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RESUMO

Na engenharia civil, a estabilidade de muitas
docontato entre o concreto assentado na super:
S«0 estruturas cr2ticas de grande i mport®©nci a
t “anei s e barragens. Dessa forma, o «ommored ame

um fator que afeta a ©OsmPHioldiod acke zeontarsu tcwreasli \
si muol airn2ci o daurmarfmasswr alee a sua propaga- «o0,
saber onde a trinbassastfBoroma, nnedtagdlitviadba@al b m
model o num®rico capaz de si muntaer faa diaahlhad oer
uma estrutura formada pelo assentamento de ar

granito. A calibra-«o0 do modelo num@ricde® Udmi
ensai o experimental de compress«o simples em
argamassa por meio de OQmmoninterdmert 0 ncd i s a
utilizando uma cO©Omera digital de al t az arnedsoo lou -
m®t odo de correla-«o0 de i magens digitais (CI D)
e defor@a-kesuGltiaaroesmi | i zados pnaordae | coa | niubm@arri cao
l i near duot ielniszaainobd o 0o m®t odo bil i neardedecondmd C

i nt erf acarada nracscsha Por mei o de uma ans8 iec® p
par ©metros ddTelnsic xb im@i ndeca dtersd -o«ccaa,mené ot axat ide
dani fi.cakEsxtsiemotua mb ®m, | nadtiaxea adhentlea bera- de de
def or ntar-2«toi ca da ruptura do contato

Pal awrhaasvReu:pt ura i nterfacial; CID;.MEF; Zona ¢



ABSTRACT

Il n civil engineering, the stability of many s
the contact between the concrete seated on th
critical structures of great | mpetsaaod tamso
t he shear beltaownicoret ef jnooks 1is a key factor
met hod of cohesive zones (CzZM) all ows to si mul
and its propagati on, wiatthioount okrn owh enng itth ewiclrla c
wor k, a numerical model was developed capabl e
del amination of the contact between a structu
| eaning surfaame.ofThehecanluinberra tciad model was per
an experimental test of simple compression on
an inclined interface. The test was monitor ec
dat a weessegd oasing t he digital i mage corre
di spl acement and deformation data. The DI C re
numeri cal mo d el of the test wusing thembitamea
interfom¢ciaght el ement s. By a parametric anal ysi
were determined (Maximum tensile stress and
|l ndirectly, the rate of release of energgtof
was al so estimated.

Key wolrndtserGraacdka.l DC&€he&FEWRe Zone. Bilinear | aw
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1.1 NTRODUC¢e&O

Na engenhaa i astcabviilli dade dedermprintdes das

propriedades f2si carsocda rcroanlt e mt ec,conceeteostrut

grande i mport®©ncia para a sociedade, como po
Dessa for ma, O compodet amemt @s cfi camddas epel o
cometo em uma interface rochosa ® o fator cf

devido lacoc adnesit o do <concreto,fradmad@ qlgpae |l aober
desli zamento no senti dodomdiat ®d meslhnpea phoEa t- u«
deembos os(modosmi st o)

No caso das barragens, uma das princiog
de estabilidade gl obal, gue corresponde 7 ver
potenciais planos desntupttuwmma croont@admopoendae a
funda- «coert atoo entre as diferentes camadas r
(ELETROBRCX003

Os ensxip®es i mentais para simular o comp
grande porte podem n«o apresentar resul tados
ocoruandio se realiza um experi menitiNesgeomeint e
simul a-®pi mamestrutur al cpenpmirtt ea maw a loiedarr n eeanr
escala real cohenpe Htermgatdbusr aasvan- os tecnol -gicos ¢

Po ®ms woesultados obtidos a partir de r
s«oompatéeomi somportamento daossenexipead i meal ari
|l sso ocorre devido ~° dificuldade de se obter
pela suanchnaxostpela complexidade do ensai o.

Dessa for ma, o] m®t odo de Correla-«o
apr es e rctoandboma alternatiovanexcdagaz edel t ados dos
experimentais e as simula-»es onuem®v a ldi@dsas-p«or m
model os.

O metcGdPer mite @0 obd egrandeoas med DI cdaa
i magens ,disgimnaeicessichandeadmbe o materi alEsérps ami®a @

bi di mensionai s (a2 Dp)area margieldeismedres iad nt ai sr

S
permite a determina-«o0 dos desl| odamersttd gy aael od ¢
espa-o0s

0

gue S« regi stradas durante a mudan-a de | oca

por meio da varia-«o0o do pi xoeflercaeiamapgl eam.f aQ xn
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si bilidade ae anreadsio-l«uo-.« oPos s ui di versas apl
rutur al de juntas, ensai os demeabpeebsc duwo a
oentr dAloMEIyDaAR)0 1 4

No caso das | predl asss sfeomrtneamearst o rdec lwao,ncr
rencia que aoccouroraee rdduurraenctieme nt o udnoa croenscirsett-°on,
siva no contato impedindo o seu desl ocamen

A mec©nica da fratura tema siai sug°inlciiz
esefaancad a smmrop agea-decscol ament o coinsi diecaria®nd, o f
se tipo de problema de tamewmhatr® ame samd oax ad ¥
fiss@aiads niklni 6 «x.0 Ramad exgigubassalri minae dhe @ ge mad e
a ctoeesasi do wutilizada como um m®andboxaar e
col adneesnstao i nt Ay dnBd,ec0o o de zonaspeoensitvasnodM.
r op adgea -t«wa@dnecsacso| adreenhvsam a necessa dtadienda
steenb@8l i ses de zona coesa podem prever 0S
simular geometrias compl exa<£fnmn am madideCl e u
emesnn¢@scol ocados ao | maygerAd aiesfnotremraf-a«coe ed osse
ses el ementos sob condi-»es de caobrefementd
ara-«o (KWrei agear-,«02014)

Dessa frnershae, trabal ho ufmoimoded onwnalm®ird @
simul ar d e sfcad lhaamegaimot an @ entre wuma estrut

entamento de argamassa em u.Aacsal pdor mtoxli@d or ¢

m®rfiodo reali zada por mei endasoredpkbtamprt dé «

mpl es em um bl oco dma raorchamasns anoind ad® wma i

m

inclina-Dessde f dba, a jusnotlai ceé x me r»id me nntoor

compress amb ®m, soltacgea®dremsaif o | matiol i zando |

cOmera de alPastrersiodnrnmé&dmeo,pr ocesso dded camee | a

(i magengi)pan & s e soadbmpas de def adremsd-oseasthentem s ai

Osresul tadawi | i zados para m@&rlii daonaerloo dmodhdlima n u

vV e

z

v a,ff ipd a d gevseli mar di ver dios afeag @&meesisoosan® por

exempTens «o m8 X i ma d elsotcraane«1d 0 E sctrizshetucaanb ® m,

indiretaanmeante ,de | i bera-«o de amermgeic®©nd e ad afaor

el

8

stica |inear.
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2METODOLOGI A

Neste cap?2tulo ® descrita a metodol ogi
deste tNabagUoR® apraedend f |l uxogruasnmar aguaes et ap

atividades realizadas.

Fi gui &l uxogr aemaapdaass e as principais atividades rea

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
4 N N N\
Revisao N Preparagao do
Bibliografica Ensaio Experimental _
i l Elaboragédo de um
Fundamentago ~* Modelo Numeérico
T Captura de imagens para simular o ensaio
l durante a realizagao
do ensaio y
Determinacao do Obtencao de
Escopo do projeto L Parametros de
1 Obtencéo de dados contato entre
Desenvolvimento globais pormeiodo || | concreto e rocha
da metodologia Metodo CID
N o\ AN %
Font e: O autor.
A descri-«o de cada etapa e das princip

itens subsequentes.

21LETAPA 1
Esta etapa envolve a familiariza-«0 <¢coO

realizados e pelo estudo das diversas 8reas e

211. Revi s«o Bibliogr8g8fica

Visdo 0 embasament o do desenvol vi men
reali zadas diversas | eituras buscando embasar
Assim, no primeiro momento, a pesquisa se | im
tema viaemnbasmeetde dados confi 8veis El &evilerw
Journal, ScienaeesibDiascaf,i cSicaied odo govearntoi.g do,r

teses e disserta-»es de pesquisadores da 8rea
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212. Fundamenta-«o0o Te- -rica

Para a realei ztar-a<boal dhewst di ferentes 8reas
envol vidas. O dom?2nio dessas$cheamas ®@®@senssdio:
durante a realiza-«0 da r-®eia«wme de bdiidbaygda&fde acs
nNo conheci ment o sde Dalsgand otsesmaa rfeuanldiaznoeunt a - « (

sobr e:

Mec©nica da fratur a;

1
T Zonas Coesivas
1
1

M®t odo de Correla-«o0o de |I magens digitai
An8lise Num®rica«Gompantaci depakontato
213.Del i mita-«o0 do Escopo Metwmddbdognvaol vi ment o
O objetivo deste trabalho ® calibrar um
interfacial RO gcaomatsastaog rpoochandeocder ebaukbades
di gitaisunm GInkx)aidoe experi mental, moni tsoel ad&xopor
Dessa for ma, este trabal ho envolveu a

prism8ticos de r ochAM) ,e pargaa ne srsea l(iCPa- «o de ul

contato por meio de solicita-»es cisalhantes.

As superf2cies dos coumastdertpravgraeuok
de cor preta em contrastes com a cor branca,

i magens do ensaio por meio de uma cOmera foto

Posteriormeséeep am@Ptbdoude corr elaa-s«on adse
i magens de v2deotdbi zaarsh®&OW Q@doegeaama se obt e

camps de deforma-«a e desl ocamento

Final mente, -sdecesemvombdedl o num®Tr i co ut il

Ansysp@a.ra simul ar a f al haar gmaana s 1d endfoaceensao ol

considerando o m®todo de zona coesiva. Os res
calibrar am®&®pidebo dae f or ma gue, ao apresent
guantitativamente pr-ximos do ensai o, o mode

foram estimados diversos par©metros f2sNacos ¢

Fig@a®aapresentado o fluxogrpenaquiasaet odol ogi a
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Fi gwli gl uxograamaet odol ogi a adotada neste trabe:

Obtencao de
parametros do contato <—| Modelo Calibrado
Concreto-Rocha

Ensaio Experimental

Os resultados
nUmMeéricos sao

NAO e
satisfatorios
Obtengéo de dados de Comparados com
deformacgdes e deslocamentos os experimentais?
(Método CID)
v

Determinacao da Lei Constitutiva Simulagcao Numérica

e Ajuste de Parametros dos > Computacional do
Materiais Ensaio Experimental

Font e: O autor.

22ETAPA 2
Nesta etapa est«o concentradas as atiwv
execu-«0 e obten-«o0o de dados relacionados ao

221. Prepara-«o0 do Ensaio Experimental

O ensaio experiment al est8 | imitado ao
execu- «o. Dessa-seoromal,e viaemd laimeecnt o0 dos equi pan
| abor atE-nrgiemhdae i a Civil do Centr o ,Uminwer i td§ rsic

de mesmirmidot rava aul as de engpearhaara a ecalviizla-n«@o

De acordo com a disponibilidade da infr
desenvol vero uwWm dresaiol iamteern foaaeegamabaa saubmet
tens»es normais e <cisalhantes por mei oaxdel um
Ssimpl esi.gdNa0 sepmnetadas as di mens»es do corpo

bem como os materiais de cada component e.
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FigwBiblustra-«o do coampopamaspPaova rocha

90
100

v A

Unidade:
Milimetros

Y W
Y

Font e: O autor

O ocrpo de pmubdbwmatfido a um carregamento
extremi dades at® ocorrer -argampdausa por coingd a

conforme ® KFilgérna ado na

Figuibl ustraempi chent o do -aocogmtnmeatscs ar alccha or po de pr

Antes do
Carregamento Critico Carregamento Critico

Apds o

Font e: O autor.
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222. Mapeamento dos campos de Deforma-»es por M

Esta etapa abrange todos o0s procedi ment

da correla-«o das i magens digitais do ensai o.

Il ni ci al me pstee ,uneap Itiexawr a al eat-ria na su

prova, seguindo as boasp?»pédwlBd cas descritas no

Posterior messtee ,0 remaslaiimowr m di versas et acg
corpo deCeyrysmwvlmeti do a um acr ®s ci mo de®sccarnroe g é
de carregamensteo,a riengagseemm odio CP por mei o de f o

v2deo, utilizando uma c©mera de alta resol u- «

No final adpo- sehaspair o o carregamantapgueapt
da interface de coatagaeamessae asrovombmetresdddr:
processo de correla-«0 para a obten-«o dos ¢
tempor al

Ap-3& realiza-oesgei suamasobre os princiop

di spon2veis de forma aBertud id/icuG@PdPmatfwioiga a adhe

O progé@@WaCor Pelaatver s«o gr at@OM aCaoror eplraot

Profes.si Pasasui pdicwdadesopr oceisc am@ rpo-csessamento
correl a-«o de i magens e v2deos digitais. O
processament o de eiumageartsanseend 0d pr ®Xfa okmagens p
ser Iimportadaesda ewwrgbdo soment eg ean sn unme r mMc M

arqui vo.

23.ETAPA 3
Nesta etapa est«o reunidos o0os procedi me

do model o num®&rwil ceon sqauieo exper i ment al

231l. Desenvolvimento de um model o num®rico par

O model o num®rico foli desenvolvido wutil
mei o da fEBEraamgpmness3dvmul ar a ruptura da interf

materiais utilizando ferramentas de descol ame
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232. Calibra-«o0o Hdozmadel osutdados experimentais
Reali zando wuma an8lise param®trica corm
ensaio e 0SS num®ricos do model o MEF, de form
al can-ar valores aeai rc®ovnep osr tdeemedndfooe raeoexp er i me
do model o num®ri co, -|lde cfadrima aadoconsi der a
Fi nal menptoes,s?2fvel deter mi nar w8rcomopanoc
exempl o: Tens«<osamBdemshaocament o m8&§xemm dexaup

|l i bera-«o de remeae-rga.a de def o
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3.REVI SO0 BI BLI OGRCFI CA

Um dos primeiros trabal hos rel acionadoa
i magens digitais (ClID) foi publicado em 1982
foi proposta a abordagem matem8ti @a spanagiadcanyv
em um plano de um esp®cime qgue sofre defor ma-:
publicados 0s primeiros experimentos com o
met odol oD apCcAnelr al
Aplica-»es mais refinadas foram reali z:é
trabal ho realizou estimativas do fator de int
Na ®poca, 0S pesquisadores tinham um ¢
mputacional . Em2Dmaosanglti ereLl Mostraram que

ra calcular o deslocamento digi tp&lxedea uWm c

® T O

o ®© T © O

roxi madamentoes 3ul i minmaa md aVaAkm-7180 . Consider ar

=

solu-«o0 das imagens digitais da ®poca, para
nNjunpbobsed® sobrepostos nas imagens, eram ne

Com @anaw tecno®Ptgdeo@lab hfmmido espa-0 por

x

celente ferramenta para calibrar model os nu

D

deforma-»es obtidos por meio do monitor ame

Em rel a-«o ao comportament @ &e roacrhtaatr

(¢
=)

genharia civil, devido a sua i mport®©ncia na

(1)
(7]

tudos f oram irresadii gzaard oas ipmatrearean-terses Ba mat er f at

Em 1984, JOHNSTONE e LAM redaleis2az@®rsamde
cdal hamemtjount as de rocha e concreto n«o ci men
normai s e em condi-»es rdet @ald gs dexpeninme Andies . |
O comportamento de cidealclhamaceltan meo j winmarst ado
prnci malemela rugosi dade da interface.

A evolu-«o0o do processamento computacion
model os num®ricos capazes de simular o compor
concretchha de forma mais efKiRAMENSEE AENE sX00 8s e
usaram um c-digo h2brido dé&EM/ Ofdgnrt o rELmaEINt 0 s
para comprprenadessoo de degrada- «o0o da tseuspteersf 2ccd
cisalhamento direto.

Bahaadeti nal3d) ,(2W0slaram P6EC2pat warmae ompanha
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ol u- «o dwramabnopr ocesso de fcristad rhamemtto pEaor
sal hamento dasoelaerezas da

No entant o, esses m®t odos odmpcritl ameenrt teo
sal hamenpuot asodecdiamemnmteddas c ornessiidsetr®anncdioa ad e
s interfadessaodoirviamas. TI1 AN et ali.nv(ext1l4)a,- <
peri ment al e num®r i ca hdanemd mp adret g nuenArtacs hddee «
ment aeasapes sdaé hame.ntMe ds g ett roasbea | nhao , d e toecromnui n
resist°ncia ao deslizamento das juntas. Pa
sa para reduzir o efeito da rugosidade da ar

@ giest °ncia ao cisal hamenteos td& ijnutnitmamecrotne brc

‘"resist°ncia de uni «o das interfaces coesivas

- o
QD

o o O o
c o o

—

ma
(2
ro
nu
po
ga
el
t a
po
en
de

6 MRBa.ensai os permitirapr daendys@mt iragoasl ies agrr aods
| hannhecba@asa por mei o da observa-«o do aumen
pr ogArbaamau de s ensveo luvneumodel o num®ri co para sim
model o, cali brado por mei o do ensaio e X [
mpgarment o el 8§stico da | iga-«0 antes da ter
mportamento #pde«col)indaenvidw-sa falha da | iga- «
nt a.

Considerando tamb®m, gue a interface en
is fruamcasidd ema de engenharia composta por e
Olidgn)v,esamgdepend®°ncia do comportamento-de f
chda axa de mistura de modos nuRet ofdroast uerxap e(rli,mel
MRBorsiAcs ans8lises experieesnadiaos sad halmeert am de
ntos de vigas composEsdede pconpen atda ngaa raacphl a
ma de taxadeememidcdd urmandopa aut eorciaa ddaa fnreact@
§sitmearelsiAst °ncia e a energia da fratura s«o
xa de mistura de modos. O m®todo dos el ement
rrsua preci s«o na rmwodeluagamazdaaaolfawltaire aa, t er
er gi a dPao sftreartiyorranemn ®cesso de propaga-«o de
concr etfoomedegloccdhama usando a teoria da mecOni

m®t odo dos el ementos f i hoatcoosp | ched ol iamietl eemesnd ks C

P a
ma

f o

ra model ar a zona ndeentporquece Bs a1 mhe cfarr atcurea 2 st
t eri ai-fsr 8gguea sse como ® o0 c as-oo cdida .ii lysitezea uf naac e
rmul a- «o revi sada do f m@ietnd o v 8drei a e |luesrmdcoat | oa s
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coordenadas generalizadas paQoan smoddeerloguu e aa fr a
coesa na inter f aocse foactoarmdese mdueachaldbe de toairosd« o d
Modomudam deDesssalformae wmi Al gooui t mo dea r e me
simular a propaga-«o0 da fissura na interface.
por meio de medi-»es realizadas com 0s ensaio
Explorando a t®cnica de correla-«o de

(2016) , aplicabamaraa te®xtnidcaar Cd processo de pr
interfacea ocdhrmcreat adloi s ensaios diferentes: f1 €
de quatro pontos. Os resultados obtidos per mi
a | argura daomprsismeamt oe dba propaga-«o0 durante

A t®cnica de Correla-«o0 de imagens (ClI D) foi

das fraturas e caracterizar o comprimento da
ensai o de ftlréexs«opodt os. No caso do ensai o de
obti vee¢ aons desl ocamentos de abertura em diver
carregamento cr2tico. Dessa forma, foram obt.i
zona de oprdoec efsrsat uradegtt @ émMPEZngl °s) wacihmt er
Anal is®ouue, guando submetido ao campo de des|
tr°s pontos, a fratuwmna hda aipmtesrefhnd @ae pcemdome tha n
Por ®m, ofbereamados pequenos desl ocament asnbd®ens Iqiu
o comprimento da zona de processo da fraturan

ensai o de cisal hamento de quatro pontos do no
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4FUNDAMENTAC¢CEOCA ECRI

4.1. MECANI CA DA FRATURA ELCSTICA LI NEAR
A mec©nica da fratura foi desenvol vida
ocorreram na engenharia em condi-»es de tens»

tens»es de ruptura dos materi-ae spEBAPF ebmamae s e
decorrdeanst ecsoncentra-»es de tens»es(ha@aPEZmpeéer fa
2015) .

A mecO©nica de fraturaSepbgsatiegna tlelbh é@ar d|
par ©metrositquepzzandanw savali ar fa$ har eim®tioo s odie e u
def @ir#®a i s tnen tma tseernidaol oe ISefskit 6r de i nt enisSidglde d
em ingl °s) e a S&RRo(daxandegliitShagelmdienh @lr Ma) « 0OE

dois fatores s«o utilizados para analteamdea
superf2cies em contato. A maior | imita-«o0o do
defeito existente no materi al pel o qual ocorr

411. FATOR DE I NTENSI DADE DE TENSéO

Em s - |hiodnog ° nlerowsi,n a(plu%d4 8Kr 21@& Q4 )rr, e avl 8irzi oous
estudos de campos daat dmemnd £t raien craendpov &d u Aaisn d
equa-»es de forma fexhada»gsaseemdomdeleimdo um s
de ceowadas pol ar es da ptarpiersgau,d amd@etkiedrea x eber am

gue 0s campos de semsgesempaldiez acdoonss | pdeerr aa nvdar iag

unpar ©metro, defini dodadenode® ttanoco dEeFli T enrsep
K.O faKorossuli umpamdi det er mi nar gamomdo de
consequentemente, o modo de prkguafa- «o da fi s

Fi gwbiBrincipais modos de desl ocamentos de supe

Modo | Modo Il Modo Il

FonAdaptkhduoe @@10.4
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por

2t

abe

ncao nmaigqaire npg @ mMmte en t

cos

propaga-

O escorregamento entre iamenfteoc edlsa nMa skiurrea- «o

MODO | |

A fissur a dseev igorooepsacgoar r egament o

nca namailreo«com@ri mento

Ast ens»es presentes

i madas de

fratur a.

Fi gwioncentra- «o

na

entre

da fissur a

as

fFri ggrué) ea pbed e mmas e

Z2qauradoecompaeEsgint adbvas i e MODOO I

de

tens»es na

Ty

- FRENTE DA
TRINCA

FonAdapt ake udeger (2004) .
V —= —, O
» ——AIl-Op | Qe Qe
ncnO G S S
0 ~ T2 — o—
" —AI1-Op i Qei Qe
NcnO  Q S S
0 L L ~<v . R ,Q_
T — OElwé+ wé+
ncnO - G S S

frente

1)

da f
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J§ para o MODO 11 d ee nfsr»aetsu rmaa, for ecnatmep od ac

ser estimado pelas eqg&g@)»es apresentadas na

L v  —a~  O0—
, —OFE4 ¢ wéd wé+
nMcnO Q C C
0 =~ .. O— (2)
” ——OEIAI-QA IO
MO G ¢ G
0 ~ = . = —
t —AiOp OEIOEL
ncnO Q S q

Assim, o campo de tens®eéafipmirdo umak asn 8§ 3
0 . Caso a propaga-«0 da fissura seja cosnesequ’
reali zar a superposi-«0 para e pataroamacdaodn
fissuras.

O fator K pode ser calculado analiticam
e do comprimento da trinca considerando conf
Quando submetidos ao modo I, 0s materiai s hom
puro deefkalahdorima, o valor cr2tico que causa
intensidade de .t ebnsss«eo fcartram,cia® diarda® m@mo materi a
medi da por mei o de experimentos que As$DIMDYV esne
o tfarexcedem qual quer fissura de um s-lido hom
(1 rwd sa8pud Kr2ulGeQgder ,

412. TAXA DE LI BERA¢teéO DE ENERGI A DE DEFORMA

Considerando a mec®©ni ca da fratur a em

| i ber aemeor gliea de deforma-«o (TLED) ® wutilizada
Para aumentar a fissur a, ® necesss8rio acres
superf2cies dentrovaod cmadlreregiiaal .e mA rteal xaa- «doe = 8§

® deafida cAm®,Ii G ® a energia di spampidVveladdao c
propaga-«o0 da fissur a.

Ataxa de | i ber d-o040 ddedoimmm euangai af or ma modi
bal ache oener gi a de ®ra fefnietrhg,i ao npdoet enci al ar maze
el 8stico e A ® a 8r &g dANDERSOA, R260BYOr me a
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' — 3
No casamecdamni ca da fratura el 8stica | inea
vali dada por meio da an8lise de I rwin. Dessa f
' - (Tenspéanas) (4)
' - p O (BPforma-»es planas)
Similar ° an8lise do fator de intensi dac
sé€ alcan-ar um valor cr2tico, conhecido como

def or ma.- «o

413. T®cni cahamemwmtee de Fissdyra Virtual (TFFV

Em muitos emwao-s»nesasde formas fechadas d
energia de deforma-«o0o s«o funcionais para ge
onde as equa-»es s«o0 dif2zceis de se derivar
aplicadas. Mui tasdit ®cw@ocaa PphEBRB faomam i mpl eme
baseados no m®tnados dasnidlosmg MEF9ur a nwil ruti inalo,
de fissura vidrtual e I ntegral

A t®cnica de fechament o deKrfuiesgseurr aeni 020
Parap | -i ,adse vsee mo che lfarrent e da trinca no model o
necessita de uma singularidade de frente de t
caso 2D, uma frente de trinca ® constru2da no

copri ment o dautstirmc .0 Wma m®It oWari Pwraapr esent ada

FiguwiMal da uma fissura baseada TFFV

Fonte: Ad&puaderdé¢2004) .
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A t®cnica de fechamento de fissura virt
um compr omantho um compBewb mendteo forma que a fr
permane-a inalteradc¢ae. gOe sejfao,r -an tto wd e esl eorctau
frente da trinca 3® iAds°snitm,c aa peanrear gciaad al i ber ada
® equivalente a energia necess8ria pasa Aschse
equa-»es utilizadas para oabomukaementfatoet &ng
n-s a&axmesemtaag.as

(5).
1 p" ) y 2 91 y Z
Go0 (5)
' L o 86 o’
¢3W
Sendeddesl ocamentos vertical e Yh es &fwoorn-t aasl , n o dea
vertical e horizont al na frent esedaf otrr-iansc as. o niPear

superf2cie superior da trinca.

414. T®cnica I ntegral J

A I ntegradaéselnvolRvcd®diepmr 1968 outra t ®cr
i mpl ement ada em ptriolgiraanhas @M&EFa cal cul ar a ener
(TRAN, 20Paya oeD,calsopeoddesi mplificado c¢bmpoha ma

i ndepembenteedor da frente EQ@). fi ssura, conf or me
0
0 VAU "Y!%—"Qi (6)
W

Sendo cami mlp@e nidredht e n«o leameragi a ad & akeaf adrema - « ¢
| ongo do wcoo® taosdnedbra de de ener gi™® diema ed compmman erot,

vetora-de@® ruma componente do vetor de desl ocan

Assi m, a integral J considera e¢efié¢éitzas okt
para analisar a fissu#pd 8sdma oum Pmatae roi alasel &d
(Ri ce Sinphd 19 6 8
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415 . MECANI CA DA FRATURA I NTERFACI AL

Quando se considera a propaga-«o0 de uma
doi s materiai s, conectados ©por uma superf2ci
equa-»es par a odmepsocrrteavmeerntoo HEese at if p s sdilFaamads ur
de pemadéf r atbumat BaFiagdB®a apr esemd admad esmtdeat i ve
uma fissura na superf2cie (Agea acwandaakl sE2®0.6) e do

FigwBiki ssura na superf2cie de contato entre doi

Fonte: Adaptado de Krieger (2014).

Esse tipo de problema foi resolvido pe
Will eadm®59 EIl e determinou a tens«o ao redor de
de trineam afmudaura i nterdeasccrailt & iprerldae rcarett ardte
n & q(7).

- P - P %

Senaka constantel bumades i par @met rrad®B ode I

m- dul o de ciderdioh aperi+—0 -® i gwalo av para o esta

pl ano de defor ma- «o. Himadiboai agsi muldar ideeade
Dessa forma, em matrfiaus homog°neos,
Devido "s diferen-as entre o0os materi ai s

uma condi-«0 mista de modos de fratur a, me s mo
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de carre@@amawaldarkKi ss@mO06)
A solu-«o0o do campo do fat(kKpadea umaenst d.

bi mat earpiraels e@ tEg@)a n a

y R — 0" 0° i (8)

Sendio O° @ o fator dempilnetxeonsi dade de
reprevamtdad de aberdeeirsal @ aeanemltws i wameantpr obl en
bi mat eArsisaiins,. di ferente da fratura homog°nea,
dependent e doAgmaoadsomldairkd tsec @2 0 6)

416. MODO MI STO PARA FRATURAS | NTERFACI AI' S

Foram realizados diversos estudos par a
num®ri cos para avaliar o Modo misto em intertf
definido como uma rela-«0 proporcional de ci s

dai hAgr aw&dr | ss@W.06

Os m®t odos anal2ticos propostos para ca
mat emati cament ¢ Hctoanpil exmrs 19 She®ssa f or ma, 0 S
num®ri cos passaram a ser a mel hor op:-«Al pamnsa
m®t odos wutilizados s«o: m®t odo do desl ocamen
|l ntegr al Md & eax hta@emit ®ma de f iiscsafdMATOISr etakl modn

4.2. MODELO DE ZONA COESI VA

De acor dkor i egrar oMmd@kr4), da zona coesiva
tecnologia emergente capaz de simul ar O inz2c
propaga-«o0. Assi m, a maior vantagem da teoria
saber onde a trinca est 8 nau cioreisdivart8.q miresridadasd e

simular diversos tipos de interfaces.

421. FRATURAMENTO DE ZONA COESI VA

NoMZC a separa-«o0 interfacial ocorre de:

ou sej a, guando o daneos teaxbceeldeec iudno .| iDneictdee ©p nd@
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(ZC)h8 tens»esaseentrrae «»s aduwert €fatese ® gover
separ a- «o0 de dter as-ecoa.plAnctaers o car r eg @®dnednetcol,a ruand
como 2ntegro (sem dano). J8 um elienteonnipo ectcampel
separado e n«o produz nenhuma for-a deountel a
alcan-ou dawafloradeoNaFguy®®Paapumsent ada uma i |

separa-«o inter{Kadieglerde 2W0rh 4NZC

Figwi8&8epara-«o interfacial de MZzZC

Completamente Zona Regidio sem
danificada i Coesiva | dano .
i i Zona Coesiva

l

Fonte: Ad&piaderde¢2014) .

A tens«o d e® terxae-r«coi d a pel a i nterface i
i nteriffalci ance o WV a,l® runtar 2ftuinpokro meei o da | ei de
de tra-«o. Conforme sdaaamlidmeaemtrqg @omBeg-ea abai xo

separ a- «0 cdoenttarba-tqcabal ho mec©nico necessS8rio
Assi m, a 8rea adbauixwvald@nMiGanriaaad ®ei s de ZC s«o0
descrever o0 compatrdraNaHndgalOgkoos pmesent adas as |

utilizadas: Bilinear, exKaneengceiral ,20tlrdgdgpezoi da

Fi gurGaLei s de separa-«o por tra-«o para MzC: (a) Bili
trilinear

0/\ (@) 0/\ (b)
3 3
0/_\ | ok (d)

[ 3

Fonte: Ad&piaderdé¢2014) .
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A defini-«o0o dessawsma evez ngwe  Bvredo w@ dp oS
par ©medter osma zondecbesmaaexp&sismentlaeli s de se
tra-«o, apomh@&Ebsghbadasn exce-«o0 da |l ei bilinear,

par ©metros para definir completamente o compo

422. L EI BI'LI NEAR DE SEPARA¢CeéeO POR TRAC¢CEO

A | ei de separhai-l«ion epaorr ftoria AakpbraeSoeina faideal
em 20@drmodel ar a separBirwversaserhaerbhces bi
simul adas uti.NaRiagnddd@a e pt as& alteaidabi | i near .

FiguriaLei de separa-«o por tra-«o bilinear p

Inicio da Danificagao
D=0

max

Separagao completa
D=1

\ Parcialmente Danificado
Carregamento/Descarregamento

I
I
|
5* 5 5

FonAdapt aldoi dger (2014) .

A Ibeil i near ® modeleandd upe lk @ tdraa se@lar a- «C
Como os el ementos de ZC sofrem deforma-»es, el
paria |° . Nessa regi «o da curva, nenhum dano

consequentememare egamdato resaCtat ®oarseuaroont
ori.gi &8 no ptoenntso« bA,@ea<0 cr2ti ¢a ®, alec an -pardoac e :
dani fi@adi@aao. O descol amemtfoum® «no nd dl ep @B @met r
cal cupealdad9) EqQuan@igOaument a e} 1q,l08®n dnE xi mo, ou

i gual a 1.
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17 (9)

I ndependent emenite @o vaaldmnuhdadead powade di m
Dessa for ma, o descarregamento n«o di minui o]
el ementos da ZC que s«o0 descarregadosfiemgdant
(ponto B ddigndfai ceetdp mas&«wmt ando uma rigidez
O carregament cePemasnde mda danamexsomo cami nho de rig
at® alcan-ar o ponto Be npomtne,ntce.prAo @eag 380 r d @ ¢
i niciado KRY&GERt, e 2014) .

Quando o par ©Onf@alrcoa nd-ea doa nwa loo re |uenmetn8troi oc
est8 completamente danificado e a Neasseo giacde®
el emento dasepicado dee contato e n«o produz
superf2cie. Ao l ongo da separa-«o, a tens«o

interfacialne&gdP@esent ada

” <.|z

p O] 19

Sabendo que a 8rea advapamadao cd®viaeit amial«cidee &

de energia de d®dé¢ oasnaumio, puwele Pata a | ei bil

423.1 MPLEMENTA¢CeéO DO MODO MI STO DE FRATURA |

De acor Koi e@én,40dponto de vista aplic8ve
se propadanmcondi ode®s dne sMos deDefsrsaat ufroarnmean,t od u

bilinear s«0 necess8rias para definir o modo
a | ei bilinear corresponde ao modo | pur o e
modo mesg8oaplicado pelo programa MEF por mei o

® definida por tr°s par ©Ometr,osdesllenc&amle mSa& i ena?

t axa de carregamentio € descarregamento
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43.Cl DCorrelea-l«kmaglens Digitais

A quantifica-«o0o da deforma-«o de um obj
possibilita a determina-«o de Vv8rias propr.i
carregamento m8xi mo suportado pel o matesreauwal
comportamento n«o | inear( farp8gsi | a.touAgd Weetkisls)ma -
permitem tamb®m a determina-«o0o da distribui-«
Tens«aled oa ma-«o (SILVA, 2019) .

As deforma-»es podenm sca iorbgti allas- o rdemne
de medi -«0, como por exemplo o extens!metro.

i nstrumentos podem se tornar um processao mor o

de materiais fr8geis debraulpttaa rdeos insatt®°enrciiaal,, aa or

resist°ncia, pode danificar o instrumento.
Outro aspecto em rela-«o0o 7 instrumenta-«o

da instala-«o0o e a dire-«o que se ® medida. N

d eofr ma- «xo de um ponto do ensaio e na dire-«o e
for ma, em estudos de materiais anisotr.-picos,
propriedades f2sicas em rela-«o0o 7~ dire-«o, e S
Em contrapartiada, da Cmagens Digitais (ClI D)
poderosa ferramenta para se realizar ansg8lise
superf2cies deadegsrtav @lr e(cSIslavie, 2019) .

O m®todo CID ® bassadessniavasn88il nagene, que

e ap-s a deforma-«o0o de um objeto submetido a
anali sadas por um algoritmo de correla-«0 que
(sem def or ma- »es) em vo8nrhieacsi dsaes- »ceosmo thal nobc®ns .c E
mapeadas e buscadas pelo algoritmo na bmagem :
® formpmadoum conjunto Ynico de pixels esoaobj
nNowa Si - «x0 ap-S 0 car raedgaa nseen-t«oo. sPegraa Ygnuiec ac, a
deve apresentar uma textura aleat-ria de alto
textura pode ser natur al ou artificial, criad
formas e esc@UagT @Me. caln,za2009)
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De acor Beol efzian)1,7 a met odol ogia CI D possui d
gue devem ser ajustados e calibrados, distrib

® apreseRigd@ana

Fi gurdal |l ustra-«o0o das etapas CID e o0os par©metros qu

1 2
_ 3
Preparag‘aodo Capturadas  pyocessamento dos Dados
Ensaio Imagens
N

Parametros externos Parametros Internos

Font e: Autor .
431. PREPARACEO DA AMOSTRA

Basi cament e, a superfzcie de ianpireerseesmtaea rd o
t extqwrea posaivwiidualai za- «odoaodamadteefroirara - pceol oE sasl ag o
superf2cie deve apresentar uma distribui-«o a
de forma equilibrada todos o0s t oonsn?2dveeblc a2n5e5a )(
( SIALV 2019)

Textura da superf2cie

A textura deve apresenda,r aun Pajda,«o0alee
di duwicko de gr«os.nassopgafaocoite a correta corr
durante 0 processamento computacional . Em r
depender 8 do tamanho da 8rea de interesse do
fotogr8fica digiteasl ddki ssporz?av eplo.d eArs seesrc aelqau i | i |
as cores durante a <c¢cria-«o da textura e, C
monocrom8ti ca pPosdlegatoarmeendaede da textura poc
aplica- «outdelitziamtdoo .umdbomtri datder agedeadaer o |
reali daasoet apasSUET@Nnt ada @009) :

T Primeira: aplica-«o0 de uma camada de
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T Segunda: aplica-«o0 de tintas col ori de
ger e uma diagteraitbuii a«ode gr «os, C omo

borri fador.

NaFi gaBa apresentada a textura da superf:?:
foram realizados esimdgendedcgiteael a-pardeobte

e desl ocament os.

Fi gur3aDet al he da textura de um ensaio CIUTLC
K

Fonﬂdaptdo das I magens dos trRbalmMoRodon?2 ued. C

Lumi nosi dade do Ambient e

Recomesmedaa utiliza-«o0o de fontes artific
mesma i ntensi dadteo dipee rl2ud aduguwmentoe ensai o for r e
os dados do ensaio s«0 obtidos atrav®s da cafy
extr emasmeemdg?eyv el " varia-«o de luminosidade do
artificiab aoxtra#dear ada mdalelkor ando a preci s«
(JUNI D®R0O 8) .

Captura das i magens
A captura da i m®mageml|ldaoaadmsaital i zando um
digital que pode ser de m®dia a alta resol u-«

interesse e do programa que ser8 utilizado pa
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No caso de @&msaiuvdas |Q@lglac &42nCOmer a que d:
i nstalmadédo dgue o ei xo fixo de Vvis«o seja perp
di st©ncia entre a cOmera e 0 ensaio depender !
focal da Il ente wutilizada. sEsfseanst menmaogse nfs? sei scto«so
pl ano. Qmoavligneenrt a- «xo fora deste gera mudan-as
acarretando em err os -2nlb se srsees utlitpaod odse eNror cCI @& cC ¢
de perspecti S&UTA&Nc.Omaelr,a 2(009) .

Nosasos de efABaiosplChbo de interesse ap!
tridi mensional . Nesse m2amsiomo skwa sh ec@mer8a s afso tn

di st ©nci as e ©ngul os devem ser ajustados de a:
Cl D. Miagut 4 ® apresentada uma i lustra3d3bo d «
(SUTTONtal2009) .

Fi gurdaEsqguema geral da captura de i magens para en

R

Fonte: Ad&uttado.ndel (2009)

Resolu-«0 da c©mera fotogr8fica

De acordolvamea20&8pl u-«0 de uma cOmer a
com a quantidade de pixels por unidade de 8re
mai s pixels h§g. Es s a, noa mfail geemrma peik 0 e I®s oh@al riccug cal e
abrevippko ®
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Di stor-»eesdala IcoOmer a f otogr 8fi ca

As distor-»es nas i magens induzi das p €
acarretam em erros de medideesadgseasedderapmesar
m®t o@loD. A principal distor-«o apresentada pel
podem ser descritas como deforma-»es geom®tr i
O centro at® af£L&EXtAr e@i0dddes (B

Frequ°ncia de aquisi-«o das i magens

Estai &wael est8 diretamente associada ¢
carregamento e as deforma-»es apresenpadaserpe
frequ°ncia de captura de i magens para que O0Ss
o comportampaoat ®mf 2®i desej 8vel n«o ter uma qua
gue apenas aumentar«o o tempo de processament
aos fen!memosniftogiadoes (SI LVA, 2019).

432. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para se compreendpr o@es seathnaepnatso ddee um a
correla-«o de imagens digitais ® importante ¢

a i magem digital

| magem Digital

De acordo (209 Suimaagem di git al pode ser
fun-«o bidi mea®unn aolbeds so coordenadas no pl an
"W® a intensiedadlee cu nz@av da | magem nesse pont c
equa- «0 ® chamdbBogdBREapresentada uma il ustra- «

em escala de cinzas e a sua respectiva matri z
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FigurSal l ustra-«o de uma i magem digital e a sua r ¢

1241135 |141 |255

110(120 (128 (141

108(115|120 |135

98 (110|119 (128

FontAellapt ado de SILVA (2019).

Do ponto de vista computacional, as | me
vantagens no procesmpmenatdasqguamdas i magens <co
porqgue a intensidade de cada pixel ® definida

monocrom8tica a escala de cinza varia do nz2yve
uma Ynica matriz ®rcaepaa dafar mazeano. Por ®m, ¢

i magem col orida Redie&8mae@poRGEBXEMpIl o, S«0 nhne

matrizes para se definir a intensikdadeesitacnadz
muitos programarst @ r & vieteim ismane«o de i magens mon
Determina-«o0o da Crea de Interesse

De acor oTd@eM . alo¢$200€89)stros fotogr §fi
abrangem n«o somente o objeto que est8 sendo
redor . Em rela-«o0o ao objeto, muitas vezes 0
parte desse objeto e n«ostde steodlad d od wpe aff adiac
durante o processamento ddstemamgens, a®8dmpode

i magem de refer°nci,a quwege jde,f coa mMmarrea& sda i mage
reali zar8 todas as angsgipasO@eDr o Emo®Pmd b kimmp e
a 8rea |l evando em considera-«o0o a disposi-«o d

prova se desloca para forasdan8teaedegdasbesmag:
poss?vel real idzeasrs ai ntaogrefriesy. @ 6Bkaoa pr esent ada uma

de refer°ncia de um ensaio experi mental e a d

o pr oCroa 4.
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Figural |l ustra-«o da determina-«o da 8rea de inte
Bl Figure 1 = O %
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
DS de| k| DR LS| 0 = B

Left click to choosL the two end points of the ROI

500

1000

1500

2000

2500
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

FonAdaptado das | magens dos trBbalmoRodin? Puei.

«0 I nterpolador a

SegumBdon(ez200 &)u,n-a«o0 i nterpoladora ® resp
reci s«o dos desl ocamentobsmpaha dal pr el md
® feiaoi poer mel @a- do dos valores de inten
do CID estima adedeasn mdbgmaem atrav®s da co
bsoeonts)e as,cirmagams uma | i mita-«o0o de resol
o algoritmo detumcpespbmdgme me njt md eree mr esent
reta daseishpeamsinagdiaad ed«codb® o omai s adequada
au de precis«o que 0o mM®todo exige. Dessa

e 0s pixels se apresenta como Fungalr/@o!l u- <«

sentada a representa-«o discreta das int
esenta-«o0 desses mesmalblzacxoampe uma i nt el
apoh&se«o ne( cc)ubiAk i nterpola-«o0o das intens

s dos al grn ixgeuho sp edromistuebom a obten-«o0 de re
r unit8rio de refer°ncia (tamanho do pi x

ment o dos bl ocos.
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d
z

as oicmt ensi dades
ap-s a reali.
cubic (c¢)

c

Npiwk)
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Font e:
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St
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« 0

uma

x el
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s das i magens
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textur a

mi tada
adequa
a-«0 entre

2019) .

a !

de i

significati)

8r ea nt er

de
Vanada kleod m

oco da i magem

Ssubsequseent e

mi ni mi za- «o0.

adequado, ma i

causando uma ¢

entref oasnaj ma&®g epncss.s 2@edsanot ar
bui
(SI LVA,

equilibrada d:

2019) .
i

ustra-«o de

i magemFidgd @aaf) ere®° rac ipa -rx icnoar rienhagdgdeigaurr aad a
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Fi gur8al magem de refer°ncia com t exitnutrean sei dsaudae rdees ppeicxteil:
i magem seguinte com a identifica-«o0o da nova p

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 | 100 | 100 o o 100 | 1008 100| 100

100 | 100 | 100 o o 100 | 100 § 100 | 100

(b)
FonU®NI OR (2008) .

Asprincipais fun-»es de minimiza-«o

realizar a correspond°macgiean sdes «ol:ocos entre

T NCANormalized CrpsapcCeseri(aanna Eq.

I .
¥ p AU (1}
BAAU BCQR

T SSDSum Sqgfuared Difhhepreseaeas(Afa na Eq.

>~

# AU CoRU (12

ut i

as

T NSSDNormalized Sum of Sagpuraerseedn tDai{fel. enrae nEcq

B B A C iU - . 13
E Col AU
B C o

Ond@H) eCPRdar epresentam as intensidadebs)atesapi x

i magem de refer°ncia e da seguinte, consecut.
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O m®t odo dRapNE®dmm m®t odo num®rico util]
nNn«-bineares, cujo obpkbo@pvadrea® cewnec AEMdfeyam- ¢sogual a

De acordo com Bisggeem®t atlo ¢@096YJera a def o
duas 1 magens, p a rsttion djou ed oc airakspsqnptioone i ra | mage
um po@Rdee orrespondente na out roas iamar gaevn®s rdealsa cei

Eq(l e HIgG

%] @OAQQ AQU
Ao° KU (153
Uu U OAOQ A?’U
Ag° KO
16
SendeQdesl ocamentos horizontal ¥e¥krascal do
di st ©Onc@lUaaso dceentro do bl oco, cFongfdorame apr esent

FigaBd |l ustra-«o da cor r e sppednmiit®°ondco ad esRraNprivet aomnl 0 «

du,  du,
x+u+dx x+dy y
Bloco da
imagem 2
dv dv —
y+v+EAx+d—yAy
v
L ]
®
Bloco da
imagem 1 u
Fonte: AdeapBeardgp al . (2006)

Dessa for magapmoesemnstt@&@amaei s par ©metr os (quc
uma fun-«o0 de mini miza@do, apresentada na Egq.
A ARARAO

4 IO R R 7

O processoniittermatoi vom®uim4d eal atual eatadoi a c
com um fator de corre-«o.
Dessa for ma, 0o m®todo ® capaz de extrair i

fent'meno f2sico utilizado somente o registro
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5SS ENSAI O DE FALHA DE CONTRDGCHARGARAASLGIAAL

O ensai ouee nvrodpvaer g+ @v a- «0 dos e oa ptoesx tdwer

granul ar aleat-ria na superf2cie de monitoram

5.1.Prepapnpada Rocha

Par a analisar o] Comp oadesrniemna o n edoecihmatoenr
argamas $ autaiml i zadas amosdrrmec iddea sg rpaenliat og mpfr e s
Cataratas, | ocalizada em Foz do |l gua-u, ufaran
pl ano inclinadesugpeefdicmel daancoeha ®ndesentado
processo de concretagemada comst de- pasdaricasi,lz aa-
superf2cie de domntdtixada m®6dhea he-2#DxrKo senti
l ongi tudinal da gienlsak o napkesent adas @aass damesntsr
rocha.

FigwroaPri nci pais dimens»es da amostra

Unidade: milimetros

Font e: O autor.

52Prepara-«0 da Argamassa

O tra-o0o da ar gamassa ed d gaapbrvad sheonh TRad @ | & a



45

TabellTarad@ argamassa utilizada
Mat eri aPropo
Ci mento 1
Cal 0.5
Ar ei a 4.5
al C 0.7

De acordo com a NBReNM @hsarealdiezacwnsi
abati metntoonodoo de cone. A argamassa apresentou
aFiganda

Fi gwrlaDet er mi naewk®i s@°ncia da argamassa pelo ensai

ym.

T

Font e: O autor.

Foram preparados seis corpos de prova
NBR5738, para speriodbdadesasdatar Jmamadamsaal i brar o
num~erFicpr Ra

Fi gWwradaMol dagem dos corpos de prova

Font e: O autor.
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53.Prepara-«o0 do Cor pAa glhenalrsamava Roc ha
Para realizar o assentamento da ar gamas
foram desenvol vi doenmotFihgxaBdhe PVC,

Fi g®r3aMo |

dagem da argamassa na superf2cie incl
,-\V\\
Font e: O autor.
Quarenta e oito horas depoi s, 0S COfr p
conf orFmeg 2 a
Fi grdaCor po de opgh@mgamass aersemmo®mdado
Font e: O autor.
Ao todo foramscongbsutedommegmemmarsecah a
Ressa&dlet fjue, como todos o0s corpos de prc
de contato de 450U, em terdperbomeshamnBoa, masmat
e cisal hant e. Dessa forma, o0os par©metros obti

este caso em particul ar.
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6.,MONI TORAMENTO DO ENSADOOPELO M

6.1.Pr epardao- «Ccor po de prova (Textur a)

Seguindopagthaeaas de prepamrpd «@ ad e oem@dda im
Cl D, i ni cisalomspmbe er,pva recemar armmada de tint
Posterioutmelksteeoti nt aprpaayeta criar uma textur
granul omeRirg@add i na (

Fi gWlr5aPr epara-«o0o da text urrao celoasg acnoarspscas de pr ova

2 = s e
IR OO TR T AR e e

N—

Font e: O autor

L

6.22Processamento do Ensaio

O ensaio de rompimento da i ntaar fpassade
foi real ne@agdoeonsial hagrgsé¢nttadabmaa

Fi gWlrGaEqui pamentos | aboratoriais utilizados na r

Font e: o Autor
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adeguada e

nsai o.

car acca ecOaedroaa s

Fi gRriaCOmer a digital Sony ab5000
R
Fonte: o Autor
Tabe2l@Garacter?2sticas t®cnicas da cOmera di
Caracter2sticas Val or es
Lente objetiva E18550 mm
Resolu-«0 m8xima|20 MP: 5456 x 3632
Vel oci dade de gr{3,5 fps
Formato de graval/AVCHD 1920 x 1080i
A disposi-«0 do equi pampnétsedtiradatBmao e
Fi gwRrBaEqui pamentos wutilizados para o monitoramentc

Font e:

[o]

Aut or
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Parvaeri ficar e ajustarr eaaleapotunr ae ndsea i ioma
Durante o enssaeogqueoanostandbmeno f2sico de rupt
entre a rocha e a argamassa ocorreria de f or me
por mei o de i magens fotode8thcagsa. aPounadapalocg
grava-«o0 de v2deo de alta resolu-«o0 do ensaio
computaci onal devido ao vol ume de frames q
processament o, por ®m, gar antoe fa néd@nuagprtau rtao tdae
interface.

Duraateonfigura-«o do procesisedmesidgam udo
S8reaa | mmppemc sref i guualri dade da supdNraFRk g2©B& moni
apresent ada«oa 8deeelai diet a-nt er(eSrseemremd e ns@a i megi «o0
do corpo ede pgrro8vfa)co de qualidade dos bl ocos g
de pixels consiAdegruaadl a dpaodre bR oacpor.esent ada na | e€
direito da fsagugqae, Obsewxiwde rdaen d1o6 xbll6o pi xel s,
2.230 blocos, e todos se encontram na zona Ve

alcan-ada para garantir precis«o nos resultad

Fi gwrdaDel i mi t a- «o da 8rea dealiindaedesda teexatnd a s e

~ Elementos selecionados: 1

1 pleets

Ata precisso il g

63.P-processamento CID (Resultados)

Oensaiodurescud eaproxi madamente 90 segundo
prova n a i ntaerrgfaancaes smocohcaor r eu ,aps S84 eseband

carregamento de 1593 Kgf,Fcg8barme ® apresent
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Fi gwBr0aRegi etdo carr egamamt anoanefnd too gdrea friugpt ura do cor
51200
EIGDD
5]
&
tci"0800
8 w
o 5 10 15 20 25 30 SST:mtso EOS) 55 60 65 70 75 80 8 90
Font e: o Autor
NaFi gB@fdsacko apresentadas I magens praeessa

desl ocamendarwaarttce @lail za- «xo do primeiro ensaio

v2deo de al.ta resol u-«o

Fi gwrlial magens CI D e gr8§fico de carregamento |
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frmy "
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o
£ h
38

600 !‘ i

P ;:Aul ,,,,,,, s L i T
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200 E #
o
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a

ruptur a

da

e D s han orsu potcuorrar

cont at oe ,d e ohi osr nmeain ssasiraovsa
d( e; ) f coor nnfao ranber uapgk rag Breant a d o

tot al

m®t odo

NaFi g BBsa« 0
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de
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deo rirnealgae-n«so di gi t ai s.

prova

para se

col

apr es etnrt ppasdmotso so sd e
etar

NaTabellsacko sasemeados o0s resultados
deobnhbsddao spr ensa hidr8ulica.

Tabeldiados de ensai dos -abpgppmasda

_ Tempo| CarregarnbDescri-«o da
C-didglensai M8& X i mo interfac
CRRAO 1 84 1593 Parci al
CRRAO 2 65 1889 Tot al de fo
CRRAO 3 120 1350 Tot al de f or
CRRAO 4 102 1487 Tot al de f on
CRRAO 5 76 1792 Tot al de f o
CRRAO 6 55 1654 Parci al
Para cal mbdalo num®rdieatien&aclki

ensai o de CRBRPAORra suave

(bptur a

drausp tdwirraa npt aer coisa le ndsaa iionst er f a
ruptur a

de f or ma

de <car

rova roch

ceawsiev a,

moend @ @wlr hminte s

dadmel @e c
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apresentadosdmspIirecsadidresdenst toe s
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NosGr 8§f lad ® Go 8f Bsoxo apresentados oS r
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7.S1 MUL ANUJMEIRCA PWPTURA | NTERFACI L ROCHA E ARGA

A pl at aAAfncsryps@as sduiiver sos programas de an.
baseado no m®t odo dos el emenWors& it aBn iontba = nd ev dla
Ansgse adrodmapacot e mlié a- «x0o computacional. Es
reali zar acopl ameentiorst,uidtei fao,r mantfr8ecids si mul a -

Dentre essoMephaopieersarii t e reali zar si mul :
desde as mais simpl es, ecsotnBot iac agn 8alti® ea ne8sl ti rsuets
envolvendo n«o |inearidade do material, da ge

As ans8lises n«o |ineares de contato (ru
podem serasmopgeld amei o dos m®t ddepodé vlieiolmmaidecb e

materiai s, ecm®ft odme apgingxBebat ado na

Fi gwBr5aConfigura-«o da zona coesiva na biblioteca
MLl Outline of Schematic H2: Engineering D v 3 X
Physical Properties A B | C D E "
Linear Elastic 1 Contents of Engineering Data = - mw Source l Description
Hyperelastic Experimental Data 35 i ?“\9 contato ;I [l v
Hyperelastic e -
ElhE Properties of Outline Row 36: contato v a X
Chaboche Test Data
Plasticit 4 B C D|E ‘
@ Plasticity -
Creep 1 Property value | Unit ralial
Life 2 |B >3 Separation-Distance based Debonding
Debonding Interface Mode Mi >
Strength < ) ked —I
4 Tangential Slip Under Normal Compression No LI
Gasket 1 t !
g Maximum Normal Contact Stress MPa LI
Viscoelastic Test Data = s T i
g 6 Contact Gap at the Completion of Debonding M LI
@ Vi ti T (
TR S 7 Maximum Equivalent Tangential Contact Stress MPa LI
eepebimonakay 8 Tangential Slip at the Completion of Debonding mm L]
Geomechanical 9 Artificial Damping Coefficient s LI
Damage -

B Cohesive Zone
|
%4 Exponential for Interface Delamination
E Bilinear for Interface Delamination
=

T4 Fracture-Energies based Debonding

Fracture Criteria
@ Crack Growth Laws

Custom Material Models

FonQOewmt.or

Para o desenvolvimento do moidret e@r fdaecm®r
cont at earrgoacraass s @@rodale prROAWE dARsediud il i zar O m
zona cdesDeacol amento baseado na Dist®©ncia de
da Lei Bilinear. A Ynica diferen-aa «eos tp&rma of li
da danifica-«o do gl ®mestnofdemiantenffaaato o el
da ZC n«o atingir a tens«o m8xima de tra-«o

regido pela | ei generalizada mnie doiok%ci ® dasd
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do el emento de contato ser8 aquele que o elem
tenan@onia per mitida p,eliosidZida d &Emit fckioca- «o e o el
perder rigidez at® alcan-aroa OhseOroxcioa r ki mi
el ement o dMde sctommabaatloho, o modo |1 de fratura ®
interface de contat ot cRbdacoanptre mo danoait@mpbes s a
zona coesiva paraamekogpgo ®@skend@idgh® ®a o |

Figwreal | ustra-«o gr8fica da par aBibl Modar | le zone

T ¢

Tmax

>
&+ S, &

Fonte: Adaptado de Krieger (2014).

71.An81l i se Estrutur al El §stica Linear

Il nicial mense, umaabi maba-«o el 8stica | in
tens»es e desioteméatesderacontato do model o n
carregamenta mm8xnso (dmoment o de ruptupa dDescar
forma, foi poss2vel estimar o0os valores inicia

Para a realilzZsem®rddaaa®p adotadas as pr

materiai s apfiebelhaadas na

TabedRaropri edades dos materi ais

M- dul o|Coefi g Densid
Mater | El asti (de Poli [ Kg] m
[ GPa]
Ar gama 2 1 0,*2 2350
Gr ani 70 0,25 2630
*Propriedades estimadas por meio dos resultado:
** Propriedadeéegds eshlattiudas da
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Con&io- de carregamento
Para simul ar as
el eva-«0 da superfseie
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condi
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da hi
cafreegamidaot @apmateowipec i

- »es prensa

drar eagpd mecrat- ox on od om

num®reioc@r 8fi co de carsrddRRaAMEnt o do
Fi gBr9aCondi - «x0o de carregamento do modeé¢wpaumRe ntcal de
B Carregamento [N] 2000
21600
%}1200
800
400
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]
Font©Oewmt.or
Resul tados
A an8lise el 8stica |linear foi reali zada
de contato entre os materiais da mal ha aprese
carregamento, do in2cio ao fim do ensaio, sem

omodel o apresentoudescmdpbeél ament o
TabeSli®ri nci pais grandezas apresentadas no resulte
Ti po|Fent!meno F2sico M2 ni|M§x i
Desl ocamento Vertical 0 0,1
Desl ocamento Horizontg -0, 0| 0, 03
GIObETens«o M@xmmia dire- «o -6 , 3
Tens«o NMExmmia dire-«o 27, -9
Deslizament o M8xi mo ng 1, 58
Cont:Tens«o M8 xi ma Ci s dIMPan 4 11,
NaFi gullMaa« 0 apr essoesntraedsoul t ados de d«m®$oca

ver tdiocarlodel o nroum®@rmpmoo t =64 s

(momento da ruptur
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vertical

A: CP-RA-02 Elastico Linear
Desloamento Global Y

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 64

Max: 0.092163
Min: 0
11/04/2021 12:06

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0.01
0.005
0

L

A: CP-RA-02 Elastico Linear
Tensdes Normas Y

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 64

Max: -9.5098
Min: -27.499
11/04/2021 12:07

-9
-1
-13

FonQewmt.or

NaFi gurla«o

hominz al gl obal do

Fi gurliaCa mp o

apresentados o0s r e ssel
model o num®ri co
de desl ocamento e tens«o

A: CP-RA-02 Elastico Linear
Desloamento Global X

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 64

Max: 0.032412
Min: -0.0084318
11/04/2021 15:17

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0
-0.002
-0.005
-0.01

A: CP-RA-02 Elastico Linear
TensGes Normas X

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 64

Max: 2.7112

Min: -6.235
11/04/2021 12:07

3
2
1
0

FonQOewmt.or

tt aednoss« od

hori zont
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NaFi gdtsaco apr esoengtra8dfoisco de desl i zamento

de contato entre a rocha e an8xrignmamas sal & amtcean

Fi gurdaGr §f i co de deslizamento e campo de tens«o m8xin
1.5375e-5 .";g A: CP-RA-02 Elastico Linear
Superficie Contato Rocha-Argamassa - Maxima tenséo cisalhante
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa
Time: 64
125e5 Custom
Max: 11.295
— Min: 4.8763
Sies 11/04/2021 12:03
g 13
£ 75¢6 E 0
® 7.5e
a8 9
- 8
£
i 7
% 5.e6 6
5
4

N M”/
) .

0. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Time (s)

FonQewmt.or

Por mei o daFiagndSa peeéad@aonpgueataaas 64 segun
enspid@ sl i zamant ens«o m§8xdpraese rstad haxntrea i nter:
s«b, 58mmld, 3 MPa, respecti vament e.

Pel o m®t oadloi nhlabh,do as coordenadas de r €
interface denc<ctesadt @aqaoe i nt earpfeasceent o u um desl i z:
0O, 2@ mMi®Isi mos de segundiogsa,artod odaner BpgeBae nt ac

Fi guWr3daAn8l i se de deslizamento da interface de confi

@ Estagio: Estagio 1927 (64.233 5) @ Estigio: Estagio 1932 (64.4005)

0L L L TR TR TR AR KRR ARTRRTITRY) L L CRLLEA LR ARERLL RRL AR AR
6 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 66 699667 7|38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 66 60.0667

FontOeautor.
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Dessa formae oaguwe,cldiurante o ensai o de ci
de prova n«o apresentou um comportamento el §
(t=88,)2 O processo de danifica-«o0o da ierst earof ac
atimagitrens«o ci salgluantde Vmsfxeiemao,r aos 11, 3 Mpa
model o el §&tiigddaal i near

Final menteni paaan aean8lise n«o |inear e

coesiva por mei o d-aeol edie sHiolciameairtjog ddaéf, i 2au ppmuy r &

conf carpmeesemd aelcdsaxper i ment al e moni(Fogdda pel
NaFi gddRa apresentada a montagem da Lei Bi

desenvolvida parcial mente.

Fi guWrdal | ustra-«o gr §fpiacrac idaal nheenit eBiplrieneenacrhi d a

A

=7
Tmax = [l o<finido pelos resultados CID do ensaio

. Sera definido pela calibragdo do modelo MEF

45“"(\
6 =? 8. =0,2mm
FonOeautor.
72An 81 i se Estr utder &lo fN«@dn @L i Qioéeasii vBai | i near )
O model o num®rico n«o | inear possui a me
e carregamerit @ &dbd 8smbidco | inmae age -axporressrefd m@aidion ¢

di feren-a est8 no elremmemew a@eprompmitiae dpaedieaeZLC in

Bilinear.
Para a defini-«o das propriedadsees umast a
an8lise param®trica, variando a rtueprnsu«a@a X imo:

ocorresse no tempo t=64, 2s.
NaTab&ksaapr esesmtsagpao i nci pais resul tados d
at® se obter oe scpoentpaodrat adnmoe nmoodced loH Mruan®mi o® eEesu

ClD do ensai o experiment al



Tabebl-Resumo da an8lise param®trica real

NOP T Lo TR feed | o gsleg)
L MPa) [ mml] tg) | ¢ 1 0)

1 11, 3 0, 2 6 0 -

2 10 0, 2 55 -

3 8 0, 2 4 8 6 7

4 7,5 0, 2 46 6 6

5 7, 2 0, 2 45,5 64, 4

6 7,15 0, 2 45, 4 64, 2

verti

Fi gurSaCa mp o

c al

GERAL 1
dY

de

NaFki gdfaa &iagd Oxa« 0
(Y)rideaéngs &i ®) erpdo( vib)erl eos pneucn @ rvi acnoe

des|

apresentados

0Ss

ensaio
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izadas par .

campos

(ClIC

ocamento vertical do
[mm]
0 C: CP-RA-02

Unit: mm

Time: 0,2

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0

| s

Campo de deslocamento Global Y
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Global Coordinate System

FonOeuwt.or
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vertical do ensaio
[mm]
0.051 C: CP-RA-02
Campo de deslocamento Global Y
Type: Directional Deformation(Y Axis)
i 0-048 Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 20
- 0.044 Custom
0,05
0,005
g 0-%4° 0,004
0,003
0,002
Ll 0,001
0
0.032
0.028
0.024
b ¢
0.020 ®
0.019 X
[FTTTTNITATETTTIIO
60 65  69.9667

Font©Oeuwt.or

de

Fi guriaCa mp o des|

iR

o o %
VR o e

ocamento vertical do ensai
[rmm]
0.132| C:CP-RA-02
Campo de deslocamento Global Y
0.128| Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 40
20 0,1337
0,08
0,07
—0.113 0,01
0,007
0,005
0.10S 0
0.098
0.090
Y
0.083 'Y
X
Ol.077
& 600667

FonQOewmt.or

(0]

(Cl D) e

(ClI D



Fi gurBaCampo de desl ocamento vertical do ensai
[mm]
0.292| C:CP-RA-02
0.285 Campo de deslocamento Global Y
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
10.270| Time: 64,2
Custom
0,21434
10.255 0,1
0,07
0,06
0,04
0,02
0
—0.210
- 0.195
¥
0.180 4
0.175 X
[P I | | | (ITTTTTT) | | [
0 5 10 15 05 30003 0 4 50 55 60 |65 699667
Fon©QOeuwt.or
Fi gurdaCampo de desl ocamento vertical do ensai
[mm]
A 0.371| C:CP-RA-02
Campo de deslocamento Global Y
‘0.350| Type Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
1 0.325 Time: 65,1
0,31
0,25
10.300 0,2
0,15
0,1
=0.275
0,05
0
0.250
=0.225
= 0.200
Y
{0.175
: y £ .,-“‘“- e o @
IRV B A G )T R
0.150
0.139
|
69,0667

FonOewmt.or
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Nafi gbfhat Fiagbvsac0o apresentados o0os campos

horizont al (X), do ensaio experimental (CI D)

Fi gwbrGaCampo de desl| ocameenntsoaihoor(iCzZdobnt ael ddoo model o nunm

C: CP-RA-02
Campo de deslocamento Global X
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 0,2
6,4e-5
3,7e-5
1,1e-5
-1,6e-5
¥
]
X
FonOeuwmt.or
Fi gwbriaCampo de desl ocamento horizontal do ensaio (CI
[rmm]
0.020 |C:CP-RA-02
0.015 Campo de deslocamento Global X
' Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
0008 | Time: 20
Custom
0.000 0,002
0,001
0,0008
-0.008  0,0006
80,0004
0,0002
-0.015 g 0,0001
-0,00041941
-0.023
-0.030
-0.038
: i
-0.045
[ ]
-0.050 X
|
60 65  69.9667

Fon©Oewt.or
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Fi gwbrdaCampodédel ocament o horizontal do ensaio (CIl D)
{mm] C: CP-RA-02
-0.019 Campo de deslocamento Global X
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm
= -0.025 Global Coordinate System
T! Time: 40
Custom
—1-0.030 0,013
0,01
0,008
e 0,006
0,004
0,002
i -0:040 0,001
-0,0031982
-0.045
-0.050
-0.055
Y
-0.060 ®
-0.063 X
[Ty
65 69.9667
Fon©Qeuwmt.or
Fi gwbrdaCampo de desl ocamento horizontal do ensaio (CIl D)
[mm]
-0.031 C: CP-RA-02
Campo de deslocamento Global X
Type: Directional Deformation(X Axis)
-0.038 Unit: mm
Global Coordinate Svstem
Time: 64,4
Custom
s 0,005
0,001
0
-0.053 , -0,005
-0,01
-0,02
-0.060 -0,03
-0,044231
-0.068
-0.075
¥
0.083 -
’ X
0.087
(IpiITTTT
60 |65 60.9667

FonQOewmt.or

€



Fi gwrdaCa mp o

de

6 6

ocamento horizont al do ensai

C: CP-RA-02

Campo de deslocamento Global X

Type: Directional Deformation(X Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 65,2

Custom
0,01434
0,005
-0,01

1 -0,02

-0,03
-0,2
-04

FonOeuwt.or

Nadi gwbrsat ®F iag bbr8a « 0

nor mai s,

Fi gwr5aCa mp o

de

tens»es

apresentados o0s

vertic@ ) ,(Ydo emdcdeliz omum®r i co.

nor mai s,

A: CP-RA-02
Tensoes Normais Verticais Y
Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 20

Custom Obsolete

Max: -0,61626

Min: -1,862

18/04/2021 15:49

o = NwW

L-..

C: CP-RA-02
Tensdes Normais Horizontais X
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 20

Custom Obsolete

Max: 0,21208

Min: -0,42211

18/04/2021 12:37

37,5

Fon©Oeuwt.or

o (ClI

cCamg

verti oal=2e0shori zont
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Fi glbrGaCampo de tens»es nor mai smo dvedrot incuami®re choo r(itz=04r0t

Fon©Qewmt.or

Fi gwbriaCampo de tens»es normais, vertical e horizont

Fon©Oeuwt.or






























