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Resumo. O modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), implementado no software de elementos
finitos Abaqus, é tipicamente usado para descrever o fissuramento do concreto sob carga mecanica. As
leis de endurecimento e amolecimento sdo descritas pelo comportamento uniaxial de compressao/tracdo
do material e pelas leis de evolucdo de danos. Os parametros de plasticidade utilizados no modelo séo o
angulo de dilatagéo, a excentricidade, a relagdo entre as tensdes de escoamento biaxial e uniaxial, o fator
de forma e a viscosidade. Para que o modelo seja representativo, esses parametros devem ser calibrados
com base em resposta experimental. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é realizar uma
analise inversa para calibrar os parametros do CDP, bem como as propriedades mecanicas do material
e a condigdo de contorno a partir de um resultado experimental. A metodologia consiste na atualizacdo
do modelo em elementos finitos por algoritmo genético, implementado em linguagem Python. Os
resultados mostram a influéncia da escolha dos parametros nos resultados e confirmam o potencial da
metodologia aplicada na calibracdo do modelo em elementos finitos.
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Calibracao automatica de modelo numérico: abordagem inversa

1 Introducéo

Classicamente, a ndo linearidade do concreto pode ser tratada por diferentes modelos, por exemplo,
modelos de dano eléstico ndo linear (Fig. 1.a), elastoplastico (Fig. 1.b) e dano elastoplastico (Fig. 1.c).
Os modelos de dano elastico ndo linear e elastoplastico simulam de forma satisfatoria o ramo ascendente
da curva tensdo-deformacdo do concreto sob carregamento monotdnico. No entanto quando se
consideram carregamentos ciclicos estes ndo sdo capazes de prever com exatiddo o comportamento do
material. Neste sentido, observam-se simultaneamente o acumulo de deformacdes plasticas e
degradacdo do modulo de elasticidade. Uma alternativa para contornar este problema é a utilizacéo, por
exemplo, do modelo de dano elastoplastico, onde se apresenta a vantagem de computar tanto o acimulo
de deformagdo plastica quanto a redugdo do médulo de elasticidade devido a danificacdo do material,
conforme a Fig. 1.c, sendo este mais preciso e realista [1].
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Figura 1: Modelos que representam a ndo linearidade do concreto (a) dano elastico ndo linear
(b) elastoplastico (c) dano elastoplastico [2]

Um dos modelos de dano elastoplastico é o Concrete Damaged Plasticity (CDP), capaz de
descrever simultaneamente 0s processos irreversiveis de deformag&o pléstica e a diminuicdo da rigidez
(danos) no concreto, agregando hipo6teses da mecéanica do dano aos modelos de plasticidade [3-6].

Para a elaboragdo do modelo numérico é necessario adotar adequadamente os parametros do CDP,
bem como os valores das propriedades mecanicas dos materiais e a correta representacdo da condicao
de contorno. Em geral, utiliza-se a calibragdo manual do modelo numérico, que € um processo lento e
pouco preciso [7].

Neste contexto, o presente trabalho propde a calibracdo do modelo numérico por meio da
atualizacdo automatica de modelo em elementos finitos. A metodologia proposta aplica a abordagem de
problema inverso ao utilizar a resposta experimental na determinacdo dos dados de entrada do modelo.
A calibracdo é realizada em duas etapas. Na primeira etapa € feita uma analise paramétrica a fim de
determinar as varidveis de decisdo da calibracdo. Na segunda etapa, as variaveis de decisdo sdo
determinadas pelo algoritmo genético acoplado ao modelo em elementos finitos. Para tanto € utilizado
o resultado de ensaio de flexdo em quatro pontos desenvolvido por Arduini et. al [8].

2 Concrete Damaged Plasticity (CDP)

2.1 Comportamento mecanico

O CDP é um modelo de dano continuo baseado em plasticidade, sendo extensivamente utilizado
para se prever com sucesso 0 comportamento de pecas de concreto [9-11]. A evolucédo da superficie de
plastificacdo é controlada por duas variaveis, s (deformacéo plastica equivalente de tracdo) e &
(deformacdo plastica equivalente de compressdo), ligadas a mecanismos de falha sob tracdo e
compressdo, respectivamente [6].

O modelo assume que a resposta uniaxial a tragcdo e compressao do concreto, como mostrado na
Fig. 2, governa a evolucdo da superficie de ruptura ou de plastificacdo.
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Figura 2: Curva tensdo-deformacéao do concreto (a) tracéo (b) compressao [6]

Sob tracdo uniaxial, a resposta tensdo-deformacao segue uma relagdo elastica linear até que o valor
de falha por tracdo seja atingido. A tensao de ruptura corresponde ao aparecimento de microfissuras no
material que € representada macroscopicamente por uma resposta de tensdo-deformacdo de
amolecimento. Sob compressdo uniaxial a resposta é linear até o valor do escoamento inicial, oco. NO
regime plastico, a resposta é tipicamente caracterizada pelo endurecimento seguido por amolecimento.
Essa representacao captura as principais caracteristicas da resposta do concreto [6].

Quando a amostra de concreto é descarregada de qualquer ponto das curvas de tensdo-deformacao,
a resposta de descarga é enfraquecida pela redugdo do mddulo de elasticidade. A degradacéo da rigidez
elastica é caracterizada por duas varidveis de dano, d: e dc, que variam de 0 a 1. Por meio da deformacéo
pléstica e da variavel de dano, a tensdo generalizada é calculada pela Eq. (1).

O, = (1_dt)'E0 '(gt _g;pl)

1
O-c:(l_dc)'EO'(gc_ggpl) ( )

2.2 Deformacao inelastica

A Equacdo (2) apresenta a deformagdo ineléstica total em funcéo das contribuicdes individuais de
danificacdo e deformacéo plastica residual:
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gt~inel =gt~d _+_8t~ pll (2)

Além da Eq. (2), a deformacéo inelastica também pode ser expressa como a deformacéo total menos
a parcela elastica &, conforme a Eq. (3):

‘C"tNinel =&~ 58:' @)

Emque: &5 =0,/ E,.

Cabe salientar que a entrada de dados do CDP é feita em funcdo da parcela ineléstica de
deformacdes, sendo a lei de encruamento do material. Posteriormente, o Abaqus converte
automaticamente os valores de deformacéo ineléstica em valores de deformagdo plastica pela Eq. (4):

~inel dt O-t
S S S 4
t (1_ dt) EO ( )

2.3 Plasticidade

O modelo de plasticidade é composto pelo potencial plastico e pela superficie de plastificacdo. O
potencial de plastificacdo assume um fluxo ndo associativo O modelo de plasticidade é associativo
quando o tensor de deformac0es plasticas é derivado a partir da funcéo critério de plastificacdo. Na
plasticidade ndo associativa, este tensor € obtido a partir de outra fun¢do, denominado potencial plastico.
O potencial plastico G usado para este modelo € a funcédo hiperbolica Drucker-Prager [12], conforme a
Eq. (5):

G= \/ (ec,, tan W)2+02 — ptan P, (5)
onde,

Y : angulo de dilatacdo medido no plano meridional;

Oy, - tensdo de tracdo no estado uniaxial;

e : excentricidade, que define o quanto a fun¢do se aproxima da assintota (valor padrao 0.1);
_p : tensdo hidrostatica;

g: tenséo efetiva equivalente de Mises.

O modelo faz uso da funcéo de plastificacdo de Lubliner et. al. [3], com as modifica¢bes propostas
por Lee e Fenves [4] para atender a diferentes evolugdes de forca sob tragdo e compressdo. A evolugdo
da superficie de plastificacdo é controlada pelas variaveis 7' e & ™. Em termos de tensdes efetivas, a
funcéo de plastificacdo assume a forma da Eq. (6), apresentada graficamente na Fig. 3.
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~3(1-K,)
2K -1
Onde,
O max : MAxima tensfio efetiva principal;
0,0/ 0., relacdo entre a tensdo inicial de compressdo biaxial e uniaxial (o valor padréo é 1.16);

K. : relacdo entre o segundo invariante de tenséo no meridiano de tracdo e de compressdo (o valor
padrdo é 2/3);

oi(¢; ™) : tensio coesiva de tragdo efetiva;

oe(&;™) : tensdo coesiva compressiva efetiva.

(M.C.)

Y
-S3

Figura 3: Secdo transversal da superficie de plastificagdo para diferentes valores de K¢

3 Estudo de caso

Assim, dado o contexto apresentado, o presente trabalho visa a calibragdo automética do modelo
numeérico utilizando o algoritmo genético. Neste sentido, utilizou-se o ensaio experimental de Arduini

et. al [8], onde se ensaiou uma viga de concreto convencional em um ensaio de flexdo em quatro pontos,
conforme o esquema da Fig. 4:

P/2 |
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Figura 4: Elemento estrutural analisado (dimens6es em mm) [8]

A curva carga-deslocamento apresentada na Figura 5 foi obtida experimentalmente e serd utilizada
na comparacao com os resultados obtidos pelo modelo numérico.
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Figura 5: Curva carga-deslocamento experimental [8]

Na Figura 6 é apresentado 0 modelo numérico. O carregamento foi realizado por meio da aplicagdo
de deslocamento vertical no ponto de referéncia. O deslocamento foi transferido para a viga por meio
de barras rigidas (MPC Beam). Quanto as condi¢fes de contorno, na maioria das analises paramétricas
foi adotado como referéncia apoios fixos, mas em uma delas foi avaliada a influéncia da utilizagéo de
molas nos apoios.

(b)
Figura 6: Modelo numérico (a) malha, condi¢do de contorno e ponto de referéncia (b) armadura

O concreto foi modelado com elemento sélido C3D8R, este possui 8 nés e trés graus de liberdade
por no, translacdes nas direcdes principais X, y € z, e integracdo reduzida. As barras de ago foram
modeladas com elemento de viga B31, este possui 2 nds com 6 graus de liberdade por no (translacdes
nas direcBes X, y e z e rotacbes em torno dos mesmos).

Na interface concreto-armadura considerou-se ligacdo perfeita por meio da interacdo do tipo
embedded element, na qual a armadura € imersa no concreto, havendo garantia de compatibilidade entre
as partes.

Os parametros de entrada no modelo CDP do Abaqus séo: angulo de dilatacdo (%), excentricidade
(e), razéo entre as tensdes no estado biaxial e uniaxial (owo/oco), fator de forma (Kc) e viscosidade ().
Para os parametros e, K. e ono/aco foram adotados os valores recomendados na documentagdo do Abaqus
[6]: e = 0.1, K¢ = 2/3 € ono/oco = 1.16. Os parametros ¥ e u foram investigados por meio de analises de
sensibilidade da resposta numérica.

A curva de tensdo-deformacao a compressao adotada foi a proposta por Carreira e Chu [13], que é
funcdo da tensdo méxima (oo), da deformagdo correspondente & tensdo maxima (&) e do médulo de
elasticidade (Ec), conforme apresentado na Eq. (7):

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



P. O. Ribeiro, G. M. S. Gidréo, P. A. Krahl, R. Carrazedo

o p-eleg,
I ’ (7)
o, ﬂ—1+(8/80)ﬂ
com
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A curva tensdo-deformacdo a tragdo foi obtida pelas expressdes apresentadas por Genikomsou e
Polak [14], estas estdo descritas na Figura 7. O valor da energia de fratura G¢ foi calculado de acordo

com o item 5.1.5.2 do Model Code 2010 [15], sendo G, =73-(f_ )**.

Tensile stress (MPa) a, 4 Tensile stress (MPa) 3D Element
L/
Eec > .= W

fe=0.33f",
G/l fe=E, &

£1=£cr+wl/lc
& =&, twy /I,

=

w|

v

v

M Lo

W1 crack width (mm) Wu w o & Tensile strain  &u £

(a) (b)
Figura 7: Curvas do concreto a tracdo (a) tensdo-abertura da fissura (b) tensdo-deformacéo [14]

Na Figura 8 é apresentada a curva tensdo-deformacdo de compresséo e de tragdo para resisténcia a
compressdo de 41 MPa e elemento finito com dimensédo de 25 mm.

T 2,5 T T T T T T T
40 4
1 2,0 :
= 304 —~
& T £ 15 1
2 =
§ 20 S
g T § 1,0 .
= =
10+
7] 0,54 4
0 T T T T \ T T 0,0 : T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Deformagio Deformacéo
(@) (b)

Figura 8: Curva tensdo-deformacédo do concreto (a) compresséo uniaxial (b) tracdo uniaxial

A lei adotada para a evolucdo do dano na compressdo e na tracdo é a apresentada nas Eq. (8) e (9),
respectivamente. A Figura 9 apresenta graficamente a evolucéo do dano, o dano comega apds a tensao
maxima ser atingida.
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Figura 9: Evolucéo do dano (a) compresséo (b) tracéo

Para 0 aco, adotou-se comportamento elastoplastico prefeito, conforme ilustrado na Fig. 10. Os
parametros E;s e f, representam maddulo de elasticidade e tensdo de escoamento do ago, respetivamente.

>
Figura 10: Modelo elastoplastico perfeito para o aco
3.1 Analise paramétrica

Com o intuito de facilitar as analises paramétricas e possibilitar a calibracdo automética do modelo,
foi desenvolvido um script em Python para a elaboragdo do modelo numérico. Como visto
anteriormente, os dados de entrada de material sdo dependentes de diversos parametros que precisam
ser adotados pelo usuario. Nas analises paramétricas e na calibracdo automatica, os parametros foram
determinados diretamente no script. Para facilitar a entrada de dados pelo usuério, desenvolveu-se um
script denominado “Principal.py” que solicita ao usuario as propriedades e parametros adotados e,
posteriormente, executa as rotinas secundarias que elaboram e processam o modelo, ver Fig. 11.
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1=0
execfile('User Input.py')
execfile('Model.py"')
execfile ('Create Job.py'
execfile ('Submit Job.py"')

&

> U

Figura 11: Estrutura do script “Principal”

Ao abrir 0 arquivo “Principal.py” no Abaqus, surgird a janela apresentada na Fig. 12.a solicitando
o0s parametros de plasticidade do CDP e a janela da Fig. 12.b solicitando as propriedades mecénicas do
material. Apds o usuario fornecer estas informacdes, 0 modelo é gerado e processado automaticamente.

. - . -
S CDP input x 5~ Properties X

Choose the parameters: i )
Determine the following values:
Mesh (mm): 25
Concrete strength (MPa): Ly |

Dilation angle: | 30

fb_fc: 1.16 Steel strength (MPa): 400
— 0887 Steel elastic modulus (MPa): | 210000
Eccentricity: 0.1 s o 2000
i t N/ -
Vicosity: 0.00001 I pring stiffness (N/mm) I
Cancel Cancel
(@) (b)

Figura 12: Janelas criadas para solicitacdo de parametros e propriedades ao usuario

Com o script implementado, foi feita uma anélise paramétrica a fim de avaliar a sensibilidade da
resposta numérica em relacdo a variagdo dos parametros do CDP e das propriedades mecanicas do
material. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores usualmente utilizados para os parametros do CDP.
Os valores inicialmente adotados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 2, cada pardmetro foi
avaliado isoladamente. Na Figura 13 estdo apresentados os resultados obtidos pela analise paramétrica.

Tabela 1: Valores usualmente adotados para os parametros do CDP

Parametro Intervalo Bibliografia
Angulo de dilatagdo 30° - 40° [9], [16], [17], [18]
Viscosidade 0-0.01 [6], [16]
Excentricidade 0.1 [6], [16], [18]
Fator de forma 0.667 [6], [9], [16]
Relacéo enltjrr?i;()e(ril;?o biaxial e 112-116 [61, [9], [16], [18]

Tabela 2: Dados inicialmente adotados na elaboracdo do modelo numérico

¥ H E f o, Malha C.C.

s y

Apoios

30° 0.00001 210GPa 400MPa 41 MPa 25 mm fixos
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Figura 13: Andlise paramétrica (a) Teste de malha (b) ¥ (c) x (d) E (e) fy () o,
(9) Condicéo de contorno

Como pode ser observado na Fig. 13.a, a malha influenciou bastante o resultado. Além disso, na
Figura 14 é apresentado o dano na tragéo para as diferentes malhas. Nota-se que a representacdo com a
malha de 25 mm é a mais coerente, apresentando danos localizados (semelhantes as fissuras usualmente
visualizadas no modelo experimental). Portanto, a malha adotada foi a de 25 mm. Cabe também salientar
que por meio do dano da tragdo pode-se inferir o posicionamento das fissuras na viga [19], e assim
conclui-se que o modo de falha é predominante de flexdo, uma vez que fissuras verticais surgem no
meio do véo, subindo a linha neutra e caminhando para a aplicagéo da forca na viga.
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Figura 14: Dano na trac&do para diferentes tamanhos de malha

A andlise de sensibilidade sobre 0 &ngulo de dilatagdo é conforme a Figura 13.b. Da figura, observa-
se que a variacdo do angulo de dilatacdo ndo alterou significativamente o resultado, no entanto, o
programa foi interrompido prematuramente com valores de 30° e 40°. Portanto, os valores de 35° e 45°
se mostraram mais adequados, pois permitiram visualizar melhor a curva pds pico. Neste trabalho foi
adotado angulo de dilatacdo de 35°, sendo este um valor mais usual que 45° (ver Tabela 1).

O parametro de viscosidade (u) é utilizado para melhorar a convergéncia dos modelos CDP no p6s
pico. O valor padrdo de u no Abaqus é zero, no entanto pode-se utilizar um valor pequeno em relacdo
ao incremento de tempo caracteristico sem comprometer os resultados e facilitar a convergéncia [6].
Pela Figura 13.c nota-se que o valor de 0.001 altera significativamente o resultado, portanto este valor
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deve ser descartado. Com relacéo aos demais valores avaliados, a resposta obtida foi bastante proxima,
sendo que o valor de 0.0001 possibilitou que mais incrementos de carregamento fossem aplicados.

Na Figura 15 é apresentado o dano na tracdo com os diferentes valores de viscosidade. Observa-se
que com a viscosidade de 0.001 o dano ndo fica tdo bem representado quanto nos demais casos. Além
disso, nota-se também a melhor localiza¢do do dano para valores menores de viscosidade. Portanto,
optou-se por utilizar viscosidade de 0.0001, uma vez que esta ndo altera significativamente a resposta e
facilita consideravelmente a convergéncia.

DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
9.444e-01 +9.444e-01

+

. +8.657e.01 . +8.657¢-01
+7.870e-01 +7.870e-01
+ {4

B a2

B +2:361e-
+1.574e-0
. +7/870e-02
+

+2.361e-01
+1.574e-01
+7.870e-02
+0.000e+00

4 = 0.00001

DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

o +2.361e-01
| B
1gge:

+0.000e+00 +0.000e+00

1 =0.0001 41 =0.001

Figura 15: Dano na trac&o para diferentes valores de viscosidade

Das Figuras 13.d e 13.f notou-se que variacdes respectivas ao modulo de elasticidade do aco e
resisténcia do concreto pouco variaram a resposta de forga-deslocamento da viga de Arduini et. al [8].
Para tais varidveis, adotaram-se respectivamente os valores de Es = 210 GPa e f; = 41 MPa.

Diferentemente das propriedades supracitadas, a resisténcia do ago (Fig. 13.e) e a rigidez da mola
(Fig. 13.g) apresentaram notavel influéncia sobre o modelo, sendo calibradas na etapa posterior.
Especialmente sobre a rigidez da mola, notou-se grande influéncia sobre o valor do deslocamento
correspondente ao carregamento maximo.

Na Figura 16 apresenta-se todos os resultados obtidos neste item e o resultado experimental.

80 - — 3 peritmental
—— Malha=25 mm
4 ——— Malha=50 mm
Malha=75 mm
70 4 Malha=100 mm
Angulo de dilatagao=30° =
4 —— Angulo de dilatagio=35°
_~— — Angulo de dilatacdo=40°
60 - —— Angulo de dilatagio=45°
] Viscosidade=0
Viscosidade=0.00001
50 - ‘Viscosidade=0.0001 -
2 - Viscosidade=0.001
] =400 MPa
= —— =450 MPa
< 40 4 ——— fy=500 MPa
O —— fy=550 MPa
3 1 Modulo de elasticidade=190 GPa |
= 30 _ Moédulo de elasticidade=200 GPa
Modulo de elasticidade=210 GPa
4 Mbédulo de elasticidade=220 GPa
Resisténcia do concreto=41 MPa
20 Resisténcia do concreto=45 MPa
Resisténcia do concreto=50 MPa |
1 Resisténcia do concreto=55 MPa
10 Apoio fixo

Rigidez da mola=500 N/mm.
~——— Rigidez da mola=1000 N/mm
—— Rigidez da mola=2000 N/mm

T T L L L B R BN ERL S B BN B B R N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Deslocamento (mm)

Figura 16: Curvas forga-deslocamento obtidas pelos modelos numéricos e experimental

Como pode ser observado, nenhum dos resultados ficou suficientemente proximo do resultado
experimental. Portanto, foi necessario realizar a calibragdo automatica do modelo. Na Tabela 3 s&o
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apresentados os valores dos parametros e propriedades mecanicas que foram adotados apds a analise
paramétrica.
Tabela 3: Dados adotados apés a analise paramétrica

S

¥ yz E f, o, Rigidez da mola

35° 0.0001 210GPa Calibrar 41 MPa Calibrar

3.2 Calibragdo automética

Para melhor representar o comportamento experimental via simulacdo numeérica foi realizada a
calibragdo automética do modelo em elementos finitos. Conforme determinado anteriormente, as
variaveis de decisdo foram os valores da resisténcia do ago (f,) e da rigidez da mola de apoio (k).

A calibracdo foi feita por meio do algoritmo genético, implementado em linguagem Python, em
conjunto com a atualiza¢do do modelo em elementos finitos. O algoritmo genético é baseado na teoria
da evolucdo da vida. Esta teoria diz que “qualquer ser, modificando-se ligeiramente de maneira
proveitosa a si mesmo, tera melhores chances de sobrevivéncia” [20, 21].

O algoritmo consiste na geracdo aleatdria de uma populacdo de individuos, onde cada um
representa uma possivel solu¢do do problema. Com base nos resultados obtidos, cada individuo recebe
uma nota que expressa a aptiddo do mesmo. Os considerados mais aptos possuem maiores chances de
serem selecionados. Apoés a selegdo, os operadores genéticos, reproducdo e mutagdo, séo aplicados a
fim de garantir a diversidade da populacgdo. Por fim, o individuo mais apto surge como selecdo natural
do processo.

Os parametros utilizados pelo algoritmo genético implementado neste trabalho estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros do algoritmo genético

Populacéo Taxa de crossover Taxade mutacdo ~ Método de selecdo  Critério de parada
25 individuos 0.9 0.1 Roleta com elitismo 100 geracdes

O problema de otimizacdo foi definido por trés diferentes funces objetivo denominadas por
Funcéo Objetivo 1, Fungdo Objetivo 2 e Fungdo Objetivo 3 e apresentadas, respectivamente, pelas
Equacdes (10), (11) e (12).

| F Experimental F-NUmérico
rPIf)D rlgla)n( I Fi EXperiment:aI “100%
sujeito a: )

2000 N /mm <k <10000 N / mm
300 MPa < f <600 MPa

N L
T'fy”{ﬁ‘%

sujeito a: (11)
2000 N /mm <k <10000 N / mm
300 MPa< f <600 MPa

F Experimental F Numérico
i i
= Experimental ‘
i

-lOO%J
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min
k. fy

n =

sujeito a:

|:£ . i( F| Experimental Fi Numérico )

|

(12)

2000 N/mm <k <10000 N /mm
300 MPa < fy <600 MPa

O valor numérico da forca em cada incremento i (Fi"™"*) foi obtido diretamente pelo arquivo .odb
do Abaqus. O valor experimental da forca em cada incremento i (Fi®Pe"™"@" foj obtido pelo polinémio
ajustado a curva experimental, ou seja, para cada valor de deslocamento aplicado no modelo numérico
foi calculado a forca experimental correspondente. Na Figura 17 é apresentada a curva experimental e

a curva ajustada.

80 : :
701 Experimental —— . 2 3 4 b
- - - Ajustada Vs ] Equation v=Ayt 4 x+ A4, A A x A x
607 Adj. R-Square 0.99779
R . | 4 1.34487
z
< ] 4 11.18195
€ 30l . 4, -1.50034
20 4 0.16726
10 4, -0.00893
. A; 1.67425E-4
0 5 10 15 2 25

Deslocamento (mm)

Figura 17: Polindmio ajustado a curva experimental

A evolucdo do algoritmo genético é apresentada na Fig. 18.

) I 1 ' I '
n ] Fungao Objetivo 1
10 —-—-Fungao Objetivo 2
0] - - - - Fungao Objetivo 3 |
8
2 7 i
2 i
& 01
o) 1
o S59° \
13 !
g a4
=} "
< |
340
i
24 I"‘: e — N e e -
1 e | S -
14 T T .
0 _ Ve e e e e eeccecececcnceeees=d
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Geragdes

Figura 18: Evolugdo dos algoritmos genéticos

Na Tabela 5 estdo os valores encontradas para a rigidez da mola e para a resisténcia do aco pelo
método de otimizacdo. Nota-se que os resultados encontrados pelas trés fungdes objetivo foram
préximos. Além disso, o valor encontrado para a resisténcia do ago foi igual ou bastante préximo ao

valor inicialmente adotado (Tabela 2). Este resultado é
variar muito do valor experimental.

coerente, uma vez que tal parametro ndo deve

CILAMCE 2019

Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,

Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



P. O. Ribeiro, G. M. S. Gidréo, P. A. Krahl, R. Carrazedo

Tabela 5: Resultados da calibracéo

Funcéo Objetivo Rigidez da mola (N/mm)  Resisténcia do aco (MPa)

1 4000 400
2 4500 400
3 4500 410

Na Figura 19 apresenta-se a curva forca-deslocamento experimental e a curvas forca-deslocamento

do modelo numérico calibrado. Os resultados numérico e experimental ficaram bem ajustados.

Obijetivo 1.
25 T T T
2,04 E
DAMAGET
(Avg: 75%)
iy z
:
= 17870e.01 & 1,54 b
+7.083e-01 2
+6.296-01 =
B 455090 o
B G
B e 5 M ]
12.361e.
I +1574e.01 =
+7.8706-02
+0.000+00
0,54 E
0,0 T T T T
0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)
1o 0,008 T T T
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08 7 0,006 |
o
=
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B & ,005
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s ,§ 0,004
=] =}
g 044 . E 0,003
a i
o
a 0,002 4
0,24 m
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z
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2
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Figura 19: Curvas forga-deslocamento obtidas pelos modelos experimental e numeérico

Na Figura 20 sdo apresentados alguns resultados adicionais do modelo calibrado pela Funcéo

Deslocamento (mm)

(©)

Deslocamento (mm)

(d)

Figura 20: Resultados do modelo calibrado (a) Dano na tragéo (b) Tensdo Vs. Deslocamento
(c) Dano Vs. Deslocamento (d) Deformag&o pléastica Vs. Deslocamento
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Pela Figura 20, nota-se que em um né do elemento destacado na Fig. 20.a, a tensdo aumenta até a
resisténcia a tracdo do concreto, neste instante as fissuras comecam a se desenvolver, gerando uma queda
na tensdo. Ao mesmo tempo, o valor da variavel de dano na tracdo e da deformacéo plastica comeca a
aumentar. Este resultado é coerente com a teoria apresentada no inicio do texto, onde a tenséo € calculada

por o, =(1-d,)-E, - (¢ —& ™), logo ao aumentar o dano e a deformagso plastica h4 uma redugio na
tensdo, caracteristico do amolecimento devido a abertura de fissuras.

4 Conclusdo

O presente artigo efetuou a calibragcdo automética do modelo numérico e demonstrou o potencial
do modelo CDP em considerar os efeitos causados pelo dano e pela plastificacdo do concreto. Além
disso, a analise paramétrica mostra a importancia da escolha dos parametros de forma adequada.

Algumas consideragdes pertinentes sdo:

o A regularizacdo viscoplastica é uma estratégia que facilita a convergéncia, agilizando
significativamente o processamento do modelo. Mas os resultados obtidos mostram que é
prudente ter o cuidado de usar valores pequenos a fim de preservar os resultados e evitar que a
regido danificada se espalhe demasiadamente;

e A primeira etapa de calibracdo, manual, é importante para selecionar quais parametros devem
ser calibrados automaticamente. A adocdo de alguns parametros ja nesta etapa facilita bastante
a etapa seguinte;

o Dentre os parametros calibrados, destaca-se a importancia da definicdo correta da condicéo de
contorno, uma vez que esta tem influéncia direta na inclinagdo do ramo eléstico-linear da curva
forga-deslocamento;

¢ A metodologia de calibracdo aplicada mostrou-se eficiente, uma vez que as respostas numérica
e experimental ficaram bastante proximas, o erro percentual médio (Funcéo Objetivo 2) passou
de 4.24% para 1.31% ap0s a calibracéo.
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