a relacdo entre o dano e os parametros
de entrada do modelo. Destaca-se que o indice de dano avaliado e modelado neste trabalho
refere-se a danificacdo associada a fadiga, o dano sofrido pelo material apds o primeiro ciclo de

carregamento, conforme discutido no capitulo anterior.

Figura 6.12 — Relacio entre o dano e os parametros de entrada do modelo.
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Tabela 6.4 — Parametros estatisticos dos dados.

Parametro Média Minimo Maximo p Ds
fe 60,800 38,830 82,450 -0,007 -0,017
Smax 0,600 0,500 0,700  -0,181 -0,140
fn 0,291 0,125 0,500  -0,214 -0,243
ﬁf 0,500 0,025 0,975 0,896 0,903
D 0,302 0,052 0,880 - -

Fonte: Prépria autoria.

Dos resultados obtidos nas anélises estatisticas observou-se: (i) que existe uma relagao
inversa entre o indice de dano e o nivel maximo de tensdo aplicada no material; (ii) que
a frequéncia de carregamento apresenta uma correlacdo inversa com o dano, que a mesma
demonstra apresentar uma relacio ndo linear com a varidvel resposta, € que, o dano apresenta um
comportamento monotonicamente decrescente em relagdo a f; (iii) que nao ha uma correlacao
linear evidente entre a resisténcia a compressao e o dano; e (iv) que o dano possui uma forte
relagdo com o nimero de ciclos de carregamento.

A correlagdo obtida para f, é fraca, ou quase inexistente. Porém, como as correlagdes
de Pearson e Spearman indicam apenas a existéncia de relagdes lineares entre os preditores e a
variavel resposta, os parametros podem se relacionar ndo linearmente com o dano, conforme se
vé na Figura 6.12. A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos em uma anélise de regressao
da varidvel resposta os parametros de entrada. Os resultados obtidos indicam que todas os
parametros podem ser relacionados ao dano, e que estas relagdes sao dadas pelas fungdes ndo
lineares indicadas nos graficos. Como exemplo, cita-se o caso do nivel maximo de tensao Sy,
onde observou-se que, para um mesmo nimero de ciclos, o nivel de dano aumenta ao diminuir o
nivel mdximo de dano aplicado, podendo o mesmo ser descrito por uma fun¢do poténcia, com
b < 0, igual ao caso da frequéncia de carregamento.

Considerando que neste trabalho € utilizado o método de regressao ndo linear acoplado
a técnica de eliminacao de Backward (HAIR et al., 2009), todas as varidveis foram utilizadas
na modelagem, permitindo que os pardmetros estatisticos de performance indicassem se 0s
parametros se faziam ou ndo necessarios no mapeamento do dano. Ademais, comenta-se que os
dominios de aplicabilidade de cada um dos parametros de entrada sdao definidos pelos valores

maximo e minimo apresentados na Tabela 6.4.

6.4.2 Formulagdo do dano acumulado

Para o desenvolvimento da formulagao do indice de dano, utilizou-se os modelos de
regressdes ndo linear multivariada, considerando fun¢des polinomial, exponencial e logaritmica.
A escolha destas curvas se deu em funcao dos resultados obtidos nas andlises estatisticas e dos
preceitos levantados na revisao bibliografica apresentada no estado da arte. Adotou-se a regressao

nao linear por serem observadas relacdes nao lineares entre os parametros preditores e a varidvel
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resposta.

O processo de modelagem para obtencdo da formulagdo do dano consiste no mesmo
utilizado para a concepg¢do da formulacao da vida 1til a fadiga, apresentado na Subsecdo 6.3.3. As
formas gerais das formulacdes analiticas utilizadas para determinar uma expressao para o indice
de dano sdo expressas pelas Equacdes 6.54 e 6.55, que tiveram seus parametros determinados no

processo de regressao nao linear.

D=Bo+) fi(0p,04) Bi+ ) i (60) Bj+& (6.54)

D=Bo+]]f(6,.00) Bi+]]f;(6.)B;+e (6.55)

em que 3y € uma constante referente ao valor do dano quando todas as varidaveis independentes
sdo iguais a zero, 6, 6, € 0, referem-se as varidveis de entrada, Biep ; sd0 constantes referentes
as relacdes multivariadas dos pardmetros e € representa o erro do ajuste. As fungdes f e f;
descrevem as relacdes individuais ou combinadas dos parametros de entrada com o dano, e foram
determinadas considerando fung¢des do tipo polinomial (Equacgao 6.56), logaritmica (Equacao

6.57) e exponencial do tipo poténcia (Equagdes 6.58 e 6.59).

f(x) = o+ o x + apx* + ox° (6.56)
f(x)=apln(—oyIn(x+ o)+ a3) (6.57)
f(x) =ox* com o <0 (6.58)
f(x)=apx*" com o >0 (6.59)

em que o; sdo constantes referentes as relacdes multivariadas dos parametros.

Para estimar os coeficientes ¢; e f3; das Equacdes 6.32-6.38 que melhor ajustam o modelo
ao conjunto de dados, empregou-se o método dos minimos quadrados (HAIR et al., 2009). Para
a avaliacdo e ajuste dos parametros obtidos, adotou-se a técnica de eliminacdo de Backward
(HAIR et al., 2009), que tem por objetivo indicar o melhor conjunto de pardmetros (¢; e f3;)
que podem conformar os modelos de regressao, retirando os termos que ndo contribuem para o
desenvolvimento do mesmo.

O processo de Backward foi aplicado sobre as Equacdes 6.54 e 6.55, que contém todos
as possiveis varidveis de entrada (resisténcia a compressao, nivel maximo de tensdo, frequéncia
de carregamento e o nimero de ciclos normalizado), com o intuito de selecionar as funcdes que
melhor representassem as relacdes conjuntas ou individuais destas varidveis com o dano.

Ap0s realizacdo da modelagem, verificou-se que a forma geral definida pela Equacao
6.55 apresentava a melhor expressao para mapear o dano. Desta forma, na Tabela 6.5 sdo exibidas

as expressoes selecionadas para cada uma das funcdes f; e seus respectivos parametros. Os
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termos que ndo sdo reportados na Tabela 6.5 correspondem aos que foram eliminados no processo
de Backward.

Tabela 6.5 — Parametros da formulacdo de dano.

Funcio utilizada Equacao (/) o (0%) 03
fi (ﬁ) Equacio 6.57 -0,068 0,113 4,4E5 —0,6E~°

f2(fn) Equagao 6.58 1,0 -0,124 0,0 0,0

73 (Smar) Equacio 658 1,0 -0,192 0,0 0,0

A Equacio 659 1,0 0234 0,0 0,0

Fonte: Prépria autoria.

Diante dos valores dispostos na Tabela 6.5, pode-se escrever a formulaciao que define a
curva que gerou o melhor ajuste dos dados (Equacdo 6.60), obtida considerando o critério de
convergéncia previamente definido. A Equagao 6.60 pode ser reescrita conforme Equagao 6.61,
utilizando as fun¢des empregadas no ajuste de curvas e os seus respectivos parametros, descritos
na Tabela 6.5.

4
D=0,25]]fi (6.60)
i=1
n N n 15 l6 A
D (_7fh75max7fh;> - )'l In (_A‘Zln (_ +)’3) +7L4> fh Smax c7 (661)
N; N;

em que f1, f2, f3 € f4 sdo as fungdes que representam as relagdes das varidveis de entrada
com a saida, definidas respectivamente pelas Equacdes 6.57, 6.58, 6.58 € 6.59, ¢ A = —0,017,
A, = 0,113, A3 = 0,000044, A4 = —0,000006, As = —0,124, A = —0,192 ¢ 17 = 0,234, sdo
os parametros do modelo.

Por fim, definiu-se a derivada parcial da Equacao 6.61 em relacdo ao nimero de ciclos
(n), resultando na Equagdo 6.62.

dD [ n BV VS e o
d_ vah»smamfhv -
n \Ny (AaNy +n) (A4 = Aoln (3 +13) )

(6.62)

6.4.3 Validacdo e performance da formulacdo

Ap6s a determinacgdo da formulagdo, realizou-se a validacdo da mesma, onde um conjunto
de acdes foram realizadas com o proposito de certificar se 0 modelo matemético proposto foi
definido de forma adequada, assegurando que o mesmo descreve com coeréncia a relacdo entre
as varidveis de entrada e o indice de dano. Neste trabalho a validacdo e andlise de performance
foram conduzidas por meio de andlises estatisticas dos resultados obtidos frente a aplicacao do
modelo, andlise de sensibilidade dos parametros de entrada e da comparagdo com o modelo de
Gao e Hsu (1998).
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Desta forma, inicialmente foram avaliados os pressupostos da regressdao ndo linear
multivariada, a exemplo da normalidade, homoscedasticidade e independéncia dos residuos,
conforme recomendam Santana et al. (2018). Para a analise de normalidade, utilizou-se o
teste de Shapiro-Wilk (Equacdo 6.43), que testa a hipdtese nula de que uma amostra veio de
uma populagdo normalmente distribuida. O teste de Durbin-Watson foi utilizado para avaliar a
existéncia de autocorrelacdo residual (Equacdo 6.44).

Os resultados obtidos para o teste de hipétese de Shapiro-Wilk, permitiram testar a
normalidade dos residuos, onde foi obtido W = 0,916 (em que o grau de normalidade aumenta
a medida em que W tende a 1,0). Ja no teste de Durbin-Watson, que foi utilizado para testar
a independéncia dos residuos, obteve-se DW = 0,872 (onde valores préximos de 1,0 indicam
que ndo ha correlacio entre os termos de erro adjacente € zero). Estes valores indicam que os
parametros determinados pela técnica dos minimos quadrados sdo ndo tendenciosos e imparciais,
sendo estimados coerentemente. Comenta-se que as andlises foram realizadas considerando um
nivel de significancia de 5%.

Ainda com o intuito de verificar o desempenho do modelo, avaliando a sua aplicabilidade
quanto a determinagao do indice de dano em concretos submetidos a compressao ciclica, realizou-
se uma andalise comparativa entre os valores preditos e observados experimentalmente, avaliando
alguns parametros de performance: coeficiente de determinacio R? (Equacio 6.45); erro médio
EM (Equacdo 6.46); erro quadratico médio EQM (Equacido 6.47); raiz do erro médio quadrético
REMQ (Equacao 6.48); erro médio absoluto EMA (Equacao 6.49); e erro percentual médio
absoluto EPMA (Equagao 6.50). Os resultados obtidos na anélise de performance sdo indicados
na Tabela 6.6, e na Figura 6.13 sdo apresentados graficos que descrevem a distribuicdo amostral

dos residuos, o histograma dos erros e correlagao entre os valores preditos e observados.

Tabela 6.6 — Parametros de performance do modelo de dano.

Parametro avaliado R’ EM EMQ REMQ EMA EPMA
Resultado 0,9883 0,0285 0,00521 0,0721 0,0399 6,80%
Valores 6timos 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%

Fonte: Propria autoria.

Por meio dos resultados apresentados na Figura 6.13 e Tabela 6.6, verifica-se que
o modelo proposto demonstra desempenho satisfatério frente ao célculo do indice de dano,
indicando resultados coerentes. Essa observacao € constatada ao analisar os parametros de
performance, a exemplo do coeficiente de determinacdo (0,9883), o qual indica uma forte
relagdo entre os valores preditos e observados.

Na andlise dos residuos, verificou-se que os mesmos apresentam uma distribui¢do normal
com média nula, e que cerca de 98% dos valores preditos apresentaram erros inferiores ao EMQ,
e que o erro percentual médio absoluto obtido da aplicacdo do modelo é de 6,80%, indicando que
a formulagdo estima com precisdo o nivel de danifica¢do nos concretos avaliados sob compressao

ciclica de baixa frequéncia de carregamento.
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Figura 6.13 — Performance do modelo: (a) distribuicdo amostral dos erros; (b) histograma dos erros; (c)
comparagdo entre valores preditos e observados; e (d) percentil residual.
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Dando continuidade nas andlises de performance, realizou-se um teste de aplicabilidade
do modelo empregando os dados alocados no conjunto de validacdo. Além de avaliar a aplicabi-
lidade da formulagdo, realizou-se uma comparagdo entre os resultados preditos com o modelo
proposto e mediante uso da formulacdo desenvolvida por Gao e Hsu (1998) (Equagdo 6.63),
que possui como parametros de entrada o nivel mdximo de tensdo (%) e o nimero de ciclos.
Este modelo foi empregado por ser o inico dos avaliados na revisao bibliografica que mapeia
o dano sem a necessidade de avaliar os niveis de deformac¢do do material, além de considerar
parametros associados a fenomenologia da fadiga no concreto. Comenta-se que, para o uso do

modelo, fez-se necessario realizar uma calibragdo dos parametros com o banco de dados.

dD BOmax \ .«
- L LN I V.
an ~ 4P ( 2 )

emque o = 1,687E —9, B = 13,1803 e k = 1,48299 sdo pardmetros do modelo que que foram

ajustados no software Origin com os dados experimentais.

(6.63)

Os resultados obtidos na andlise comparativa estao dispostos na Figura 6.14, onde sao
apresentadas as relacdes entre os valores observados e os estimados em cada modelo, e os erros
absolutos gerados nas predi¢des. Nos graficos que apresentam a comparagao entre os valores
observados e estimados sdo indicados o coeficiente de correlacdo de Pearson e os limites de

confianca representados pela regido sombreada em vermelho. As faixas definidas com nivel de
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confianca de 95% retratam os limites de confiancga superior e inferior do modelo para todos os

pontos em uma linha ajustada dentro do intervalo de dados.

Figura 6.14 — Resultados da anélise de aplicabilidade dos modelos.
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Fonte: Prépria autoria.

Na Figura 6.14, é possivel observar que o modelo proposto apresentou o melhor
mapeamento do dano. O uso do modelo de Gao e Hsu (1998) configurou uma correlagiao
de 0,77 entre os valores estimados e os observados experimentalmente, enquanto o modelo
proposto gerou uma forte correlagdo (0,98). Ao comparar a espessura das faixas de confianca
geradas para as predi¢des de cada modelo, verifica-se que a formulacao proposta configura uma
predicdo mais confidvel do indice de dano, o que pode ser constatado pela distribuicdo dos erros
em relagdo aos valores observados. O erro maximo absoluto obtido na predi¢ao do dano pelo
modelo proposto foi de 0,1752, valor muito inferior ao erro maximo absoluto (0,7694) obtido
com a formulacao de Gao e Hsu (1998).

Uma das justificativas para a melhor performance do modelo frente a formulacdo de

Gao e Hsu (1998), deve-se ao fato do modelo proposto considerar mais parametros associados
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a fenomenologia da fadiga como, por exemplo, a resisténcia a compressao e a frequéncia de
carregamento.

Ao avaliar os parametros de entrada da formulagdo proposta, € possivel verificar que a
resisténcia a compressao apresenta influéncia no valor do dano, diferente do modelo de Gao e
Hsu (1998) (Equagdo 6.63), onde a resisténcia a compressdo ndo interfere no valor predito, sendo
o dano dependente da razdo entre a tensdo maxima e a resisténcia a compressao Sy,qx. Assim,
ao utilizar o modelo de referéncia, se todos os outros parametros de entrada forem fixados, o
nivel de danificacdo em um concreto com f, = 50 MPa e G, = 40 MPa € igual a VUF de
um concreto com f. = 100 MPa submetido a 0,,,, = 80 MPa, o que ndo é verdade, uma vez
que a resisténcia a compressao apresenta uma relacao inversa com o dano associado a fadiga,
conforme indicaram os resultados obtidos na campanha experimental.

Além da influéncia da resisténcia a compressdo, o modelo desenvolvido incorpora a
influéncia da frequéncia de carregamento e da vida util a fadiga do concreto. Desta forma a
formulacdo gerada apresenta parametros que permitem descrever com mais detalhes o espectro
de carregamento e a resisténcia a fadiga do material.

Com o proposito de investigar a influéncia das varidveis de entrada da formulagdo
proposta, realizaram-se andlises de sensibilidade dos pardmetros do modelo e a sua capacidade
preditiva. Na Figura 6.15 sdo apresentados gréficos contendo o grau de sensibilidade de cada
um dos parametros e o coeficiente de determinagio referente a comparagdo entre os valores

observados e preditos. As andlises foram realizadas considerando todo o banco de dados.

Figura 6.15 — Parametros estatisticos das vdriaveis e do modelo.

(a) Nivel de significancia das varidveis. (b) Coeficiente de determinacao global.
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Fonte: Prépria autoria.

Diante dos resultados dispostos na Figura 6.15, verifica-se que a vida util a fadiga
(Ny) apresenta 92% de significincia sobre a varidvel resposta, indicando a necessidade da
inser¢do deste parametro na formulacdo de mapeamento do dano acumulado na fadiga. Ademais,
observou-se que as demais varidveis apresentam grande influéncia sobre a varidvel de dano, e
que o uso de todas as varidveis como parametros de entrada gerou um modelo onde 92,87%
da varia¢do observada no nivel de danificacio € explicada. Estes resultados corroboram com a
hipétese definida no inicio da modelagem, onde esperava-se que o dano seria mapeado pelo uso

de formulacdes contendo parametros que descrevem com maior nivel de detalhe o espectro do
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carregamento ciclico.

Diante dos resultados apresentados nesta secdo, verifica-se que o modelo proposto
demonstra desempenho satisfatério frente a estimativa do dano em concretos submetidos a
compressdo ciclica, indicando resultados coerentes quando confrontados com dados reais.
Considerando os avaliadores de performance, pdde-se constatar que a formulagdo desenvolvida
apresenta um coeficiente geral de determinagdo de 0,92, apontando a sua capacidade de
mapeamento do dano. Em relac@o aos erros gerados pela aplicacdo da formulagao, observou-se
que eles apresentam uma distribuicdo normal, com erro percentual médio absoluto de 6,80%
e erro maximo de 0,17, sendo este, o parametro adotado como o erro maximo do modelo.
Comenta-se ainda que este erro maximo foi observado ao prever o valor do dano para os instantes
finais da VUF do material, momento em que j4 existe uma grande dificuldade em mensurar com

acurécia o nivel de danificacdo do concreto.

6.5 Acoplamento dos modelos ao cédigo de anilise mecinica

Diante da agdo de cargas ciclicas, a andlise numérica do dano no concreto pode ser
conduzida por meio do principio da soma linear do dano, considerando: o dano ocasionado no
primeiro ciclo de carregamento, determinado pelos fundamentos da mecanica do dano continuo;
e o dano associado a fadiga, calculado por leis de acimulo de dano.

Considerando que neste trabalho foi implementada a lei de dano de Mazars para a
avaliacdo da ndo linearidade fisica do concreto (Capitulo 4), e que a mesma considera a
combinacao de duas varidveis de dano (Equacdo 6.64), uma associada ao estado de tracdo
Dr e outra associada ao estado compressdo D¢, 0 modelo de Mazars foi modificado de forma a

compreender o acimulo de dano para um estado de compressao ciclica (Equacio 6.67).

D = orD7 + ocDc (6.64)
1-A A

py—1— &0 =Ar) _ Ar (6.65)
ge‘q €BT (Seq _SdO)
1-A A

De—1- & (l—Ac) c (6.66)
Seq €BC (seq_gdo)

AdD acum _ _)LI)LZf;/}SS%&xfCM (6.67)

dn (AN +n) </14—7Lzln <NLF+13>)

A formulacao proposta descreve o acimulo do dano a cada ciclo de carga e descarga,
considerando concretos submetidos a compressao ciclica. Assim, o modelo de dano acumulado
foi acoplado ao cédigo por meio do principio da soma linear dos danos acumulados a cada ciclo
de carregamento (definido apos o primeiro descarregamento), e a variavel de dano continuo,

calculada pelo modelo de dano de Mazars no primeiro ciclo. Assim, a Equagdo 6.64 foi
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reescrita de modo a compreender o acimulo de dano diante de um estado de compressao
ciclica, vide Equagdo 6.68. Comenta-se que, para o primeiro ciclo de carregamento, o valor do

dano acumulado € definido como nulo.

arDr +ocDe, n=1

Dn - n dDycum
arDr +ocDe+ Y, =, n>2

(6.68)
em que Ar, Ac, Br € B¢ sdo parametros usuais do modelo de dano de Mazars, que podem ser
identificados com base em resultados de ensaios de tracdo e compressao uniaxial, com valores
definidos de acordo com a Tabela 4.1. Os parametros do modelo de dano proposto sdo dados
por: A1 = —0,017, A, = 0,113, A3 = 0,000044, A4, = —0,000006, A5 = —0,124, As = —0,192
e A7 =0,234. Ademais, f. é a resisténcia a compressao do concreto em MPa, f}, € a frequéncia
de carregamento em Hz, S,,,,, € o nivel de tensdo aplicado (S;,4x = G}q—c‘“‘) ou a razao entre a tensao
média de compressao do elemento finito avaliado com a resisténcia a compressdo do material, n
refere-se ao nimero de ciclos repetidos (que desconsidera o primeiro ciclo) e Ny refere-se a vida
util a fadiga, que € estimada pela formulacdo desenvolvida, apresentada na Equagdo 6.39.

A metodologia empregada para a andlise ndo linear fisica, seja para avaliagdo da
existéncia de dano ou para a danificacdo do material, segue os mesmos processos conduzidos
com uso do modelo de dano de Mazars. A representacdo dos ciclos de carga e descarga segue a
metodologia definida no Capitulo 4. Na Figura 6.16 € apresentado um fluxograma referente aos
processos implementados para criar o codigo de modelagem via MEFP da fadiga em sélidos
submetidos a solicitagdes ciclicas.

As alteracdes conduzidas no cédigo estabelecido para a anélise fisica ndo linear, descrito
no Capitulo 4, referem-se apenas ao célculo do acimulo de dano, decorrente da repeti¢dao dos
ciclos de carregamento, e a sua soma as varidveis de dano de Mazars. Para a simulacdo de
compressdo ciclica, o nivel de danificacdo do material € calculado pela Equacdo 6.68, que
considera apenas a varidvel de dano associada ao estado de compressao. Porém, para a andlise
de um corpo sob estado de tensdo multiaxial, faz-se necessario acoplar a formulagdo uma lei
referente ao acimulo de dano na tracao ciclica.

De acordo com Aas-Jakobsen (1970), o comportamento a fadiga do concreto na tragdo
ciclica é semelhante ao da compressao ciclica sendo possivel utilizar as formulacdes obtidas
para a compressao ciclica, em andlises de tracdo ciclica e vice-versa. Aas-Jakobsen (1970), por
exemplo, determinou um modelo considerando resultados obtidos em ensaios de tra¢do na flexdo
ciclica, e observou que a mesma formulacao poderia ser empregada para avaliar o concreto sob
compressao ciclica, fazendo-se necessario apenas substituir a varidvel de resisténcia a tracdo na
flexao pela resisténcia a compressdo. Além disso, para um estado de tensdo multiaxial, o nivel
maximo de tensao deve ser definido considerando a razao entre a tensdo médxima observada no
elemento finito (definida no dltimo passo de carregamento do primeiro ciclo) e a resisténcia (de
tracdo ou compressao) do material. Essa estratégia foi adotada e empregada na andlise de um pilar

de concreto armado em um exemplo numérico, desenvolvido para demonstrar a aplicabilidade
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do cddigo, apresentado ao final deste capitulo.

Figura 6.16 — Fluxograma da andlise de fadiga em concretos submetidos a compressao ciclica.
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Fonte: Propria autoria.

6.6 Exemplos numéricos

A fim de validar as formulac¢des desenvolvidas e implementadas no cédigo de anélise de
solidos compdsitos, trés exemplos numéricos sao apresentados nesta secdo. Os exemplos foram

selecionados de modo a demonstrar a aplicabilidade do cédigo.
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O primeiro exemplo tem como propdsito validar as formula¢des implementadas para a
representacdo do comportamento a fadiga de elementos de concreto submetidos a compressao
ciclica. Para tal, corpos de prova cilindricos de concreto foram modelados considerando o
concreto como material homogéneo ou heterogéneo, composto pela matriz cimenticia e agregados
graidos. Os resultados obtidos foram comparados aos resultados determinados na campanha
experimental, descrita no Capitulo 5.

O segundo exemplo foi desenvolvido com o objetivo de investigar o comportamento
mecanico de elementos de concreto submetidos a compressao ciclica. A investigacdo foi realizada
por meio de uma andlise paramétrica conduzida com o c6digo. Ao todo foram realizadas
90 simula¢des numéricas, variando os valores da resisténcia a compressao, da frequéncia de
carregamento e do nivel maximo de tensdo.

O terceiro exemplo tem o objetivo avaliar a aplicabilidade do c6digo na analise de
estruturas de concreto submetidas, prioritariamente, a compressao ciclica. Desta forma, um pilar
de concreto armado foi simulado e teve o seu comportamento mecanico analisado sob duas
condi¢des de carregamento: compressao estatica e compressao ciclica. Os resultados obtidos

foram comparados, analisando o comportamento a fadiga da estrutura.

6.6.1 Compressao ciclica - Validagdo do codigo

A fim de avaliar o acoplamento ao cédigo das formula¢des desenvolvidas para a previsao
da vida util a fadiga e do acimulo de dano, neste exemplo sdo apresentadas simulacdes de
ensaios de compressao ciclica. Os corpos de prova de concreto simulados fazem referéncia
as amostras avaliadas na campanha experimental, apresentada e discutida no Capitulo 5. Este
exemplo possui também o objetivo de demonstrar a eficiéncia do c6digo na modelagem em
mesoescala do material, e avaliar a redu¢do do tempo de simulag@o proporcionada ao realizar a
modelagem com passos de ciclos normalizados ao em vez de simular todos os ciclos, estratégia
comumente utilizada em modelagens que empregam formulacdes ndo dependentes da varidvel
Ny (vida util a fadiga).

Dessa forma, inicialmente € avaliada a capacidade das formulacdes em representar o
comportamento fisico nao linear de um corpo de prova de concreto submetido a compressao
ciclica, onde o material foi representado com um dominio homogéneo. Em seguida, apresentam-
se trés modelagens onde o concreto foi modelado em mesoescala, considerando a matriz
cimenticia e agregados grauido.

Para a primeira simulag¢do, um corpo de prova referente a um dos concretos do lote
C70 foi representado por um elemento de chapa retangular, com dimensoes especificadas na
Figura 6.17. Na modelagem considerou-se a axissimetria do problema, e a discretizagdo do
corpo de prova foi feita considerando o dominio como um meio monofasico, por meio de um
elemento de chapa com 800 elementos e 3721 nds. Quanto as propriedades mecanicas, o médulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson do concreto sdo respectivamente de E = 46,05 GPae

v = 0,2. Estes valores foram aferidos nos ensaios de caracterizacdo do concreto, apresentados
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no Capitulo 5.

Figura 6.17 — Propriedades geométricas e condi¢cdes de contorno das simulagdes.
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Fonte: Prépria autoria.

Os parametros do modelo de Mazars, associados a lei de evolucao de dano, foram obtidos
apoOs a calibracdo com os dados experimentais considerando a simulacdo com representacao
homogénea do concreto. Apds calibragdo, os dados obtidos foram: A7 = 0,95, Ac = 1,39,
Br =1,816x10*, Bc =1,19x 10° e g49 = 1,06 x 10~%.

Para a simulacdo da compressao ciclica, duas metodologias distintas foram empregadas
para representar os ciclos de vida ttil a fadiga do material: (i) todos os ciclos foram simulados,
e a andlise foi feita por passos de ciclos; e (ii) andlise foi conduzida com passos de ciclos
normalizados, onde onze ciclos foram simulados, sendo um referente ao primeiro ciclo (n = 1),
nove relacionados as seguintes fragdes da vida qtil a fadiga: ]\% = 1L0 comi=1,2,---,9,eum
ultimo considerando a fracao Nif =0,99. Comenta-se que, para' garantir convergéncia do cédigo
nas andlises, o ultimo ciclo de carregamento ndo é modelado (passo ﬁf = 1,0), garantindo que o
dano nunca apresente valor unitdrio e, consequentemente, modulo de elasticidade nulo.

Para cada ciclo realizaram-se carregamentos e descarregamentos com dez passos. Os
ciclos de compressao foram definidos com uma frequéncia de carregamento de 0,5 Hz e um nivel
maximo de tensao de 70% sobre a resisténcia a compressao média aferida aos 90 dias (82,42
MPa). Utilizou-se a resisténcia obtida aos 90 dias, devido ao fato de o ensaio experimental de
compressao ciclica ter sido realizado neste instante de tempo. Comenta-se que a vida util a fadiga
foi estimada diretamente no c6digo, considerando a formulagdo proposta.

Na Figura 6.18 sao apresentados os resultados numéricos obtidos nas simulacdes
considerando o concreto com representacao homogénea, e andlises numéricas conduzidas sob
passos de ciclos e passos de ciclos normalizados. Na Figura 6.18 € apresentada a evolugao do
dano total (dano aferido no primeiro ciclo mais dano acumulado na repeti¢ao dos ciclos), e o

actimulo de dano a cada ciclo de carregamento.
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Figura 6.18 — Evolucdo do dano no concreto C70-S7F5 simulado com dominio homogéneo.
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Fonte: Prépria autoria.

Conforme observa-se na Figura 6.18, sdo idénticos os resultados obtidos com as anélises
conduzidas com passos de ciclos e passos de ciclos normalizados, indicando que, para o c6digo
desenvolvido, € indiferente se todos os ciclos sdo analisados ou se apenas uma parcela deles.
Porém, ao avaliar o tempo despendido nas andlises, excluindo os processos de leitura dos
arquivos de dados e da montagem do arquivo de saida, verificou-se que, para a simulagdo com
passos de ciclos, o tempo de processamento na andlise com passos de ciclos foi de 30.286
segundos (8 horas e 24 minutos e 46 segundos), enquanto na simulagdo com passos de ciclos
normalizados foi de 539 segundos (8 minutos e 59 segundos), apresentando uma reducao no
tempo de 98,22%. Estes resultados indicam que a forma em que a formulacdo do acimulo
de dano foi desenvolvida e implementada proporciona uma significativa redugdo do tempo de
processamento das simulagdes, indicando uma vantagem no seu emprego.

Ademais, ao comparar os resultados obtidos na simula¢do numérica com os aferidos
na campanha experimental, € possivel constatar que a formulacdo possibilitou representar
com significativo nivel de acurdcia o dano acumulado. Ao avaliar o dano total observa-se
que os resultados numéricos apresentaram pequenas divergéncias com os valores mensurados
experimentalmente, principalmente ao avaliar primeiros instantes da vida util a fadiga. Estas
divergéncias podem ser explicadas pelos valores de dano determinados durante o primeiro ciclo
de carregamento ndo possui nenhuma interferéncia associada a taxa do carregamento, ou efeito
Rusch.

O efeito Rusch considera que a resisténcia a compressao do concreto € reduzida a medida
em que diminui a taxa de carregamento ao qual o concreto é submetido. Como a resisténcia
a compressao utilizada no modelo de dano de Mazars refere-se ao valor aferido em ensaios
de compressao estdtica, conduzidos sobre taxa de carregamento variando entre 0,3 MPa/s a
0,8 MPa/s, conforme recomenda a NBR 5739 (ABNT, 2007), a resisténcia real que o material

tem ao ser submetido a uma compressao ciclica pode ser inferior, a depender da frequéncia do
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carregamento. No entanto, como o objetivo do trabalho compreende em descrever o actimulo de
dano, os resultados obtidos se mostraram coerentes com os valores obtidos experimentalmente.

Considerando que o cédigo possibilitou representar com bom nivel de acuricia a evolucao
do dano no corpo de prova com representacdo homogénea do dominio, na sequéncia a mesma
amostra foi modelada, porém representando o material como um meio bifasico, composto pela
matriz cimenticia e agregados graudos. A matriz foi discretizada com 800 elementos e 3721
n6s. O moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson da matriz sao dados, respectivamente,
por E,, = 24,55 GPa e v,, = 0,2. Na modelagem considerou-se a axissimetria do problema,
conforme mostra a Figura 6.17.

Os agregados graudos foram representados por particulas, as quais foram criadas e
dispersas aleatoriamente sobre a matriz cimenticia. Para tal, foi utilizado um elemento de
particula discretizado por meio de cinco elementos finitos triangulares com aproximagao cubica,

contendo 31 nds e 62 graus de liberdade, conforme mostra a Figura 6.19.

Figura 6.19 — Malhas empregadas na modelagem em mesoescala e parametros de dano.
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Fonte: Prépria autoria.

As particulas foram geradas com posi¢des e rotagcdes arbitrarias, evitando a sua sobrepo-
sicdo. A discretizac@o do concreto foi feita de modo andlogo ao que foi realizado no terceiro
exemplo numérico apresentado no Capitulo 4. Quanto as propriedades mecénicas, o médulo de
elasticidade empregado foi de £, = 65 GPa, € para o coeficiente de Poisson utilizou-se v,, = 0.

Considerando que a andlise numérica com passos de ciclos normalizados proporciona
uma significativa redu¢ao no tempo de processamento, a simulagdo da compressao ciclica foi
realizada considerando essa metodologia. Ademais, comenta-se que, daqui em diante todas as
modelagens apresentadas neste texto foram desenvolvidas utilizando essa estratégia.

Para a modelagem em mesoescala, os parametros de dano Ar, By, Ac € B¢ ndo foram
alterados, porém o valor da deformaco critica precisou ser ajustada para €59 = 1,38 x 1074, As
simulagdes para este caso foram realizadas considerando o mesmo espectro de carregamento
empregado na simulag¢do do concreto com dominio homogéneo.

Na Figura 6.20 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para a evolucao do
dano total (Equacdo 6.20a) e para a evolu¢ao do dano acumulado (Equacgdo 6.20a), diante da

modelagem com malha homogénea e malha heterogénea. Na Figura 6.21 sdo apresentadas as
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curvas da evolucdo da deformacio especifica méxima longitudinal do corpo de prova simulado
em mesoescala e dos quatro corpos de prova avaliados experimentalmente. A Figura 6.22
apresenta os mapas de cores referentes a evolug¢ao do dano total das duas modelagens.
Conforme observa-se na Figura 6.20, os valores de dano determinados na modelagem
em mesoescala foram semelhantes aos obtidos na simulacdo com representacao homogénea do
dominio, verificando-se uma diferenca percentual média de 5,26%. Para o dano acumulado, a
diferenca percentual média entre as duas modelagens foi de 3,96%. As divergéncias observadas
entre os valores experimentais € numéricos podem estar associados a: (i) dificuldade de especifi-
cagdo dos parametros de dano de Mazars na representacdo em mesoescala; (i1) dificuldade da
defini¢do de um valor médio para o dano observado na amostra simulada em mesoescala, ja que

o dano nao apresenta distribuicdo homogénea no dominio, conforme se vé na Figura 6.22.

Figura 6.20 — Comparacdo dos resultados obtidos com malhas homogénea e heterogénea.

(a) Evolucgao do dano. (b) Evolug¢éo do dano acumulado.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 6.21 — Evolucdo da deformacgdo maxima longitudinal do corpo de prova.
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Experimental CP4
4| ® Numérico
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Fonte: Prépria autoria.
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Da Figura 6.21 verifica-se que as deforma¢des maximas obtidas nas simulacdes numé-
ricas se inserem, em sua maioria, dentro do espectro de respostas das deformacdes maximas
aferidas nas amostras ensaiadas, indicando que o modelo proposto representa com eficiéncia o
comportamento mecanico do concreto diante de compressdes ciclicas.

Ao avaliar os mapas de cores que representam a distribui¢cdo do dano no corpo de prova,
e os valores médios do dano total em diferentes momentos da vida qtil a fadiga do corpo de
prova simulado (com Ny = 797 ciclos), € possivel observar que € semelhante o dano médio
determinado nas duas simulagdes. Porém, a modelagem em mesoescala permite a visualizacao

da distribuicao do dano nas diferentes fases do material.

Figura 6.22 — Mapa de cores referente a evolugdo do dano total no corpo de prova.

D=0,16

D=0,25 D=0,30 D=0,36 D=0,99

DANO
1.000E+00
l 8.889E-01
7.778€-01
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Ciclo 1 , , n/N;=1,0 5.556E-01
X IR 1 : . 4.444E-01

Simulagdo com malha homogénea

3.333€-01
2.222€-01
1.111E-01
0.000E+00

Simulagdo com malha heterogénea

Fonte: Prépria autoria.

A fim de verificar se 0 modelo também representa coerentemente outros espectros
de carregamento ciclico, mais dois corpos de prova cilindricos de concreto foram simulados,
um referente ao concreto do lote C50 e outro do lote C30. As simulagdes foram realizadas
considerando a mesma discretizacdo adotada para o caso anterior, alterando apenas as proporcoes
dos materiais e suas propriedades.

Para a matriz cimenticia do concreto do lote C50, o mddulo de elasticidade foi definido

em E,, = 1785 kN/ cm?, e o coeficiente de Poisson em Vv, = 0,2. Para a matriz cimenticia do
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concreto do lote C30, o médulo de elasticidade utilizado foi E,, = 1510 kN/ cm?, e coeficiente
de Poisson v,,, =0, 2.

Os agregados graudos foram representados por particulas, as quais foram criadas e
dispersas aleatoriamente sobre a matriz de cimenticia. Para tal, foi utilizado um elemento de
particula discretizado por meio de cinco elementos finitos triangulares com aproximagao cubica,
contendo 31 nos e 62 graus de liberdade, conforme mostra a Figura 6.19.

As particulas foram geradas novamente com posi¢des e rotagdes arbitrérias, evitando a
sua sobreposi¢do. A discretizagdo do concreto foi feita de modo andlogo ao que foi realizado
no terceiro exemplo numérico apresentado no Capitulo 3. Quanto as propriedades mecanicas, o
modulo de elasticidade empregado foi de E, = 65 GPa, ¢ coeficiente de Poisson € de v, = 0.

Para a modelagem em mesoescala, os parametros de dano do concreto do lote C50 foram
de: A = 1; By = 10000; Ac = 1,42; Bc = 1425; e g9 = 1,8 x 10~*. Os parametros de dano do
concreto do lote C30 foram de: A7 = 1; By = 10000; Ac = 1,19; Bc = 1875;e €50 =1,2 X 104,
Estes pardmetros foram previamente calibrados empregando a técnica descrita em Ramos (2020).

No que se refere ao espectro de carregamento, os ciclos de compressao foram definidos
para a simulacdo do concreto do lote C50 com uma frequéncia de carregamento de 0, 125 Hz
e um nivel maximo de tensdo de 70% sobre a resisténcia a compressao média, aferida aos 90
dias (61,1 MPa). Para o concreto do lote C30, o carregamento ciclico foi definido com uma
frequéncia de carregamento de 0,25 Hz e um nivel maximo de tensdo de 50% sobre a resisténcia
a compressdo média, aferida aos 90 dias (38,8 MPa). Utilizou-se a resisténcia obtida aos 90 dias,

devido ao fato de o ensaio experimental de compressao ciclica ter sido realizado neste instante.

Figura 6.23 — Evolucdo do dano no concreto C50-S7F125 modelado em mesoescala.

(a) Evolugdo do dano. (b) Evolugéo do dano acumulado.
1,0 1,0
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& 8
0,4 ./. 8 0.4
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° ° —1 o
/'/./. e
02 / 0.2 —
° [
S
/'/.
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0.0 02 04 06 08 1,0 =50 02 o4 06 08 1,0
n/N¢ n/N¢

Fonte: Prépria autoria.

Nas Figuras 6.23 e 6.24 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos nas simulagdes
para as amostras C50-S7F125 e C30-S5F25. Na Figura 6.25 sdo apresentadas as curvas de
evolucdo da deformagdo médxima longitudinal obtidas nas simulacdes e nos ensaios experimentais,

e na Figura 6.26 sdo apresentados os mapas de cores referentes a evolucao do dano total. Comenta-
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se que a vida ttil determinada no cédigo foi de 566 ciclos para a amostra C50-S7F125 e 9058

ciclos para a amostra C30-S5F25.

Figura 6.24 — Evolucéo do dano no concreto C30-S5F25 modelado em mesoescala.

(a) Evolugdo do dano.
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® Experimental (C30-S5F25)
—m— Numérico p
0,8 -
0,6
0,4 -
L[] -
0,2 - :/././
e
/. /=/I—’~./.
0,0 T T T T

n/N¢

Fonte: Prépria autoria.

Figura 6.25 — Evolucdo da deformagdo maxima longitudinal dos corpos de prova.
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Fonte: Prépria autoria.

Por meio das Figuras 6.23 e 6.24 observa-se que, para alguns instantes da vida util a

fadiga, os valores de dano acumulado determinados numericamente foram semelhantes aos

valores aferidos experimentalmente. Ao comparar todos os valores numéricos aos experimentais,

verificou-se uma diferenca percentual média de 9,22% para a amostra C50-S7F125 e de 7,78%

para a amostra C30-S5F25. Como na simulacdo em mesoescala foi considerado que os agregados

nao danificam, as pequenas diferencas encontradas apontam a eficiéncia da representacao do

dano em mesoescala, uma vez que as divergéncias nos valores experimentais € numéricos podem

ser associadas a dificuldade em determinar o valor médio do dano na amostra simulada em

mesoescala, onde o dano nio se distribui homogeneamente no dominio (Figura 6.26).
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Figura 6.26 — Mapa de cores referente a evolugdo do dano total no corpo de prova.
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Fonte: Prépria autoria.

Dos resultados dispostos na Figura 6.25, comprova-se a eficiéncia do c6digo na repre-
sentacdo do comportamento mecéinico do concreto submetido a compressao ciclica, uma vez
que as deformacgdes mdximas obtidas nas simulagdes numéricas se inserem dentro do espectro
de respostas das deformacdes médximas aferidas nas amostras ensaiadas. Ademais, observa-se
que, para a amostra C50-S7F125, as deformac¢des maximas sdo praticamente iguais as aferidas
experimentalmente nos corpos de prova CP3 e CP4, apresentando uma diferenga percentual
média de 1,76% com o CP3, e 0,59% com o CP4.

6.6.2 Compressao ciclica - Estudo paramétrico

A fadiga no concreto consiste em um fendmeno associado a perda de resisténcia do
material ao ser submetido a ciclos de carregamento. Ao avaliar experimentalmente o efeito
de cargas ciclicas compressivas foi observado que a resisténcia a compressao do material
e as condi¢des de carregamento (niveis de tensdo e frequéncia de carregamento) interferem
significativamente na vida ttil a fadiga do mesmo. Porém, nas anélises do acimulo de dano, a
influéncia da frequéncia de carregamento e da resisténcia a compressao nao foram completamente
captadas, isso ocorreu principalmente pela complexidade do problema.

Como o modelo numérico proposto foi concebido para representar o comportamento
mecanico do concreto, sendo o mesmo desenvolvido considerando os resultados experimentais,

na sequéncia é apresentado um estudo paramétrico a fim de analisar e verificar a influéncia de
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cada uma das varidveis utilizadas na concepc¢ao do modelo do acimulo de dano: resisténcia a
compressao; frequéncia de carregamento; numero de ciclos de carregamento; e nivel maximo
de tensdo. Na realiza¢do deste estudo, 90 simulacdes foram conduzidas considerando seis
diferentes valores de resisténcia a compressao (30, 40, 50, 60, 70 e 80 MPa), cinco frequéncias
de carregamento (0, 125, 0,1875, 0,25, 0,375 e 0,5 Hz) e trés niveis de tensdo maxima (50%,
60% e 70% da resisténcia a compressao). Comenta-se que os valores utilizados para a andlise
paramétrica foram especificados sem extrapolar o dominio de aplicabilidade do modelo.

Para a realizacdo das modelagens, corpos de prova cilindricos foram simulados por
meio de um elemento de chapa, com dimensdes especificadas na Figura 6.27. Na modelagem
considerou-se a axissimetria do problema, e a discretiza¢do do corpo de prova foi feita consi-
derando o dominio como um meio monofésico, por meio de um elemento de chapa com 800

elementos e 3721 nos.

Figura 6.27 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno das simulagdes.

Parametros do modelo de dano Eixo de axissimetria
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Fonte: Prépria autoria.

Quanto as propriedades mecanicas, o coeficiente de Poisson foi fixado em v = 0,2, e o
modulo de elasticidade foi estimado de acordo com as Equacdes 6.69 e 6.70, prescritas na NBR
6118 (ABNT, 2014). Assim, os médulos empregados foram de: 36,81 GPa para o C30; 42,50
GPa para o C40; 47,52 GPa para o C50; 49,93 GPa para o C60; 52,13 GPa para o C70; 54,16
GPa para o C80. Os parametros do modelo de Mazars, associados a lei de evolugdo de dano,

foram obtidos apds a calibragdo, os quais sao apresentados na Figura 6.27.

E;i=5600x o, X \/ for para 20< f <50 MPa (6.69)
1
3

E.;=21500 x o, % ({—CS + 1,25) para 55 < fx: <90 MPa (6.70)

em que o, = 1,2, considerando que o agregado empregado € de origem baséltica.

Para a simulac@o da compressao ciclica, adotou-se a metodologia que permite reduzir
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o tempo de processamento, utilizando passos de ciclos normalizados, onde onze ciclos foram
simulados, sendo um referente ao primeiro ciclo (n = 1), nove relacionados as seguintes fracdes
da vida util a fadiga: 1% = % comi=1,2,---,9, e um tltimo considerando a fracdo 1% =0,99.
Para cada ciclo, realizaram-se carregamentos e descarregamentos com dez passos. ‘

Na primeira andlise, investigou-se a influéncia da resisténcia a compressdo do material
no acumulo de dano decorrente dos ciclos de carregamento. As simulacdes foram conduzidas
variando os valores da resisténcia a compressao, mantendo fixo o nivel méximo de tensdo (70%
da resisténcia a compressao), e com dois valores de frequéncia de carregamento (0,125 e 0,5
Hz). Nas Figuras 6.28 s@o apresentadas as curvas de evolu¢do do actimulo de dano para as
duas frequéncias investigadas. Nos graficos s@o indicados os valores da vida ttil a fadiga (VUF)

determinados pela formulacao proposta.

Figura 6.28 — Dano acumulado em concretos submetidos a compressio ciclica com S, =0, 7.
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1,0

F---"C30 (VUF = 896)
— - — C40 (VUF = 773)
- C50 (VUF = 666)

C60 (VUF = 573)
- — C70 (VUF = 495)
—— C80 (VUF = 427)

08

o
o
I

o
ES
I

0,2 4

(b) Concretos submetidos a f;, = 0,5 Hz.

1,0

----C30 (VUF = 1654)

| - — C40 (VUF = 1442)

- C50 (VUF = 1257)

08 ©60 (VUF = 1096)
- — C70 (VUF = 956)
—— C80 (VUF = 834)

o
o
L

Dano acumulado
o
E
1

0,2 4

0,0 T T T T 0,0 T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Fonte: Prépria autoria.

Por meio dos resultados dispostos na Figura 6.28 € possivel verificar que os valores do
dano acumulado aumentam a medida em que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto,
e que o valor do dano possui uma relacao inversa com a vida util a fadiga, ou seja, quanto maior
¢ a VUF do concreto, menor € o valor do dano acumulado. Ao avaliar a variagdao do dano em
fungdo da resisténcia a compressao, verificou-se que um aumento de 10 MPa na resisténcia
acarreta um acréscimo de 7,9% a 14, 1% no valor de dano.

Ao comparar os valores dispostos na Figura 6.28, € possivel ver que a frequéncia de
carregamento exerce influéncia sobre o acimulo de dano no concreto, e que menores frequéncias
de carregamento geram maiores niveis de dano no material. Ademais, observa-se que, ao reduzir
a frequéncia de carregamento, a influéncia da resisténcia a compressao se torna mais evidente e
significativa.

Sabendo disso, na sequéncia € avaliada a influéncia da frequéncia de carregamento no
acimulo de dano decorrente da compressao ciclica. Para a andlise, as simula¢gdes foram conduzi-

das variando os valores da frequéncia de carregamento (0, 125, 0,25 e 0,5 HZ), considerando
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duas resisténcias a compressao (40 e 80 MPa), mantendo fixo o nivel maximo de tensdo em 50%
da resisténcia a compressao. Na Figura 6.29 sdo apresentadas as curvas de evolucdo do actimulo

de dano em funcdo da resisténcia do material e da frequéncia de carregamento.

Figura 6.29 — Evolucdo do dano nos concretos submetidos a compressao ciclica com S, = 0, 5.

1,0
4 C40-F125 (VUF = 6848)
------- C40-F25 (VUF = 8903)
C40-F5 (VUF = 12779)
0,8 4| e C80-F125 (VUF = 3785)
= == C80-F25 (VUF = 4995)
o C80-F5 (VUF = 7388)
B ‘
= 0,6 f
S };
S B
o E
© ".:
204+ ¢
© {
o “
0,2
0,0 4 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n/N;

Fonte: Propria autoria.

Os resultados apresentados na Figura 6.29 demonstram que a frequéncia de carregamento
possui uma influéncia secundaria quando comparada com a influéncia da resisténcia a compressao.
Observa-se ainda que, ao aumentar a frequéncia de carregamento, aumenta o dano acumulado

nos ciclos de compressao.
Ao avaliar a variacio do dano em func¢do da frequéncia de carregamento, inferiu-se que

uma reducdo de 50% na frequéncia gera um acréscimo de aproximadamente 6,3% no dano

Ademais, foi observado que a influéncia da frequéncia de carregamento € mais significativa nos
concretos com maiores resisténcias a compressao.

Figura 6.30 — Evolucdo do dano nos concretos submetidos a compressao ciclica com f, = 0,5 Hz.
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Fonte: Prépria autoria.
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Em seguida foi avaliada a influéncia do nivel mdximo de tensdo aplicado no concreto.
Para a andlise, as simula¢gdes foram conduzidas variando o nivel maximo de tensdo em 50%,
60% ou 70% da resisténcia a compressao. As simulagdes foram conduzidas em concretos com
trés diferentes resisténcias (30, 50 e 70 MPa), mantendo fixa a frequéncia de carregamento de
0,5 Hz. Na Figura 6.30 sdo apresentadas as curvas referentes a evolugdo do actimulo de dano.
Os valores da vida util a fadiga (VUF) preditos também sdo indicados no figura.

Ao avaliar os resultados dispostos na Figura 6.30, infere-se que o nivel maximo da tensio
aplicada exerce significativa influéncia no actimulo de dano. Ao analisar os dados, verificou-se
que um acréscimo de 10% no nivel de tensdo maxima que define o espetro de carregamento,
acarreta um aumento médio de 6,9% a 13,7% do nivel de danificacao, sendo este acréscimo
maior nos concretos com maior resisténcia a compressao.

Todos os resultados obtidos nas simulacdes numéricas foram compilados gerando
superficies tridimensionais que permitiram visualizar, sob uma perspectiva global, a influéncia
de cada um dos parametros analisados. As Figuras 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam graficos de
superficie e mapas de contorno (isolinhas) do dano. As superficies 3D foram geradas por meio

de fun¢des de interpolacdo B-Spline.

Figura 6.31 — Evolu¢édo do dano em funcdo de f. em (a) grafico de superficie e (b) mapas de contorno.

Resisténcia a compressdo (MPa)

0,6 0,8
n/N;

Fonte: Prépria autoria.

Com as superficies geradas, constatou-se que a resisténcia a compressao e o acimulo
de dano possuem uma relagdo ndo linear com o dano, enquanto que, para o conjunto de dados
analisados, a frequéncia de carregamento e o nivel mdximo de tensdo se mostraram relacionarem-
se linearmente com o acimulo de dano. De modo geral, os resultados obtidos na andlise das

superficies tridimensionais permitiram inferir que:

1 O acimulo de dano apresenta uma relacdo positiva com o nimero de ciclos ao qual o
concreto é submetido, e essa relagdo pode ser descrita por meio de uma curva logaritmica

semelhante a que descreve o efeito de fluéncia ciclica no concreto;

il A resisténcia a compressdo exerce significativa influéncia no acimulo de dano, sendo ela
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il

v

vi

superior a observada para a frequéncia de carregamento e para o nivel maximo de tensao

aplicado;

A frequéncia de carregamento possui maior influéncia sobre o dano acumulado a medida

em que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto;

Nos concretos de alta resisténcia, o acimulo de dano € maior ao aumentar o nivel maximo

de tensdo utilizado no carregamento ciclico;

E constante a taxa do actimulo de dano entre as fracdes 0,2 e 0,8 da vida qtil 2 fadiga, ndo

observando neste periodo de vida significativos acréscimos nas deformacgdes do material;

As mesmas observacdes feitas para o dano acumulado podem ser extrapoladas para a

evolucdo da deformag¢do médxima observada nos ciclos de carregamento.

Figura 6.32 — Evolucdo do dano em fungfo de fj em (a) grafico de superficie e (b) mapas de contorno.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 6.33 — Evolu¢do do dano em funcio de S,,,, em (a) gréfico de superficie e (b) mapas de contorno.
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Fonte: Prépria autoria.
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6.6.3 Pilar de concreto armado - Andlise de fadiga

Este exemplo, de cunho exploratério, tem o propdsito de investigar a consisténcia do
codigo perante a andlise do comportamento nao linear fisico e geométrico de uma estrutura
de concreto armado submetido a cargas ciclicas, considerando a aplica¢cdo do modelo de dano
acumulado e da estratégia de avaliagdo do dano via elementos fantasmas.

Considerando a incipiéncia de resultados experimentais disponiveis na literatura, que
compreendam o comportamento mecanico de uma estrutura de concreto submetida a compressao
ciclica (Figura 6.34), considerando ensaios em escala real, um pilar de concreto armado foi
idealizado e analisado numericamente fazendo o uso dos modelos desenvolvidos.

A fim de que fosse simulada uma possivel situagdo de carga ciclica em um pilar de
concreto armado, fez-se necessdrio a priori avaliar o comportamento da estrutura sob um
regime de carregamento quase-estatico. Ademais, para que o pilar simulasse uma estrutura real,
foram utilizados os dados coletados em uma campanha experimental desenvolvida por Espion
(1993), onde o autor ensaiou um pilar de concreto armado submetido a uma carga de compressao
excéntrica. Este pilar foi simulado por Ramos (2020), também utilizando o método dos elementos
finitos posicional, onde o autor determinou os parametros relacionados ao modelo de dano de
Mazars que melhor ajustavam os resultados obtidos numericamente e os dados experimentais de
Espion (1993).

Figura 6.34 — Propriedades geométricas, condi¢cdes de contorno e malhas das simulagdes.
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Na modelagem do pilar sob regime de carregamento quase-estatico, as propriedades
geométricas, as condicdes de contorno e os parametros de dano de Mazars, seguiram os valores
adotados em Ramos (2020), apresentadas na Figura 6.34. Duas simulacdes foram realizadas
das quais considerando que o dano € avaliado em todo o dominio do pilar, e outra com o dano

avaliado por meio de elementos fantasmas dispersos no dominio da estrutura. A andlise com os
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elementos fantasmas foi desenvolvida com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados,
de modo a empregar essa estratégia na andlise subsequente, onde o pilar foi submetido a ciclos
de carga e descarga.

Para ambas as simulacdes, o concreto armado foi discretizado considerando-o como um
sistema bifasico, constituido pelas barras de aco e matriz de concreto. A matriz de concreto foi
discretizada com uma malha ndo estruturada, utilizando 996 elementos triangulares com ordem de
aproximacao cubica, totalizando 4708 nés. O médulo de elasticidade, a resisténcia a compressao
e o coeficiente de Poisson do concreto sdo, respectivamente, de E. = 33,6 GPa, f. =37,6 MPae
V. = 0,2. Para as barras de aco, utilizaram-se 900 elementos finitos unidimensionais com ordem
de aproximacao linear (elementos de fibras). O médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
do aco, sdo respectivamente, de E, = 210 GPa e v, = 0,3. Comenta-se que, as malhas foram
definidas de modo que reproduzissem, com certo grau de fidelidade, as malhas adotadas por
Ramos (2020).

Nas modelagens com avaliagdo do dano via elementos fantasmas, os mesmos foram
dispersos aleatoriamente na matriz de concreto, considerando elementos de chapa triangular. Os
elementos fantasmas sdo compostos por trés elementos de chapa, com ordem de aproximacao
quadrética, conforme mostra a Figura 6.35. A dispersdo dos elementos foi feita de modo aleatério
considerando uma propor¢do entre a area total de elementos fantasmas e a drea da matriz de
30%.

Figura 6.35 — Particulas usadas para representar os elementos fantasmas.
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Fonte: Propria autoria.

As andlises sob regime quase-estitico foram conduzidas por meio da aplicacdo de
deslocamentos, considerando 20 passos incrementais de 6 = —0,012 cm, com a determinacio
da respectiva for¢a no ponto de aplicagdo.

Os resultados obtidos nas simulacdes sdao apresentados na Figura 6.36, por meio das
curvas de forca aplicada versus deslocamentos horizontais desenvolvidos na extremidade
esquerda da face superior do pilar. Na Figura 6.36 sdo indicados também os resultados numéricos
obtidos por Ramos (2020) e os obtidos experimentalmente em Espion (1993).

Por meio dos resultados, verificou-se que a for¢a maxima atingida durante a trajetéria de
equilibrio € de 459,35 kN para a modelagem com o dano avaliado em todo o dominio do pilar,
e de 468,62 kN para a modelagem com o uso de elementos fantasma. A diferenca percentual
dos resultados obtidos nas duas modelagens € de 2,01%. Ao avaliar o tempo de processamento,
verificou-se que a modelagem sem elementos fantasmas consumiu 6.360 segundos, enquanto a

simulacdo com elementos fantasmas despendeu 4.826 segundos, gerando uma reducgao de 24%



276 Capitulo 6. Modelagem do aciimulo de dano em concretos sob compressdo ciclica

Figura 6.36 — Trajetdria de equilibrio do pilar.
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no tempo de processamento. A diferenca entre as forcas méximas atingidas na simulacdo com o
uso de elementos fantasmas e as obtidas nas simulagcdes de Ramos (2020) e experimentalmente
por Espion (1993), foi respectivamente de 3,22% (454,00 kN) e 4,09% (450,19 kN). Estes
resultados apontam a eficiéncia do uso dos elementos fantasmas para a anélise do comportamento
mecanico do pilar.

Ao avaliar os resultados obtidos neste trabalho e os da simulag¢ao desenvolvida por Ramos
(2020), € possivel verificar que os resultados obtidos por Ramos (2020) foram mais préoximos dos
experimentais, e isto € explicado pelo fato do autor ter empregado um modelo de plasticidade
para a modelagem das armaduras.

Dando continuidade as andlises, o pilar foi simulado considerando um carregamento
ciclico. Para a definicdo do espectro do carregamento, considerou-se uma frequéncia de carrega-
mento de 0,25 Hz e uma carga maxima de 70% do valor da forca méxima atingida na trajetdria
de equilibrio do pilar (328,03 kN), valor aferido na simulagdo com regime de carregamento
quase-estatico, e R = 0 configurando um alivio completo dos esfor¢os aplicados. Comenta-se
que, para a andlise do dano acumulado em um estado multiaxial de tensdo, o nivel médximo de
tensdo € determinado pela razdo entre o valor maximo de tensdao observado em um elemento
finito e a tensdo de resisténcia do material. Dessa forma, o nivel maximo de tensdo € diferente em
cada um dos elementos que discretiza o dominio. Ademais, a mesma formulacdo obtida para a
lei do acimulo de dano para um estado de compressao ciclica pura foi utilizada para representar
a tragdo ciclica pura, fazendo a troca do parametro de resisténcia a compressao pela resisténcia a
tracao.

Na Figura 6.37 sdo apresentados os deslocamentos horizontais desenvolvidos na extremi-

dade esquerda da face superior do pilar, em fun¢do do nimero de ciclos normalizados e o indice
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Figura 6.37 — Evolucéo dos deslocamento horizontal e dano no pilar.

(a) Evolucado do deslocamento horizontal. (b) Evolugdo do dano.
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de dano maximo avaliado na regido central da face lateral esquerda do pilar (lateral comprimida).
A vida util a fadiga do concreto, determinada para um nivel de tensdo de 70%, frequéncia de
carregamento de 0,25 Hz e resisténcia a compressdo de 37,6 MPa, foi de 1049 ciclos. Para

ilustrar a propagacao do indice de dano no pilar, na Figura 6.38 sdo apresentados mapas de cores

referente aos valores de dano para os casos de carregamento quase-estético e ciclico. Para efeitos

de visualizacdo, a configuragdo deformada da estrutura foi ampliada por um fator de 20.

Figura 6.38 — Mapa de cores referente a evolugdo do dano no pilar.
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Ao avaliar a Figura 6.37a, observa-se que a curva de evolu¢do do deslocamento horizontal

da extremidade esquerda da face superior ndo apresenta o perfil da curva de fluéncia ciclica,
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diferente da evolucdo do dano observado na regido central da face lateral esquerda do pilar. Uma
possivel justificativa para isso se deve a natureza do estado de tensdo ao qual o corpo € submetido,
que fazem com que o deslocamento horizontal da extremidade esquerda da face superior do pilar
aumente exponencialmente ao acumular dano no material.

A distribui¢do do dano acumulado ndo ocorreu de forma homogénea no dominio da
matriz de concreto, diferente do que foi observado no primeiro exemplo apresentado neste
capitulo, onde o material estava submetido a um estado puro de compressdo. Assim, para
uma estrutura com estado multiaxial de tensdo, observou-se que o dano acumulado tem sua
intensidade intensificada nas regides com maior nivel de tensdo, andlogo ao que ocorre em
andlises de dano em estruturas com solicitagdes em regime quase-estatico. Destaca-se que as
andlises foram desenvolvidas com o uso de elementos fantasmas dispersos na matriz, logo a
distribui¢do do dano apresentada na Figura 6.38 apresenta um perfil de distribui¢@o aleatdria no
dominio do pilar.

Destaca-se ainda que a simulacdo foi desenvolvida considerando que o acimulo de dano
decorrente de um estado de tracdo ciclico era semelhante ao acimulo de dano determinado pelo
modelo proposto para estados de compressao ciclica, fazendo apenas as modificagdes citadas no
inicio do exemplo. Por este motivo, o acimulo de dano foi igualmente distribuido nas regides
de tracdo e compressao, sendo visualizado um indice de dano superior na face lateral direita do
pilar, uma vez que ao final do primeiro ciclo ja era superior o dano observado nesta face.

Por fim, comenta-se que no cédigo foi implementada a andlise ciclica com controle de
carga, considerando uma lei secante para definir os regimes de descarregamento e recarregamento,
0 que pode ndo ser interessante na analise de um problema com estado multiaxial de tensdo,
sendo necessdrio avaliar outras estratégias de representacdo de lagos de histereses segundo leis

de descarregamento com referéncia em um ponto focal e nao linear (POPOVICS, 1973).

6.7 Conclusao do capitulo

Os modelos desenvolvidos e apresentados neste capitulo, apresentam substancial inova-
¢ao para as areas de estudo associadas ao concreto e seu comportamento mecanico diante da
compressao ciclica.

O principal objetivo deste capitulo refere-se ao desenvolvimento de um c6digo capaz de
modelar o comportamento mecanico do concreto sob compressao ciclica. Para o desenvolvimento
do cédigo, formulagdes para a previsdo da vida ttil a fadiga e evolugdao do acimulo de dano em
concretos submetidos a ciclos de compressao foram propostas a partir da observacdo de dados
experimentais.

As formulacdes foram obtidas via modelagem matemadtica por meio de Regressao
Multivariada com técnicas de regressao nao linear. A escolha deste método se deu em funcao
de andlises estatisticas dos resultados obtidos na campanha experimental, dados disponiveis na

literatura e de pesquisas bibliograficas previamente realizadas, que indicaram uma rela¢io nao
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linear dos parametros preditores com o dano acumulado Z’TL\), e com a vida util a fadiga VUF /Ny.
Comenta-se que este método de modelagem ja havia sido explorado para o desenvolvimento
de uma formulagao de predicao do médulo de elasticidade de concretos com agregado graido
reciclado, apresentando-se como uma eficiente técnica para a regressao nao linear (FELIX;
POSSAN; CARRAZEDO, 2021).

Verificou-se que o modelo proposto para a previsdao da vida util a fadiga apresenta
desempenho satisfatorio, indicando resultados coerentes quando confrontados com dados reais.
O mesmo foi observado na lei do acimulo de dano proposta, onde a formulagdo desenvolvida
apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,92%, ao confrontar os valores preditos com os
resultados obtidos na campanha experimental.

Destaca-se que a formulacdo desenvolvida ndo possibilita estimar os valores inicial e
final do dano, referentes respectivamente ao dano que o material possui associado aos defeitos
pré-existentes na microestrutura do material, e o dano no instante de falha do material. Para
o dano inicial, adotou-se o0 mesmo com valor nulo (N@o considerando pré-danificacdes), e
considerou-se que o dano no instante de falha do material € unitdrio, conforme aponta a mecénica
do dano continuo.

Para avaliar a aplicabilidade cddigo e a consisténcia dos resultados obtidos com o seu
uso, trés exemplos numéricos foram desenvolvidos e apresentados. Dos resultados apresentados
nos primeiro e segundo exemplos, comprovou-se a eficiéncia do c6digo na representacao
do comportamento mecanico do concreto submetido a compressao ciclica, uma vez que as
deformagdes maximas obtidas nas simulacdes numéricas se inserem dentro do espectro de
respostas das deformagdes méaximas aferidas nas amostras ensaiadas. Os resultados mostraram
ainda que o modelo proporciona uma andlise numérica com menor tempo de processamento,
diante do uso de passos de ciclos normalizados. No terceiro exemplo, uma estrutura em escala
real foi simulada e verificou-se que a distribui¢do do dano apresenta comportamento coerente
com os principios da mecanica do dano. Porém, para que a estrutura apresente um comportamento
mecanico com maior fidelidade, uma lei de dano acumulado, em situacdes de tracdo ciclica,
deve ser acoplada ao cédigo desenvolvido, permitindo a simulacdo de estruturas submetidas a
solicitagdes ciclicas que configuram um estado de tensdo multiaxial.

E importante pontuar que ambos os modelos desenvolvidos neste trabalho apresentam
limitacOes de aplicabilidade, definidas pelo dominio das varidveis de entrada. Para o modelo de
previsdo da vida util a fadiga, foi possivel extrair dados da literatura que possibilitaram estender
a sua aplicabilidade para além dos valores avaliados experimentalmente. No entanto o0 mesmo s
pode ser aplicado para avaliar compressao ciclica de baixa frequéncia de carregamento, podendo
considerar diferentes razdes entre tensdes minima e maxima.

O modelo de dano acumulado, onde a formulagdo foi proposta considerando apenas
os dados obtidos na campanha experimental, 0 mesmo também s6 € aplicavel para andlises de
compressao ciclica de baixa frequéncia de carregamento, e diante de ciclos de carregamento

com relaxamento total, onde a razao R entre as tensdes minima e maxima € nula. Para que a
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formulacdo aqui desenvolvida, possa ser aplicada em outras condi¢des de carregamento, torna-
se imprescindivel o desenvolvimento de outras pesquisas experimentais que compreendam
diferentes condicdes de contorno, para que a formulagao seja recalibrada e estenda seu dominio

de aplicabilidade.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Diante das atuais necessidades da construc¢do civil, no que se refere a durabilidade das
estruturas de concreto, torna-se imprescindivel que engenheiros e pesquisadores da drea consigam
determinar e garantir que as estruturas projetadas tenham vida util definida em projeto. Para que
seja possivel o estudo e anélise de estruturas de concreto armado considerando o efeito da fadiga,
faz-se necessdrio deter conhecimento e métodos que permitam entender o comportamento da
fadiga em cada um dos materiais que constituem o composito.

Neste contexto, € imprescindivel o uso de ferramentas que possibilitem a anélise do
comportamento a fadiga do concreto e possam realizar previsdes sobre a vida util a fadiga
do material. Assim, neste trabalho foram desenvolvidas formulagdes matematicas e codigos
de simulacdo numérica que possibilitaram analisar a vida util a fadiga de concretos com
resisténcia a compressdo entre 23 e 116 MPa, submetidos a compressdo ciclica de baixa
frequéncia de carregamento (com valores abaixo de 1,0 Hz). As formula¢des foram concebidas
considerando resultados obtidos em campanha experimental, realizada concomitantemente com
o desenvolvimento dos modelos, além de dados oriundos da literatura.

Considerando que este trabalho foi desenevolvido sob trés eixos (estudo experimental,
modelagem matematica e simulacdo numérica), na sequéncia sao apresentadas as conclusoes
que compreendem cada um deles.

Dos resultados obtidos na campanha experimental, e andlise destes, as seguintes conclu-

soes sdo elencadas:

* A vida util a fadiga do concreto cresce na medida em que aumenta a frequéncia de
carregamento aplicada, desde que mantido o nivel de tensdo. A razdo para este fendmeno
se deve ao fato de que, para maiores frequéncias de carregamento, o material passa a ter
seu comportamento mecanico governado por propriedades dinamicas, sendo estas em geral

superiores as obtidas em ensaios com cargas estdticas;

* Observou-se que a razdo R afeta significativamente a vida ttil a fadiga do concreto, ao
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comparar os resultados obtidos na campanha experimental com os resultados disponiveis

na literatura, verificando que a VUF € reduzida a medida em que diminui o valor de R;

Ao avaliar a variabilidade do niimero de ciclos necessarios para gerar a ruptura no material,
observou-se que a dispersao dos dados em torno da média decresce a medida em que se
diminui a frequéncia de carregamento, independentemente do nivel mdximo de tensao
empregado. Este fato indica que o grau de confiabilidade de modelos de estimativa da
vida qtil a fadiga de componentes estruturais de concreto sujeitos a solicitagdes ciclicas é

funcdo da frequéncia de carregamento.

A perda de rigidez do material ocorre de modo gradual em fun¢do do aumento no nimero
de ciclos de carregamento. Foi observado que o dano pode ser descrito por meio de uma
curva do tipo “S”, comportamento este semelhante ao da curva de fluéncia ciclica. Para
indices de dano superiores a 0,3 (sendo promovido por cargas ciclicas), o material se

encontrard no estdgio III, regido de iminéncia de ruptura;

Independentemente do nivel de tensdo aplicado, a propagacdo de fissuras ocorre dentro de
um intervalo médio de 85% do numero de ciclos necessdrios para levar o corpo de prova a

ruptura, sendo os valores iniciais e finais dependentes da frequéncia de carregamento;

A avaliacao do histérico da deformacado méaxima possibilitou concluir que o intervalo de
tempo entre o surgimento das fissuras e o inicio da ruptura, periodo que define o estagio II,
decresce a medida que diminui a frequéncia de carregamento. Para uma mesma frequéncia
de carregamento, a propor¢ao da vida util que define o periodo de propagacao das fissuras

se mantém fixa independentemente do nivel de tensdo maxima aplicado;

No que se refere a avaliacdo do dano, a comparacao entre os valores obtidos com as
diferentes técnicas empregadas mostrou que o dano determinado pela andlise da variacdo
do médulo de elasticidade dindmico, obtido via técnica de excitagao por impulso, descreve
coerentemente a perda de rigidez do material. Desta forma, a técnica se apresenta como
um método eficiente para avaliar de modo prético a degradacao do concreto submetido a

solicitagdes ciclicas;

Observou-se que a evolugdo do dano pode ser descrito por funcdes exponenciais e/ou
logaritmicas, devido a semelhanca das curvas do dano versus o nimero de ciclos com a de

fluéncia ciclica;

O uso do indice de dano obtido pela técnica de processamento de imagens, que €
determinado pela andlise da superficie do concreto, nao possibilita a determinacao de
micro defeitos que surgem e/ou progridem no material. Assim, a técnica de avaliagdo do
dano considerando imagens ndo proporciona um método eficiente para a determinacdo dos
estdgios I e II da curva de fluéncia ciclica, os quais representam o inicio da fissuragdo e o

estdgio de propagacdo continua das fissuras, respectivamente, visto que as nucleagdes nao
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foram superficiais, mas internas. Porém, o método possibilita identificar quando o concreto
estd adentrando no estdgio I1I, onde o material j4 apresenta grandes niveis de degradacgdo.
Este resultado indica que a metodologia pode ser empregada para indicar situagdes em

que hd risco de falha do material.

Considerando o desenvolvimento das formulacdes analiticas para a previsdo da vida util

a fadiga e evolucao do acimulo de dano, as seguintes conclusdes sao elencadas:

* Os modelos de previsao da vida util a fadiga e de mapeamento do acimulo de dano
foram concebidos mediante emprego da técnica de regressdo ndo linear multivariada, com
método iterativo de Gauss-Newton. A técnica utilizada se mostrou eficiente, em ambas as
modelagens, na busca de uma combinac¢do de fun¢des para representar a relacdo entre os

parametros de entrada e a varidvel resposta;

* Verificou-se que a utilizagdo dos parametros Sy,.x, f¢s Smin € fn geraram uma curva capaz
de mapear com bom nivel de acurdcia a vida util a fadiga do concreto. Ademais, os
resultados obtidos para os testes de hipotese de Shapiro-Wilk (0,893) e de Durbin-Watson
(0,810) demonstraram que o modelo apresenta normalidade e independéncia dos residuos,
indicando que os pardmetros determinados para a formulacio sdo ndo tendenciosos e

imparciais, sendo estimados coerentemente;

* Ao avaliar os residuos gerados com a predi¢ao da VUF via formulacao proposta, verificou-
se que eles apresentam uma distribuicao normal com média nula, que cerca de 94% dos
valores preditos apresentaram erros inferiores a raiz do erro médio quadratico, e que o erro
percentual médio absoluto obtido da aplicacdo do modelo, € de 5,97%, indicando que o
mesmo mapeia com acurdcia a vida ttil a fadiga de concretos sob compressao ciclica de

baixa frequéncia;

* Através de andlises de sensibilidade dos parametros do modelo de vida ttil a fadiga,
inferiu-se que a razdo entre o nivel minimo de tensdo e a resisténcia a compressao, e
a razao R apresentaram 100% de significancia sobre a VUF, indicando que as mesmas
se fazem necessdrias para explicar o fendbmeno modelado. Ademais, observou-se que as
demais variaveis apresentaram um alto nivel de influéncia no mapeamento da vida util a
fadiga, e que o uso de todas as varidveis de entrada gerou um modelo onde 94,56% da

variagdo observada na varidvel resposta € explicada pelo modelo;

* No desenvolvimento da formulag¢ao do acimulo de dano verificou-se que a utilizagao dos
parametros Syqy, fe, Ny € fj, geraram uma curva capaz de mapear o dano ocasionado no
concreto a cada ciclo de carregamento. Ao avaliar a consisténcia do modelo por meio
dos testes de hipétese de Shapiro-Wilk (0,916) e de Durbin-Watson (0, 872), constatou-

se que o mesmo apresenta normalidade e independéncia dos residuos, indicando que
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os parametros obtidos por regressdo nao linear multivariada, com método iterativo de

Gauss-Newton, sdo nao tendenciosos ou imparciais;

Ao avaliar os parametros de performance do modelo de acimulo de dano, inferiu-se que
a formulacdo desenvolvida possui um coeficiente de determinacao de 0,9883, indicando
uma forte relacio entre os valores preditos e observados experimentalmente. Nas anélises,
verificou-se que os residuos gerados na predi¢cao do dano apresentam uma distribui¢ao
normal com média nula, e cerca de 98% dos valores preditos apresentaram erros inferiores
a raiz do erro médio quadrético (0,072). Inferiu-se que o erro percentual médio absoluto
obtido da aplicagao do modelo € de 6,80%, indicando que a formulagao estima com rigor

a danifica¢do nos concretos;

Os modelos propostos neste trabalho podem ser utilizados como ferramentas para o
estudo e andlise de concretos submetidos a solicitagdes ciclicas com baixa frequéncia de
carregamento. O modelo tem como principal vantagem a obtencao de forma direta da
vida util a fadiga e do dano acumulado, sem que haja a necessidade de calibragcdo dos
parametros com dados experimentais, uma condicao que facilita o seu emprego nas mais

variadas situagdes.

Considerando os cddigos desenvolvidos para a modelagem em mesoescala do concreto,

e os resultados obtidos nas simulagdes, as seguintes conclusdes puderam ser listadas:

* O modelo mecénico implementado para a andlise ndo linear geométrica de sélidos

bidimensionais, baseado no método dos elementos finitos posicional, com descri¢do
Lagrangiana total, se mostrou eficiente e capaz de representar coerentemente 0 campo
de deslocamento de um elemento estrutural sob pequenos e grandes deslocamentos. O
cddigo foi desenvolvido considerando elementos bidimensionais, e utiliza os polindmios
de Lagrange aplicados a elementos finitos triangulares com ordem de aproximagao cubica,
onde foi possivel averiguar a acuidade da formulacdo para tratativas geometricamente nao

lineares;

Para a representacdo de sélidos constituidos de materiais compdsitos, em especial o
concreto armado, foram implementados elementos finitos para a representacdo de fibras
(para simular barras de aco imersas no concreto) e particulas (para representar os agregados
do concreto). As fibras foram representadas por elementos de barra simples, também
denominados barras de trelica. As particulas foram representadas por elementos finitos
bidimensionais, do tipo chapa. O acoplamento dos elementos finitos do tipo fibra e particula
ao programa de chapa (elemento finito para a representacdo da matriz), foi realizado
utilizando a técnica de embutimento adotada por Vanalli (2004), Sampaio, Coda e Paccola
(2011), Sampaio (2014), Nogueira et al. (2014), Moura (2015) e Paccola e Coda (2016),
0 qual consiste na insercdo das posicoes nodais das fibras/particulas sobre os elementos

finitos representativos da matriz (do tipo chapa), onde estao imersas;
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* Para representar a ndo linearidade fisica do material, a lei de evolu¢c@o do dano de Mazars
(1984) foi implementada e acoplada ao cédigo de analise de solidos via MEFP. Ademais,
com o propdsito de reduzir o tempo de processamento nas andlises fisicas nao linear,
prop0s-se uma estratégia numérica denominada malha fantasma, baseando-se na técnica
de embutimento, mesma técnica empregada na representacao de sélidos compositos. Nesta
técnica o dano € calculado apenas nos elementos fantasmas, sendo em seguida distribuido
aos elementos da matriz. Ao avaliar a estratégia de representacdo do dano com elementos
fantasmas, aplicando-os na andlise ndo linear de uma viga de concreto, os resultados
apontaram que a técnica proposta € eficiente para a representacio da ndo linearidade fisica
do material. Ademais, demonstrou-se que a estratégia numérica se apresenta como uma
solucdo alternativa e eficiente para a reducdo do tempo de processamento despendido em
analises da ndo linearidade fisica do material, conduzidas com o método dos elementos
finitos posicional. Os resultados obtidos com os exemplos de validagcao, mostraram que
codigo desenvolvido estd apto a representar o comportamento mecanico de materiais
compositos, especialmente o concreto, e estruturas de concreto armado, considerando
andlises ndo linear geométrica e eldstica linear, e que a técnica de modelagem pode ser

empregada para avaliar o médulo de elasticidade do concreto;

» Sabendo que o modelo de dano escalar de Mazars (1984) foi concebido para a avaliacdo de
carregamentos monotonicamente crescentes, modificagdes foram realizadas na formulacao
de modo que o mesmo proporcionasse a simulagdo de sélidos sujeitos a cargas ciclicas.
A representagdo dos ciclos foi feita considerando critérios de carga limite, empregando a
estratégia de descarregamento e recarregamento com rigidez secante. Ao aplicar o c6digo
desenvolvido em um exemplo numérico referente a simulacdo de um ensaio de compressao
ciclica direta, verificou-se que o modelo representou coerentemente os trechos de descarga
e recarga, empregando a estratégia secante de descarregamento e recarregamento. Ademais,
no que se refere a representacao dos lacos de histerese dos ciclos de carga e descarga, o
modelo gerou um comportamento semelhante ao observado experimentalmente, validando

a estratégia numérica implementada;

 Para que o cédigo pudesse representar o comportamento a fadiga de concretos submetidos
a ciclos de compressao, acoplou-se a0 mesmo os modelos propostos para a previsdo da vida
util a fadiga e determina¢@o do dano acumulado a cada ciclo de carregamento. Ao avaliar
a consisténcia e aplicabilidade do cédigo implementado, constatou-se a sua efici€éncia
na representacdo em mesoescala do comportamento mecanico do concreto quando da
existéncia do fendmeno da fadiga. Os resultados mostraram que o modelo proporciona
uma analise numérica com menor tempo de processamento, uma vez que a formulagao
possibilita que a vida ttil a fadiga do material seja simulada considerando passos de ciclos

normalizados;

* O cdédigo desenvolvido possibilitou reproduzir com eficiéncia a perda de rigidez e o
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aumento das deformacdes do material a medida em que se desenvolvem os ciclos de
compressdo. Os resultados obtidos nas simulacdes apontaram que os trés estagios do
processo de fadiga foram coerentemente captados, considerando concretos simulados com

espectro de carregamento definido com parametros dentro dos dominios de aplicabilidade;

Os modelos de vida util a fadiga e do acimulo de dano desenvolvidos neste trabalho
apresentam limitacdes de aplicabilidade, as quais sdo definidas pelo dominio dos dados
utilizadas no processo de regressdo. Para o modelo de previsdo da vida util a fadiga, os
limites s@o definidos por: resisténcia a compressao com valores entre 23,1 e 116,0 MPa;
nivel minimo de tensdo com valores variando de 0 a 25, 5%; nivel maximo de tensao com
valores entre 50 e 95%; frequéncia de carregamento com valores entre 0,062 e 1,0 Hz; e
razdo R com valores variando entre 0,0 e 0,055. Para o modelo de acimulo de dano, os
limites sdo definidos por: resisténcia a compressao entre 38,83 e 82,45 MPa; nivel minimo
de tensao fixo de 0,0; nivel méximo de tensdo variando entre 50 a 70%; frequéncia de

carregamento com valores entre 0,125 e 0,5 Hz; e razdo R com valor fixo de 0, 0.

Considerando os objetivos deste trabalho, sejam eles de cunho experimental ou numérico,

os resultados obtidos agregam conhecimento as dreas de pesquisa correlatas aos temas desta tese,

e proporcionam o desenvolvimento de novos trabalhos que visem a concepcao de ferramentas de

célculo e modelagem para a avaliacdo de elementos de concreto condicionados a compressao

ciclica. Assim, em decorréncia dos resultados obtidos com este trabalho, e da vasta area de con-

centracdo do tema desta pesquisa, relacionam-se as seguintes sugestdes para o desenvolvimento

de trabalhos futuros:

Ensaiar amostras de diferentes tamanhos a fim de verificar se a dimensao do corpo de

prova interfere nos valores de vida util a fadiga;

Realizar experimentos considerando diferentes espectros de carregamento, a fim de que

um modelo mais generalista e com maior dominio de aplicabilidade seja desenvolvido;

Realizar experimentos de tracdo ciclica considerando os mesmos espectros de carrega-
mento deste trabalho, a fim de verificar se o comportamento do material sob tracdo ciclica

¢ semelhante ao observado na compressao ciclica;

Avaliar se o agregado gratudo possui influéncia sobre o comportamento a fadiga do material,
uma vez que na literatura sdo divergentes as hipdteses de que o tipo e o tamanho do

agregado graido interferem na vida util a fadiga do concreto;

Investigar se a frequéncia de carregamento, resisténcia a compressao, razao R e niveis
maximo e minimo de tensdo aplicados também influenciam na resisténcia a fadiga do
concreto sob outras formas de solicita¢do, a exemplo da tracdo, flexao e tragdo-compressao

alternada;
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Investigar experimentalmente, o comportamento do concreto considerando carregamentos

ciclicos de aplitude varidvel e com ciclos interrompidos;

Realizar estudos experimentais que possibilitem analisar microscopicamente a progressao
de fissuras em concretos solicitados por cargas ciclicas, para propor formula¢des numéricas

que propiciem a simulacdo do desenvolvimento e progressao de fissuras no material;

Avaliar o comportamento a fadiga de estruturas de concreto armado, verificando se o
comportamento observado para cada um dos seus materiais constituintes pode ser estendido

ao compdasito;

Avaliar se os modelos propostos sdo capazes de representar condi¢cdes de carregamento
diferentes das empregadas neste trabalho, e caso nao sejam, ajustar os parametros dos

modelos, recalibrando-os por meio da técnica de regressao nao linear;

Utilizar algoritmos baseados em inteligéncia artificial para desenvolver formulagdes mais

robustas, comparando-as com o modelo proposto neste trabalho;

Acoplar um modelo que descreva a perda de rigidez nas armaduras devido ao efeito da

fadiga para simular o concreto armado com maior fidelidade;

Acoplar modelos que possibilitem considerar os efeitos de maturag¢do e Rush, de forma a
representar, respectivamente, o ganho de resisténcia do material ao longo do tempo e o

efeito da velocidade do carregamento na resisténcia a compressao do material;

Desenvolver um modelo do acimulo de dano decorrente de ciclos de tracdo e acopla-lo ao
codigo para que seja possivel simular a fadiga em um elemento de concreto considerando

um estado de tensdo multiaxial;

Avaliar probabilisticamente a vida ttil a fadiga do concreto acoplando os modelos
desenvolvido a um c6digo que permita a andlise com a técnica de simulacao de Monte
Carlo.
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