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Resumo

Materiais parcialmente frageis utilizados em Engenharia sao descritos numa mo-
delagem numérica como homogéneos. Porém, tratam-se de materiais formados por
fases, com caracteristicas e comportamento diferentes entre si, e que ao interagirem
formando um unico material observa-se uma resposta mecanica complexa e forte-
mente nao linear. O concreto é um desses materiais, sendo formado por agregados,
micro-fissuras, vazios e matriz cimenticia. Devido a essa constituicao, a definicdo
de suas propriedades mecanicas ¢é dificil, e também o processo de dano e o seu me-
canismo de fratura sdo extremamente complexos. Assim, a descri¢ao adequada do
material, a partir da introducdo da heterogeneidade na meso escala, pode permi-
tir a captura do comportamento nesta escala. Para descrever o meio heterogéneo
pode-se utilizar uma abordagem indireta, com os modelos probabilisticos, ou de
forma direta, descrevendo a morfologia das fases, como no modelo de distribuicao
de particulas. Este trabalho visa analisar diferentes abordagens para a descrigdo da
heterogeneidade de materiais parcialmente frageis. Como modelo indireto, adotou-se
a atribuicao aleatoria de propriedades das fases a pontos que representam a estru-
tura modelada via método dos elementos finitos (MEF). Enquanto, como a aborda-
gem direta, adotou-se uma distribuicdo geométrica das fases. As implementacoes e
exemplos numéricos serao realizadas na plataforma INSANE (INteractive Structural

ANalysis Environment).

Palavras-chave: Concreto; Heterogeneidade; Método dos Elementos Finitos.
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Abstract

Quasi brittle materials that are frequently used in engineering describe in a nu-
merical model as homogenous. Although, this material is made by phases, that
has different characteristics and mechanical behaviors, between its self and when
in interaction becoming a single material this phase made material shows a very
complex and strongly nonlinear behavior. Concrete is one of this material, and may
be described as a material made by three phases: mortar, aggregates and the inter-
face between both. Because of its composition, its very difficult to define concrete “s
mechanical properties, its damage process and its fracture behavior, that are very
complex. That’s why a suitable description of this material, by introducing its in-
trinsic heterogeneity, is very important. The medium heterogeneity may be realized
with an indirect approach by probabilistic models or with a direct approach that
is made with the placement of particles that symbolizes the material heterogeneity.
This work aims to analyse both approaches of heterogeneity introduction in com-
putational modelling of quasi brittle materials.As an example of indirect approach
this work uses the random assembler of phases in the integration points of the finite
elements. While in a direct approach, the placement of a particle grid in the domain
derivates in a phase geometrical placed domain. Both approaches were implemented

in INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment).

Keywords: Concrete; Heterogenity;Finite Element Method.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

O comportamento dos materiais parcialmente frageis é extremamente complexo
e dificil de ser analisado, porém trata-se de um importante tema de estudo, tendo
em vista que grande parte dos materiais utilizados na Engenharia podem ser carac-
terizados como pertencentes a esse grupo.

Materiais parcialmente frageis caracterizam-se por um comportamento nao li-
near moderado antes de atingir a tensao limite maxima, com um aumento de de-
formagoes acompanhado de aumento das tensdes. Apods esse limite, ocorre outro
comportamento complexo, denominado strain softening, ou amolecimento, que é
caracterizado pelo aumento das deformagoes com decaimento das tensoes.

Ambos os fenémenos tém ligacao direta com os aspetos micromecanicos do meio
(Karihaloo| [2010) sendo a heterogeneidade um fator que se destaca. Segundo Pi-
tangueira| (1998), a heterogeneidade, no caso do concreto, tem efeito benéfico ao ser
responsavel pelo surgimento de micro fissuras iniciais, que se propagam lentamente,
no momento anterior a instabilidade repentina provocada por uma fissura localizada.
Outra caracteristica dos materiais parcialmente frageis, é a ocorréncia de fenémenos
como a localizacao de deformagoes e o efeito de tamanho.

A localizagao de deformagoes pode ser observada tanto em andlises experimen-
tais, como na modelagem computacional, e trata-se do aumento concentrado das

deformagodes em pontos especificos do dominio, ainda que esse seja descrito como



homogéneo. Esse fendmeno quando experimental tem uma forte relagdo com a hete-
rogeneidade material. Na modelagem computacional tal fendmeno surge das insta-
bilidades numéricas, sendo chamado de localizagdo de deformagdes numericamente
induzidas.

Ja o efeito de tamanho é um fenémeno também observado experimentalmente,

no qual as dimensoes da estrutura analisada interferem na resposta mecanica e

e

no comportamento estrutural da mesma. Segundo Pitangueira e Rosas| (2000)),
razoavel a explicacdo de que o efeito de tamanho, em estruturas de concreto, é
causado pela associacao da dimensao caracteristica ao tamanho da peca analisada.
A dimensao caracteristica, usualmente considerada uma propriedade do material,
¢ o tamanho da regiao, denominada zona de processo de fissuras, onde ocorre a
localizacao de deformagoes e é determinado em fungao da micro estrutura.

Esses fenomenos devem ser devidamente capturados em uma andlise numérica
para que haja uma melhor compreensao do comportamento nao linear dos materiais
parcialmente frageis. Em busca de uma descri¢ao precisa dos materiais parcialmente
frageis, usualmente, emprega-se na andlise numérica um modelo constitutivo fenome-
nologico que traduza em uma tnica escala o comportamento micro mecanico desses
materiais, ainda que retratando-o como homogéneo. Outra alternativa, trata-se de
uma analise hierarquica do dominio, modelando-o em diferentes escalas de observa-
¢do. A analise multiescala busca capturar os fenémenos fisicos relevantes em cada
nivel de observacao (Monteiro et al.||2017). Nessa tltima estratégia é possivel aliar
o uso de modelos constitutivos fenomenoldgicos para descrever o comportamento do
meio em escalas inferiores.

Em busca de capturar o comportamento estrutural dos materiais parcialmente
frageis, pode-se empregar uma outra estratégia baseada na descri¢cao da morfologia
do meio, aliada a uma analise multiescala, ou mesmo em uma analise de uma tnica
escala (meso), na qual considera-se o dominio heterogéneo. A introdugao da hetero-

geneidade do material na modelagem numérica pode ser realizada de forma explicita,



ao descrever a geometria e localizacao das diferentes fases; ou de forma implicita, ao
distribuir de maneira probabilistica as diferentes propriedades materiais das fases
pelo dominio.

Para a descricao explicita da heterogeneidade material faz-se, inicialmente, a
localizagdo no dominio das diferentes fases da mistura. Tratando-se de materiais
granulares, pode-se utilizar um algoritmo de distribuicao de particulas que posiciona
aleatoriamente as particulas que constituem as fases. A granulometria pode ser
baseada numa curva de distribuigdo tedrica ou experimental.

Por sua vez, a abordagem com modelos probabilisticos ndo ha énfase no po-
sicionamento e dimensoes da heterogeneidade na descricao morfologica do meio,
garante-se, somente, que a proporc¢ao das fases que constituem o material sera devi-
damente representada na constituicao do dominio, seguindo uma proporcionalidade
empirica ou tedrica ou arbitrada. Nessa abordagem, a aleatoriedade esta presente ao
distribuir as fases pelo dominio, ainda que nao haja preocupacao com a localizacao
dessas.

A interface, terceira fase da mistura, pode ser introduzida tanto na abordagem
direta como na abordagem indireta. Contemplé-la na abordagem indireta é bastante
simples, basta prescrever corretamente sua lei constitutiva, com as devidas proprie-
dades materiais e também a proporcao que essa fase faz parte da mistura. Ja para a
abordagem direta a introdugao da heterogeneidade é um pouco mais complexa de-
vido a sua pequena dimensao. Uma maneira simplista de incoropora-la na analise é
atribuir aqueles elemento que estao parcialmente posicionados dentro da regiao dos
agregados, mas também inseridos em parte na regiao de matriz, como interface. Tais
elementos recebem propriedades materiais e lei constitutiva dessa terceira fase. Essa
metodologia é considerada simplista por nao considerar a dimensao dessa regiao.

A heterogeneidade é uma das causas de fendmenos importantes relacionados aos
materiais parcialmente frageis, logo, a descricao da mesma ¢é importante para um

melhor entendimento do comportamento complexo desses materiais. Segundo Rios



e Riera| (2004), somente quando a natureza heterogénea do material é de fato mo-
delada, o efeito de tamanho pode ser levado em consideragao na analise de maneira
confiavel. Sendo assim, a introducao da heterogeneidade na modelagem numérica é
um tema de grande interesse para o estudo do comportamento estrutural de mate-
riais parcialmente frageis, como, por exemplo, o concreto.

Nesse cenario, esse trabalho busca comparar as abordagens direta e indireta
de introducao da heterogeneidade na modelagem computacional via Método dos
Elementos Finitos. Utilizou-se os modelos de distribuicao de propriedades distintas
em malhas de elementos finitos planos, conforme implementado e exemplificado em
Monteiro et al.|(2017).

No ambito da abordagem indireta, utilizou-se o modelo de distribuicao aleatoria
das propriedades das fases, proposto por Pitangueiral (1998), no qual a heteroge-
neidade é introduzida através da proporcionalidade entre as fases, imposta pela
atribuicdo de propriedades distintas pelos elementos finitos que compoem o dominio
analisado.

As implementacoes e as simulagoes numéricas apresentadas foram desenvolvidas
no sistema computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment).
O INSANE é um projeto de software livre, implementado segundo o paradigma de
Programacao Orientada a Objetos, desenvolvido no Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e
disponivel em http://www.insane.dees.ufmg.br.

Este sistema dispoe de diversos recursos para a geracao de malha, algoritmo de
geracao de particulas, atribuicao de propriedades constitutivas distintas, modelos
constitutivos, andlise nao linear, diferentes métodos numéricos, dos quais destaca-
se 0 método dos elementos finitos. O software possibilita a incorporacao de novas
ferramentas e modelos de pré-processamento, tornando possivel a modelagem da

heterogeneidade material conforme as abordagens propostas.



1.1 Objetivo

Esta dissertacao tem por objetivo apresentar uma comparacao entre duas formas
de introduzir a heterogeneidade material na modelagem computacional via Método
dos Elementos Finitos.

A primeira metodologia trata-se da introducao explicita das fases. Essa metodo-
logia fora implementada e possibilita a descri¢cao geométrica dos materiais granulares
e posicionamento desses no dominio do problema. Ja a segunda abordagem utiliza-se
da capacidade de atribuir diferentes propriedades materiais em cada um dos pontos
de integracao no interior de um elemento finito. Esses elementos em conjunto defi-
nem um dominio heterogéneo. Para a implementacdo seguiu-se o que foi proposto
por Pitangueira (1998).

Busca-se através de simulagoes numéricas de ensaios experimentais obter as pro-
priedades materiais da mistura, concreto. Através da analise dos resultados obtidos
nas simulagoes computacionais estabelecera uma comparacao entre as duas formas

de introducao de heterogeneidade.

1.2 Organizacao do Texto

Esta dissertagdo organiza-se em 8 capitulos. Apds este capitulo introdutoério,
apresenta-se a revisao bibliografica sobre a heterogeneidade e das estratégias para
considera-la em uma abordagem numérica. Também é apresentada uma descricdo
dos materiais parcialmente frageis, com com foco no concreto, destacando-se alguns
trabalhos que ja abordaram esse tema. Apresenta-se também uma tabela com-
parativa entre os modelos estudados e implementados, sintetizando essa etapa da
pesquisa.

No capitulo sao discutidas as abordagens para a introducao da heterogeneidade
em materiais parcialmente frageis, apresentando as abordagens direta e indireta

adotadas neste trabalho.



Nos capitulos [5] [6] e[7]apresentam-se as simulacoes numéricas para verificacao da
implementacao e discussao dos resultados.
No capitulo também sao apresentadas as Consideracoes Finais e algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

1.3 Contribuicoes e Limitacoes

Destaca-se nessa secao as contribuigoes e limitacoes alcancadas nesse trabalho.
Os objetivos principais desse trabalho sdo a implementacao e utilizacdo de duas
formas de introducao de heterogeneidade para uma analise nao linear do meio hete-
rogéeneo.

Em relacao a abordagem indireta, por essa apropriar-se de muito do que ja havia
sido implementado no INSANE esse trabalho trouxe como contribuigao sua utiliza-
¢ao em diferentes problemas planos, com elementos finitos triangulares e quadran-
gulares. Criou-se a metodologia que torna possivel a partir de um modelo simples
homogéneo de um tnico elemento finito, que descreve o dominio, gerar uma malha
de elementos finitos planos heterogéneos. Realizou-se também a comparacao entre a
abordagem indireta e direta, analisando principalmente seus resultados numéricos.

Uma das limitagdes desse trabalho trata-se da utilizacdo somente de elementos
planos. Iniciou-se o estudo de elementos reticulados, buscando abordar problemas
no qual o dominio é composto por uma malha de elementos reticulares homogéneos.
A partir da descrigdo homogénea com elementos reticulados, seria possivel atribuir
aos pontos de integracao desses elementos propriedades materiais diferentes, obtendo
assim um dominio heterogéneo. Apesar de iniciado, esse estudo nao foi concluido.

No ambito da abordagem direta, a principal contribuicao desse trabalho foi utili-
zar, revalidar e ampliar o que ja havia sido implementado por (Monteiro et al.;|2017).

Seu trabalho possibilitou a insercao dos graos com formato especifico no dominio



constante. Incorporou-se ao que ja fora desenvolvido, uma metodologia que possi-
bilita através de uma descricao de um dominio homogéneo redividi-lo em elementos
e arbitrar os materiais de cada um desses elementos. A definicdo das carcteristicas
materiais de cada elemento se da através da sobreposicao da malha de elementos ao
grid de particulas. Vale ressaltar que os elementos criados para definirem o meio
heterogéneo utilizam a dimensao do menor agregado como distancia limite entre os
nos.

Esse trabalho utilizou o que ja havia sido implementado e buscou trabalhar dife-
rentes granulometrias, espacos amostrais e também buscou-se calibrar a modelagem
de ambas as abordagens, direta e indireta, para assim compara-las.

Ao incorporar a heterogeneidade na modelagem computacional varias informa-
¢oes devem ser adicionadas aos dados iniciais da analise. Portanto, tem-se muito a
ser estudado, como por exemplo, os parametros entre a mistura pratica e a simulacao
computacional. A reprodugdo da interface entre agregado e matriz também nao foi
explorado. Uma outra possibilidade trata-se da incorporagao de vazios, porosidade,
na modelagem computacional.

Em ambas as abordagens nao foi contemplado um estudo probabilistico de res-
posta da estrutura quanto as diferentes posicoes das heterogeneidades, seja através
da distribuicdo granulométrica ou da atribuicao aos pontos de integracao. Acredita-
se que a partir de varias modelagens com a mesma distribuicao granulométrica
pode-se extinguir as combinacoes possiveis de posicionamento dos graos. Apds a
analise dos diferentes dominios obtidos pode-se encontrar um mancha de resultados
possiveis.

O equivalente pode ser proposto para a abordagem indireta, porém, para essa
abordagem seria necessario analisar todas as combinagoes possiveis de atribuicao
das caracteristicas aos pontos de integracao.

Salienta-se que os objetivos especificos, observa-se que foram alcancados. Porém,

ainda faz-se necessario aprimorar a metodologia e generaliza-la. O que demonstra



que ainda ha muito espago para outros estudos e contribuigoes.

Esse estudo portanto, limitou-se ao uso de elementos planos, simulagoes numé-
ricas de ensaios experimentais que buscam obter propriedades materiais da mistura
como: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensoes resistentes. A in-
terface nao foi incorporada ao estudo, nem mesmo os vazios do material. O estudo
concreto enriquecido com fibras também nao foi simulado, apesar de ter sido estu-
dado. E analise de maior niimero de resultados para obter uma resposta generalista
sobre o comportamento estrutural do concreto ainda nao foi realizado. Portanto,
ainda tem-se muito a ser estudado e analisado, espera-se que esse trabalho seja um

referéncia para futuros estudos.



Capitulo 2

HETEROGENEIDADE DO
CONCRETO

Materiais granulares e heterogéneos, normalmente formados a partir da combi-
nacao de diferentes constituintes, tém sido classificados como materiais parcialmente
frageis, devido a natureza de seu fraturamento. Dentre os materiais que fazem parte
desse grupo, citam-se: argamassa, concreto simples, concreto armado, concreto com
fibras (naturais ou artificiais) e outros geomateriais (Fuinal 2009).

O comportamento do concreto tem sido extensivamente estudado em busca de
representéd-lo de forma realista e capturar sua resposta mecanica. Segundo, |Penna
(2011), a complexidade intrinseca deste material dificulta o desenvolvimento de mo-
delos analiticos que, quando concebidos, sao limitados a casos simples e especificos.
Porém, o aperfeicoamento de métodos numéricos de analise estrutural, como o Mé-
todo dos Elementos Finitos, MEF, possibilitou a utilizacao de modelos constitutivos
mais elaborados para representar o comportamento fisicamente nao linear desse ma-
terial.

Ainda sobre esse tema, |Fuina|(2009) destacou que em uma anélise nao linear, via
MEF, de meios parcialmente frageis heterogéneos, as hipoteses relativas a obtencao
das deformagoes (descrigao cinemética do meio) e aquelas necessarias a obtengao da
resposta constitutiva do material (descrigao estatica do meio) sdo de importéncia

fundamental. Tais hipéteses devem ser cuidadosamente formuladas para a concepcao
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de uma teoria constitutiva que permita a formulacao de modelos baseados em aspec-
tos relevantes da microestrutura do material. De forma geral, os modelos podem ser
divididos em: modelos de degradacao elastica, tais como os modelos de fissuracao
distribuida e os modelos de microplanos, e modelos baseados na plasticidade classica
Penna, (2011).

Esse modelos consideram o meio continuo, uniforme e homogéneo. Apesar de
complexos eles ainda apresentam algumas limitagoes, como a dependéncia de ma-
lhas, localizacao de deformacoes e a inaptidao de representar caracteristicas de duas
ou mais escalas de analise diferentes.

Existem diferentes formas de contornar esses aspectos, como por exemplo os
modelos constitutivos nao locais. Neste modelos, as variaveis tratadas como nao
locais nao consideram informagoes somente de um ponto de interesse, mas sim uma
ponderacao de um dominio ao redor do ponto de interesse. Busca-se assim atenuar os
efeitos da localizagao de deformagoes numericamente induzida. Apesar de tratar-se
de uma metodologia muito interessante essa formulacao impossibilita a representacao
geométrica precisa da heterogeneidade na abordagem direta.

Ha também formas de tratar os modelos continuos seja pela utilizagao de modelos
com formulagoes mais complexas, ou com a homogeneizacao de resultados. Porém,
ainda assim, nao ha a garantia que todos os fenémenos oriundos da heterogeneidade
da microestrutura serao satisfatoriamente representados. Sendo assim, uma parceria
entre uma estratégia de pré-processamento que introduza a heterogeneidade e um
modelo constitutivo adequado é uma alternativa para retratar satisfatoriamente o
comportamento dos materiais parcialmente frageis. Essa estratégia é abordada nesse
trabalho.

Para ressaltar a influéncia da heterogeneidade no comportamento estrutural do
concreto, apresenta-se na segao uma discussdo dos pontos mais relevantes. Al-
guns dos fendmenos causados por essa caracteristica sao apresentados na segao|2.2

como o efeito escala, sub secao e a localizacao de deformacoes, sub secao(2.2.2
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Ao fim desse capitulo, na segao[2.3] sdo apresentadas as estratégias para introdugao
da heterogeneidade, trazendo também os principais trabalhos utilizados para iniciar

essa pesquisa.

2.1 Heterogeneidade no concreto em estado sé-
lido

O concreto é um dos materiais mais utilizados na Engenharia Civil, principal-
mente se considerar a sua utilizagao nas diferentes formas, tais como: concreto sim-
ples, concreto armado, com reforco de fibras, naturais ou sintéticas, ou enriquecido
para atender propriedades especificas. Segundo [Du et al.| (2013), o concreto ar-
mado tornou-se um dos materiais mais importantes utilizados na Construcao Civil,
sendo amplamente empregado em diferentes estruturas como pontes, plataformas
de petréleo, plantas de geradores nucleares, etc. A avaliagao da seguranga e manu-
tencao dessas estruturas necessitam de métodos de analise acurados. Sendo assim,
é essencial conhecer as propriedade mecanicas do concreto e seus mecanismos de
ruptura.

O concreto, em estado sélido, pode ser modelado em diferentes escalas: macro-
escala, mesoescala, microescala e nanoescala (Wittmann, [1983). Na escala macros-
cépica o concreto é usualmente representado como uma material homogéneo. As
primeiras heterogeneidades sao observadas numa escala mesoscopica, onde tém-se
as incrustagoes de agregados na pasta cimenticia e a zona de interface entre eles.
Na microescala a matriz cimenticia ¢ modelada como uma combinacao de agregados
finos e uma pasta cimenticia endurecida. A escala nanoscopica tem sido foco de
interesse devido as novas abordagens da nanotecnologia para o aprimoramento das
propriedades macroscépicas (Yilmaz e Molinari} |2017). Salienta-se que uma ané-
lise hierarquica da estrutura é interessante para capturar os fendmenos fisicos das

diferentes escalas de observagao (Monteiro et al.l|2017).
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Considerando a modelagem do concreto, na escala mesoscopica, esse pode ser
descrito como material trifasico composto por uma matriz cimenticia, agregados e
zona de interface conforme demonstrado na Figura|2.1] Tais fases diferenciam-se em

termos de propriedades materiais e comportamento mecanico.

Figura 2.1: Desenho esquematico das fases do concreto (Zhou et al.||2017).

Os agregados sao estruturas rochosas com grande resisténcia, enquanto a zona de
transicao, posicionada na interface entre a matriz cimenticia e o agregado, ¢ a regiao
menos resistente, Figura Essa é a regiao mais critica do concreto, sendo esta re-
gido responsavel pela origem, propagacao e coalescéncia de micro fissuras, causando
assim um comportamento inelastico do material . Em termos de com-
portamento mecanico, observa-se que os agregados rochosos sao frageis, enquanto
a zona de transicdo e a matriz cimenticia tem comportamento mais ductil. Apesar
de frageis no que diz respeito a sua forma de ruptura, os agregados apresentam um
modulo de elasticidade muito superior ao das demais fases.

As caracteristicas proprias de cada constituinte da mistura, e consequentemente

o comportamento mecanico individual destes constituintes, justificam a resposta

complexa dos materiais granulares (Voyiadjis et al.l [2005). Apesar de diversos auto-

res abordarem esse material de forma muito semelhantes e com énfase na sua fungao
estrutural, é possivel notar pela analise da Tabela que as propriedades das fa-

ses, em cada publicagdo, diferenciam-se significativamente. Na Tabela E, éo

modulo de elasticidade da matriz, E,g é o moédulo de elasticidade do agregado e
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E;n: € o modulo para interface. A tabela também apresenta a referéncia do trabalho
no qual tais propriedades foram utilizadas para descrever as heterogeneidades, bem

como, a abordagem utilizada.

E,, E,.g E;. Referéncia Abordagem
25 GPa 75 GPa - Yilmaz e Molinari|(2017) Indireta
25 GPa 70 GPa 25 GPa |Schlangen e Van Mier| (1992) Direta

30 GPa 90 GPa 45 GPa Grassl e Jirasek|(2010) Ambas
35 GPa 105 GPa 35 GPa Grassl e Bazant| (2009) Ambas
33 GPa 72.4 33 GPa Grassl e Bazant| (2009) Direta
50 GPa 50 MPa 30 MPa Cusatis et al. (2003) Direta
30 GPa - 50 GPa Du et al.| (2013) Indireta

Tabela 2.1: Tabela de propriedades das fases do concreto

O concreto armado, ou enriquecido além de tais fases, conta com a adicao de
aco, usualmente na forma de vergalhao, ou de fibras, sintéticas ou naturais, em sua
composicao. Cada um desses componentes tem propriedades especificas, quando
analisados individualmente, e que, também, influenciam no comportamento do con-

junto do material compdsito.

2.2 FenOémenos relacionados com a heterogenei-

dade

Em estruturas de materiais parcialmente frageis, sdo comuns fenémenos associ-
ados a fissuracao, esmagamento, rigidez residual em regioes danificadas, perda de
aderéncia, entre outros. O comportamento macroscopico dos materiais é funcao da

estrutura que exibem em nivel microscépico. Essa escala é considerada a partir da
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ordem de 1073 unidades de comprimento. A resisténcia dos materiais parcialmente
frageis, como argamassa e concreto, é afetada pelo crescimento de vazios e trincas
sob a influéncia de impurezas e heterogeneidades em sua microescala (Silva,|2017).
A complexidade do comportamento desses materiais é essencialmente causada pela
composicao de seus constituintes e por suas propriedades na microescala.

A representacao da heterogeneidade visa descrever fenémenos como o efeito es-
cala e a localizacao de deformagoes, que ocorrem nos materiais parcialmente frageis.
Tais fend6menos podem ser abordados a partir da descricao detalhada da topologia

do material buscando-se obter um comportamento macroscépico realista.

2.2.1 Efeito Escala

O efeito de tamanho, ou efeito escala, ¢ um fendmeno estudado ha bastante
tempo, ainda que, sua andlise de forma isolada seja complicada, tendo em vista
a dificuldade de dissociar sua ocorréncia com demais fatores. Até os anos 1980,
conforme descrito por |Grassl e Bazant| (2009), os estudos sobre efeito escala eram
atribuidos a variacao de propriedades do material, sendo considerado um fenémeno
de natureza estatistica. Apesar dessa explicacao ser aceitavel para materiais gra-
nulares muito finos, como cerdmicas e metais, o mesmo nao pode ser aplicado tao
simplesmente para materiais parcialmente frageis. Explica¢des mais elaboradas, vol-
tadas para a andlise desse fenomeno em materiais parcialmente frageis, iniciaram-se
com Bazant| (1984)), que propds o envolvimento de mecanismos de transformacao de
energia no efeito escala, nao se tratando de um fenémeno puramente estatistico.

Apesar de mecanicamente os materiais frageis e semi frageis nao se comportarem
de forma andloga, pode-se utilizar varios conceitos estudados para o efeito escala
de materiais frageis, para os materiais semi frageis. Segundo |Pitangueira e Rosas
(2000), a criacdo da Mecanica da Fratura com o trabalho de|Griffith| (1921) foi um

passo fundamental para o estudo do efeito de tamanho. |Griffith| (1921) estudou a
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variagao na energia elastica dos sélidos devido a existéncia de defeitos. Assim, pode-
se dizer que referido trabalho revelou as bases fisicas do carater estatistico inerente
ao fenomeno.

A teoria estatistica de|Weibull|(1951) pode ser vista como a sintese dos trabalhos
desenvolvidos sobre o efeito de tamanho, considerado-o um fenémeno puramente es-
tatistico. Nesse trabalho, foi proposta uma lei para a distribuicao de probabilidade
para valores extremamente pequenos de resisténcia, a ser usada juntamente com um
critério de resisténcia limite, para o colapso estrutural (Pitangueira, [1998]). Posteri-
ormente, os estudos de Kaplan| (1961)) e [Hillerborg et al.| (1976) marcaram o inicio
dos estudos dos efeitos benéficos da heterogeneidade, como a propagacao lenta de
fissuras estaveis, anterior a instabilidade repentina provocada por uma fissura loca-
lizada. Esse comportamento ¢ observado no concreto, por exemplo, material cuja
natureza do fraturamento foi, e ainda é, intensamente estudada.

No trabalho de Kaplan|(1961) verificou-se experimentalmente a natureza da fis-
suragao do concreto a partir da teoria de Griffith (1920). Kaplan|(1961) argumentou
que essa teoria deveria ser modificada para materiais como concreto, uma vez que
foi proposta para materiais nos quais a formagao de uma fissura instavel nao ¢ pre-
cedida de uma propagacao lenta de fissuras estdveis. Assim, procedimentos para
a determinacao do valor critico da taxa de consumo de energia de deformagao fo-
ram propostas. A partir do trabalho de [Kaplan (1961)), diversos trabalhos foram
desenvolvidos na area, como |Ripling et al.| (1964), Hsu et al. (1963)) e |Glucklich
(1963).

Esse trabalhos evidenciam o efeito escala, ainda que nao objetivassem especifi-
camente esse tema. Sendo assim, o efeito de tamanho aparece misturado a muitos
outros fendomenos, como estudos relacionados a geometria do dominio, recobrimento,
aderéncia da armadura, composi¢ao granulométrica, etc (Pitangueira) [1998). Ainda
no inicio dos anos 1980, poucos trabalhos realizados focavam na observacgao do efeito

de tamanho em ensaios experimentais. Como expoente desse periodo, destaca-se o
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trabalho de|Bazant|(1984), no qual fez-se uma caracterizagdo da presenca do efeito
escala numa série de dados experimentais disponiveis, que incluiam diferentes formas
geométricas, tamanhos e condi¢oes de contorno. Concebeu-se um trabalho tedrico
baseado em conceitos da mecanica da fratura nao linear.

Dentre os trabalhos desse periodo, nos quais o efeito escala foi o principal foco
de estudo, destaca-se: [Kani (1967), Hillerborg et al. (1976) e |Glucklich| (1963).
Em Kani (1967), estudou-se a reducao da resisténcia ao se aumentar as dimensoes
de vigas de concreto sujeitas a flexao. Nesse estudo, comparou-se diferentes vigas
de concreto armado, com armadura longitudinal, em ensaios de flexao em quatro
pontos.

O trabalho de Kani|(1967) nao apresentou nenhuma consideragao em rela¢ao ao
efeito de tamanho na ductilidade estrutural. Porém, Glucklich| (1963) considerou
esse aspeto ao analisar diferentes vigas, de concreto simples, submetidas a flexao
em trés pontos. Nesse trabalho, observou-se a diminuicao da resisténcia com o
aumento do tamanho da estrutura, constatou-se também uma reducao no que diz
respeito a ductilidade. Assim, se supos a existéncia de uma grande regiao danificada
nas proximidades da fratura localizada, atribuindo-se a diminui¢ao da ductilidade
ao funcionamento da regiao nao danificada, como um reservatério de energia de
deformacao elastica, que é maior quanto maior forem as dimensoes da pega.

Hillerborg et al.|(1976) utilizaram um modelo que considera os conceitos da Me-
canica da Fratura Nao Linear do concreto na andlise via elementos finitos, para
verificar o efeito de tamanho em uma série de dados experimentais de vigas subme-
tidas a flexao simples.

A influéncia do tamanho em ensaios de compressao foi analisada por varios pes-
quisadores na ultima década, destaca-se aqui aqueles estudos feito pelos pesquisa-
dores do INSANE como |Andrade (2015) e |Wolff| (2010). Nestes estudos, nao se
verificou influéncia significativa do efeito de tamanho na resisténcia. Também nao

se observou diferencas nos ramos ascendentes das trajetérias de equilibrio obtidas.
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Para os ramos descendentes, entretanto, notou-se claramente inclinagoes mais sua-
ves associadas as amostras menores, revelando maior ductilidade. Este efeito pode
ser explicado pela ocorréncia de um volume constante de localizacao em amostras
de diferentes alturas conforme observado no trabalho de|van Mier| (1986).
Resultados do estudo do efeito escala em concreto simples submetido a tragao
axial ndo sao varios. Porém, destaca-se o trabalho de|Bazant et al. (1990), no qual
nota-se a reducao da resisténcia com o aumento das dimensoes estruturais. Nesse
trabalho propde-se uma lei para a variacao da resisténcia, a partir da qual a energia
de fraturamento é calculada, sendo funcao somente do tamanho carateristico do

material, considerado uma propriedade do mesmo.

2.2.2 Localizacao de deformacoes

Materiais parcialmente frageis podem apresentar uma concentracao das defor-
macoes em pontos do dominio, apesar de serem considerados homogéneos, em uma
escala macroscopica. Esse fenomeno é justificado pela heterogeneidade intrinseca
desses materiais, resultando em regides com deformacoes diferenciadas, e conse-
quentemente, concentragao de tensoes pelo dominio.

Esse fendmeno pode ser ilustrado pelo experimento de |Gopalaratnam e Shah
(1985). As condigoes do ensaio sao apresentadas na Figura Esse que consiste
em tracionar uma pequena peca de concreto simples, monitorada por 10 extenso-
metros e 2 LVDT s, esses estao posicionados conforme a Figura Ao analisar
a resposta tensao deformacao dos diferentes aparelhos, observou-se que alguns dos
extensometros, 6 e 7, indicavam descarregamento, enquanto os demais apresentavam
curva de tensao-deformagao com amolecimento. Essa diferenca de comportamento
mecanico em diversos pontos do dominio, revelada por relagoes tensao-deformacao

distintas, deve-se a heterogeneidade do material.
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Figura 2.2: Problema proposto Gopalaratnam e Shah|(1985).
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Figura 2.3: Localizacdo dos medidores de deformacao|Gopalaratnam e Shah) (1985).

A localizagao de deformacoes também pode ser observada na andalise numérica,
neste caso, causada pela instabilidade numérica dos métodos de solucao para ana-
lises nao lineares. Uma vez que nessa analise a rigidez depende das deformagoes
calculadas, utiliza-se um método incremental e interativo, o que potencializa essa
instabilidade numérica. Um exemplo dessa inconsisténcia ocorre ao refinar sucessi-
vamente a malha, o que pode conduzir o modelo estrutural a respostas incorretas.
A instabilidade numérica causa a perda de uniformidade dos campos de deforma-
gao e consequente a Localizacao de Deformagoes Numericamente Induzidas (LDNI).
Uma possivel solucao para sanar o problema é a adog¢ao de modelos nao locais na

descricao do meio continuo. Nestes modelos, a vizinhanca de um ponto influi no

comportamento das grandezas do mesmo (Jirasek| 2004).
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2.3 Estratégias de Introducao da Heterogeneidade
na Modelagem Computacional

Pode-se modelar o concreto solido como material heterogéneo de diferentes ma-
neiras, seja utilizando modelos continuos ou nao continuos, de forma explicita ou
indireta.

Como exemplo de modelo continuo, que utiliza uma abordagem estocastica,
pode-se citar o trabalho de |Rossi e Richer|(1987), no qual a heterogeneidade é in-
troduzida considerando que as fissuras dissipam diferentes quantidades de energias
conforme uma distribuigdo espacial das fases e dos defeitos iniciais. Nesse trabalho,
os autores utilizaram uma rede de elementos finitos planos triangulares de seis noés.
Os planos de fratura sao representados por um modelo de elemento de contato com
espessura minima. Os exemplos numéricos simularam a tragdo direta através da
imposicao de deslocamento. A distribuicao de deformacoes limites é distribuida de
acordo com uma fun¢ao normal.

Ainda tratando-se de modelos continuos com introducao de heterogeneidade,
destaca-se os trabalhos de: |[Van Mier e Vonk (1991) e [Wittmann et al.| (1985).
Ambos autores apresentam uma distribuicao de graos para representar os agregados
como particulas, envoltos por uma matriz cimenticia, como ilustrado na Figura

No trabalho [Van Mier e Vonk| (1991) os autores focam no amolecimento do
concreto submetido a compressao, e abordam a fratura na compressao como um
fenémeno localizado verificando também o efeito de tamanho. Nesse trabalho, o
ensaio de compressao é realizado para diferentes tamanhos de dominio. Os resultados
demonstram que as condi¢bes de contorno e tamanho do dominio interferem no
diagrama tensao-deformacao do material.

Em |Wittmann et al.| (1985), observa-se a influéncia de diferentes médulos de
elasticidade para os agregados em face a resposta estrutural do concreto. Outro foco

desse estudo foi a influéncia da concentracao dos agregados no coeficiente efetivo de
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difusdo de vapor de dgua. Para esse estudo, os autores utilizaram um algoritmo
que simula as distribui¢oes de particulas encontradas em uma se¢ao de um cubo
de concreto. A partir deste algoritmo, os autores realizaram diversas simulacoes
das representacoes das segOes, para optar por uma que representa adequadamente
em 2D a propriedades observadas em 3D. Os autores possibilitaram descrever as
particulas, que simbolizam os agregados, como poligonos, para os quais se impoe o
raio, nimero de faces e também angulo interno. Uma das importantes conclusoes
que chegaram foi a de que é possivel representar a geometria aleatoria do agregado

usando leis morfolégicas.
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Figura 2.4: Graos na forma de poligonos Wittmann et al.| (1985).

Duas estratégias para introducao da heterogeneidade sdao destacas por Schlangen
e Van Mier| (1992). A primeira trata-se da introducao de uma estrutura granular
de heterogeneidades. A segunda é a distribuicao estatistica das propriedades das
diferentes fases, sendo que para essa abordagem, necessitou-se de um estudo de
diferentes se¢oes de corpos de concreto para se estabelecer aquela que descreve sa-
tisfatoriamente o volume do concreto em representagao plana. Ou seja, esse artigo
aborda as duas formas de introduzir a heterogeneidade na andlise numérica, a forma
indireta e a forma direta. Para ambas, sugere-se que se utilize uma lei de fratura
que ¢ incorporada a simulagao numérica por meio de um algoritmo de remocao dos
elementos que atinjam a tensao de resisténcia limite, de modo que aqueles elementos
que durante a analise atingissem a tensao efetiva superior a resisténcia daquela fase

eram eliminados da malha. Para as simula¢bes numéricas, em qualquer uma das
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estratégias, indica-se também que se utilize uma rede de elementos triangulares, em
busca de evitar o caminho preferencial de fratura devido ao formato da malha de
elementos.

Ainda sobre a abordagem indireta de introducdo da heterogeneidade, essa pode
ser feita pela atribuicdo de propriedades diferentes para determinados elementos
ou regioes da modelagem. Essa abordagem pode ser aplicada em uma rede de
elementos, diretamente nos seus pontos de integracao.

A atribuicao das propriedades diferenciando as regides que pertencem a cada
fase da mistura pode ser feita baseada em uma distribuicao espacial de particulas,
caracterizando-a como uma abordagem direta. Ou através da atribuicao aleatéria de
propriedades, considerando uma func¢ao probabilistica de ocorréncia das fases, deno-
minada assim abordagem implicita de introducao da heterogeneidade na modelagem

computacional.

2.3.1 Modelos com Distribuicao de Graos

Uma das formas usuais de introducao da heterogeneidade na modelagem compu-
tacional de forma explicita, trata-se da sobreposicdo de um dominio discretizado a
um grid de localizacao das heterogeneidades, ilustrada na Figura Essa sobrepo-
sicao pode ser feita a uma rede de elementos planos, tridimensionais ou reticulados.
A essa tltima denomina-se usualmente modelos de rede ou Lattice Models. Um
exemplo dessa metodologia ¢ ilustrada na Figura

O uso de modelos de rede sdo apresentados nos trabalhos de Burt e Dougill
(1977), |Schlangen e Van Mier| (1992), |Grassl e Jirdsek| (2010), |Cusatis et al.| (2003),
Benkemoun et al.| (2010), |Leite et al.|(2004),|Man e Van Mier (2011). Ainda que os
modelos de rede sejam utilizados em uma abordagem direta de introducao de he-
terogeneidade, em alguns trabalhos utilizou-se uma abordagem probabilistica para

descrever o meio, como em |Schlangen e Van Mier| (1992). E possivel ainda utilizar
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a abordagem direta somente para descrever as heterogeneidades a partir de deter-
minada granulometria e descrever o restante do dominio de forma indireta, como
Grassl e Davies (2011).

Em [Burt e Dougill| (1977) encontra-se um estudo sobre o complexo compor-
tamento dos materiais heterogéneos. Neste trabalho, foi adotada uma rede plana
com diferentes propriedades atribuidas aos elementos que a constituem. No que diz
respeito ao comportamento material, modelou-se as fases como lineares, ainda que
o comportamento estrutural seja nao linear. Abordou-se materiais como tecidos,
concreto e rochas nesse trabalho.

A utilizagdo de modelos de rede para descricao da macroescala teve seu inicio
com o trabalho de Hrennikoff] (1941), que utilizou uma rede de barras trelicas para
modelar a estrutura.

Em trabalhos como os de Riera e Rocha/ (1991), Schorn e Rode|(1989)) e Bazant
et al. (1990) também utilizou-se uma rede de elementos reticulados para descrever a
heterogeneidade a partir de uma distribuicao de graos. Destaca-se assim o enfoque
direto na forma de introduzir a heterogeneidade na analise. Normalmente os autores
consideraram o comportamento das fases do material como linear, porém ainda assim
capturaram um comportamento estrutural é mais complexo. Essa abordagem pode
ser ilustrada pela Figura[2.6]

Ja|Schorn e Rode| (1989) utilizaram o modelo de rede de elementos equidistantes
para modelar um cubo. As fases do material sdo consideradas lineares elasticas, nos
quais prescreve-se a resisténcia a tragao. O ensaio numérico apresentado nesse tra-
balho foi a simula¢ao numérica da tracao uniaxial. Modelou-se dois tipos de dominio
para o mesmo problema. A primeira simulag¢ao foi um modelo com elementos planos
descrevendo uma se¢ao de um cubo. Ja na segunda utilizou-se segunda modelou-se
o cubo de forma tridimensional.

Em |Bazant et al.| (1990) a rede de elementos reticuladas é sobreposta aos grao
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dispersos pelo dominio. Nesse trabalho, o agregado é suposto como eléstico, en-
quanto a matriz apresenta uma relacao tensao-deformagao elastico com softenning a
partir da deformacao limite. Os autores apresentam a implementagao para modelos
2D e 3D utilizando elementos de trelica, porém, as simulagdoes numéricas apresen-
tadas abordam somente tracdo uniaxial no plano. Assim como grande parte dos

artigos citados, esse também estuda o efeito de tamanho. Essa abordagem pode ser

ilustrada pela Figura
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Figura 2.5: Descri¢do do modelo de Bazant et al.|(1990).

Conforme salientado por [Schlangen e Garboczil (1996)), as redes de elementos
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podem ser formadas por elementos planos ou reticulados, esse ultimo grupo nao
necessariamente constitui-se apenas de trelicas. Neste artigo, os autores utilizaram
elementos de viga para formar uma rede regular, conforme ilustrado na Figura[2.6]
Apesar de utilizarem um elemento mais robusto, a lei tensao-deformacao, que go-
verna o comportamento mecanico desses elementos, permaneceu linear, ainda que
com valores diferentes para cada uma das fases. Neste trabalho, foi simulada uma
placa de concreto submetida ao cisalhamento, para tanto, foram adotadas dois tipos
de rede, a primeira sendo desenhada como quadrilateros e a segunda como trian-
gular. Nestas simulagoes, foram obtidas bandas de fratura bem proximas daquelas
encontradas nos exemplos experimentais ao utilizar a malha triangular. A partir
dessa constatacao, foram simulados também modelos de tracao e compressao, utili-

zando malhas triangulares.
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Figura 2.6: a) Rede triangular formada por elementos reticulados, b) graus de liberdade

dos elementos reticulados, c¢) Lei tensdo deformagdo linear Schlangen e Garboczil (1996).

Como mostrado nas Figuras[2.6]e[2.7] usualmente, utilizam-se redes triangulares,
porém outras configuragoes sao aceitaveis. K possivel encontrar referéncias de uso

de redes quadrilaterais e também redes irregulares, como proposto por

e Herrmann (1992) baseado no trabalho de |Christ et al.| (1982), que formulou as

redes aleatorias. Apesar de interessante pela flexibilidade em relagao a configuragao,

essa abordagem ¢é desvantajosa em relacao ao desempenho computacional, como

discutido por Moukarzel e Herrmann| (1992)). As redes propostas por esses autores

seguem a tecelagem de Voronoi, buscando sempre uma vetorializacao do modelo.
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De acordo com os autores é necessario atender dois requisitos para que o sistema
de rede seja vectorizavel, essas sdo: 1) a possibilidade de nomear os lugares da rede
através de uma integral de n-termos, 2) Que haja uma regularidade na vizinhanga, no

sentido de que a partir de uma regra simples seja possivel compreender a vizinha de

qualquer ponto do dominio. [Moukarzel e Herrmann| (1992) conseguiram introduzir a

aleatoriedade utilizando uma rede aleatéria vectorizavel ao iniciarem a descri¢ao do
dominio por uma rede regular, a partir da qual distorcem alguns elementos, obtendo
assim uma rede aleatoria. Para evitar a dificuldade na geracao da rede, normalmente
sao utilizadas redes regulares para melhorar consideravelmente a performance da
simulagao. Nesse artigo os autores estudam também a os efeitos da anisotropia na

solugao das equacoes de Laplace ao variar o nivel de aleatoriedade.
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Figura 2.7: Sobreposicao da rede triangular de elementos reticulados a distribuicdo de

gréos, |Schlangen e Van Mier| (1992).

Em relacao aos tipos de elementos utilizados para conectar as redes bi-dimensionais,

inicialmente, utilizou-se elementos reticulados de trelica como no trabalho de

e Dougill| (1977), que utilizou tais elementos reticulados no plano para estudar a

fratura no concreto, rochas e em outros materiais parcialmente frageis. O modelo
discreto abordado nesse estudo trata-se de uma rede de elementos vinculadas de
forma similar a um sistema massa mola, nos quais cada sistema recebe propriedades

lineares, destaca-se o médulo de elasticidade, das diferentes fases.
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Figura 2.8: Malha VetorizévellMoukarzel e Herrmannl (]1992[).

No trabalho de|Schorn e Rode| (1989) que empregou os elementos de treliga em

uma malha 3D com o mesmo objetivo de estudar a fratura do concreto. Nesse artigo,
além da modelagem tridimensional da rede formada por elementos de 12 arestas,
buscou-se parametrizar as definigoes da analise bidimensional a partir dos resultados

obtidos na andlise tridimensional.

Outros materiais como rochas, (Schorn e Rodel|1989), materiais bio-mecanicos,

(Duxbury e Kim| 1990) ou fibras de polimeros (Termonia et al., [1985) tiveram

seu comportamento estrutural analisado via redes de elementos reticulados com

propriedades distintas ao longo do dominio.



27

Figura 2.9: Simulacio flexdo em trés pontos Etse et al.| (2012).

Em Benkemoun et al.| (2010) modelou-se na mesoescala os materiais semi frageis.

O autor apresenta uma interessante estratégia que permite que os elementos da rede
tenham seus comprimentos nao vinculados as dimensoes da heterogeneidade. Isso s6
é possivel pois foi implementado um algoritimo capaz de dividir um mesmo elemento
em segoes com propriedades diferentes. Isso possibilita que uma malha menos refi-
nada possa descrever materiais multifasicos, ainda que seja uma abordagem direta.
A objetividade da malha foi verificada a partir de ensaios de tragao axial. Foram
também apresentados exemplos de compressao uniaxial e compressao hidrostatica.

Os modelos de rede formada por elementos reticulados tém sido utilizados atu-

almente para a descricao explicita de fibras de reforco, interacao entre armadura e

concreto, em estudo sobre polimeros e fibras naturais. Os trabalhos de|Schauffert e

(Cusatis (2011) e Etse et al.| (2012) utilizaram essa abordagem com esse enfoque. A

Figura[2.9]ilustra essa modelagem.

O trabalho de |Schauffert e Cusatis| (2011) modela a mesoescala, focando na

intersecdo micromecanica entre fibra e matriz cimenticia. Esse modelo é ilustrado
na Figura Neste modelo considera-se até mesmo o arrancamento das fibras
quando a estrutura é imposta ao carregamento. Como exemplo numérico, os autores

apresentaram os ensaios de compressao uniaxial e biaxial.
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Figura 2.10: Discretizacdo do problema Schauffert e Cusatis|(2011).

|Etse et a1.| d2012[), foca na simulagao na micro e mesoescala, simulando o arran-

camento e perda de aderéncia da armadura ao concreto. Neste trabalho, os autores
utilizaram como critério de resisténcia a formulagao hiperbdlica e modelagem com
elementos planos para discretizar o dominio. Era atribuido aos elementos uma lei
constitutiva linear até o pico, seguida por uma lei baseada em energia no pés-pico.
Como exemplo numérico, os autores simularam o ensaio de flexdo em trés pontos
com entalhe simétrico e também descentralizado.

No estudo sobre modelagem de corrosao e inducao de fraturas em concreto,

Grassl e Davies| (2011) utilizaram o modelo de rede com elementos tridimensionais

para analisar a interagao mecanica entre a corrosao da armadura de ago com o
concreto que o circunda. Para satisfazer esse enfoque, além dos elementos planos,
foram utilizados elementos de interface com formulagao plastica. Simularam assim
o arrancamento da armadura. Esse modelo ¢é ilustrado na Figura [2.11

Os modelos de rede voltaram a ser usados recentemente, principalmente devido

ao aumento da capacidade de processamento computacional. Os trabalhos

e Jirasek| (2010), |Grassl e Davies| (2011), |Schauffert e Cusatis| (2011), Zhang et al.|

(2017), [Yailmaz e Molinari| (2017), Kang e Bolander| (2017), ilustram esta constata-

¢ao.

No trabalho de|Kang e Bolander| (2017) os elementos reticulados sao utilizados
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N

Figura 2.11: Simulagdo numérica Grassl e Davies|(2011).

para modelar explicitamente as fibras. Os autores ressaltam o fato de varias fissuras
gerarem ilhas de material conectados por poucas fibras e consideram essa geragao
de ilhas de material como eventos utilizados para gerar novas malhas a partir da
deterioracdo do meio. Essa simulacao baseada em evento para reformulacdao da

malha é iterativa e despende um grande custo computacional.

H4 também outros trabalhos, como o de|Y1ilmaz e Molinari| (2017), que utilizaram

o modelo de elemento coesivo, proposto por Dugdale| (1960), para modelar as fases

do material na mesoescala. Para a lei coesiva seguiram o que foi proposto por

Camacho e Ortiz (1996), ou seja, uma lei coesiva linear e inreversivel com presenga

de softenning. No trabalho de Yilmaz e Molinari (2017) foi utilizado uma lei tensdo-

deformagdo nao linear. Realizaram duas modelagens, a primeira em 2D, na qual
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os agregados foram retratados como circulos. E uma segunda modelagem 3D na
qual os agregados foram representados como cilindros. O carregamento imposto
a estrutura é dinamico. Destaca-se que esse trabalho s6 foi possivel devido a uma
grande capacidade computacional. O processamento paralelo foi realizado utilizando
288 nucleos de processamento simultadneos para realizar a andlise.

A partir da modelagem discreta do concreto, Grassl e Jirasek| (2010) buscaram
determinar a zona de fraturamento do concreto em uma analise de mesoescala. Para
tanto, utilizaram elementos finitos com uma aproximacao de dano para descrever a
resposta inelastica. O tamanho e forma da zona de fratura é determinado através
da média de diversas analises que consideram a aleatoriedade da heterogeneidade,
trazendo assim, uma caracteristica estatistica a um modelo direto. Neste artigo
foram analisados os resultados de modelos de tragao uniaxial. Para abastecer esse
tratamento estatistico é necessario um grande nimero de analises, logo, demanda-se
uma elevada eficiéncia computacional.

Ja no trabalho de |Yilmaz e Molinari| (2017) os modelos de rede sao utilizados
juntamente com o modelo de elementos coesivos para capturar o comportamento do
concreto, quando submetido a carregamento dindmico.

Em alguns desses trabalhos, como Yilmaz e Molinari| (2017), [Moukarzel e Her-
rmann| (1992) e|Grassl e Jirdsek (2010]) foram utilizadas redes complexas, com ele-
mentos tridimensionais, podendo ter a distribuicao espacial obtida por técnicas de
captura de imagem e a utilizacdo de multiprocessamento para executar a andalise
nao linear.

Outra importante diferenciagao entre os modelos de rede atuais, daqueles utiliza-
dos nos primoérdios de sua formulagao, além da tipologia dimensional dos elementos,
e do processamento paralelo das analises, refere-se aos modelos constitutivos utili-
zados. Inicialmente, empregavam-se modelos lineares, tanto para a matriz cimen-
ticia quanto para os agregados, sendo retirados aqueles elementos que alcangavam

a tensao maxima. Atualmente, trata-se os elementos que compoem a rede com leis
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constitutivas mais elaboradas, nao lineares e independentes (Grassl e Davies}|2011).
Os agregados ainda sao representados com comportamento linear, por apresentarem
uma rigidez muito elevada em comparacao a matriz, sendo ainda maior em relacao

a zona de interface.

2.3.2 Modelos probabilisticos

Além dos modelos de representagao explicita da morfologia, modelos probabilis-
ticos para introducgao da heterogeneidade de forma indireta podem ser adotados, de
forma tinica, ou em conjunto com os modelos discretos. Neste tltimo caso, os mo-
delos probabilisticos sdo usados para especificar as propriedades dos materiais mais
finos, para os quais uma representagao discreta na mesoescala pode ser evitada.

Tratando-se de concreto, normalmente, estabelece-se um diametro minimo acima
do qual o modelo de distribuicao de particulas pode ser adotado, e utiliza-se um
modelo probabilistico para modelar o restante do volume da amostra. Esse modelo
atribui propriedades distintas nos diferentes pontos do meio, caracterizando assim
a heterogeneidade.

No trabalho de |Schlangen e Van Mier| (1992), utilizou-se elementos de viga para
representar a morfologia do concreto em duas escalas, uma escala mais reduzida e
detalhada e também na escala estrutural ao abordar a heterogeneidade de forma pro-
babilistica. Nessa ultima, utilizaram uma distribuicao estatistica das propriedades
das diferentes fases.

Para essa abordagem necessitou-se de um estudo de diferentes se¢des de corpos
de concreto em busca a estabelecer aquela que descreve satisfatoriamente o volume
do concreto em representacao plana. Apesar de apresentar as duas estratégias, no
exemplo numeérico, os autores utilizaram somente a distribuicao estatistica de pro-
priedades para representar a heterogeneidade do concreto. No exemplo numérico

apresentado, utilizou-se uma distribuicao normal de tensoes limites com valor mé-

dio de 3/Nmm™2 e desvio padrao de 1/Nmm™2 | conforme Figura Nessa
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simulagao, aplicou-se propriedades diferentes para os elementos de viga que com-
punham a rede, utilizando uma distribui¢ao normal para atribuir diferentes limites
de ruptura para os elementos de viga, que eram posicionadas aleatoriamente pela
amostra.

Utilizou-se assim como ja mencionado, um algoritmo de remocao de barras a
partir do momento que essas atingiam um combinacao de momento fletor e forga
normal superior ao limite de resisténcia. Esse critério pode ser descrito por: o; <

%+a%. Onde F' trata-se da forca de axial, A a area da se¢ao transversal, «

M;|,|M; . .
W pode ser obtida ao dividir o momento

é o coeficiente de forma e a fragao
fletor maximo, seja na dire¢ao ¢ ou na dire¢ao 7, pelo W que é o momento de inércia
da secao.

Abordagem semelhante foi adotada no trabalho de Herrmann et al.| (1989), que,
utilizou a distribuicdo de |Weibull| (1939), apos diferentes andlises com fungoes de
probabilidade acumulativa, inclusive com a fun¢ao normal utilizada por|Schlangen e

Van Mier| (1992)). Nesse artigo, os autores também consideraram as propriedades das

vigas como lineares, utilizaram como critério de ruptura de Tresca ou von Misses, que

2 . .
£1? ) QLM e

pode ser descrito por { i >= 1, e também utilizaram o algoritmo

tm
de remocao das barras que atingem o limite de ruptura. Nessa férmula F ¢é a forga,
ty ¢ espessura da barra, bem como ¢,,. Busca-se que essa relacao seja superior a 1,
o que significa que as forgas atuantes sao inferiores a resisténcia.

Dentre os trabalhos que utilizaram de tal estratégia destaca-se Grassl e Jirasek
(2010). Nesse utilizou-se uma descri¢ao direta da morfologia para graos superiores
a dpin = 4,75 mm, no qual a geometria da rede formada pela conexao dos centroi-
des das particulas distribuidas aleatoriamente apresentava, além da aleatoriedade
espacial, também a aleatoriedade fisica ao atribuir propriedades aleatorias de limi-
tes de ruptura as barras. Os agregados com diametros inferiores a d,,;, tiveram

suas propriedades definidas por outra metodologia. E possivel também, utilizar o

modelo probabilistico para toda a amostra, no qual a heterogeneidade ¢ introduzida
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Figura 2.12: Gréfico niimero de barras por tensao de ruptura numa distribui¢do normal,

'Schlangen e Van Mier|(1992).

na escala local do material.
Outra abordagem probabilistica propoe a atribuicao de diferentes propriedades

aos pontos distribuidos na malha de integracao do modelo numérico, como feito no

trabalho Pitangueira| (1998). Diferentemente dos modelos indiretos usuais, a abor-

dagem de Pitangueira| (1998) possibilita que um mesmo elemento tenha associado

duas ou mais fases da mistura, uma vez que atribui propriedades diretamente aos

pontos de integragao de cada elemento e nao por elemento.

1
) d Equivalence
-~ | | —_
_ . : —
Agaregate partacies ﬂ 'm H
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Challl b C Fupaivalens
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-

Figura 2.13: Ilustracdo do Método de meso elemento equivalente , Du et al.|(2013).
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Pode-se também gerar elementos com propriedade materiais médias a partir de
uma distribuicao probabilistica das fases do material heterogéneo, formando, assim,
meso elementos equivalentes que modelam toda a amostra (Du et al., 2013). Na
Figura[2.13]tem-se ilustrado o principio de homogeneizacao e descri¢ao da mesoescala

como heterogénea utilizando a técnica de meso elementos equivalentes.

2.3.3 Sintese dos Estudos Bibliograficos

Apresenta-se nessa se¢ao a sintese dos estudos bibliograficos organizados em tabe-
las para facilitar a organizacao e comparacao dos trabalhos analisados. Na primeira
tabela, e [2.3.3]salienta-se o tipo de modelo de rede utilizado, os exemplos nu-
méricos apresentados e o modelo constitutivo ou propriedade material utilizada para

as fases na abordagem direta.
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Capitulo 3

ESTRATEGIAS ADOTADAS
PARA INTRODUCAO DA
HETEROGENEIDADE

A heterogeneidade em materiais parcialmente frageis é apontada como uma das
causas do seu complexo comportamento, destacando-se uma nao linearidade acen-
tuada, e também como a responsavel por fenémenos como a localizacao de deforma-
¢oes, efeito de tamanho e fissuracao, alguns deles apresentados no Capitulo

A complexidade do comportamento dos materiais parcialmente frageis é essenci-
almente causada pela composicao de seus constituintes e por suas propriedades na
microescala. Para capturar esse comportamento complexo corretamente, optou-se
por descrever a heterogeneidade na etapa de pré processamento. Essa descricao pode
ser realizada de forma indireta, ao atribuir aleatoriamente as propriedades dos dife-
rentes constituintes no volume estrutural analisado, ou de forma direta ao descrever

a geometria e posicionamento das nao homogeneidades no dominio analisado.

3.1 Abordagem Direta

A abordagem direta de introducao da heterogeneidade considera a localizacao e a
descrigdo geométrica das fases do material que formam a mistura. A descricao direta
nao leva em conta somente a proporc¢ao entre as fases, mas também a distribuicao

espacial das mesmas.

40
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Para realizar essa distribuicao espacial utilizou-se o gerador de mesoestrutura
proposto por Monteiro et al.|(2017) e descrito na se(;éo O gerador de agregados,
nesse caso, particulas, gera a heterogeneidade a partir de uma curva granulométrica
ou de um intervalo de dimensoes das particulas. Posteriormente, em uma segunda
etapa, esse algoritmo posiciona essas particulas pelo dominio, que ¢ discretizado por
uma malha de elementos finitos. Faz-se a sobreposicao entre a malha de elementos
finitos e o grid de particulas, gerando um dominio heterogéneo, distribuindo as
diferentes propriedades das fases.

A malha de elementos finitos pode ser gerada antes ou depois da distribuicao de
particulas pelo dominio. Essa malha é formada por elementos planos, triangulares.
A informagao constitutiva de cada elemento é definida com base na sua localizacao
em relacao as heterogeneidades.

Inicia-se a analise, que pode ser linear ou nao linear do problema, que desde
o inicio, apresenta um dominio heterogéneo. A metodologia dessa abordagem sera

descrita detalhadamente nas proximas secoes.

3.1.1 Gerador da Mesoestrutura

O gerador de particulas implementado por Monteiro et al.| (2017) é baseado no
algoritmo proposto por Wriggers e Moftah|(2006) e Wang et al.[(1999). O algoritmo
utilizado para a distribuicao das particulas pelo dominio denomina-se take-and-place
e pode ser classificado como um processo estocastico-heuristico (Monteiro et al.,
2017). Esse algoritmo tem essa denominacao pois seu processo pode ser dividido
em duas etapas. Take que seria a retirada de particulas a partir de uma distribui-
¢ao granulométrica, seguida pela segunda etapa que trata do posicionamento das
particulas no dominio, place. Essas etapas serao detalhadas nas subse(;()es e
3.1.1.2]

O concreto tem sua tipologia modela na mesoescala como uma matriz cimenticia

com incrustacoes de agregados graudos e um zona de interface (Yilmaz e Molinari,
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2017). O formato e a rugosidade dos agregados varia a depender do tipo de rocha que
os originou. Essas caracteristicas interferem também no comportamento mecanico
final da estrutura. Na abordagem direta, busca-se descrever esses agregados de
maneira precisa e meticulosa se comparado a abordagem indireta, tendo em vista
que a primeira descreve formato e localizacao dos agregados.

A partir de uma curva granulométrica continua, conforme proposto por [Wrig-
gers e Moftah| (2006), faz-se a segmentagao dessa curva e entdo o algoritmo gera
as particulas com dimensoes e ou formatos aleatoriamente. A segmentagdao de uma
curva continua consiste em determinar quantas particulas com dimensao entre dois
limites serdo geradas. Os intervalos podem ser determinados pela segmentagao da
curva continua ou também por uma faixa de dimensao de particulas baseada nas
especificagoes de agregados de concreto da|ABNT NBR 7211](2005), que determina
a dimensao das peneiras utilizadas para a construcao de uma distribuicao granulo-
métrica de percentagens passantes.

No trabalho |[Monteiro et al.|(2017), demonstrou-se algumas das diferentes distri-
bui¢oes de particulas, Figura que podem ser obtidas a partir de uma curva de

distribuicao continua de Fuller, dada pela equacao:

P(d) = 100 * ( d:) (3.1)

onde P(d) é a porcentagem passante na peneira de dimensao d; d.. ¢ a dimensao
maxima da particulas e n é uma constante que segundo |Wriggers e Moftah| (2006))
varia entre 0,45 < n < 0,70. No estudo de Monteiro et al.| (2017), utilizou-se tal
constante como 0, 50. Nesse trabalho, apresenta-se as distribui¢oes de particulas em
um mesmo dominio, retangular, variando algumas variaveis como a dimensao mi-
nima das particulas, o formato e o fator de particulas, Particle Fraction, variavel que
estipula qual a proporcao do dominio é composta por agregados. As diferentes dis-
tribuicoes de particulas encontradas ao variar-se a dimensao minima dos agregados

é ilustrada na Figura|3.1
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Figura 3.1: Diferentes distribuicdes de particulas variando a dimensdao minima do
agregado (Monteiro et al., 2017).

Apods a geracao das particulas, essas sao posicionadas, uma por uma, no in-
terior do dominio do problema analisado, utilizando a técnica de enderecamento
randomico, take and place, na qual sorteia-se as coordenadas dos centroides de cada
particula. Para posicionar cada uma, faz-se uma série de verificagoes quanto a sobre-

posicao dessa em relagao as demais e em relagao as bordas do dominio do problema,

Monteiro et al.| (2017). Evita-se a sobreposi¢ao de diferentes particulas, sejam essas

poligonos ou circulos, bem como a extrapolagao do dominio, ao comparar as coorde-
nadas externas das particulas vizinhas umas as outras. E também ao comparar as
coordenadas dos limites de cada particula com as coordenadas limites do dominio.
Para a verificagdo da sobreposicao entre as particulas estipula-se que a distancia

minima, dyin, 5, entre dois agregados deve ser:
iy = DF % (ra+7p) (3.2)

onde, r4 é o raio da particula circular A, rg é o raio da particula circular B e DF é

um fator de majoracao da sua dimensao, denominado de Distribution Factor. Esse
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fator nao somente garante o posicionamento adequado das particulas, como também
garante que a particula serd recoberta por uma camada de matriz, formando a
regiao de interface. Os agregados sao distribuidos mais facilmente com fatores de
distribuicao menores, mas sua distribuicao ¢ menos homogénea na mesoestrutura,
portanto, deve-se tentar um fator suficientemente grande para alocar os agregados,
mas que também garanta um nivel adequado de homogeneidade (Yilmaz e Molinari,
2017). O wvalor sugerido e utilizado pelo autor, (Yilmaz e Molinari, 2017), nesse

trabalho é de 30%.
3.1.1.1 Take process

Como dito acima, o algoritmo take and place inicia-se pela geragao das par-
ticulas baseada em uma amostragem sobre a heterogeneidade do concreto. Essa
amostragem pode ser fornecida por uma curva granulométrica continua, ou percen-
tagem passante sobre as peneiras. A partir dessa amostragem, inicia-se o processo

do take descrito nos itens abaixo.

1. Calcula-se a area de agregados a ser gerados naquele intervalo de gradagao.
Em caso de particulas circulares a area corresponde a area de um circulo de

didmetro D, maior que entre o D, e inferior a D(,41).

2. Gera-se um namero aleatorio que define o formato do agregado, no algoritmo

mais geral;

3. Gera-se outro nimero aleatério que ird definir o tamanho do agregado, esse
numero serda denominado aqui de n. Esse nimero servird para determinar
o tamanho do agregado entre o limite de dimensao inferior, D,,, e o limite
superior, D(,41), desse intervalo de gradacao. Logo o diametro, D, do agregado

pode ser calculado por: D = D,, + 1 (Dy+1 — Dy), com 0.0 <n < 1.0
4. Ajusta-se a area que de fato a particula com dimensao D ocupa no dominio;

5. Posiciona-se a particula no dominio, com base no processo place;
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6. Repete-se o processo take até que area restante de agregados naquela fragdo do
intervalo de gradacao D, 11 a D, seja inferior a drea minima de uma particula

com dimensao D.

7. Repete-se esses passos até que todos os intervalos de gradacao tenham sido

contemplados e todas as particulas tenham sido geradas.
3.1.1.2 Place process

O processo de posicionamento das particulas, inicia-se apos a determinac¢ao do
tamanho e demais caracteristicas, como formato, do agregado (processo de take).
Descreve-se o dominio do problema em coordenadas cartesianas locais a partir das
quais gera-se as coordenadas dos centroides das particulas. Apods a geracdo da
posicao da particula verifica-se se toda a particula gerada esta no interior do dominio,
bem como, se uma nao esta sobreposta a outra, e também se ha uma camada de
matriz que envolve os agregados. O algoritmo place pode ser sintetizado da seguinte

forma:
1. Defini¢ao do dominio em coordenadas locais;

2. Geracao de um numero aleatério p que ird especificar as coordenadas X e Y
do centroide das particulas, sendo, Xo = Xpin + 1 (Xonaz — Xonin) € Yo =
Yiin + 1t (Yiaz — Yimin). Onde X, é o valor da coordenada X do centroide da
particula. X,,;, é o valor minimo que a coordenada X pode ser atribuida. E
Xonae € a maior coordenada que pode ser atribuida a X. o valor u varia de 0
a 1.0 sendo esse responsavel pela aleatoriedade espacial dos posicionamentos

das particulas. Processo andlogo é feito com a coordena Y, Yy = Y, +

H (Ymam - szn)7

3. Teste de sobreposicao entre a particula com localizagao criada e as particulas

ja existentes;
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4. Teste para verificar se a particula, com centroide localizado nas coordenadas

Xp e Yy, esta integralmente posicionada no interior do dominio do problema;

5. Teste da existéncia de camada de revestimento de matriz envolvendo o agre-

gado;

6. Se tudo estiver de acordo a particula é posicionada no dominio e inicia-se

novamente o processo de take.

7. Caso a particula com as coordenadas de centroide Xy e Yy nao passe em todos
os testes descritos acima, realiza-se uma nova atribuicao de coordenadas e
inicia-se novamente os testes. Esse processo é repetido, podendo chegar até
216 repeticoes, em busca de encontrar uma posicao adequada para determinada

particula da curva granulométrica.

Ressalta-se que, para atestar o cobrimento dos agregados pela matriz cimenticia, foi
proposto por |Schlangen e Van Mier| (1992) uma verifica¢do incorporada ao teste de
sobreposicao e de verificagdo do dominio. Os autores sugeriram ampliar a dimensao
da particula esférica seguindo a formula: D.,, = (1 + 2% DF)D, ou seja: utiliza-se
o fator DF para ampliar a dimensao da particula e assim garantir que haja pelo
menos uma fina camada de matriz cimenticia, proporcional ao tamanho do agre-
gado, envolvendo-o. Essa estratégia, que diminui o custo computacional reduzindo

o numero de testes feito para cada particula, foi implementada por |Monteiro et al.

(2017).

3.1.2 Geracao da Malha e atribuicao das propriedades Me-
canicas

As abordagens de introducgao da heterogeneidade podem ser caracterizadas como

etapas de pré processamento, uma vez que essas metodologias servem para descrever

o dominio como heterogéneo, e, a partir dai, realizar a analise numérica.
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Na abordagem direta a discretizagdo do dominio pode partir de uma distribuicao
de particulas no dominio do problema. A partir dessa descri¢cdo, gera-se uma malha
com elementos finitos de dimensoes inferiores ao didmetro do menor grao. Essa me-
todologia denomina-se Conform Mesh, tendo em vista que os elementos sao criados
em conformidade com o grid de particulas.

Outra forma de realizar a abordagem direta é partir de uma malha pré definida.
Nessa abordagem, um grid de particulas é sobreposto a uma malha de elementos
finitos de dimensbes pré-estabelecidas e, a partir da intercessao deste grid com a
malha, sao atribuidas as propriedades mecanicas das diferentes fases aos elementos
correspondentes. FEssa segunda metodologia ¢ denominada Non Conform Mesh,
uma vez que o grid de particulas é sobreposto a malha de elementos finitos e nao
o contrario. Esta foi a metodologia utilizada nesse trabalho, tendo a vista sua
facilidade de utilizagdo e ao fato de nao necessitar refazer a malha para diferentes
distribuicoes granulométricas.

Ambas as estratégias tem em comum a forma de gerar a malha de elementos
finitos, seja essa gerada anterior ou posteriormente ao posicionamento das particulas.
No sistema computacional INSANE, ja foi implementado (Ferreira e Pitangueiral,
2015) e foi extensivamente utilizado nesse trabalho o gerador de malhas de elementos
finitos triangulares Random Mesh. As malhas geradas baseiam-se na ligagdo de
pontos distribuidos pelo dominio, aleatoriamente determinados com base em uma
distdncia maxima entre eles. Os pontos sao distribuidos pelo dominio seguindo o
algoritmo de |[Ho-Le| (1988) e, a partir de uma triangulagdo de Dlaunay, é gerada
uma malha de elementos triangulares. Essa metodologia carateriza-se por otimizar
os angulos internos, evitando assim a formacdo de elementos triangulares muito
alongados. Um exemplo dessa metodologia encontra-se em |Grassl e Bazant| (2009),
e esta ilustrado na Figura[3.2]

Observa-se que o parametro de distribuicao dos pontos pelo dominio, distan-

cia maxima, pode ser relacionado com o didmetro do grao. Essa equivaléncia foi
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utilizada na abordagem conforme e na nao conforme com representacao direta ou

indireta.

(a) (b)

Figura 3.2: a) Pontos distribuidos aleatoriamente pelo algoritmo de Cavendish e b)
triangulagao de Delaunay (Grassl e Bazant||2009)

Esse algoritmo de geracao de malha ¢é especialmente interessante para a aborda-
gem direta, pois permite associar as dimensoes dos elementos finitos com a dimensao
das particulas, de modo que cada grao possa ser representado por pelo menos um
elemento finito. As bordas que definem o dominio do problema também podem sao
divididos de acordo com a dimensao minima dos agregados, buscando garantir uma

malha com elementos nao distorcidos.

matrix (M)
bond (B)

aggregate (A)
(b)

Figura 3.3: Rede de elementos planos no interior de um tunico agregado (Schlangen e
'Van Mier| 1992)

Como essa forma de geracao de malha tem como variavel a dimensao maxima

entre os nos dos elementos essa dimensao pode ser estipulada como igual & dimensao
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minima dos graos. Essa abordagem visa discretizar o interior do grao em varios
elementos, a partir do grao de menor dimensao, seguindo o que é proposto por
Schlangen e Van Mier| (1991)), conforme ilustra a Figura

Para a abordagem direta de introducao da heterogeneidade partindo da malha
de elementos triangulares gerada, por exemplo, faz-se a atribuicdao das propriedades
mecanicas dos elementos, considerando a localizacao dos pontos de Gauss em relagao
a distribuicdo das particulas pelo dominio. Apds a atribuicdo das propriedades
das fases nos pontos de Gauss, obtém-se um dominio heterogéneo que sera entao

analisado através de uma analise linear ou nao linear.

3.2 Abordagem Indireta

Descreveu-se na sub se¢ao anterior a abordagem direta, estratégia na qual faz-se
o posicionamento e a descricao da geometria das nao homogeneidades. Apresenta-se
aqui a abordagem indireta, estratégia na qual utiliza-se uma distribuicao de propor-
cionalidade das fases para descrever o dominio de forma heterogénea.

A abordagem indireta nao atenta-se ao posicionamento das nao homogeneidades,
nao ha um algoritmo ou parte dele que demande a geragdo e posicionamento de
particulas. Essa abordagem distribui as fases aleatoriamente pelo dominio seguindo
somente uma proporcionalidade entre essas. Essa estratégia nao aumenta o custo
computacional da andlise, por ser uma metodologia simples no que diz respeito a
geometria computacional e algoritmos recursivos.

Outra vantagem dessa abordagem, é o fato de ser facilmente incorporada aos
algoritmos e métodos numéricos ja existentes nos softwares de analise estrutural.
Propdem-se, portanto, a utilizacdo de uma distribuicao aleatéria das propriedades
das fases constituintes do concreto na discretizacdo por elementos finitos. Sendo
assim, essa abordagem se beneficia da simplicidade e vasta utilizagao do MEF.

Para a distribuicao aleatoria das propriedades, normalmente necessita-se somente

de fungoes de proporcionalidade entre as fases, probabilidade de ocorréncia dessas
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e um algoritmo de geracao de niimeros aleatorios para o sorteio dos elementos aos
quais cada fase sera atribuida.

Além da simplicidade e objetividade da abordagem indireta, espera-se que essa
abordagem possa apresentar resultados com distribuicao de deslocamentos, defor-
macoes e tensdes mais suaves e continuas ao nao pré-estabelecer a localizacao dos
elementos que tém propriedades distintas, como ocorre na abordagem direta.

Existem diferentes maneiras de realizar a introducao da heterogeneidade de forma
indireta podendo-se citar aqui o modelo de meso elemento equivalente sugerido por
Du et al,| (2013), e a descri¢do do meio através de um campo espectral (Grassl
e Davies} 2011). Porém o modelo indireto que foi utilizado nesse trabalho foi o
proposto por |Pitangueira, (1998), denominado Modelos de Distribuicao Aleatoria

das Propriedades.

3.2.1 Modelo de Distribuicao Aleatério das Propriedades

O modelo de atribuicao aleatéria de propriedades mecanicas proposto por Pi-
tangueiral (1998) considera a heterogeneidade do material e a associagdo com uma
dimensao caracteristica. Esse modelo considera inicialmente o dominio como com-
posto por material heterogéneo, diferentemente dos modelos que consideram o ma-
terial inicialmente como homogéneo e somente apds a aplicacao de cargas e conse-
quente deformacgdes, os materiais se tornam heterogéneos pela ocorréncia de dano
em tragao e compressao nas regioes mais solicitadas (Pitangueira) 1998]).

Para introduzir a heterogeneidade e ainda assim manter a simplicidade do mé-
todo dos elementos finitos, o dominio ¢é inicialmente considerado heterogéneo, sendo
formado por uma mistura das fases que compoem o material nao homogéneo. Isto
pode ser feito com uma aproximacao coerente como a utilizada normalmente para
materiais homogéneos sujeitos a dano, sem grandes alteragoes nos algoritmos de
andlise (Pitangueira) 1998). A atribuigdo dessas diferentes fases pelo dominio é ba-

seada na proporcionalidade entre as fases da mistura. Admite-se o concreto sélido
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como uma mistura trifisica composta por agregados, interface e matriz cimenti-
cia. As propriedades mecéanicas de cada uma dessas fases, que formam a mistura
heterogénea sélida, devem ser conhecidas.

Numa discretizagdo em elementos finitos de uma estrutura, toda informacao
relacionada com o comportamento do material que a compoe esta associada aos
pontos de integracao do problema. Seja para resolver as integrais das matrizes
de rigidez dos elementos, seja para o calculo de tensoes, o processo de integracao
numérica mais comumente usado é o da quadratura de Gauss, que envolve pontos
desigualmente espacados e simetricamente posicionados no dominio de integracao
(Pitangueira| 1998).

Conforme proposto por|Pitangueiral (1998), a relacao constitutiva, desde o inicio
da analise, depende do material associado a cada ponto de integracao. A heteroge-
neidade do material é introduzida no modelo ao associar uma das trés componentes
a cada ponto de Gauss que discretiza o dominio do problema. A partir da proporc¢ao
volumétrica entre as fases que participam da mistura, estabelecem-se as probabili-
dades de ocorréncia de cada uma. Considerando que todos os pontos de Gauss
fazem parte do espago amostral, para cada um deles atribui-se um valor entre 0,0
e 1,0 gerado aleatoriamente. Esse valor é utilizado para atribuir as propriedades
constitutivas desse ponto de integragao utilizando uma distribuicao de probabilidade
uniforme de ocorréncia, conforme a Figura

O gerador de nimeros aleatérios adotado baseia-se num algoritmo simples cujos
detalhes podem ser encontrados em |Press e Teukolsky| (1992)). Salienta-se que o
tamanho do espaco amostral, composto pelo nimero de pontos de Gauss que es-
tao distribuidos no dominio, deve ser suficiente grande para caracterizar o material
heterogéneo. Como a ordem da integracao numérica esta relacionada com o grau
de interpolacao utilizado, a malha de elementos finitos deve ser capaz de represen-
tar a variagao de tensoes induzida pela associacao de materiais com caracteristicas

distintas através do dominio do problema (Pitangueira| |1998).
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A introducao da heterogeneidade é feita ao associar para cada ponto de Gauss,

no dominio do problema, um dos trés componentes do concreto sélido (agregado

graudo, matriz e interface), conforme Figura
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Figura 3.5: Modelo de distribuigdo aleatéria de propriedades Pitangueira) (1998).
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O modelo acima descrito, apesar das diversas simplifica¢oes adotadas (por exem-
plo probabilidade uniforme, materiais definidos nos pontos de integragao em elemen-
tos finitos bidimensionais e inexisténcia de consideragoes sobre distribuicao espacial),
introduz a heterogeneidade a partir da aleatoriedade das propriedades mecanicas lo-

cais (Pitangueira, |1998).

3.2.2 Geracgao da Malha e atribuicao das propriedades Me-
canicas

Na abordagem indireta, parte-se de um dominio ja discretizado em elementos
finitos, que nao necessitam ter relacao direta com dimensoes das heterogeneidades.
Nesses elementos, sao distribuidas as diferentes fases do material heterogéneo.

Essa malha de elementos finitos pode ser gerada com os diversos recursos dis-
poniveis no INSANE. Optou-se nesse trabalho em utilizar malhas de elementos tri-
angulares geradas com base na distancia maxima entre nods, conforme descrito na
abordagem direta, secdo[3.1.2] Para comparar os resultados entre a abordagem di-
reta e indireta, tentou-se limitar as variaveis envolvidas. Logo, as malhas utilizadas
em ambas abordagens foram geradas da mesma forma.

A partir do modelo discretizado em elementos finitos, inicia-se o processo de atri-
buicao das propriedades. Conforme mencionado na seg¢ao ao utilizar o método
proposto por |Pitangueira| (1998), distribui-se as fases de acordo com a proporciona-
lidade estabelecida inicialmente. Ou seja, atribui-se aleatoriamente pelos pontos de
Gauss do dominio as propriedades mecénicas de cada fase. A metodologia proposta

é sucintamente explicada a seguir:

1. Contabiliza-se todos os pontos de Gauss que pertencem aos elementos que

formam o dominio.

2. Estabelece-se uma proporcao de ocorréncia de cada uma das fases. Essa pro-
porcao pode ter sido obtida empiricamente, tedrica ou a partir de uma analise

probabilisticas da proporcao das fases presente em diferentes corpos de prova.
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3. Gera-se, a partir do algoritmo de geracao de nimeros aleatérios (Press e Teu-

kolskyl [1992),um numero entre 0,0 e 1,0.

4. Associa-se esse numero aleatério gerado a proporg¢ao das fases que constituem

a mistura, considerando uma probabilidade uniforme de ocorréncia das fases,

conforme a Figura

5. Repete-se esse procedimento até que todos os pontos de Gauss tenham sido

contemplados.

Salienta-se a simplicidade e robustez dessa abordagem indireta, tendo em vista que
é facilmente adaptavel a uma implementacido convencional de um software de ele-

mentos finitos.

3.3 Aspectos Computacionais

Os modelos propostos para introducao da heterogeneidade na modelagem com-
putacional partem da discretizacao do dominio como um meio heterogéneo desde o
principio da analise. Portanto, as alteracoes realizadas nesse trabalho concentraram-
se na etapa de pré-processamento, utilizando os recursos ja disponiveis nessa, como
geracao de malhas, estrutura de dados das informagoes geométricas.

Apropriou-se, também, dos métodos numéricos, modelos constitutivos, ferramen-
tas graficas e de modelagem, além do arcabougo de solugoes numéricas disponiveis
para realizar a andlise do modelo com descricio do meio heterogéneo. Posterior-
mente, utilizou-se a etapa de pds processamento para visualizar os resultados. O
que foi adicional aos recursos ja disponibilizados foi a interpretacao de informagoes
de input como a granulometria ou proporg¢ao entre as fases, e a partir dessas construir
um dominio heterogéneo e aleatoério.

A metodologia utilizada foi simplificada ao um modelo de um tnico elemento
plano, denominado aqui modelo geométrico, que contém a descricdo do dominio do

problema, no qual aproveita-se somente a descricao da geometria e as condigoes de
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contorno impostas. Esse modelo contém a lista de materiais, com as propriedades
de matriz, agregado e interface individualmente apresentadas.

Na abordagem direta, a partir desse modelo inicial, faz-se a distribuicao dos graos
de agregados, seguindo o algoritmo take-and-place descrito em|Monteiro et al.|(2017).
Baseada nas informacoes dos graos como dimensao minima, utiliza-se o algoritmo
de Cavendish, ja implementado no INSANE, para gerar pontos que distanciam-se
entre si com dimensao maxima igual ao menor raio das particulas distribuidas. Tal
estratégia é utilizada para garantir que o interior do menor grao seja definido por,
pelo menos, um elemento.

Apos a geracao dos elementos finitos criados pela conexao entre os pontos, faz-se
a sobreposicao da malha de elementos finitos gerada e a distribuicao de particulas.
Realiza-se assim o mapeamento das diferentes fases e a atribuicao de diferentes secoes
transversais aos elementos a depender da posicao do centroide desses em relacao as
particulas.

O modelo geométrico contém também as informacoes sobre as condigoes de con-
torno do problema, como as cargas aplicadas, deslocamentos prescritos e vinculagoes.
Essas informacoes estao inicialmente armazenadas no modelo geométrico. Logo, foi
necessario a criacao de alguns métodos para transformar os carregamentos e condi-
¢oes de contorno em entidades do modelo de elementos finitos heterogéneo.

Destaca-se abaixo alguns dos principais métodos necessarios para que ambas
metodologias fossem possiveis, bem como a comparacao entre elas.

Métodos importantes implementados

o Condicoes de Contorno: Transferéncia das condigoes de contorno do modelo

geométrico para o modelo de elementos finitos heterogéneo.

o Carregamento: Transferéncia dos carregamentos do modelo geométrico para o

modelo de elementos finitos.

o Geracgao de noés: Apropriacdo da metodologia ja implementada no INSANE
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para geracao de nds com base nas descri¢oes morfoldgica da granulometria.

o Malha pré definida: Atribuicdo de diferentes caracteristicas mecanicas para
malhas previamente geradas, conforme abordagem indireta da introducao da

heterogeneidade.

Sendo assim foi necessario realizar alteracoes nas classes de leitura do arquivo
XML de entrada, ou seja Persistence AsXML. Essa classe tem como um dos principais
métodos a leitura do arquivo XML de entrada, essa leitura inicia-se no método
denominado: fillINSANEFromFile que tem como argumento um String na qual
encontra-se o nome do arquivo XML a ser lido.

Esse método ¢é responsavel criar um modelo a partir de um arquivo de texto.
Esse método faz a leitura do arquivo XML e armazenar as propriedades no modelo
inicializado dentro do préprio método. Ao iniciar a leitura o método inicializa tam-
bém um objeto modelo que pode ser de diferentes tipos, a depender da simulacao
que o usuario deseja fazer o modelo é inicializado.

No estudo da aleatoriedade na heterogeneidade o modelo pode ser instancia
de RandomParticleDistributionModel ou RandomDegenerationModel. O primeiro
possibilita uma modelagem via abordagem direta. J4 o segundo uma modelagem
via abordagem indireta. Para tornar isso possivel criou-se duas Tag no pacote
persistence denominadas: RANDOM_ DEGENERATION__MODEL e RAN-
DOM__PARTICLE_DIST MODEL.

Para que todas as informacgoOes necessarias para preencher a modelagem hete-
rogénea fossem transcritas do arquivo XML de entrada adicionou-se novas TAGS

para a leitura e armazenamento dos dados de entrada. Essas Tag estao ilustradas

na Figura
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RANDON_PARTICLE_DIST_MODEL
PARTICLE_PARAMETERS
NUMERICAL_MODEL
NUMERICAL_TREAT_TYPE
DISTRIBUTION_TYPE
DISTRIBUTION_FACTOR
PARTICLE_FRACTION
MSTERIAL_LABELS
DEGENERATION_LABELS
IRREGULAR_PARAMETERS
MAS_SIEVE_SIZE
MIN_SIEVE_SIZE
FULLER_CURVE_EXP
PRESCRIBED_SIEZES
PRISCRIBED_PERCENTAGES
PRISCREBED_MESO_REGIO
SPHERICAL

IRREGULAR

CONTINUOS

PRESCRIBED

CONFORM_MESH =1
NON_CONFORM_MESH_SINGLE_PHASE =2
LATTICE=4
NON_CONFORM_MESH_MULTIPHASE =3
LEVEL_SET=5
RANDOND_DEGENERATION_MODEL
RAMDOM_DEGENERATION_PARAMETERS
MIXTURE_PROPORTIONS
BASIC_CELL_SIZE
IS_WITH_MATERIAL_COMBINATION
MATRIX

AGGREAGATE

INTERFACE

MesoModelTags

Figura 3.6: Tags necessarias para o modelo heterogéneo

No projeto Model, foi criado um pacote denominado mesostructuremodel, nesse
pacote estao as classes dos modelos que seguem as formulagoes de abordagem direta
e indireta.

Em termos de implementacao criou-se um dentro do método filllnsaneFromFile
mais duas condigoes, além daquelas ja existentes. A primeira foi para caso o mo-
delo seja um modelo de particulas distribuidas aleatoriamente. Nesse caso o boolean
isRandomParticleModel retorna true e prossegue para o método fillRandomParti-
cleParametersFromFile que tem como argumento o préprio nome do arquivo.

A segunda condicao criada foi a de se o modelo for uma instancia de Random-
DegenerationModel. Se o modelo for um modelo de distribuigao aleatéria de propri-
edades nesse caso apos realizar a leitura do arquivo, pelo método fillModelFromFile
o modelo inicializado serd uma instancia dessa classe, RandomDegenerationModel,
e o método fillRandomDegenerationModelParametersFromFile é inicializado. Esse
método é responsdavel por preencher o modelo, fazendo. por exemplo, a atribuicao
das propriedades materiais das fases, criando as degeneragoes respectivas as fases e
também armazenando a proporgao entre essas. A organizacao dessas novas classes

dentro do projeto Model foi ilustrada pelo diagrama de classes na F igura
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Figura 3.7: Diagrama do projeto Model
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As classes responsaveis pela geracao do modelo heterogéneo tiveram sua imple-

mentacao ilustradas no diagrama na Figura 3.8

java
MesoModelTags.java
1
Particle.java

IrregularParticle.java

Sieves.java

SphericalParticle.java
— 1

modeldatamaneger
!M

Globall java

ModelDataManeger.java

NonLocalDatamaneger.java

ParticleDataManeger.java
—

C TreatTypeSetuper.java

LatticeModelTratTypeSetuper.java

LevelSetEnrichmentTreatType.java

NonConformMeshMultiphaseElementTreatTypeSetuper.java

NonCi Sing ElementTreatTypeSetuper.java

RandonDegenerationTreatTypeSetuper.java

Setuper.java

Figura 3.8: Diagrama das classes do projeto Model
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Tratando-se de uma modelagem que segue a abordagem indireta o método fill-
RandomDegenerationModelParametersFromFile é chamado e faz o preenchimento
de um modelo de instancia RandomDegenerationModel.

Para preencher corretamente esse modelo é necessario executar mais alguns mé-
todos como: setMiztureProportion, setBasicCellSize, setMaterialLabels, setDegene-
rationLabels e se caso o material for oriundo de uma combinagao de materiais o
método set WithMaterialCombination também é executado.

Cada um desses métodos é responsavel por gerar s um dominio heterogéneo e
aleatorio com as propriedades materiais fornecidas pela usuario e com a proporc¢ao
entre as fases também fornecida pelo usuario. Uma ilustracdo do que foi implemen-

tado encontra-se na Figura

1

1 model
o dal
materialmedia.material

£ | mesostructuremodel.setuper
] I gerationTreatTypeSetuper.java Material.java
;r ! ]
L J

A =7

mixtureProportions | | ArrayList Mixture proportions between 0
and 1

materialLabels Material labels of the phases
D with assigns different
degerationLabels phases

l buiccdlsizel | a material parameter double H

iswWithMaterialCombination
rdtt I Rar generationTreatTy ‘ﬁ

+setUp()

+getMixtureProportion( )
+setMaterialLabels(ArrayList <String>)
+getDegenerationLabels( ) -> ArrayList <String>
+ getMaterialLabels( ) -> ArrayList <String>
+setDegenerationLabels(ArrayList<String> )
+getBasicCellSize( ) -> double
+setBasicCellSize(double)
+getMixtureMaterial( )-> Material
+setMixtureMaterial( Material)
+isMaterialCombination() -> boolean

Figura 3.9: Diagrama da implementagdo para a abordagem indireta
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A abordagem indireta aborda a heterogeneidade através da atribuicao das dife-
rentes fases do material para o modelo de elementos finitos é feita baseada somente
na proporcionalidade entre as fases, ou seja nao ha necessidade da sobreposicao da
malha, nem mesmo de geracao de graos.

Por outro lado, a abordagem direta traz um forte dependéncia de informacoes
geométricas para a construcao de um modelo heterogéneo composto por particulas
esféricas ou de formato poligonal. Logo a geracao do modelo heterogéneo através
da abordagem direta necessitou de uma estrutura de implementacao diferenciada.

Essa organizagao estd ilustrada na Figura

—
—
model .
util
] Model.java 1
halfedgedatastructure femmodel
HalfEdgeDataStructure.java "\ node.ElementNode I
: C—————1
l:\ : - L ’

Setuper

ParticleDataMAnager

[ArrayList string| [ Alist of labels of nodes
that the

comers of the region in
wich will be generate

+init()

+initDataManager()

+setUpNumericalType()

+getMyHalfEdg 0 retumn -> HalfEdgeStructure [ﬁ
+mirror()

+getDataManager() | retur -> ParticleDataManager )
+setDataManager()

+getNumericalModel() [ retum -> Model N

+setNumericalModel( )
+getSetuper( )
+setSetuper( )
+getPrescribedMesoRegion( ) | retumn -> ArrayList filled with node
labels that represent the comers of
the region in wich particle will be
generated. Boundary Node labels list

Figura 3.10: Diagrama da implementacao para a abordagem direta



Capitulo 4

Propriedades da Mistura e Teste
de Convergéncia

As simulagdes numéricas apresentadas adiante, capitulos [5] [6]e [6] buscam obter
propriedades mecanicas do concreto sélido através da descricao de uma mesoestru-
tura, de forma explicita ou implicita. Simulagoes dos ensaios normativos foram
utilizadas para obter as propriedades: moédulo de elasticidade (E§*¢), coeficiente
de Poisson (v°"¢), resisténcia a compressao (f"¢), resisténcia a tracao (ff"¢)e
também energia de fratura (G¢°).

Para a realizacao de tais simulagoes, é necessario estabelecer as propriedades me-
canicas de cada uma das fases da mistura e definir um modelo constitutivo. Também
¢ imprescindivel que se prescreva a distribuicao granulométrica dos agregados. Do
ponto de vista do Método dos Elementos Finitos, é necessario saber qual o tamanho
maximo que um elemento pode ter para descrever a heterogeneidade adequada-
mente. Este capitulo trata dessas questoes e serve como uma preparacao para as

simulagoes numéricas dos capitulos seguintes.

4.1 Propriedades da Mistura

Em busca do comportamento mecanico do concreto, segundo as abordagens di-
reta e indireta, é necessario descrever individualmente cada uma das fases do mate-
rial. Em uma simulacao bifasica, para representar a matriz cimenticia e agregado,

é necessario informar todas as propriedades do modelo constitutivo utilizado.
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Neste trabalho, utilizou-se um modelo constitutivo de fissuracao distribuida, de-
nominado no Smeread crack. E para a relacao tensao-deformacao utilizou-se leis

bilineares, conforme mostra a Figura

g, o
f f

C EZ t

E' E'
Eo Eo g¢
E E°
& &
© &, Ecu © &, €tu

Figura 4.1: Leis bilineares para compressao e tragiao (Pennal 2011).

Para a caracterizacao completa dessas leis ¢ X € da Figura sa0 necessarias as
seguintes grandezas: f. resisténcia limite a compressao, Ey modulo de elasticidade
secante, Fy médulo de elasticidade ramo descendente, f; resisténcia a tracao e gy
energia de fratura.

Neste trabalho, adotou-se as propriedades de cada fase prescritas por|Pitangueira

(1998), apresentadas na Tabela

(l\ilci)a) (hilci)a,) v Ey (MPa)  E, (MPa) gy (MPa)

Matriz 48,0 3,4 0.2 3,2x10* —=3,2x10° 1,81 x1073
Agregado 80,0 16,0 0,2 1,0x 105 —1,0x10* 1,28 x 1072
Interface 13,0 2,0 02 1,7x10* —1,7x10° 1,18x 1073

Tabela 4.1: Tabela de propriedades dos constituintes do concreto, (Pitangueiral [1998)
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Para a abordagem direta, além das propriedades constitutivas das fases, é ne-

cessario estabelecer uma granulometria para a mistura. Aproveitou-se do estudo

experimental realizado por |Andrade| (2015), a partir do qual definiu-se uma tnica

granulometria para todas as analises realizadas.

A granulometria do agregado gratdo é descrita pelo intervalo de didmetros nor-
mativos que inicia-se do didmetro minimo, &,,;, = 4,5 mm e tem como dimensao
maxima o agregado com didmetro maximo, @,,,, = 25,0 mm. O coeficiente expo-
nencial da curva de Fuller utilizado foi de 0, 4.

A curva granulometria obtida com tais pardmetros é mostrada por na Figura

(4.3| |Andrade| (2015). Esse intervalo granulométrico baseia-se na NBR 7211 (2009).

As dimensoes dos agregados graudos utilizados experimentalmente no trabalho de

‘Andrade| (2015) sao ilustrados na Figura

6,3 mm

Figura 4.2: Agregado gratdo diferentes didmetros (Andrade, |2015).
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CURVAS GRANULOMETICAS

Aberturadas peneiras (mm)

1 2,36 4,75 63 95 10 125 19 25 315 375 50 63 76 100
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Figura 4.3: Curva granulométrica 1‘ 2015)).

4.2 Teste de Convergéncia

Inicialmente, foi necesséario estabelecer qual descricao numérica do espago amos-
tral capturava, satisfatoriamente, o comportamento estrutural do concreto subme-
tido as solicitacoes estudadas. Visando otimizar o custo computacional das analises,
buscou-se malhas que nao fossem demasiadamente refinadas, mas que ainda assim,
obtivessem resultados similares aquelas mais refinadas. Assim, realizou-se um es-
tudo de convergéncia de malhas compostas por elementos finitos triangular de trés
nos.

O ensaio de compressao diametral foi escolhido para realizar esse estudo. Esse
ensaio trata-se de um ensaio amplamente utilizado para obtencao de propriedade
materiais. O ensaio de compressao diametral utiliza corpos de prova com formatos
que sao também padronizados para outros ensaios, como por exemplo o ensaio de
compressao axial. Motivo pelo qual utilizou-se a malha selecionada na analise da
convergéncia para a simulacao do ensaio de compressao diametral, para também os
ensaios de compressao axial.

Apresenta-se na Figuraa sintese das simulagoes numéricas lineares das dife-

rentes malhas testadas para a abordagem direta do ensaio de compressao diametral.
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Limitou-se a estudar a convergéncia para a descri¢ao bifasica da mistura. A inter-
face, portanto, nao foi computacionalmente retratada. A descricdo dos materiais
utilizados nessas andlises, bem como dos parametros para introdugao da heteroge-
neidade, sao descritas a seguir.

Para o agregado especificou-se como médulo de elasticidade o valor de 100 MPa,
enquanto para matriz o valor de 30 MPa. Para ambas as fases, o coeficiente de
Poisson foi de 0,2. Para representar a granulometria, utilizou-se como mencionado
os parametros de dimensao minima do grao de 4,75 mm até a dimensao maxima
equivalente a 25 mm. O coeficiente da curva de Fuller utilizado foi de 0,4, e fracdo
de particulas presentes no dominio de 30%.

As malhas obtidas a partir destes parametros sdo mostradas na Figura
Adotou-se as abordagens direta e indireta de introducdo da heterogeneidade na
meso estrutura para essas analises. Esse estudo busca determinar qual a malha
menos discretizada que é capaz de descrever, satisfatoriamente, o comportamento
estrutural do concreto submetido a compressao diametral. Devido a simetria do
problema, limitou-se a simulagao de somente um quarto da segao transversal do
corpo de prova.

A malha mais refinada é descrita por uma distdncia nodal maxima correspon-
dente a um quarto do didmetro do menor do agregado, ou seja, a distancia nodal
da malha (d,04q) equivale a 1/4 do didmetro minimo do agregado (&.,). Logo,
para D = 4,75 mm, d,oqq = 1,1875 mm. Enquanto a malha menos refinada é
determinada por uma distancia nodal maxima entre os nés equivalente ao diametro
do menor agregado, ou seja, d,ogar = Dmin, 1020, dpodgar = 4, 75 mm.

Por simplificacao, adotou-se que aquela malha que descreve o comportamento es-
trutural do concreto satisfatoriamente de forma eficiente em uma abordagem direta,
também foi utilizada para o mesmo exemplo numérico em uma abordagem indireta.
Essa premissa também reduz as variaveis de comparacao dos resultados, excluindo,

portanto, a dimensio dos elementos ou refinamento da malha das analises.
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Figura 4.4: Malhas para o estudo de convergéncia abordagem direta M4: d,,qq = 0, 594
mm, M3: dpoder = 1, 1875 mm, M2 dyoger = 2,375 mm e M1: dyoger = 4,75 mm

A Tabela mostra o substancial incremento no nimero de nés e elementos

em cada uma das discretizagoes ao se reduzir a distdncia nodal dos elementos. As

malhas M1, M2, M3 e M4 foram utilizadas no estudo de convergéncia tanto da

abordagem direta quanto da abordagem indireta.

Malha  dyp40 (mm)

M1
M2
M3
M4

4,7500
2,3750
1,1875
0,5875

Noés
124
456
1772
7100

Elementos
208
835

3392
13895

Tabela 4.2: Tabela das malhas, niimeros de elementos e nés

Como parametro para avaliar a convergéncia optou-se por analisar o deslocamento

na direcao X do né da base. Esse n6 encontra-se destacado na Figura O grafico

[4.7lilustra no eixo Y os resultados obtidos.

A fim de analisar somente a influéncia do refinamento da malha na qualidade

dos resultados as demais variaveis foram consideradas equivalentes na analise das
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quatro malhas. Ou seja, adotou-se a configuracao de particulas mostrada na Figura
[4.6] para as quatro malhas, com as mesmas propriedades materiais para cada uma

das fases.

Figura 4.5: N6 adotado para acompanhar a evolucdo do ensaio de compressao diametral
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Figura 4.6: Distribuicdo dos materiais na abordagem direta.

Salienta que na Figura omitiu-se a malha da ilustracao de M4 para melhoria
da qualidade da imagem. A influéncia da aleatoriedade do posicionamento dos graos

sera estudado em outros exemplos numeéricos.
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No grafico @observa-se que ao aumentar a distancia nodal de d,,,q = 0, 5875
para dyogq = 1,1875 ha uma grande diferenca entre o valor de deslocamento na
direcao X do né de controle.

Na malha M4 observa-se um valor de 0,61766 mm, enquanto na malha M3 o
valor do deslocamento é de 1,10670. Porém ao compararmos as malhas M2 e M3
observa-se que o valor do deslocamento no né de controle sao muito proximos.

Em M2 o valor do deslocamento em X é de 1,01064 enquanto com a malha M3 o
valor obtido é de 1,10670. A malha M2 apresenta 835 elementos, enquanto a malha

M3 apresenta 3392 elementos.

—_
—_
T
]
®
[ ]

|

—_
T
|

0.9 :

Deslocalmento em X (mm)

1 2 3 4 5
Distancia nodal (mm)

Figura 4.7: Grafico dimensao maxima dos elementos X deslocamento

No grafico, nota-se que a convergéncia ¢ alcangada ao utilizar a malha de 2,375
mm, malha representada na Figura A analise nao linear do ensaio de compressao
diametral serd apresentada no Capitulo |5 logo a seguir.

Assim, em todas as simulagoes numéricas serao utilizadas malhas de elementos
finitos triangulares com lado de tamanho méximo de 2,375 mm. A Figural4.7|mostra
no eixo das ordenadas o deslocamento horizontal do n6 da extremidade direita de

cada uma das malhas.



Figura 4.8: Malha adotada para o ensaio de compressao diametral
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Capitulo 5

Obtencao da Resisténcia a Tracao

O ensaio de compressao diametral consiste em comprimir longitudinalmente o ci-
lindro do corpo de prova. Ou seja, a prensa ou maquina servo hidraulica comprime
toda a altura do corpo de prova, conforme demonstrado no esquema na Figura
Seguindo as recomendagoes da NBR 6118 (2007), apds aferir a carga maxima
de ruptura é possivel calcular a resisténcia a tracao de forma indireta pela equa-
¢ao Esse ensaio deve ser realizado seguindo as referéncias normativas como a
NBR5739/94, NBR 7222:2011 e NBR 6118:2007.

O ensaio de compressao diametral é utilizado para estabelecer a resisténcia a

tracao do concreto. Essa pode ser obtida pela relacao:

diam _ 2P (51)
¢ mdL
na qual f3@m ¢ a resisténcia a tracdo, enquanto P é a carga maxima atingida no

ensaio, d e L sao as dimensoes do corpo de prova, didmetro e altura respectivamente.

A Figura[5.1]ilustra o ensaio.

Figura 5.1: Figura esquemaético do ensaio de compressao diametral.
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Segundo a ABNT NBR 7222:2011, o ensaio de compressao diametral pode ser
realizado com um corpo de prova cilindrico com 150 mm de didmetro ou, alternati-
vamente, pode-se utilizar um corpo de prova, que sua altura seja equivalente a duas
vezes seu didmetro. Tais dimensdes devem seguir os requisitos da ABNT NBR 5738
e ABNT NBR 7680, que estabelecem que a relagao entre o comprimento e a largura
dos corpos de prova deve ser proxima de 2. Visando comparar os resultados obti-
dos nas simulac¢oes numéricas com aqueles experimentais apresentados por
1) optou-se por utilizar na simulagao do ensaio, um dominio que representasse o

corpo de prova cilindrico de dimensées de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro,

Figura

100 mm

i

2d
200 mm

Figura 5.2: Dimensoes do corpo de prova do ensaio de compressao diametral.

5.1 Modelagem com simetria

Modelou-se, inicialmente, se¢oes que representam somente um quarto do cilindro,
devido a simetria encontrada nas condi¢oes do ensaio. Essa consideragao é valida ao
se considerar o meio homogéneo. Considerando o meio heterogéneo, nota-se que essa
simetria nao é observada, devido, exatamente, a aleatoriedade da heteregeneidade.
Para estudar a interferéncia do espago amostral na obtencao das propriedades mate-
riais da mistura, e também, minimizar o custo computacional, optou-se por simular
todo o dominio e um quarto do circulo, que forma a secao transversal. Através

da comparacao entre os parametros materiais da mistura obtidos ao modelar todo
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o dominio ou somente o dominio simétrico pode-se estabelecer qual a influéncia da
consideracao da simetria no ensaio de compressao diametral, ou mais especificamente
a influéncia do dominio na obtencao das propriedades materiais.

Para a simulagao do ensaio de compressao diametral, ao utilizar a simetria, a
secao plana é definida por um quarto de circunferéncia de raio r = 50 mm, que
descreve um arco de 90 graus, conforme é mostrado na Figura Ao utilizar a
simetria, a carga ¢ dividida por dois, e as condi¢oes de contorno devem representar

corretamente a condigao original do ensaio conforme Figura

WP

X

o

Figura 5.3: Condigbes de simetria do ensaio de compressao diametral.

A malha adotada, nas simulagoes com abordagens direta e indireta, estd mos-
trada na Figura Tal malha, é formada por elementos finitos triangulares de trés
nés com arestas maximas 2, 375 mm. Essa malha segue o que foi obtido no teste de
convergéncia apresentado no Capitulo

Para a analise nao linear foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no qual

optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto para
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tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela [4.1] Como
comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o diaméntro maximo do agre-
gado, ou seja, LC = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimenticia.
Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 5. Para ambas
as fases esse foi igual a 0,05. Utilizou-se o método de controle direto de desloca-
mento, analisando o deslocamento em X do né na extremidade direta, ilustrado na
Figura Para buscar a convergéncia da analise nao linear utilizou-se equilibrio
tangente com controle de deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0 21077,

O deslocamento no né de controle foi incrementado em 7,5 x 107°.

5.1.1 Resultados obtidos com a abordagem direta

Foram modelados nove corpos de prova, sendo gerada uma nova distribuicao

espacial de particulas para cada simulacao, conforme Figura [5.4] [5.5] [5.6] [5.7] e[5.8]

Em azul destaca-se os agregados da matriz cimenticia em cinza. Os campos de

tensao principal, o1, obtidos em cada uma da analises estdao dispostos nas Figuras

[5.9][5.10] [5.11],[5.12]e [5.13] Os valores de tensdo principal maxima, o™ obtidos

em cada uma das simulagoes é apresentado na Tabela[5.1} onde encontra-se também
a média dos nove valores obtidos. Os resultados da resisténcia a tracao, obtidas a

partir da equacao [5.1] sao mostrados na Tabela [5.2]
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Figura 5.4: Configuracdes A e B das particulas nos corpos de prova.



Figura 5.5: Configuragoes C e D das particulas nos corpos de prova
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Figura 5.6: Configuragdes E e F das particulas nos corpos de prova.

® -
' +

" :c X W

Figura 5.7: Configuragoes G e H das particulas nos corpos de prova.

75



76

-
N
Q*.
9 *

Figura 5.8: Configuragoes I das particulas nos corpos de prova

Observa-se nas Figuras[5.4]|a[5.8|que as distribui¢oes dos graos pelo espago amos-
tral de um quarto da segao transversal foram aleatérias. Portanto, espera-se que as
tensoes também distribuam-se pelo dominio de forma diferente, gerando assim um
campo de tensoes diferente para cada uma das analises. O campo de tensdes pode ser
influenciando pelo posicionamento dos graos, que apresentam rigidez mais elevada
que a da matriz cimenticia.

As Figuras a[5.13| mostram, para cada uma das nove simulagoes realizadas,
as distribuicoes de tensoes principais obtidas. Observa-se que o campo de tensoes

de cada uma das simulagoes é diferente.

-3.083587 -1.781554 -047952 +0.822513 -2.996672 -1.760385 -0.524097 +0.71213
-3.734604 -243257 -1.130537 +0.171487 +1.310776 -3.614816 -2.378529 -1.142241 +0.034046 +1.175798

Figura 5.9: Tensao principal para configuragdo de distribuicdo de particulas A e B.
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-2.77307 -1.63328 -0493431 +0.646293 -2.850868 -1.655373 -0.45989 +0.7356
-3.342965 -2.203175 -1.063366 +0.076404 +1.07372 -3.448613 -2.253124 -1.057634 +0.137855 +1.183908

Figura 5.10: Tensao principal para configuracio de distribui¢do de particulas C e D.

-3.058729 -1.800616 -0.542503 +0.71561 -2.887516 -1.677057 -0.466597 +0.743863
-3.687786 -2.429673 -1.17156 +0.086553 +1.187402 -3492746 -2.282286 -1.071827 +0.138633 +1.197785

Figura 5.11: Tensao principal para configuracio de distribui¢ido de particulas E e F.
- -
-2.834309 -1.633654 -0432998 +0.767657 -2.945073 -1.739864 -0.534654 +0.670555

-3.434637 -2.233982 -1.033326 +0.167329 +1.217903 -3.547678 -2.342468 -1.137253 +0.067951 +1.122509

Figura 5.12: Tensdo principal para configuracio de distribuicao de particulas G e H.
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3977191 -2.404934 -0.832797 +0.7394
-4.763289 -3.191092 -1.618895 -0.046698 +1.328974

Figura 5.13: Tensao principal para configuragao de distribuicdo de particulas I.

Nota-se que em todas as simulagoes foi possivel introduzir satisfatoriamente a
heterogeneidade, tendo em vista que o campo de deformagdes e tensoes nao é similar
aquele encontrado em uma modelagem homogénea.

Observa-se, também, que o posicionamento do agregado interfere nos valores
obtidos de ;™ e também no campo de tensoes. Logo, as Figuras a
apresentam um campo de tensoes diferente daquele apresentado em uma andlise
homogénea, mas também cada distribuicao de particulas utilizada nas analises, gera

um campo de tensoes que diferenciam-se entre si. Os valores das tensoes maximas,

max

01", obtidos nas nove simulagoes estao sintetizados na Tabela e tem como

média o valor de: 1,1999 MPa.

Exemplo o (MPa)
A 1,3108
1,1758
1,0737
1,1839
1,1874
1,1978
1,2179
1,1225
1,3290
Média 1,1999

R EOR N N wN@Nvs)

Tabela 5.1: Valores de tensdo maxima valores obtidos nas simulacdes de compressao
diametral direta com simetria
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Ao calcular a resisténcia maxima a tragao pela equagao obtém-se valores
muito préximos entre si. O fator de carga que é utilizado para obter a carga ma-
xima em cada uma das andlises foi muito proximo. O valor médio de resisténcia a
tragao do concreto quando simulado de forma heterogénea, com abordagem direta
e considerando a simetria do ensaio é de 0,7133 MPa. Esse valor é inferior aos
valores nominais de resisténcia a tracao do concreto, usualmente considera-se que o
a resisténcia do concreto a tragao é equivalente & 10% do valor da sua resisténcia a

compressao. Esses resultados encontram-se sintetizados na Tabela

Exemplo  f@™ (MPa)
0,7925
0,8097
0,7899
0,7772
0,8047
0,8047
0,8188
0,7750
0,7554
Média 0,7133

— D QTEmEHIQW >

Tabela 5.2: Valores de resisténcia a tracdo obtidos a partir da equagao|5.1

Os valores da tensao principal maximas obtidos nas abordagens direta tem como
média o valor de: 1,1999 MPa. Ou seja, o valor de resisténcia a tragdo obtido nas
simulagdes computacionais foi superior aquele encontrado ao utilizar a equagéo

Utilizando essa segunda metodologia o valor médio obtido, a partir da carga
maxima, foi de 0, 7133 MPa, enquanto o valor médio das tensoes principais maximas
obtidas nas nove simulagoes realizadas é de 1,1999 MPa. Vale ressaltar que esses
valores mais altos de tensao principal sao encontrados pontualmente e proximo a
localizacao dos agregados que estao na regiao da faixa vertical mais alta, logo abaixo
da aplicagdo da carga. Infere-se e que a equacao talvez nao considere essas
concentragoes de tensdao pontuais, apesar de ser calculada considerando a carga

méxima obtida nessas analises.
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Esperava-se obter nas simulagoes valores proximos ao concreto utilizado nos en-
saios laboratoriais feitos por |Andrade| (2015). Utilizou-se nas simulagoes numeéricas
a mesma distribuigdo granulométrica utilizada por |Andrade| (2015). Porém, por
tratar-se de um estudo com énfase na simulacao experimental nao foi possivel, so-
mente a partir do que foi publicado, obter todas as informagoes das fases, matriz
e agregados. As caracteristicas materiais das fases requerem ensaios especificos e
nao sao facilmente obtidas, Pitangueira, (1998). Os resultados obtidos por Andrade
(2015) nao serao viaveis em uma comparacao aqueles obtidos nesse estudo, ape-
sar de terem sido utilizados para basear a granulometria utilizada nas simulagoes
numéricas.

O trabalho de |Pitangueira, (1998) disponibiliza as propriedades materiais dos
constituintes obtidas por |Pitangueiral (1998), sintetizadas na Tabela Além das
propriedades individualizadas dos constituintes, nesse trabalho apresenta-se tam-
bém uma propriedade de mistura. A mistura considera por Pitangueiral (1998) é
constituida de 55% de matriz, 30 % de agregado, 15 % de interface. Essa terceira
fase nao foi considerada nas simulagoes numéricas desse trabalho.

No aspecto de revisao bibliografica observou-se que, mesmo ao comparar com os
concretos citados na Tabela , a resisténcia a tragao esperada é superior aquela
obtida nas simulagdoes numéricas apresentadas nesse trabalho utilizando simetria
para descricao do dominio e a abordagem direta para introducao da heterogeneidade.

Observa-se portanto, que nao encontrou-se uma simulacdo numérica de concreto
homogéneo equivalente para comparar os resultados obtidos nas simulacoes hetero-
géneas. Outro ponto evidenciado nessa primeira andlise trata-se da diferenca entre a
tensao maxima de resisténcia a tragao calculada através da equacao|s.1]e a observada

no campo de tensoes das simulagoes computacionais.
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5.1.2 Resultados obtidos com abordagem indireta

Modelou-se nove corpos de prova, sendo que para cada uma das analises realizou-
se um novo sorteio para distribuir as propriedades constitutivas em pontos de inte-
gracao diferentes. O elemento utilizado nas simulagoes numéricas tem aproximagao
linear, sendo assim, as Figurasém ilustram as configuragoes analisadas. Nas
figuras a matriz é representada em cinza, enquanto em azul destaca-se os elementos
ao quais foram atribuidos propriedades de agregado.

A metodologia de introducao indireta da heterogeneidade proposta por
permite a introducdo de diferentes propriedades em cada ponto de
integracao de um mesmo elemento. Como o elemento utilizado nas simula¢ées nu-
méricas tem somente um ponto de integracdo em seu interior, ndo é necesséario

ilustrar os diferentes pontos de integracao.
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Figura 5.14: Configuracao de distribui¢do de fases A e B.
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Figura 5.17: Configuracao de distribuicao de fases G e H.
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Figura 5.18: Configuracao de distribui¢ao de fases I.

Observa-se nas Figuras a que as distribui¢oes das fases pelo espaco
amostral de um quarto da secdo transversal foram aleatérias. Portanto, espera-
se que as tensdes também distribuam-se pelo dominio de forma diferente, gerando
assim um campo de tensoes diferente para cada uma das analises.

O campo de tensoes pode ser influenciando pelo organizacao espacial das fases,
principalmente quando ha concentragao de uma mesma fase em regides que recebem
a carga de compressao ou naqueles elementos proximos aos apoios. Tendo em vista
que a resisténcia da matriz cimenticia é muito inferior a do agregado, o posiciona-
mento dos elementos aos quais foram atribuidos cada uma dessas fases ira interferir
no campo de tensodes obtidos. Espera-se que também interferirao nos valores de
carga maxima ou resisténcia maxima a compressao obtidos nas nove simulacoes.

Nas Figuras [5.19] [5.20] [5.21] [5.22] e [5.23] é apresentado o campo de tensoes

principais, oy, para a compressao diametral com a estratégia indireta de introdugao

9 obtidos em cada

a heterogeneidade. Os valores de tensao principal maxima, o,™
uma das simulacoes sdo apresentado na Tabela onde encontra-se também a
média dos nove valores obtidos. Os resultados da resisténcia a tragdo, obtidos a

partir da equacao 5.1} sao mostrados na Tabela [5.4



-4.589937 -2.886767 -1.183536 +0.519574 -2.682775 -1.441447 -0.20012 +1.041208
-5.441522 -3.738352 -2.035181 -0.332011 +1.158263 -3.303439 -2.062111 -0.620784 +0.420544 +1.506706

Figura 5.19: Tensao principal para configuracdo de distribuicdo de fases A e B.

-1.543914 -0.501595 +0.546723 +1.595042 -3.977191 -2.404934 -0.832797 +0.7334
-2.074073 -1.025755 +0.022564 +1.070882 +1.988161 -4.763289 -3.191092 -1.618835 -0.046635 +1.328974

Figura 5.20: Tensao principal para configuracio de distribuicdo de fases C e D.

-2.230518 -1.236121 -0.241724 +0.752673 -5.07616 -3.071873 -1.067598 +0.936664
-2.727717 -1.73332 -0.738923 +0.255474 +1.125572 -6.078301 -4.07402 -2.069738 -0.065457 +1.688289

Figura 5.21: Tensao principal para configuracao de distribuicao de fases E e F.

84
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-5.919827 -3.555005 -1.130134 +1.174638 -5.919827 -3.555005 -1.130184 +1.174638
-7.102238 -4.737416 -2.372595 -0.007773 +2.061446 -7.102238 -4.737416 -2.372595 -0.007773 +2.061446

Figura 5.22: Tensao principal para configuracio de distribuicao de fases G e H.

-13.696924 -9.296533 -4.596141 -049575
-15.838712 -11.436723 -7.096337 -2.695346 +1.154387

Figura 5.23: Tensao principal para configuracio de distribuicio de fases I.

Nas Figuras|5.19}5.20} [5.21} [5.22] [5.23| observa-se que o campo da tensao principal

nas simulagoes analisadas sao diferentes entre em si, evidenciando que apesar de se-
guirem a mesma proporcao entre agregado e matriz o posicionamento dos elementos
aos quais cada uma das fases é atribuida interfere no resultado da analise. Pode-se
notar que a heterogeneidade foi de fato introduzida, tendo em vista que os campos
de tensoes principais nao se assemelha aquele de uma analise homogénea.

O posicionamento dos elementos nos quais foi atribuido propriedades materiais de

max

agregado interfere nos valores obtidos de o™, mas mais evidentemente no campo

de tensoes. As Figuras a ilustram a concentracao de tensao de compressao
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proxima ao ponto de atuacao da carga e uma distribui¢cao nao homogénea em faixas,
nao concéntricas, devido a introducao satisfatéria da heterogeneidade.

Os valores de tensao principal méximos o™ foram sintetizados na Tabela[5.3]
Os valores das tensoes maximas obtidos nas simulagoes utilizando abordagem indi-

reta e considerando simetria tem como média o valor é de: 1,5225 MPa.

Exemplo "% (M Pa)
1,1583
1,5067
1,9882
1,3290
1,1255
1,6883
2,0615
1,6904
1,1544
Média 1,5225

T QEEHI QW=

Tabela 5.3: Resisténcia a tracdo maxima a partir do campo de tensoes obtidos no do
ensaio de compressao diametral com simetria e abordagem indireta

Ao calcular a resisténcia maxima a tragao pela equacgao obtém-se valores
muito proximos entre si para a maioria das simulagoes, porém as simulagoes C e G
destacam-se. As tensoes de traciao f¥%™ obtidas pela equagéo sao apresentadas
na Tabela

Exemplo ~ fdiam

0,8272
0,8192
1,2816
0,8348
0,7534
0,8516
1,3082
0,8358
0,8047
Média  0,9240

T QEHEHOQW >

Tabela 5.4: Valores de resisténcia a tracdo obtidos pela férmula utilizando simetria e
abordagem indireta

Observa-se, novamente, que os valores obtidos em algumas simulagoes, como a C
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e G diferem-se muito daqueles obtidos nas demais simulacoes. Acredita-se que essa
diferenca se deve ao fato de que a aplicacdo da carga, nessas simulacoes, foi feita em
um noé pertencente a um elemento que recebeu e é vizinho de outros elementos que
também receberam propriedades de agregado. Acredita -se que essa concentracao de
elementos com propriedades de agregado, na regiao de aplicacao da carga, influenciou
muito a obten¢do da carga maxima, logo influenciou os valores de f#¢™ calculados.

A tensao principal maxima apresenta novamente valores superiores aqueles ob-
tidos pela equagao . O mesmo foi observado na anéalise dos resultados obtidos
na compressao diametral utilizando a abordagem direta. Uma comparagao de resul-
tados mostra que o valor médio de tensao méaxima principal de tragao é de 1,5225
MPa. O valor obtido pela equagéo o valor médio é de 0,9240 MPa.

Os valores das tensdes maximas obtidos nas abordagens direta e indireta foram
diferentes. A média das tensoes maximas obtidas nas simulagoes diretas com sime-
tria foi de 1,1999 MPa . Enquanto na abordagem indireta foi de 1,5225 MPa. Ao
utilizar a equagéoobteve como valor médio de 0,9240 MPa a partir da carga méa-
xima obtida nas simulacoes utilizando a abordagem indireta. Ao utilizar abordagem
direta essa média foi de 0, 7133 MPa.

Essa diferenca entre os valores obtidos evidencia que ainda falta estudo quanto
aos parametros de calibragem entre os modelos das diferentes abordagens, mas que
esses nao se restringem somente, aqueles utilizados nessa comparacao: a proporcio-
nalidade entre as fases e as propriedades materiais de cada uma das fases.

Vale ressaltar que tanto nas simulacoes utilizando abordagem direta como nas
simulagoes utilizando abordagem indireta foi possivel introduzir satisfatoriamente a
heterogeneidade, tendo em vista que o campo de deformagoes e tensoes nao é similar

aquele encontrado em uma modelagem homogénea.
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5.2 Modelagem sem simetria

A simulagao sem simetria foi analoga aquela na qual a simetria foi utilizada,
diferenciando-se somente pela descricao do espago amostral. Modelou-se toda a
se¢ao circunferencial do cilindro do corpo de prova de 50 mm de raio por 200 mm
de altura, conforme ilustrado na Figura A carga, P, localizada no né no topo

da circunferéncia é de 150 N.

e

a

Figura 5.24: Figura das condic¢bes de contorno de compressao diametral sem simetria.

A malha utilizada nas simulagoes sem simetria também tem como pardmetro a
distancia nodal maxima de 2,375 mm, assim como aquele utilizado nos ensaios com
simetria e no estudo de convergéncia. A malha sobreposta ao dominio analisado
encontra-se na Figuram

Para a analise nao linear foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no
qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
para tragao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o diametro méaximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz ci-
menticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 3.

Para ambas as fases esse foi igual a 0, 05. Utilizou-se o método de controle direto de
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deslocamento, analisando o deslocamento em X do né na extremidade direta. Para
buscar a convergéncia da andlise nao linear utilizou-se equilibrio tangente com con-
trole de deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0x10~". O deslocamento
no n6 de controle foi incrementado em 7,5x107¢, ilustrado na Figura Esse
foi 0 n6 no qual controlou-se o deslocamento com o método de controle direto de

deslocamentos.

Figura 5.25: N6 de controle das simulagoes nao lineares.

5.2.1 Resultados obtidos com abordagem direta

Nas simulagoes foram modelados nove corpos de prova, sendo gerada uma nova

distribuicao espacial de particulas para cada simulagao, conforme Figura
[5-28 529, [5.30} .31} [5.32} [5.33] e [5.34]

Os campos de tensodes principais sao ilustrada nas Figuras|5.35|5.36} [5.37| [5.38]

[5.39)e|5.40} |5.41} |5.42[e|5.43] Os valores de tensdo principal maxima, o™, obtidos

em cada uma das simulacoes é apresentado na Tabela onde encontra-se também

a média dos nove valores obtidos. Os resultados da resisténcia a tragao, obtidas a

partir da equagao sao mostrados na Tabela
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Figura 5.26: Configuragao das particulas na simulacdo A do ensaio compressao diametral.

Figura 5.27: Configuracdo das particulas na simulagdo B do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.28: Configuragao das particulas na simulagdo C do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.29: Configuracao das particulas na simula¢do D do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.30: Configuragdo das particulas na simulagdo E do ensaio compressao diametral.

Figura 5.31: Configuracao das particulas na simulagao F' do ensaio compressao diametral.



93

Figura 5.32: Configuracdo das particulas na simulagdo G do ensaio compressdo diame-
tral.

Figura 5.33: Configuracao das particulas na simulacao H do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.34: Configuragao das particulas na simulagao I do ensaio compressao diametral.

Nas Figuras[5.26] a[5.34] observa-se as nove diferentes distribuigoes de particulas
analisadas. Percebe-se que todas seguiram a mesma granulometria, e ainda assim
resultaram em distribui¢oes espaciais totalmente diferentes. Essa distribuicao das
particulas interfere no campo de tensoes, conforme serd ilustrado nas Figuras|5.35
al5.43

As Figuras[5.35]a[5.43| mostram, para cada uma das nove simulagdes realizadas,
as distribui¢oes de tensbes principais obtidas. Observa-se que o campo de tensoes

de cada uma das simulagoes é diferente.
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-11.642239 -7.723016 -3.803732 +0.115552
-13.601341 -93.662657 -5.763374 -1.54408 +1.585283

Figura 5.35: Campo da tensao principal na simulagdo A do ensaio compressao diametral.

-26.167557 -17.295759 -8.423961 +0.447838
-30.603456 -21.731658 -12.85386 -3.968061 +3.774762

Figura 5.36: Campo da tensdo principal na simulagdo B do ensaio compressao diametral
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-12.542035 -8.376404 -4.210773 -0.045142
-14.624551 -10.45922 -6.293583 -2.127957 +1.51697

Figura 5.37: Campo da tensdo principal na simulacdo C do ensaio compressao diametral.

-11.4306 -7.626211 -3.821823 -0.017435
-13.332794 -93.528406 -5.724017 -1.919629 +1.409211

Figura 5.38: Campo da tensao principal na simulacao D do ensaio compressao diametral.
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-11.753875 -7.846833 -3.939791 -0.032749
-13.707396 -3.600354 -5.893312 -1.98627 +1.432392

Figura 5.39: Campo da tensdo principal na simulagdao E do ensaio compressao diametral.

-12.285273 -8.23544 -4.185608 -0.135775
-14.310159 -10.260356 -6.210524 -2.1606391 +1.362912

Figura 5.40: Campo da tensdo principal na simulagao F do ensaio compressao diametral.
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-13.86782 -9.226079 -4.564337 +0.097404
-16.218691 -11.556395 -6.895208 -2.233467 +1.845557

I B

Figura 5.41: Campo da tensao principal na simulacao G do ensaio compressao diametral.

-12.608918 -8.432531 -4.256143 -0.079755
-14.697112 -10.520724 -6.344337 -2.167949 +1.48639

L B

Figura 5.42: Campo da tensdo principal na simulacao H do ensaio compressao diametral.
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-10.977754 -7.246539 -3.515295 +0.215949
-12.643406 -9.112162 -5.380917 -1.649673 +1.615166

Figura 5.43: Campo da tensao principal na simulagdo I do ensaio compressao diametral.

O campo das tensoes principais encontrado para cada uma das analises realizadas
foi diferente, tendo em vista que a distribuicao de particulas também é distinta para
cada uma das andlises. Pode-se observar que as regioes onde had um grande agregado,
por exemplo, ha um desvio no campo de tensoes.

Vale ressaltar que o campo de tensoes obtidos em todas as simulagoes utili-
zando abordagem direta difere-se daquele encontrado numa simulagao homogénea.
Os valores das tensoes principais maximas obtidos nas simulagoes com abordagens
direta tem como média o valores de: 1,783183 MPa. A sintese das tensoes obtidas

encontra-se na Tabela [5.5]
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Exemplo o,™* (MPa)
A 1,5853
3,7748
1,5170
1,4092
1,4324
1,3829
1,8456
1,4864
1,6152
Média 1,7832

R EOR N N wR@Nvs)

Tabela 5.5: Resisténcia a tracdo maxima a partir do campo de tensoes obtidos no do
ensaio de compressao diametral sem simetria e abordagem direta

Outra forma de obter o fe™ ¢ utilizar a equagio Através dessa metodologia
os valores das tensoes de resisténcia maxima das simulagoes com abordagens direta
tem como média o valores de: 1,4288 MPa. Os valores de resisténcia calculados a

partir da forca resistida em cada simulacao encontram-se na Tabela[5.6

Exemplo  f#e™(M Pa)
1,5380
1,4938
0,8980
1,3842
1,3555
1,3721
1,8373
1,3647
I 1,6157
Média 1,4288

T OoOHEgoaQw e

Tabela 5.6: Compressao diametral resultados abordagem direta sem simetria

Os valores das tensoes maximas obtidos nas abordagens direta tem como média
o valores de: 1,7831 MPa. Enquanto ao utilizar a equacao obteve como valor
médio utilizando a carga maxima de cada uma das simulacoes, o valor de 1, 4288 MPa
para abordagem direta. Nota-se que em todas as simulagoes foi possivel introduzir
satisfatoriamente a heterogeneidade, tendo em vista que o campo de deformacoes e

tensoes nao ¢ similar aquele encontrado em uma modelagem homogénea.
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Observa-se que a abordagem direta utilizando simetria obteve valores divergentes
daqueles encontrados ao modelar-se todo o dominio. Sendo assim, em um analise
simplista pode-se destacar que o dominio interfere na obtencao das propriedade
material da mistura resisténcia a tragao. Ao avaliar o f#%™ obtido pela equagao

percebe-se que esse é bem inferior quando utilizamos somente um quarto do dominio,

daquele obtido pela simulacao de todo o dominio.

5.2.2 Resultados obtidos com a abordagem indireta

Apresenta-se nessa se¢ao os resultados obtidos pelas nove diferentes distribuicoes
das fases de materiais na abordagem indireta do ensaio de compressao diametral de
todo o corpo de prova.

Nas simulagdes foram modelados nove corpos de prova, sendo gerada uma nova
distribuicao de fases para cada simulac¢ado, conforme Figuras a . Os re-
sultados da resisténcia a tracao, obtidas a partir da equacao|5.1} sao mostrados na
Tabela [5.8]

Para a andlise nao linear foi utilizado o modelo de fissuragao distribuida, no
qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
para tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela[4.1]
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz ci-
menticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 3.
Para ambas as fases esse foi igual a 0, 05. Utilizou-se o método de controle direto de
deslocamento, analisando o deslocamento em X do né na extremidade direta. Para
buscar a convergéncia da andlise nao linear utilizou-se equilibrio tangente com con-
trole de deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0x10~". O deslocamento
no né de controle foi incrementado em 7,5x107¢, ilustrado na Figuram Esse
foi 0 n6é no qual controlou-se o deslocamento com o método de controle direto de

deslocamentos.
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Nas Figuras[5.44] [5.45] [5.2.2], [5.47] [5.48] [5.49] [5.50] [5.51] e [5.52] observa-se as

nove diferentes distribui¢oes das fases analisadas.

Nota-se que todas seguiram a mesma propor¢ao entre as fases, e ainda assim
resultaram em distribuigoes espaciais totalmente diferentes. Essa distribuicao das

fases interfere no campo de tensoes, conforme serd ilustrado nas Figuras[5.53]a[5.61]

ot vy A
o+ :" ﬁjf':“ ~
i 4 .'" “4vt‘1 ‘\;‘ -
) { '(}

Figura 5.44: Configuragao das particulas na simulacdo A do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.45: Configuragdo das fases na simulagdo B do ensaio compressao diametral.

Figura 5.46: Configuragdo das fases na simulagdo C do ensaio compressdo diametral
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Figura 5.47: Configuragdo das fases na simulagdo D do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.48: Configuragdo das fases na simulagdo E do ensaio compressao diametral.
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Figura 5.49: Configuragao das fases na simulagdo F do ensaio compressdo diametral.
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Figura 5.50: Configuragao das fases na simulagdo G do ensaio compressdo diametral.



106

Figura 5.51: Configuragdo das fases na simulacdo H do ensaio compressdo diametral.
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Figura 5.52: Configuragdo das fases na simulagdo I do ensaio compressao diametral.
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Observa-se que as nove configuracoes A, B, C, D, E, F, G, H e I sao diferentes.
Ou seja, em cada uma das simulagoes realizou-se um novo sorteio para estabelecer
quais elementos receberiam as propriedades de matriz e aqueles que receberiam as
propriedades materiais de agregado. Logo, obteve-se nove configuracoes diferentes
ilustradas nas Figuras a

As Figuras é mostram, para cada uma das nove simulacoes realizadas,
as distribui¢oes de tensbes principais obtidas. Observa-se que o campo de tensoes

de cada uma das simulacoes é diferente.

+0.26029 +0.830339 +1.400507 +1.970615
-0.024764 +0.545344 +1.115453 +1.665561 +2.184406

Figura 5.53: Campo de tensdes principais na simulacdo A do ensaio compressao diame-
tral.
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+0.283718 +0.543074 +1.41443 +1.979786
+0.00104 +0.566396 +1.131752 +1.697108 +2.191735

Figura 5.54: Campo de tensoes principais na simulacdo B do ensaio compressdo diame-
tral.

+0.484703 +1.453206 +2.42171 +3.390213
+0.000451 +0.968954 +1.937458 +2.905961 +3.753402

Figura 5.55: Campo de tensoes principais na simulacdo C do ensaio compressdo diame-
tral.



109

-0.3310%94 +1.551176 +3.433446 +3.315717
-1.272229 +0.610041 +2.492311 +4.3745582 +6.021568

Figura 5.56: Campo de tensoes principais na simulagdo D do ensaio compressdo diame-
tral.

+0.580038 +1.741268 +2.902438 +4.063729
-0.000577 +1.160653 +2.321883 +3.4683114 +4.43919

Figura 5.57: Campo de tensbes principais na simulacao E do ensaio compressdo diame-
tral.
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+0.267959 +0.80173 +1.335501 +1.869272
+0.001073 +0.534844 +1.068615 +1.602356 +2.069436

Figura 5.58: Campo de tensdes principais na simulacdo F do ensaio compressdo diame-
tral.

+0.253936 +0.761535 +1.269193 +1.776732
+0.000137 +0.507795 +1.015394 +1.522992 +1.967141

Figura 5.59: Campo de tensoes principais na simulagdo G do ensaio compressdo diame-
tral.
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+0.272554 +0.813321 +1.354088 +1.894855
+0.002171 +0.542338 +1.083705 +1.624472 +2.097643

Figura 5.60: Campo de tensdes principais na simulacdo H do ensaio compressiao diame-
tral.

+0.267959 +0.80173 +1.335501 +1.869272
+0.001073 +0.534844 +1.068615 +1.602356 +2.069436

Figura 5.61: Campo de tensoes principais na simulacdo I do ensaio compressao diametral.
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O campo das tensoes principais encontrado para cada uma das analises realizadas
foi diferente, tendo em vista que a distribuicao de propriedades também é distinta
para cada uma das andalises. Pode-se observar que as regides onde ha um grande
concentragao de elementos com propriedade material de agregado, por exemplo, hé
um desvio no campo de tensoes. Vale ressaltar que o campo de tensoes obtidos em
todas as simulacoes utilizando abordagem direta difere-se daquele encontrado numa

simulagao homogénea. A sintese das tensoes obtidas encontra-se na Tabela

Exemplo o1"* (M Pa)
2.1844
2,1918
3,7534
6,0216
4,4992
2,0694
1,9714
2,0976
2,0694
Média 2,9838

T QEHEHIQW >

Tabela 5.7: Resisténcia a tracdo maxima a partir do campo de tensoes obtidos no do
ensaio de compressao diametral sem simetria e abordagem indireta

Apesar de resultados muito semelhantes, destaca-se que no ensaio de compressao
diametral o desvio padrao encontrado nos resultados da abordagem indireta sao
muito maiores que aqueles encontrado na abordagem direta. Ou seja, para esse
exemplo apesar da abordagem indireta ser mais econémica computacionalmente,
apresentou resultados que variam muito mais que a abordagem direta.

Na Tabela apresenta-se os resultados das tensoes maximas de resisténcia a

tracao, f;, obtidos a partir da carga maxima para as nove simulacoes realizadas.
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Exemplo ~ fdiam
1,3877
0,9665
1,6099
2,3157
1,2669
1,0307
0,9501
0,8418
0,8413
Média  1,3164

T QEHEHOQW >

Tabela 5.8: Compressao diametral resultados abordagem indireta sem simetria 9 analises

5.3 Discussao de resultados

As sessoes[5.1]a[5.2.2]ilustraram as simulagoes numéricas realizadas para o ensaio
de compressao diametral utilizando o a abordagem direta e indireta, considerando
a simetria do ensaio e nao considerando-a.

Ao comparar a abordagem direta e a abordagem indireta utilizadas no ensaio
de compressao diametral com simetria, observa-se que ambas obtiveram valores de
resisténcia a tragdo proximos. As simulagdes numéricas utilizando a abordagem
direta apresentaram um valor médio de resisténcia a tragao de 1, 1999 MPa, enquanto
a abordagem indireta apresentou um valor médio de 1, 5225 MPa.

Apesar de valores muito semelhantes, destaca-se que no ensaio de compressao
diametral, o desvio padrao entre os resultados encontrado ao utilizar a abordagem
indireta sao muito maiores que aqueles encontrado ao utilizar a abordagem direta.
Ou seja, para esse exemplo apesar da abordagem indireta ser mais simples em termos
computacionais, apresentou resultados que variam muito mais que a abordagem
direta.

A abordagem direta, nesse exemplo considerando a simetria, apresentou resul-
tados mais préximos entre si. Isso pode ser explicado por tratar-se do exemplo
numérico do estudo que apresenta o menor dominio, logo, tém-se uma reduzida

variacao de disposicoes possiveis para as particulas. Por tratar-se de um dominio
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tao pequeno acredita-se que a maior complexidade do algoritmo para introducao e
geracao das das particulas no dominio, seja justificada, uma vez que trata-se de um
pequeno dominio. Tratando-se desse exemplo numérico e considerando a simetria,
a abordagem indireta apresenta resultados muito mais dispersos.

O estudo de |/Andrade (2015) obteve valores de resisténcia a tragdo para diferen-
tes concretos e diferentes corpos de prova. Foi simulado computacionalmente um
corpo de prova similar aquele utilizado nesse trabalho com as mesmas dimensoes,
bem como, com a mesma distribui¢cdo granulométrica de agregados graudos. Porém,
o estudo de Andrade| (2015]) utilizou concretos que buscam atingir uma resisténcia
a compressao diferente daquele utilizado por |Pitangueiral (1998). O dltimo utili-
zou como referéncia um concreto de resisténcia a compressao maxima de 40 MPa,
enquanto no trabalho de |Andrade (2015) foram utilizados concretos de resisténcia
caracteristicas de 25 MPa e 50 MPa.

Os resultados apresentados por|Andrade| (2015)) adotam a seguinte nomeclatura:
CXX, diz respeito a resisténcia a compressao, XX, em MPa, do concreto ensaiado; o
dYY, diz respeito ao diametro maximo, Y'Y, em mm, do agregado gratido e o FNN,
diz respeito ao modulo de finura da mistura NN dos agregados finos.

O corpo de prova correspondente ao corpo de prova simulado computacional-
mente é o corpo de prova 1. Tendo em vista que o concreto simulado por fa-
ses busca atingir a resisténcia maxima de compressao de 40 MPa, (Pitangueira,
1998)comparou-se os resultados com os resultados obtidos por|Andrade (2015) com
as seguintes caracteristicas: C50d25F26 e C50d25F23, pois o didmetro maximo das
particulas utilizado neste trabalho foi de 25 mm e nao fez-se considera¢ao quanto
aos agregados finos.

A comparacao dos resultados obtidos com aqueles apresentados no Andrade
(2015) com o mesmo corpo de prova, com concreto de 50 MPa, para e ambos os

moddulos de finura dos agregados finos encontra-se na Tabela
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Simetria CP fi
Andrade| (2015) CP1 C50D25F26 3,93
Andrade|(2015) CP1 C50D25F22 3,96

Com simetria Direta 1,1999
Com simetria Indireta 1,5225
Sem simetria Direta 1,4288
Sem simetria Indireta 1,3164

Tabela 5.9: Comparacao dos Resultados

Salienta-se novamente que apesar do trabalho de|Andrade|(2015) ter colaborado
muito ao trazer informacoes importantes sobre a distribuicao granulométrica dos
agregados e dimensdes dos corpos de provas, nao e possivel de fato comparar tais
resultados. Nao foi disponibilizado no trabalho de |Andrade|(2015) as propriedades
materiais das fases. Outro ponto que dificulta a comparacdo com uma analise expe-
rimental trata-se da parametrizacao entre os dados de mistura e os parametros que
configuram as abordagens direta e indireta. Constatou-se portanto que, apesar do
intuito inicial em comparar as simulagoes numéricas com os resultados encontrados
no estudo de (Andrade,|2015), essa talvez nao seja a melhor comparacao a ser feita,
pois os concretos utilizados sao diferentes. Sendo assim, o estudo de (Andrade}2015)
foi util para estabelecer as dimensoes dos corpos de prova e para nortear os ensaios
a serem simulados para obter as propriedades materiais da mistura.

Os valores médios obtidos por ambas as abordagens, calculados pela equagao
com e sem simetria sao proximos, apesar de se distanciarem daqueles constante
na literatura, ou nominais aos concretos de aproximadamente 10 % de sua resistén-
cia a compressao. Observa-se que nos elementos préximos aos pontos de atuacao
das forcas pode-se observar tensoes de compressao maximos de até 39 MPa. Logo
esperava-se obter uma resisténcia a tracao superior ao que foi calculado utilizando
a carga maxima, ou ao que foi ilustrado por of"**.

max

Os resultados das tensoes o; e f; encontrados nas simulagoes direta com e

sem simetria foram diferentes. Ou seja, o espago amostral, ao analisar somente nove
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simulagoes, interfere na propriedade média calculada pelo ensaio de compressao dia-
metral. O mesmo pode ser observado ao introduzir indiretamente a heterogeneidade,
porém com uma variacgao menor. Isso pode ser explicado pelo fato de que diferen-
temente da abordagem direta, a abordagem indireta tem uma tendéncia maior de
homogeneizagao, logo os resultados nao diferem-se tanto da média, como na abor-
dagem direta.

Conclui-se portanto, que foi possivel introduzir satisfatoriamente a heterogenei-
dade seja de forma direta ou indireta. Observa-se também que ainda nao foi possivel
estipular uma relacao dos inputs para cada uma das abordagens. Ou seja, se sim-
plesmente tentamos reproduzir a abordagem direta e indireta considerando somente
a proporcao entre as fases, essas simulagbes nao sao equivalentes. e por tultimo,
ao considerar o ensaio de compressao diametral o dominio interfere na obtencao da

resisténcia a tracao tanto na abordagem direta, quanto na abordagem indireta.



Capitulo 6

Obtencao da Resisténcia a
Compressao, Modédulo de
Elasticidade e Coeficiente de

Poisson

Para obtencao da resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson simulou-se numericamente o ensaio de compressao axial. Baseou-se nas
normas NBR 8522:2008, e também na NBR 5739:2007, que abordam a determinacao
da resisténcia a compressao e a tragao do concreto a partir de ensaios experimentais.
O modulo de elasticidade obtido através do ensaio de compressao axial sera utilizado
no calculo da energia de fratura. Essa por sua vez, serd calculada a partir da carga
maxima obtida no ensaio de flexdo em trés pontos.

O ensaio de compressao axial consiste em comprimir verticalmente o corpo de
prova até que esse atinja sua resisténcia maxima e entre em ruptura. Na face circular
do corpo de prova aplica-se uma carga distribuida. Essa carga ¢ incrementada a uma
velocidade constante da prensa ou maquina servo-hidraulica. Ao atingir a ruptura
para-se o incremento de carga e estabelece-se a resisténcia a compressao do concreto

(fceome). A Figura ilustra o procedimento laboratorial.

117



118

Figura 6.1: Ensaio de compressao axial (Andrade} 2015).

A resisténcia a compressao é obtida pela equacao:

fe=P/(bt) (6.1)

onde A é a area da secao longitudinal do corpo de prova, na qual aplicasse a carga
distribuida linearmente P. No caso do corpo de prova cilindrico, a area da sua
base e circular e obtida por A = 72, sendo r o raio da circunferéncia. Porém a
area utilizada na equagao trata—se da &area longitudinal do corpo de prova, onde

b=2r et e altura do corpo de prova. O médulo de elasticidade é calculado por:

P
Eeome — 6.2
0 dyy ( )

onde P ¢é a carga total aplicada no topo do cilindro e d,,, ¢ o deslocamento médio, na
direcdo Y, encontrada. Enquanto o coeficiente de Poisson, v°°" pode ser calculado

por:

yeone — 1T (6.3)

vy
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onde €,, ¢ a deformagao média na direcao X e ¢, é a deformagao média na direcao
Y.

Visando comparar os resultados obtidos nas simula¢bes numéricas com aqueles
experimentais apresentados por Andrade| (2015) optou-se por utilizar na simulagao
do ensaio de compressao o corpo de prova cilindrico de dimensoes de 200 mm de
altura e 100 mm de diametro. Ressalta-se também que essa dimensao atende ao
critério especificado pela ABNT NBR 8522, na qual especifica-se que o diametro
deve ser pelo menos quatro vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado

graudo.

6.1 Modelagem com simetria

Inicialmente, visando reduzir o tempo despendido na simulagoes numéricas e ana-
lisar a influéncia do tamanho do dominio na obtencao da resisténcia a compressao,
utilizou-se da simetria do problema estudado e modelou-se somente 1/4 do ensaio
laboratorial ilustrado na Figura

A Figura pode se utilizada para estabelecer as condi¢des de contorno do
exemplo numérico, ilustrado na Figura Em uma analise plana em Estado Plano
de Tensoes, utilizou-se a se¢ao central longitudinal do corpo de prova cilindrico como
dominio. Ou seja, modelou-se a se¢ao retangular obtida ao realizar um corte que
passa pelo centro da base circular do corpo de prova.

Essa secao tem como dimensoes o proprio didmetro e a altura do corpo de prova,
ou seja: 100 mm por 200 mm de altura. A espessura utilizada foi a maxima de 50
mm. A borda inferior da se¢ao encontra-se vinculada, enquanto a borda superior

estd submetida a uma carga uniformemente distribuida por todo o seu comprimento,

conforme ilustrado na Figura
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Figura 6.2: Condigdes de contorno ensaio de compressao axial utilizando simetria.

Optou-se por utilizar a simetria do problema, apesar de que a heterogeneidade
do material impossibilitar que essa condicao seja imposta. Outra alternativa para
simplificacao das andlises seria utilizar a abordagem axissimétrica para modelar toda
a estrutura a partir da metade de sua secao longitudinal. Optou-se por fazer uso da
simetria e nao da abordagem axissimétrica, pois apesar de ambas serem simplifica-
¢oOes que nao consideram a aleatoriedade da heterogeneidade, a utilizacao de simetria
trata-se de uma simplificacdo menos grosseira se comparada a modelagem axissimé-
trica. Nessa ultima estabelece-se que a partir de uma parte da sec¢ao longitudinal
todo o volume é inteiramente representado. Essa inferéncia induz a consideracao de

uma distribuicao tnica e estatica das fases, sem considerar a aleatoriedade.
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Com o dominio reduzido, realizou-se simulagdes numéricas nao lineares com abor-
dagem de introducao da heterogeneidade direta e indireta. A malha utilizada nas
simulagoes computacionais é aquela obtida pelo estudo de convergéncia com distan-
cia nodal méxima de 2,375 mm, ilustrada na Figura[6.3]

Para a analise nao linear foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no qual
optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto para
tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela Como
comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do agregado,
ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimenticia. Outra
propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 5. Para ambas as fases
esse foi igual a 0,05. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento,
analisando o deslocamento em Y no né extremo direito do topo do dominio, esse
no esta ilustrado na Figura Nesse aplicou-se um incremento de —1,0 107%, na
direcao Y, foi utilizado o método de controle direto de deslocamentos. Para buscar
a convergéncia da analise nao linear utilizou-se equilibrio tangente com controle de

deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0 21075,

Figura 6.3: Malha adotada para o ensaio de compressao axial e né de controle.
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6.1.1 Resultados obtidos com a abordagem direta

Foram simulados nove distribui¢oes de agregados utilizando a estratégia direta
de introducao da heterogeneidade. Para cada uma das andlises realizou-se uma
nova distribuicao espacial aleatéria das particulas de agregados. Salienta-se que
apesar de distribuigoes diferentes os pardmetros das fases e também, distribuicao

granulométrica e proporcao entre matriz e agregado mantiveram-se os mesmos. As

Figuras 6.4} (6.5} 6.6} (6.7 ¢ |6.8| ilustra as configuracoes analisadas.
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Observa-se ao analisar as Figuras[6.4] & [6.8]que apesar da mesma granulometria
a configuracao espacial das simulagoes sao diferentes. Espera-se também que as ten-
soes obtidas nessas simulacoes sejam diferentes, tendo em vista um posicionamento
diferente para os agregados em cada uma das simulagoes.

A distribuicao das tensoes principais, o, das simulac¢oes utilizando a abordagem

direta de introdugdo de heterogeneidade sao ilustradas nas Figuras|6.9) (6.10} [6.11}

e As tensoes maximas de compressao obtidas em tais campos ¢ sintetizada
na Tabela

-32.954262 -26.514603 -20.074943 -13.635283 -50.301215 -39.982677 -29.664139 -19.345602
-36.174092 -29.734432 -23.294773 -16.855113 -11.220411 -55.460454 -45.141946 -34.623408 -24.504871 -15.47615

Figura 6.9: Tensido o2 Abordagem Direta A e B

-44.357316 -34.960477 -25.563639 -16.1668 -35.022036 -28.532078 -2z.04212 -15.552162
-49.055735 -39.658897 -30.262058 -20.86522 -12.642986 -38.267015 -31.777057 -25.287093 -18.797141 -13.118428

BN 0000 O 0 B0 ..

Figura 6.10: Tensdo o9 Abordagem Direta C e D
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-39.006872 -31.695529 -24.384186 -17.072843 -38.162147 -31.179041 -24.175935 -17.17283
-42.662544 -35.351201 -28.039858 -20.728514 -14.331089 -41.6837 -34.680534 -27.677488 -20.674383 -14.546665

Figura 6.11: Tensao o2 Abordagem Direta E e F

1
3
J

-37.3093 -30.187585 -23.06587 -15.944155 -27.931716 -22.544955 -17.158194 -11.771432
-40.570158 -33.748443 -26.626728 -19.505013 -13.273512 -30.625087 -25.238336 -19.851574 -14.464813 -9.751397

Figura 6.12: Tensdo 02 Abordagem Direta configuragoes G a H

-44.039246 -35.843513 -27.647781 -19.452048
-48.137112 -39.94138 -31.745647 -23.549915 -16.375649

Figura 6.13: Tensdo 02 Abordagem Direta configuracao I
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Observa-se que as simulagoes apresentaram campos de tensoes principais diferen-
tes, apesar de registrarem um comportamento coerente com a simulagdo computa-
cional realizada. Salienta-se que as tensoes principais sao diferentes daquela obtida
para um simulac¢ao homogénea, o que evidencia que a introducao da heterogeneidade
foi bem sucedida.

A partir das andlises nao lineares, utilizando os parametros descritos na sessao
calculou-se, nao somente a resisténcia a compressao do concreto, f<"¢, como
também o moédulo de elasticidade, £ e o coeficiente de Poisson, ™.

Para o célculo de cada uma dessas grandezas utilizou-se as equacoes e
m Para o calculo do f. utilizou-se a a forga total aplicada na borda, ou seja, P=
por, onde pg é a carga distribuida na borda superior e o r é o raio do corpo de prova.
Ja para o calculo de Ej utilizou-se a equagao substituindo P pela carga total
aplicada na borda e o deslocamento dos nés localizados na borda superior. O calculo
de Poisson foi feita pela equagao substituindo as deformacoes médias nas duas

dire¢des. Os valores obtidos foram organizados na Tabela

Exemplo  f. (MPa)
A 35,08
54,83
49,01
38,26
42,53
41,14
40,83
30,53
47,90
Média 42,34

iR o RN ol wR@Nve

Tabela 6.1: Resisténcia a compressao maxima nas simulacoes

Segundo a NBR 8522:2008 sdo necessario 3 corpos de prova para o calculo de
um Unico valor de Eg°"¢. Esse ¢ obtido pela média dos valores encontrados. Sendo

assim, apresenta-se os resultados na Tabela



E (MPa)
B, 1941713
By 1845892
By 18592,96
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Tabela 6.2: Tabela dos médulos de elasticidade calculados pela féormula utilizando
abordagem direta e simulagoes com simetria

Uma sintese dos valores de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson, obtidos nas nove simulagdes encontra-se na Tabela [6.3]

Exemplo

T OoHEHOoOQW =

|
Média

Tabela 6.3: Resultados obtidos utilizando as f(’)rmulas e

Os valores obtidos para E§" variam de 17875,94 MPa a 19724,1 MPa .

fe (MPa)
19,98
27,60
924,83
924,90
26,12
24,30
24,67
18,54
98,48
924,38

E (MPa)
19703,55
19534,97
19012,83
18446,07
18840,08
18690,62
17875,04
18178,82
19724,10
18823,00

1%
0,300
0,335
0,275
0,400
0,362
0,274
0,313
0,341
0,244
0,316

En-

quanto os valores de v, variam de 0, 244 até 0,400. Ja os valores de resisténcia a

compressao vao de 18,54 MPa a 28,28 MPa. Obteve-se ao simular o ensaio de com-

pressao axial, utilizando abordagem direta e considerando a simetria, valores médios

de E§"¢ = 18823, 00, Veone = 0,316 e f. = 24,38. Esses valores nao correspondem

aos valores estabelecidos na referéncia, mas nas proximas sessoes serao comparados

aos valores obtidos ao utilizar a abordagem direta considerando a simetria, e sem

essa consideracao.

6.1.2 Resultados obtidos com a abordagem indireta

Para a modelagem de um quarto do corpo prova para a obtencao das proprieda-

des homogeneizadas do concreto, simulou-se nove modelos nao lineares utilizando a



128

estratégia indireta de introducao. Para cada uma das analises realizou-se um novo
sorteio para distribuir as propriedades constitutivas em pontos de Gauss diferentes.
Como o elemento utilizado tem aproximagao linear as Figuras[6.14] 4[6.1§] ilustram
as configuracoes analisadas.

Para a analise nao linear foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no qual
optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto para
tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na tabela Como
comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o diametro maximo do agregado,
ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimenticia. Outra
propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 5. Para ambas as fases
esse foi igual a 0,05. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento,
analisando o deslocamento em Y no né extremo direito do topo do dominio, no
qual aplicou-se um incremento de —1,0x107%, na direcdo Y. Esse foi o né no qual
controlou-se o deslocamento com o método de controle direto de deslocamentos.
Para buscar a convergéncia da andlise nao linear utilizou-se equilibrio tangente com

controle de deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0 21075,
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Figura 6.14: Configuragoes de distribuicao das fases das simulagoes A e B
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Configuracoes de distribuigdo das fases das simulagoes C e D

.
.

Figura 6.15

EeF

0es

Configuragoes de distribui¢do das fases das simulag

Figura 6.16

Configuragoes de distribuicao das fases das simulagoes G e H

Figura 6.17
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Figura 6.18: Configuragoes de distribuicao de fases simulagao 1

Observa-se pelas Figuras é que apesar da mesma granulometria a con-
figuracao espacial das simulacoes sao diferentes. Espera-se também que as tensoes
obtidas nessas simulagoes sejam diferentes, tendo em vista um posicionamento dife-
rente para os agregados em cada uma das simulagoes.

A distribuicao das tensoes principais, o, das simulac¢oes utilizando a abordagem

direta de introducdo de heterogeneidade sao ilustradas nas Figuras[6.19] [6.20] [6.21]

e E as tensdes maximas de compressao obtidas em tais campos sdo
sintetizada na Tabela [6.1]

-4541473 -36.674281 -28.333772 -19.793263 -44.145752 -35.875408 -27.605065 -18.334721
-49.685044 -41.144535 -32.604026 -24.063517 -16.530572 -48.280924 -40.01058 -31.740237 -23.469893 -16.233342

Figura 6.19: Tensdo o9 compressdo axial configuracées A e B
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N
}
i! v

-40.6985 -34.123681 -27.545862 -20.974043 -45.340049 -37.947576 -30.555703 -23.16353

-43.985303 -37.41108 -30.836271 -24.261452 -18.508486 -49.036136 -41.643963 -34.25179 -26.859617 -20.391465

Figura 6.20: Tensdo oo compressao axial configuragoes C e D
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-47.961311 -40.468388 -32.975466 -25.482543 -1.858833 -0.511373 +0.836087 +2.183547
-51.707772 -44.214849 -36.721927 -29.229004 -22.672697 -2.532563 -1.185103 +0.162357 +1.509817 +2.638845

Figura 6.21: Tensdo oo compressao axial configuracoes E e F.

-60.944254 -50.071335 -39.198416 -28.325498 -50.616965 -42.00559 -33.394215 -24.782841
-66.380713 -55.507794 -44.634676 -33.761957 -24.248153 -54.922652 -46.311277 -37.699903 -29.088528 -21.553575

Figura 6.22: Tensdo g9 compressdo axial configuragdes G e H
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-50.616965 -42.00559 -33.394215 -24.762841
-54.922652 -46.311277 -37.693903 -29.088528 -21.553575

Figura 6.23: Tensdo o2 compressao axial configuracao I

Observa-se que as simulacoes apresentaram campos de tensoes principais diferen-
tes, apesar de registrarem um comportamento coerente com a simulagdo computa-
cional realizada. Salienta-se que as tensoes principais sao diferentes daquela obtida
para um simulacao homogénea, o que evidencia que a introducao da heterogeneidade
foi bem sucedida.

A partir das analises nao lineares, utilizando os parametros descritos na sessao
calculou—se, nao somente a resisténcia a compressao do concreto, [, como
também o moédulo de elasticidade, £ e o coeficiente de Poisson, ™.

Para o calculo de cada uma dessas grandezas utilizou-se as equagodes
e Para o calculo do f. utilizou-se a a forca total aplicada na borda, ou seja
P=pyxr, onde py é a carga distribuida na borda superior e o r é o raio do corpo de
prova. Ja para o calculo de Ej utilizou-se a equagdo [6.2] substituindo P pela carga
total aplicada na borda e o deslocamento dos nés localizados na borda superior. O
calculo de Poisson foi feita pela equacao substituindo as deformacoes médias nas
duas dire¢des. Os valores obtidos foram organizados na Tabela[6.3]

Segundo a NBR 8522:2008 sao necessario 3 corpos de prova para a determinacao

de cada Ej, sendo assim apresenta-se os resultados a seguir, na Tabela [6.4]
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Ey (MPa)
E, 20611,00
E, 20568,46
Es  20350,09

Tabela 6.4: Tabela dos médulos de elasticidade encontrados

Apresenta-se os resultados do ensaio de compressao axial. A tensao na direcao X,

utilizando a abordagem indireta de introducao de heterogeneidade, sao mostradas

nas Figuras|6.19(6.20}/6.21} (6.22|e|6.23]| e as tensdes maximas de compressao obtidas

em tais campos ¢ sintetizada na Tabela

Exemplo f. (MPa)
A 49,61
48,28
43,92
49,03
51,68
43,33
66,38
30,53
54,88
Média 50,89

R RO RN RwN@Nvs)

Tabela 6.5: Resisténcia a compressao maxima obtidas nas simulagoes

Observa-se que os valores de resisténcia a compressao foram mais sensiveis as
mudancgas de configuragoes. Ou seja, apresentou-se uma variagdo maior nos resul-
tados de f. que se comparado aos valores do médulo de elasticidade, por exemplo.
Como esse ultimo trata-se de uma média entre trés valore, é facil entender porque
os valores dessa propriedade variam menos que os da resisténcia ou coeficiente de
Poisson, medidas que sdo obtidas diretamente a partir de uma tUnica analise. A

sintese dos valores obtidos nas nove simulagoes pode ser encontrado na Tabela [6.6]
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Exemplo f. (MPa) E (MPa) v
35,87 21151,53 0,255
34,02 20300,00 0,231
30,82 20381,48 0,258
33,08 21020,14 0,254
35,94 19879,42 0,523
27,26 20805,80 0,262
36,87 20742,81 0,243
37,04 19935,20 0,266
I 33,49 20573,42 0,277
Média 33,82 20509,85 0,285

T OoHEgoQw e

Tabela 6.6: Resultados calculados utilizando as equagdes[6.1][6.2]e[6.3]com a abordagem

indireta

Os valores obtidos para E§"¢ variam de 1987942 MPa a 21151,53 MPa . En-
quanto os valores de v,.,, variam de 0, 231 a 0,523. Enquanto os valores de re-
sisténcia a compressa 18,54 MPa a 28,28 MPa. Obteve-se ao simular o ensaio de
compressao axial, utilizando abordagem indireta e considerando a simetria, valo-
res médios de E§"¢ = 20509, 85, Veone = 0,285 e f. = 33,82. Esses valores nao
correspondem a valores estabelecidos na referéncia, mas nas proximas sessoes se-
rao comparados aos valores obtidos ao utilizar a abordagem direta considerando a
simetria, e sem essa consideracao.

Ao utilizar a abordagem direta, e considerar a simetria do problema para realizar
a simulacao, obteve-se o valor do médulo de elasticidade médio de 18823,00 MPa,
enquanto nas simulagoes utilizando abordagem indireta o valor obtido foi de 20509,85
MPa. O valor médio encontrado na abordagem direta é mais préximo daquele usual

na literatura para o concreto.

6.2 Modelagem sem simetria

Apresenta-se nessa se¢ao os resultados da simulagdo do ensaio de compressao
axial utilizando a abordagem direta e indireta sem fazer uso da simetria.
As condic¢oes de contorno para esse ensaio sao ilustradas na Figura A

malha de elementos finitos utilizadas para os ensaios numéricos de compressao axial
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sem simetria é a mesma obtida pelo estudo de convergéncia, esta malha encontra-se
ilustrada na Figura[6.24]

Para a analise nao linear foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no qual
optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto para
tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela [4.1] Como
comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do agregado,
ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimenticia. Outra
propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 5. Para ambas as fases
esse foi igual a 0,05. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento,
analisando o deslocamento em Y no né extremo direito do topo do dominio, no
qual aplicou-se um incremento de —1,0x107%, na direcdo Y. Esse foi o né no qual
controlou-se o deslocamento com o método de controle direto de deslocamentos.
Para buscar a convergéncia da andlise nao linear utilizou-se equilibrio tangente com

controle de deslocamentos. Permitiu-se uma tolerancia de 1,0 21075,

PR

A

Figura 6.24: Condigoes de contorno sem simetria para ensaio de compressao axial sem
simetria



136

VaNVZaY

Figura 6.25: Malha adotada para a compressao axial sem simetria

6.2.1 Resultados obtidos com a abordagem direta

Para a analise nao linear sem utilizar simetria e com a abordagem direta realizou-
se nove simulacgdes, nas quais, para cada uma delas, em que foi realizado novo
sorteio dos elementos aos quais seriam atribuidos as propriedades de cada fase. Os
resultados das propriedades obtidas nas simulagoes estao dispostos na Tabela

Optou-se por ilustrar o campos de tensao de somente uma das distribuigoes
das particulas, escolhida aleatoriamente, uma vez que suas disposi¢oes sao muito
semelhantes aquelas encontradas nas simulagoes de considerando a simetria. A
disposicao escolhida para ser apresenta encontra-se na Figura seguida pela
Figura [6.27| que ilustra o campo de tensao principal o, correspondente.

Salienta-se que os valores médios encontrados foram obtidos considerando todos

os resultados encontrados nas nove simulagoes. Os valores de f,., E' e v calculados a

partir das equagoes [6.2] ¢ [6.3]estao sintetizados na Tabela[6.7
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Figura 6.26: Distribuicao das fases no ensaio de compressdo axial - Configuragdo A

-34.889221 -27.978396 -21.067571 -14.156746
-38.344633 -31.433808 -24.522983 -17.612159 -11.565187

Figura 6.27: Campo de tensbes principais - Configuragao A
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Na abordagem direta, discretizando toda a se¢ao longitudinal do cilindro obteve-
se como valores de resisténcia a compressio médio de f™°? = 26,88 MPa. Os valor
de coeficiente de Poisson médio obtido na anélise indireta utilizando simetria é de
0,243. Apresentando como tunico valor de médulo de elasticidade médio E{”* =

13340,06 MPa.

Exemplo f. (MPa) E (MPa) v
25,57 11275,66 0,235
24,35 14680,81 0,305
33,88 14915,13 0,255
33,31 14074,65 0,235
32,09 12958,63 0,233
31,81 13224,47 0,246
29,62 13061,38 0,236
31,85 1395494 0,238
I 30,41 11914,89 0,207
Média 26,88 13340,06 0,243

T OoHEmoQw e

Tabela 6.7: Resultados da abordagem direta sem simetria

Ao comparar os resultados obtidos pela abordagem direta considerando a sime-
tria do problema e modelando todo seu dominio observa-se que os valores também
diferem-se. Na abordagem direta nao utilizando simetria obteve-se: f. = 33,82, E=
20509,85 MPa e v = 0,285. Ao somente modelar um quarto do dominio os valores

obtidos foram: f. = 24,38 MPa, E = 18823,00 e v = 0,316.

6.2.2 Resultados obtidos com a abordagem indireta

Para a andalise nao linear sem utilizar simetria e com a abordagem indireta
realizou-se nove simulagoes nas quais para cada uma delas realizou-se um novo
sorteio dos elementos aos quais seriam atribuidos as propriedades de cada fase.

Na abordagem indireta, obteve-se os resultados descritos na Tabela O valor

de resisténcia & compressio médio foi de fm°? = 30,99 MPa. O valor de coeficiente
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de Poisson médio foi de 0,277. O valor de médulo de elasticidade médio E§" =
12293,92 MPa.

Para simular a compressao axial sem utilizar simetria, também realizou-se nove
simulagoes que apesar de apresentarem resultados distintos, e campos de tensoes
diferentes, optou-se por ilustrar somente um exemplo. O valores descritos na Tabela
séo aqueles encontrados a partir da carga maxima de cada uma das simulagoes.
A Tabelatambém apresenta a média desses nove valores.

A Figura ilustra uma das simulagoes realizadas sem utilizar a simetria do
problema e com a abordagem indireta. E na Figura encontra-se a distribuicao

de tensoes.
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Figura 6.28: Distribuicao das fases no ensaio de compressao axial - Configuracao A
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-43.130199 -32.186614 -21.243029 -10.293443
-45.601992 -37.658407 -26.714521 -15.771236 -6.195599

Figura 6.29: Distribuicao das fases no ensaio de compressao axial - Configuracdo A

Na abordagem indireta, discretizando toda a se¢ao longitudinal do cilindro obteve-
se como valores de resisténcia & compressio médio de fme? = 30,99 MPa. Os valor
de coeficiente de Poisson médio obtido na anélise indireta utilizando simetria é de
0,277. Apresentando como valor de moédulo de elasticidade médio E§*"¢ = 12293,92
MPa.

Observa-se portanto que a abordagem direta e indireta para as simulag¢oes con-
siderando a simetria do problema apresentam valores distintos. Essa afirmacao é
valida para todas as propriedades obtidas a partir desse ensaio: f. , E e v. Na
abordagem direta nao utilizando simetria obteve-se: f. = 26,88 MPa, E =13340,06
MPa e v = 0,243. Ja ao utilizar abordagem indireta os valores obtidos foram de
fe = 30,99 MPa, E = 12293,92 MPa. O valor do coeficiente de Poisson encontrado

também foi inferior, igual & v = 0,277.
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Exemplo f. (MPa) E (MPa) v
31,01 12181.07 0.303
36,41 12222.07 0.228
33,88 11894.31  0.206
33,31 12502.93 0.322
32,09 14351.61 0.335
31,81 11466.76  0.278
29,62 12210.72  0.345
31,85 11399.21 0.276
I 27,29 11968.42 0.217
Média 30,99 12293,92 0,277

T OoHEgoQw e

Tabela 6.8: Resultados da abordagem indireta sem simetria

Ao comparar a abordagem indireta considerando ou nao a simetria percebe-
se que sem considerar a simetria os valores obtidos foram inferiores que aqueles
obtidos considerando a simetria do problema. Ao considerar a simetria obteve-se
como resisténcia a compressao média o valor de: f. = 33,82 MPa, enquanto ao
modelar todo o dominio encontrou-se o valor de f. = 30,99 MPa . O moddulo de
elasticidade médio encontrado nas simulagoes sem simetria foi de 12293,92 MPa,
enquanto o valor médio obtido ao considerar a simetria foi de 20509,85 MPa. E o
coeficiente de Poisson obtido ao simular o dominio considerando a simetria foi de
0,285.

Portanto, pode-se afirmar que ha influéncia do dominio analisado para a obtencao
de propriedades como f. , E e v através da simulagao do ensaio de compressao
axial. Bem como, observou-se uma diferenca entre os valores obtidos ao utilizar a
abordagem direta e quando utilizou-se a abordagem indireta, ainda que comparando

as simulacoes com os mesmos dominios.

6.3 Discussao dos resultados

Na abordagem direta utilizando a simetria do problema obteve-se uma resisténcia

a compressao média de 24,38 MPa, um modulo de elasticidade médio de 18823,3 GPa
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e um coeficiente de Poisson de 0,316. Ja para a abordagem indireta, a resisténcia
a compressao média foi de 33,82 MPa, o modulo de elasticidade médio de 20509,85
GPa e um coeficiente de Poisson de 0,285.

Ao comparar a abordagem direta utilizando simetria com aquela que descreve
inteiramente o dominio do problema percebe-se que os valores dos parametros ho-
mogeneizados do concreto sao proximos, apesar de nao coincidirem. A sintese desses
valores encontra-se na Tabela A modelagem de todo o dominio resultou em um
valor médio de resisténcia a compressao de 26,88 MPa. Enquanto nas simulagoes

com simetria o valor médio obtido foi 24, 38 MPa.

Abordagem Direta f. (MPa) E (MPa) v
Com simetria 24,38 18823,00 0,316
Sem simetria 26,88 13340,06 0,243

Tabela 6.9: Comparacio dos resultados abordagem direta

Concluindo a abordagem direta, ao simular o ensaio de compressao axial, mostrou-
se sensivel as dimensoes do dominio do problema, ao manter-se constante as demais
parametros. Entende-se como parametros a dimensao maxima dos elementos, as
propriedades da distribuicao de particulas e as propriedade materiais de cada uma
das fases.

A abordagem indireta utilizando simetria apresentou valores préximos daqueles
obtidos com descricao inteira do dominio do problema. A sintese desses valores
encontra-se na Tabela A modelagem de todo o dominio resultou em um valor
médio de resisténcia a compressao de 30,99 MPa, enquanto nas simulagoes com
simetria, o valor médio obtido foi 33,82 MPa. Ou seja, esses valores variam em
aproximadamente 10%. Essa variacao é inferior ao encontrado na abordagem direta

para mesma comparagcao.



143

Abordagem Indireta f. (MPa) E (MPa) v
Simetria (9 ex) 33,82 20509,85 0,285
Sem simetria (9 ex) 30,99 12293,92 0,277

Tabela 6.10: Sintese dos resultados utilizando abordagem indireta

Assim como na abordagem direta, a abordagem indireta também apresenta sen-
sibilidade ao tamanho do dominio analisado nesse ensaio. Ou seja, os parametros
do concreto obtidos pela andlise do ensaio de compressao axial sdo diferentes ao
variar o dominio analisado. O moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao
apresentam uma variagdo ainda maior se comparada com a abordagem direta. Po-
rém, salienta-se também que é necessario realizar um maior nimero de simulagoes
numéricas para obter um resultado mais preciso.

O estudo de |Andrade| (2015)) obteve valores de resisténcia a compressao para o
corpo de prova simulado computacionalmente e com caracteristicas materiais pro-
ximas entre 31,13 MPa a 33,01 MPa. A comparagao dos resultados experimentais

obtidos nesse estudo e as simulagdes numéricas aqui apresentadas encontram-se na

Tabela

Autor CPp fe(MPa) E
(Andrade, 2015) CP1 C50d25F26 31,08 31130,00
(Andrade, 2015) CP1C50d25F22 28,50 33010,00

Com simetria Direta 24,38 18823,00
Com simetria Indireta 33,82 20509,85
Sem simetria Direta 26,88 13340,06
Sem simetria Indireta 30,99 12293,92

Tabela 6.11: Tabela de comparacao dos resultados

Salienta-se que os valores maximos encontrados para a resisténcia a compressao ao
utilizar a abordagem indireta sao muito préximos daqueles apresentados em|Andrade
(2015). Conclui-se portanto, que o dominio, bem como o tipo de abordagem de
introducao de heterogeneidade influenciam na obtencao de propriedades como f,. ,

E e v através da simulacao do ensaio de compressao axial.



Capitulo 7

Obtencao da Energia de Fratura

O ensaio de flexao em trés pontos é utilizado para obter grandezas como a energia
de fratura e também a resisténcia a tragao de forma indireta. Para a obtencao da
energia de fratura, sdo necessarios pelo menos trés corpos de prova de tamanhos
diferentes.

O moédulo de elasticidade obtido no ensaio de compressao axial também sera
utilizado para o calculo da energia de fratura. A partir da carga maxima obtida nos
ensaios de flexdo em trés pontos, é possivel calcular a energia de fratura. Salienta-se
que, adotando-se essa metodologia, nao é necessario conhecer o ramo pés pico da
trajetéria de equilibrio. Isso é uma grande vantagem tendo em vista que a obtencao
da trajetoria completa nem sempre é alcancada nas simulagoes computacionais.

O ensaio de flexdo em trés pontos na viga com entalhe é usualmente utilizado
no estudo do efeito de tamanho, mas também pode ser utilizado para determinar
a energia de fratura e a resisténcia a tracao do material. Encontra-se a energia de
fratura da mistura a partir da carga maxima de ruptura seguindo a metodologia
descrita nas especificagoes da RILEM]| (1990), essa, por sua vez, segue 0 proposto
por |Bazant e Pfeiffer| (1987).

Ja a resisténcia a tragao pode ser determinada indiretamente ao analisar as
tensoes na regiao fissurada no momento da ruptura. Os pardmetros materiais utili-
zados encontram-se na Tabela no Capitulo As dimensoes das vigas utilizadas

basearam-se no trabalho de Andrade| (2015) e estao dispostas na Tabela

144
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O ensaio de ruptura das vigas submetidas a flexdo em trés pontos caracteriza-se
por uma viga biapoiada, de se¢ao retangular, de largura B por altura d, compri-
mento L, com um entalhe de altura ¢, na metade do vao, submetida a uma carga

concentrada P no centro do seu vao. A Figura[7.1]ilustra o ensaio.

Figura 7.1: Ensaio de Flexdo em trés pontos

Conforme mencionado busca-se através da simulagdo numérica desse ensaio en-
contrar a energia de fratura da mistura. Segundo a especificagao |[RILEM| (1990) a
determinagao da energia de fratura (Gy) baseia-se no método proposto por [Bazant
e Pfeiffer| (1987). A energia de fratura ¢ definida, neste método, como energia espe-
cifica, isto €, energia por unidade de area plana fissurada necessaria para a trinca
se propagar em corpos-de-prova de dimensoes infinitas. Esta definicao ¢, em tese,
independente do tamanho e da forma dos exemplares.

Seguindo o que é recomendado na norma RILEM| (1990) realizou-se o ntimero
minimo de trés tipos de exemplares com dimensoes similares. As alturas das vigas
sao definidas a partir da dimensao maxima do agregado. As menores vigas a serem
ensaiadas devem ter uma altura menor ou igual a 5 vezes a dimensdo maxima do
agregado. Enquanto as maiores vigas devem possuir uma altura superior a 10 vezes
esta dimensdo. A razao entre a altura do maior exemplar e a altura do menor deve
ser no minimo igual a 4. Preferencialmente, a razdo entre a altura da viga e a
dimensao maxima do agregado deve ser tao abrangente quanto possivel, garantindo,

desta forma, uma maior precisdo nos resultados. Os valores mais indicados para
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estas razoes sao: 3, 6, 12 e 24, porém, podem ser escolhidas razoes como: 4, 8 e 16,
que sao as usualmente aceitaveis, (Guetti} 2007)).

Foram modeladas trés vigas de trés tamanhos diferentes conforme feito experi-
mentalmente pelo Andrade| (2015). As dimensoes das vigas utilizadas nesse estudo

sao as descritas na Tabela[7.1]

Tamanho nominal Nomenclatura B d S L ¢
Viga tamanho 1 V1 80 50 200 260 20
Viga tamanho 2 V2 80 100 400 460 40
Viga tamanho 3 V3 80 200 800 860 80

Tabela 7.1: Tabela de dimensbes das vigas

Na Tabela |7.1| observa-se que a espessura da viga, B, é constante em todos
os corpos de prova, d é a altura da secao transversal, a distancia entre os apoios
que é denotada por S, e L o comprimento total da viga. Por fim, a dimensao do
entalhe feito na viga denomina-se ¢, e aumenta proporcionalmente com o aumento
da distancia entre apoios. As dimensdes dessas vigas foram baseadas no estudo de
Bazant e Pfeiffer| (1987).

Nota-se que a proporc¢ao entre altura e o vao entre os apoios ¢ mantida em todos
os ensaios. Ou seja S/D é constante para as vigas V1, V2 e V3, sendo sempre igual
a 4. A distancia entre os vaos cresce da viga V1, iniciando em 200 mm até alcancar
o valor de 800 mm na viga V3.

Os resultados necesséarios para se determinar a energia de fratura sdo apenas os
valores das cargas maximas, as dimensoes das vigas e o mdédulo de elasticidade do
concreto. Esse ultimo pode ser obtido através de ensaios convencionais de compres-
sao em corpos-de-prova cilindricos, como a compressao axial. Assim a energia de

fratura pode ser calculada por:

52 1,0 — 2,500 + 4,4902 — 3,983 + 1, 330

gr(ag) = = T 1,5 (1= ag)?/2

(7.1)
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Na equacao[7.1] d corresponde a altura da viga, S a distancia entre os apoios. O
ag pode ser obtido pela relagao:
c

Qp = E (72)

Onde c trata-se da altura da trinca inicial e B a largura da se¢do transversal.

Estes resultados, juntamente com as alturas das vigas, sao utilizados para se
calcular as ordenadas Y e as abcissas X da funcdo linear de extrapolagao (Y =
A.X + C). A partir da curva obtida, pode-se determinar a inclinacdo da reta,
(A). Essa reta em questao trata-se da regressao linear, utilizada para extrapolar
os resultados dos ensaios. Com o valor da inclinagdo da reta de regressao, A, e o
modulo de elasticidade do material (E.), a energia de fratura pode ser calculada

por:

gf(ao)
E. A

Gy = (7.3)

Onde E. corresponde ao modulo de elasticidade; A corresponde a inclinagao
da reta de regressao linear e gy(ag) corresponde a energia de fratura adimensional
determinada a partir da equacao considerando a razao entre o vao livre e a
altura da viga igual a 2.,5; j4 «ag é dado pela equacao Bazant e Pfeiffer| (1987).

Os valores da energia de fraturamento (G) sao obtidos a partir da extrapolacao
das cargas maximas. Essa extrapolacao ¢é feita a partir de um ntimero limitado de
corpos-de-prova com dimensoes finitas, através de uma regressao linear.

O ensaio de flexdo em trés pontos pode ser utilizado para obter a energia de
fratura, mas também pode ser utilizado para determinar a resisténcia a tragdo do
concreto. Isso deve-se ao fato de que na regiao do meio do vao é onde encontra-se o

maior momento de flexdo e esse pode ser calculado por:
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em que P é a carga maxima e S é o vao livre entre os apoios. Sabe-se que a tensao

nessa regiao pode ser calculada, em qualquer altura da viga, por:

o= (7.5)

No qual M é o momento calculado no ponto, y é a altura desse ponto em relacao
ao apoio e I ¢ momento de inércia da secao transversal. O I de uma segao retangular

¢ obtido pela equagao:
1= (7.6)
12 ’

Na qual t é a espessura e h a altura da viga. Como realiza-se esse calculo no

momento da ruptura a altura da viga que permanece integra é:

hef =h —c (7.7)
Substituindo tem-se que:
[ = thes : (7.8)
12 ’

Logo a tensao a meia altura efetiva é de:

ML
= 2 7.9
o= (79)
M
o= thef%, (7.10)
12
6M
= —7 7.11
o thefz ( )
Como M = % , substituindo encontra-se que:
th?
M =20 (7.12)
6
Logo, tem-se que:
2 0th?;
=-— 7.13
3 (7.13)
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3 PL

o= ———
2
2th,

(7.14)

A energia de fratura é calculada a partir do método proposto por (Bazant e
Pfeiffer, 1987)). Essa metodologia exige que calcula-se inicialmente a inclinagdo da

reta do grafico X versus Y no qual X representa a altura da viga enquanto Y é

Y = (;if))? (7.15)

Onde d é a altura da viga, t a espessura, equivalente a B, ¢ PY é a carga maxima.

calculado por:

A equacao serd utilizada para a obtencao de gy nas simulagoes com abordagem
direta e indireta.

Os resultados obtidos pela simulagao computacional desse ensaio encontram-se

na segao [7.1}
7.1 Modelagem sem simetria

A anélise numérica do ensaio de flexdo em trés pontos busca obter a energia
de fratura e a resisténcia a tragdo. A energia de fratura foi calculada a partir da
equagdo[7.1} Para encontrar a inclinagio da reta necessita-se tragar o grafico no qual
as ordenas representam a carga maxima e as abcissas as alturas das vigas. Seguindo
o estipulado pela norma RILEM]| (1990) realizou-se trés ensaios para cada tamanho
de viga.

Realizou-se a andlise numérica com trés vigas de tamanhos: V1, V2 e V3, con-
forme descrito na Tabela|7.1l Para cada uma das vigas simuladas, realizou-se trés
novos sorteios das propriedades, tanto para a abordagem direta, quanto para a abor-
dagem indireta. Sendo assim realizou-se trés ensaios, (A, B e C), para cada um dos
tamanhos das vigas.

Em cada uma das andlise, o resultado de interesse era a carga maxima, tanto

para encontrar-se a energia de fratura, quanto para encontrar a resisténcia a tracao.
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Para a obtencao da resisténcia a tragao, a partir do ensaio de flexdo em trés pon-
tos, utilizou-se a equagéo[7.14] A tensdo maxima obtida no dltimo incremento, do
ultimo passo de solugao da simulacao, pode ser comparada a resisténcia a tracao do
concreto.

J& para encontrar a energia de fratura, utilizou-se o que foi proposto por |[Bazant
e Pfeiffer| (1987). Para determinar a energia de fratura adimensional, g7, a partir das
cargas maximas, foi utilizada a equacao Essa tem como parametros, a altura
da viga, a espessura da viga, g e a carga maxima.

Com o valor da inclinagdo da reta de regressao e o moédulo de elasticidade,
E., a energia de fratura pode ser calculada pela equacao Esses resultados

serao obtidos utilizando a abordagem direta e a abordagem indireta e encontram-se

dispostos nas segoes e

7.1.1 Resultados obtidos com a abordagem direta

Viga V1

A viga aqui denominada V1 tem dimensoes 260 mm de comprimento, distancia
entre os vaos de 200 mm, 50 mm de altura e 80 mm de espessura com o entalhe
inicial de 20 mm de altura, utilizou-se as dimensoes das vigas propostas por/Andrade
(2015).

Na modelagem computacional foi utilizado o modelo de fissuragao distribuida, no
qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
para tragao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimen-
ticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 3. Para
ambas as fases esse foi igual a 0,05. A viga foi submetida a flexdo com uma carga de

800 N concentrada. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento do nd
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de aplicacao da carga, o qual teve seu deslocamento incrementado em 0,0002 (nega-
tivo) na diregdo Y a cada passo de iteragao. Conforme ressaltado na descrigao desse
ensaio, recomenda-se realizar trés ensaios, A, B e C, com cada um dos tamanhos
normativos das vigas, portanto, realizou-se trés simulacoes.

As configuragdes para cada uma das andlises da viga V1 utilizando a aborda-

gem direta encontra-se na Figura Apresenta-se a seguir o campo de tensoes

principais, Figura
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Figura 7.2: Configuracdes A, B e C para a viga V1 abordagem direta

Observa-se que as trés configuracoes A, B e C para a viga V1 sao diferentes.
Ou seja em cada uma das simulagoes realizou-se um novo sorteio das coordenadas
dos centroides de cada uma das particulas. A partir desse sorteio obteve-se as trés
configuragdes ilustradas na Figura[7.2]

As simulagoes das trés configuracoes obtiveram resultados distintos. Isso pode ser
observado no campo de tensoes, mas também na carga maxima obtida nas analises.
As cargas maximas para cada uma das vigas simuladas é obtida ao multiplicar o Load
Factor pela carga nominal aplicada. Nessas simulagoes a carga nominal Fy=800N.

As cargas maximas resistidas por cada uma das vigas foram sintetizadas na Tabela
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Modelo Load factor Carga Final (N)
A 1,059 847,20
B 1,039 831,65
C 0,941 752,98
Média 1,1013 810,61

Tabela 7.2: Tabela abordagem direta sem simetria V1

A Figuraseilustram os campos de tensoes principais oy e 0g, respectiva-
mente.

-

Value: Eigenvalue-1
Min.: -2.362173
Max: +2.731082

-1.704378 -0.39059 +0523798 42238186
-2.362173 -1.047785 +0.266604 1560992 42731082
Value: Eigenvalue-1
Min.: -24584508
Max: +2.72367
-1.812485 -0.466439 +0.875607 42219653
-2484508 ~1.140462 +0203584 +1.54763 272367
Value: Eigenvalue-1
Min.: -2.337421
Max: +2.762437
-1.676734 -0.35554 +0865713 +2.266967
-2.337421 -1.016167 +0.305086 +1.62634 42762437

Figura 7.3: Tensao o; para as vigas V1 abordagem direta
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Value: Eigenvalue-2
Min.: -3.76186
Max: +1470772

Value: Eigenvalue-2
Min.: ~3.720864
Max: +1514468

3.045338 -0.343232 +1.007821

-1.694285
-2.369811 -1.018758 +0.332295 +1.514466

-

-3.720864

Value: Eigenvalue-2

Min: -3.753168
Max. +1.653111

-3.055584 -1.660415 -0.265246 +1.129923
-3.753168 -2.357939 -0.96263 +0.432338 +1.653111

Figura 7.4: Tensdo o9 para as vigas V1 abordagem direta

Os resultados das tensdes obtidas encontram-se na Tabela [7.3]

Modelo oy N/mm?2

V1A 3,53
V1B 3,46
V1C 3,14

Média 3,38

Tabela 7.3: Tensao de tracdo

Obtém-se uma resisténcia a tragdo média de 3,38 N/mm? e uma carga maxima
de suporte média de 810,61 N.

A anélise dos resultados obtidos para a viga V1 ao simular através da abordagem
direta a introducao da heterogeneidade conclui que essa foi bem sucedida, tendo em
vista que os resultados nao sao semelhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao
com um dominio homogéneo.

Apesar das trés simulagoes terem os mesmo parametros de analise, propriedades
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do material, distribuicdo granulométrica e dimensoes observa-se diferentes distri-
bui¢oes de tensoes, Figuras e[7.4] Os valores méaximos de tensoes obtidos nas
simulagoes A, B e C também nao sao idénticos, conforme Tabela

Viga V2

A viga V2 tem dimensoes de 460 mm de comprimento, 400 mm de distancia
entre os apoios, 100 mm de altura, por 80 mm de espessura, com entalhe de 40 mm
e foi submetida a uma carga de 3200 N. Na modelagem computacional foi utilizado
o modelo de fissuracao distribuida, no qual optou-se por utilizar a lei constitutiva
bilinear tanto para compressao quanto para tragao, conforme as propriedades mate-
riais das fases indicadas na Tabela Como comprimento caracteristico utilizou-se
quatro vezes o didmetro maximo do agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o
agregado como para a matriz cimenticia. Outra propriedade equivalente para ambas
as fases foi o coeficiente 5. Para ambas as fases esse foi igual a 0,05. O incremento
utilizado foi de 0.0002 (negativo) na direcdo Y do né no qual a carga estd sendo
aplicada.

Simulou-se trés configuragoes diferentes de particulas ilustradas na Figura
Para a obtencao do da tensao de tragdo através no ensaio de flexao em trés pontos
utilizou-se a equa(;éo As cargas maximas encontram-se na Tabela Obteve-
se assim os resultados dispostos na Tabela As tensoes principais sao ilustradas
nas Figuras e

Observa-se que as trés configuragoes A, B e C para a viga V2 sao diferentes.
Ou seja em cada uma das simulagoes realizou-se um novo sorteio das coordenadas
dos centroides de cada uma das particulas. A partir desse sorteio obteve-se as trés

configuracoes ilustradas na Figura
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Figura 7.5: Configuragbes para a viga V2 abordagem direta
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As simulagoes das trés configuragoes obtiveram resultados distintos. Isso pode ser

observado no campo de tensoes, mas também na carga maxima obtida nas andlises.

As cargas maximas para cada uma das vigas simuladas é obtida ao multiplicar o Load

Factor pela carga nominal aplicada. Nessas simulagdes a carga nominal Fy=3200N.

As cargas maximas resistidas por cada uma das vigas foram sintetizadas na Tabela

4]
Modelo Load factor Carga Final(N)

A 0,363 1161,58
B 0,366 1172,34
C 0,3537 1131,90
Média 0,364 1156,85

Tabela 7.4: Tabela abordagem direta sem simetria V2

Apresenta-se a seguir o campo de tensdes principais o; e 09 nas Figuras e

7]

A Figura ilustra o campo de tensoes principais o;. Em todas as simulagoes

houve uma concentracao das tensdes de compressao proximo ao ponto de aplicacao

da carga. Enquanto as tensoes de tracao foram crescentes quanto mais préximo do
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topo do entalhe.

-

-2.267981 -0.689558 +0.908865 +2.507288
-3.067192 -1.488769 +0.109654 +1.708077 +3.106697
L)

-2.456001 -0.8121 +0.831801 +2.475702
-3.277951 -1.63405 +0.009851 +1.653752 +3.092165
L

L2

-2.433896 -0.795312 +0.843271 +2.481855
-3.253188 -1.614604 +0.023373 +1.662563 +3.096324

Figura 7.6: Tensao o) para a viga V2 abordagem direta

Apesar da similaridade de comportamento a distribuicao das tensoes pela viga
sao diferentes em cada uma das analises. Essa diferenca deve-se a introducao da

heterogeneidade de forma aleatéria e distinta em cada uma das simulacoes: A, B e

C.
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-2.834098 -1.443851 -0.065604 +1.318643
-3.526221 -2.141974 -0.757727 +0.62652 +1.837736

-2.961645 -1.52988 -0.098116 +1.333648
-3.677527 -2.245763 -0.813998 +0.617766 +1.87056

-2.93354 -1.486764 -0.039987 +1.40679
-3.65693 -2.210153 -0.763376 +0.683401 +1.943331

Figura 7.7: Tensao o9 para a viga V2 abordagem direta

Os resultados das tensoes obtidas encontram-se na Tabela [7.5]

Modelo o; KN/mm?2

A 9,42
B 2,44
C 2.36
Média 241

Tabela 7.5: Tensao de tracao

Obtém-se, portanto uma carga maxima média de e uma resisténcia a tracao de
2,41 N/mm? e uma carga méaxima de suporte média de 1156,85 N.

Em comparagao aos valores de o; obtidos para a viga V1 percebe-se que ha uma
reducao da capacidade resistente média do material. Ou seja a viga V2 apresentou

um oy inferior ao obtido para a viga V1. A primeira apresenta como valor médio de
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o; o valor de 2,41 N/mm?, enquanto a viga V1 apresenta como valor médio de oy o
valor de 3,38 N/mm?.

A analise dos resultados obtidos para a viga V2 ao simular através da aborda-
gem direta a introdugdo da heterogeneidade foi bem sucedida tendo em vista que
os resultados nao sao semelhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao com um
dominio homogéneo.

Observa-se também que os valores obtidos para cada uma das analises A, B e C
sao distintos. Os valores obtidos para a resisténcia a tracao para os tamanhos de
viga V1 e V2 também sao distintos. apesar de todas as anélises terem utilizados as
mesmas propriedades de material e parametros de introducao da heterogeneidade.
Ao analisar a viga V2 obtém-se uma resisténcia a tracao média de 2,41 N/mm?
enquanto para a viga V1 o valor é de 3,38 N/mm?.

Viga V3

Analogamente ao que fora realizados com as vigas V1 e V2, realizou-se o mesmo
procedimento com a ultima viga. A viga aqui denominada V3 tem dimensoes 860
mm de comprimento, 800 mm de vao livre entre apoios, por 200 mm de altura e 80
mm de espessura com o entalhe inicial de 20 mm de altura.

Na modelagem computacional foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no
qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
para tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimen-
ticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 3. Para
ambas as fases esse foi igual a 0,05. A viga foi submetida a flexdo com uma carga de
12.800 N concentrada. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento do
no6 de aplicacao da carga, no qual foi incremento em 0,0002 (negativo) na dire¢ao Y
a cada passo de iteragdo. O incremento utilizado foi de 0,0002 (negativo) na dire¢ao

Y do né no qual a carga estd sendo aplicada.



159

Simulou-se trés configuracoes diferentes de particulas ilustradas na Figura[7.8|
Para a obtencao do da tensdo de tracao através no ensaio de flexdo em trés pontos
utilizou-se a equacao[7.14] As cargas méximas encontram-se na Tabela[7.6] Obteve-

se assim os resultados dispostos na Tabela[7.7]
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Figura 7.8: Configuragoes para a viga V3 abordagem direta

Os valores de carga maxima obtidos pelas trés simulagoes sao dispostos na Tabela

Modelo Load factor Carga Final(N)
V3A 0,15413 1972,88
V3B 0,1583 2026,24
V3C 0,1581 2026,11

Média  0,1541 2008,41

Tabela 7.6: Tabela abordagem direta sem simetria V3

As tensoes principais oy sao ilustradas na Figura
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-3.361051 -1.911426 -0.461801 +0.987825
-4.085564 -2.636239 -1.186613 +0.263012 +1.531434

Figura 7.9: Tensao o9 para a viga V3 abordagem direta

Para a obtencao do da resisténcia a tragao, a partir do ensaio de flexao em trés

pontos, utilizou-se da equacao Obteve-se os resultados dispostos na Tabela

Modelo oy N/ mm?
A 2.06
B 2,11
C 2,12
Média 2,09

Tabela 7.7: Tensao de tracao

A andlise da viga V3 ao simular através da abordagem direta a introducao da
heterogeneidade foi bem sucedida tendo em vista que os resultados nao sao seme-
lhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao com um dominio homogéneo.

Observa-se pela andlise da Tabela que a capacidade de suporte das vigas
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simuladas foram distintas, bem como a resisténcia a tracao.

Observa-se também que ainda que utilizando os mesmo pardametros materiais
e a mesma abordagem para introducao da heterogeneidade as vigas V1, V2 e V3,
resultaram em valores de resisténcia a tracao distintos. As trés simulagoes da viga

V1 apresenta como o; = 3,38 N/ mm?

. As trés simulagoes da viga V2 apresenta
como o; = 2,41 N/ mm?. As trés simulacdes da viga V3 apresenta como o; =2,09

N/ mm?.
7.1.1.1 Calculo da Energia de Fratura

A energia de fratura é calculada a partir do método proposto por (Bazant e
Pfeiffer, 1987)). Essa metodologia exige que calcula-se inicialmente a inclinacdo da
reta do grafico X = Y, no qual X representa a altura da viga, enquanto Y ¢ calculado
pela equagao

Substituindo os valores na equa(;éo encontra-se os resultados dispostos na
Tabelapara os trés Y das vigas V1, V2 e V3 das simulagoes utilizando abordagem
direta.

Vigas bt P Y
Vi1 50 80 810,61 24,39
V2 100 80 1156,85 47,82
V3 200 80 1972,88 65,77

Tabela 7.8: Valores para V1, V2 e V3 utilizando abordagem direta

Com esses valores médios traga-se o grafico que interpola os pontos b e Y
da Tabela e encontra-se uma inclinagao de A=0,24558.

Calcula-se também a energia de fratura adimensional, equagéo relacionada
apenas com as dimensoes da viga, S de distancia entre o vao, b de altura da viga
e ag que é a fracao entre a altura do entalhe e a altura da viga. Ao substituir «y,
b e S, encontra-se que o valor da energia de fratura adimensional para abordagem

direta ¢ de gy = 32,298794.
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Figura 7.10: Gréfico altura da viga por Y calculado pela equagao

Ja a energia de fratura do concreto encontrada ao simular trés ensaios com
as trés vigas de dimensoes descritas na Tabela é encontrado pela equagéo
Considerado o EF o modulo de elasticidade médio encontrado no ensaio de compressao

axial com simetria. Tém-se que:

B 32, 208794
7718823, 00 * 0, 24558

(7.16)

Logo o valor da energia de fratura é: Gy = 0.00703008 N/mm.
A energia de fratura gy obtida pela equacao foi de 32,30 para a abordagem
direta. E o G foi de 0,00703008 N/mm, ou seja, Gy = 7,032107% N/mm .

7.1.2 Resultados obtidos com a abordagem indireta

Viga V1

A viga aqui denominada V1 tem dimensoes 260 mm de comprimento, distancia
entre os vaos de 200 mm, 50 mm de altura e 80 mm de espessura com o entalhe
inicial de 20 mm de altura, utilizou-se as dimensoes das vigas propostas por/Andrade
(2015).

Na modelagem computacional foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no

qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
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para tracdo, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela [4.1]
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimen-
ticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente S. Para
ambas as fases esse foi igual a 0, 05.

A viga foi submetida a flexdo com uma carga de 800 N concentrada. Utilizou-
se o método de controle direto de deslocamento do n6 de aplicacao da carga, no
qual foi incremento em 0,0002 (negativo) na direcdo Y a cada passo de iteracao.
Conforme ressaltado na descricdo desse ensaio, recomenda-se realizar trés ensaios,
A, B e C, com cada um dos tamanhos normativos das vigas, portanto, realizou-se
trés simulacoes.

As configuragoes para cada uma das analises da viga V1 utilizando a abordagem

indireta encontra-se na Figura|7.11] Apresenta-se a seguir o campo tensoes principais

nas Figuras e
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Figura 7.11: Configuracoes A, B e C para a viga V1 abordagem indireta

As simulagoes das trés configuragoes utilizando a abordagem indireta obtiveram
resultados distintos. Isso pode ser observado no campo de tensoes, mas também

na carga maxima obtida nas andlises. As cargas maximas para cada uma das vigas
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simuladas é obtida ao multiplicar o Load Factor pela carga nominal aplicada. Nessas
simulagoes a carga nominal Py=800N. As cargas maximas resistidas por cada uma

das vigas foram sintetizadas na Tabela

Modelo Load factor Carga Final (N)

V1A 1,22 972,08
V1B 1,36 1091,36
V1C 1,04 831,65
Média 1,16 965,03

Tabela 7.9: Tabela abordagem indireta sem simetria V1

As configuragoes para cada uma das analises da viga V1 utilizando a abordagem

indireta disposta na Figura |7.11|originam os campos de tensoes principais oy e 05

dispostas nas Figuras e
L

-

Value: Eigenvalue-1
Min.: -2.811198
Max.: +3.847007

-1.852075 -0.233828 +1.434418 +3.202665
-2.811198 -1.092952 +0.625295 +2.343541 +3.847007

-
#
.

Value: Eigenvalue-1
Min.: -3.198657
Max.: +5.377548

-2.09205 +0.121164 +2.334378 +4.547593
-3.198657 -0.985443 +1.227771 +3.440956 +5.377548

N

Value: Eigenvalue-1
Min.: -3.629538
Max.: +5.184303

2492191 -0.217436 +2.057198 +4.331893
-3.629538 -1.354844 +0.919851 +3.194545 +5.184903

Figura 7.12: Tensdo o] para as vigas V1 abordagem indireta.
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Observa-se que o campo de tensdes para cada uma das simulacgoes é diferente,

devido a distribuicao de propriedades materiais distintas em cada uma das analises,

Figuras[7.12]e

-

Value: Eigenvalue-2
Min.: -4.238237
Max.: +1.965128

-3.4376803 -1.836934 -0.236066 +1.364802
-4.238237 -2.637369 -1.0365 +0.564368 +1.965128

Value: Eigenvalue-2
Min.: -7.87634
Max.: +2.844037

-6.493588 -3.726884 ~-0.960181 +1.806523
-7.87694 -5.110236 -2.343533 +0423171 +2.844037

Value: Eigenvalue-2
Min.: -7.462045
Max: +2.641989

-6.1583 -3.550807 -0.843314 +1.664179

-7.462046 -4.854553 -2.24706 +0.360433 +2.641363

Figura 7.13: Tensdo o2 para as vigas V1 abordagem indireta.

Para a obtencao da tensao méaxima de tragao, a partir do ensaio de flexao em trés
pontos, utilizou-se da equagéo Os resultados das tensoes obtidas encontram-se
na tabela [7.10]

Modelo o; N/mm2

V1A 4,05
V1B 4,55
V1C 3,47

Média 4,02

Tabela 7.10: Tensdo de tracao



166

Obtém-se, portanto, uma carga de suporte maxima média de 965,03 N e uma
resisténcia a tragao de 4,02 N/mm?.

A andlise da viga V1 ao simular através da abordagem indireta a introducao da
heterogeneidade foi bem sucedida tendo em vista que os resultados nao sao seme-
lhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao com um dominio homogéneo.

Apesar das trés simulagoes terem os mesmo parametros de andlise: propriedades
do material, distribuicao granulométrica e dimensoes, observa-se diferentes distri-
buicoes de tensoes, Figuras e Os valores maximos de tensoes obtidos nas
simulagoes A, B e C também nao sao idénticos, conforme Tabela [7.10

Observa-se também os valores distintos obtidos pelas simulagoes utilizando abor-
dagem direta e indireta para vigas dessa mesma dimensao, V1. Ao utilizas a abor-
dagem direta a resisténcia a tragao média foi de 3,38 N/mm?, enquanto com a abor-
dagem indireta foi de 4,02 N/mm?. E a forca méxima suportada foi de 810,61N,
enquanto na abordagem indireta obteve-se 965,03N.

Viga V2

A viga V2 tem dimensoes de 460 mm de comprimento, 400 mm de distancia
entre os apoios, 100 mm de altura, por 80 mm de espessura, com entalhe de 40 mm
e foi submetida a uma carga de 3200 N. Na modelagem computacional foi utilizado
o modelo de fissuracao distribuida, no qual optou-se por utilizar a lei constitutiva
bilinear tanto para compressao quanto para tracao, conforme as propriedades mate-
riais das fases indicadas na Tabela Como comprimento caracteristico utilizou-se
quatro vezes o didmetro méaximo do agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o
agregado como para a matriz cimenticia. Outra propriedade equivalente para ambas
as fases foi o coeficiente 5. Para ambas as fases esse foi igual a 0,05. O incremento
utilizado foi de 0.0002 (negativo) na diregdo Y do né no qual a carga estda sendo
aplicada.

Simulou-se trés configuracoes diferentes de particulas ilustradas na Figura |7.14]

Para a obtencao do da tensao de tragao através no ensaio de flexao em trés pontos
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utilizou-se a equacao[7.14] As cargas maximas encontram-se na Tabela[7.11] Obteve-

se assim os resultados dispostos na Tabela[7.5] As tensoes principais séo ilustradas

nas Figuras e
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Figura 7.14: Configuragoes para a viga V2 abordagem indireta

As simulagoes das trés configuragoes obtiveram resultados distintos. Isso pode ser
observado no campo de tensoes, mas também na carga maxima obtida nas analises.
As cargas maximas para cada uma das vigas simuladas é obtida ao multiplicar o Load
Factor pela carga nominal aplicada. Nessas simulac¢oes a carga nominal Py=3200N.
As cargas maximas resistidas por cada uma das vigas foram sintetizadas na Tabela
(11l

Modelo Load factor Carga Final(N)

A 0,477 1527,07
B 0,372 1189,01
C 0,366 1171,31
Média 0,405 1295,80

Tabela 7.11: Tabela abordagem indireta sem simetria V2

Para a obtencao da resisténcia a tracdo a partir do ensaio de flexdo em trés

pontos utilizou-se da equagao Os resultados obtidos estao dispostos na
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Modelo o, Kn/mm?2
A 3,18
B 2,48
C 2,44
Média 2,70

Tabela 7.12: Tensdo de tragao

Obtém-se, portanto uma carga maxima média de 1295,80 N, e uma resisténcia a
tragio média de 2,70 N/mm?.
Apresenta-se a seguir o campo de tensoes principais, o1 e 09, nas Figuras e

(.10

-

Value: Eigenvalue-1
Min.: -4.59034
Max. +4.398373

-3.430508 -1.110838 +1.20883 +3.528498
-4.59034 -2.270672 +0.048936 +2.368664 +4.398373

-

Value: Eigenvalue-1
Min.: -3.406439
Max. +3.166512

-2.558316 -0.862071 +0.834175 +2.53042
-3.406439 -1.710134 -0.013348 +1.682297 +3.166512

\

-

Value: Eigenvalue-1
Min.: -2.98833
Max. +3.441952

-2.158616 -0.439189 +1.160239 +2.819667
-2.98833 -1.328902 +0.330525 +1.989953 +3.441952

Figura 7.15: Tensdo o1 para a viga V2 abordagem indireta
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Value: Eigenvalue-2
Min.: -5.12374
Max.: +2.363281

-4.157673 -2.225538 -0.293404 +1.638731
-5.12374 -3.191606 -1.259471 +0.672663 +2.363281

Value: Eigenvalue-2
Min.; -3.867966
Max.: +2.074059

-3.101253 -1.567827 -0.034401 +1.493024
-3.867966 -2.33454 -0.801114 +0.732311 +2.074059

Value: Eigenvalue-2

Min.: -4.580257
Max.: +1.908982

-3.742936 -2.068294 -0.393651 +1.280991
-4.580257 -2.905615 -1.230872 +0.44367 +1.908962

Figura 7.16: Tensdo o2 para a viga V2 abordagem indireta

A andlise da viga V2 ao simular através da abordagem indireta a introdugao da
heterogeneidade foi bem sucedida tendo em vista que os resultados nao sao seme-
lhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao com um dominio homogéneo.

Observa-se também que os valores obtidos para cada uma das analises A, B e C
sao distintos. Os valores obtidos para a resisténcia a tracdo para os tamanhos de
viga V1 e V2 também sao distintos, apesar de que todas as vigas de tamanho V1 e
V2 receberam as mesmas propriedades de material e parametros de introducao da
heterogeneidade.

A viga V2 obtém-se uma resisténcia a tragdo média de 2,70 N/mm?, enquanto
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para a viga V1 o valor é de 4,02 N/mm?. O valor obtido ao analisar as simulagoes
para as vigas V2 é bem inferior aquele obtido pelas simulagoes das vigas V1.

Ao analisar as simulagbes da viga V2 utilizando abordagem direta e indireta
observa-se que os valores obtidos para a resisténcia a tracao e carga maxima de
suporte, médios, sao distintos. Com a abordagem direta ao simular a viga V2
obtém-se uma resisténcia a tragdo média de 2,41 N/mm?, enquanto para com a
abordagem indireta o valor ¢ de 2,70 N/mm?. A capacidade suporte média das
simulagoes utilizando abordagem direta foi de 1156,85N enquanto para a abordagem
indireta o valor médio foi de 1295,80N.

A resisténcia de tracao e também a capacidade de suporte das simulagoes utili-
zando a abordagem direta sao inferiores aqueles valores encontrados ao introduzir a
heterogeneidade pela abordagem indireta.

Viga V3

Analogamente ao que fora realizados com as vigas V1 e V2, realizou-se o mesmo
procedimento com a ultima viga. A viga aqui denominada V3 tem dimensoes 860
mm de comprimento, 800 mm de vao livre entre apoios, por 200 mm de altura e 80
mm de espessura com o entalhe inicial de 20 mm de altura.

Na modelagem computacional foi utilizado o modelo de fissuracao distribuida, no
qual optou-se por utilizar a lei constitutiva bilinear tanto para compressao quanto
para tracao, conforme as propriedades materiais das fases indicadas na Tabela
Como comprimento caracteristico utilizou-se quatro vezes o didmetro maximo do
agregado, ou seja, LC' = 100 mm, tanto para o agregado como para a matriz cimen-
ticia. Outra propriedade equivalente para ambas as fases foi o coeficiente 3. Para
ambas as fases esse foi igual a 0,05. A viga foi submetida a flexdo com uma carga de
12.800 N concentrada. Utilizou-se o método de controle direto de deslocamento do
no6 de aplicacao da carga, no qual foi incremento em 0,0002 (negativo) na dire¢ao Y
a cada passo de iteragdo. O incremento utilizado foi de 0,0002 (negativo) na dire¢ao

Y do né no qual a carga estd sendo aplicada.
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Simulou-se trés configuracoes diferentes de distribuicao das fases, ilustradas na

trés pontos utilizou-se a equagao [7.14] Obteve-se assim os resultados dispostos na

Tabela[7.14]

Figura[7.17] Para a obtencao do da tenséo de tracéo através no ensaio de flexdo em
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3145,52
2489,60
3334,40
2989,84

Carga Final(N)
tram-se na Figura

0,2457
0,1945
0,2605

0,234
Tabela abordagem indireta sem simetria V3

Oes principais méaximas encon

Configuragoes para as vigas V3 abordagem indireta

V3A

V3B

V3C
Média

Modelo Load factor

Tabela 7.13

Figura 7.17
As cargas maximas encontram-se na Tabela|7.13

As tens
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-2.933541 -1.486764 -0.0399587 +1.40679
-3.65693 -2.210153 -0.763376 +0.683401 +1.943331

Figura 7.18: Tensdo o9 para as vigas V3 A, B e C utilizando abordagem indireta

Para a obtencao da resisténcia a tracao a partir do ensaio de flexdo em trés pontos

utilizou-se a equacao utilizou-se da equacao Os resultados estao dispostos na

tabela [7.14]
Modelo o; N/ mm?

A 1,46
B 1,15
C 1,54
Média 1,38

Tabela 7.14: Tensdo de tracdo V3 abordagem Indireta

A andlise da viga V3 ao simular através da abordagem indireta a introducao da
heterogeneidade foi bem sucedida tendo em vista que os resultados nao sdo seme-
lhantes aqueles obtidos pelo mesma simulagao com um dominio homogéneo.

Observa-se pela andlise da Tabela que a capacidade de suporte das vigas

simuladas foram distintas, bem como a resisténcia a tracao.
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Observa-se também que ainda que utilizando os mesmo parametros materiais
e a mesma abordagem para introducao da heterogeneidade as vigas V1, V2 e V3,
resultaram em valores de resisténcia a tracao distintos. As trés simulagoes da viga
V1 apresentam como tensao média maxima o valor de: o; = 4,02 N/mm?2. As trés
simulagoes da viga V2 apresentam como tensao média maxima o valor de: o, = 2,70
N/mm?. As trés simulacdes da viga V3 apresentam como tensio média méxima o
valor de: o, =1,38 N/mm?.

Ao comprar as simulagoes utilizando a abordagem direta e indireta observa-se
que a primeira obteve valores de resisténcia a tracao inferiores aqueles obtidos pela
abordagem indireta. Ao comparar as simulagoes de vigas de mesmo tamanho tém-
se que, para os resultados obtidos de resisténcia a tracao para a viga V1 foi de
3,38 N/ mm? para a abordagem direta, contra 0;=4,02Nmm? obtido ao utilizar a
abordagem indireta. No caso das simulagoes das vigas V2, tém-se que a resisténcia a
tragao obtida utilizando a abordagem direta foi de 2,41N/mm?, enquanto ao utilizar
a abordagem indireta obteve-se como valor médio: 2,70N/mm?. O mesmo pode
ser observado ao comparar as simulacoes das vigas V3, ao utilizar a abordagem

direta obtém-se como resisténcia a tracio o valor de 2,092N/ mm?

, enquanto com a
abordagem indireta encontra-se: o; =1,38N/mm?.

Uma comparacao andloga pode ser feita com a carga maxima suportada nas
vigas simuladas com abordagem direta e indireta.

Conclui-se, portanto, que ambas as abordagens introduziram satisfatoriamente
a heterogeneidade nas simulagoes, porém ainda ¢é necessario parametrizar as abor-
dagens. Nesse estudo o vinculo entre as abordagens, direta e indireta, foi somente
a proporcionalidade entre agregados e matriz. Acredita-se ser imperativo a calibra-
gem de outros parametros para possibilitar a simulagao de um mesmo ensaio com
as duas abordagens e obter resultados equivalentes.

As simulagdes do ensaio de flexdo em trés pontos evidenciaram que as dimensoes

das vigas simuladas interferem nas propriedades do material obtidas indiretamente,
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bem como na capacidade suporte.
7.1.2.1 Calculo da Energia de Fratura

De forma anéloga ao realizado na sec¢ao |7.1.1.1|, tem-se que os Y encontrados
para a abordagem indireta estao apresentados a seguir. Na Tabela encontra-se
os valores médios obtidos na simulagdo dos ensaios de flexdo em trés pontos com

abordagem indireta.

Vigas bt P Y
Vi1 50 80 965,03 17,83
V2 100 80 1295,80 39,79
V3 200 80 2889,84 30,07

Tabela 7.15: Tabela comparativa entre as vigas V1, V2 e V3

Com esses valores médios, traca-se o grafico|7.1.2.1| que interpola os pontos b e
Y de cada linha da Tabela e encontra-se uma inclinagdo de A=0,081561.

40 |

35

30 | :

25

20 |

| |
50 100 150 200
Altura da viga (mm)

Calcula-se também a energia de fratura adimensional, pela equagao relacio-
nada apenas com as dimensoes da viga, S de distancia entre o vao, b de altura da
viga e g que é a fracdo entre a altura do entalhe e a altura da viga. Ao substituir
obtém-se o valor de gy = 32,298794.

J& a energia de fratura do concreto simulado por trés vigas de cada tamanho

normativo é encontrado por esse método pela equagéo considerando E o médulo
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de elasticidade médio encontrado no ensaio de compressao axial com simetria. Tém-

se que:

32,298794

G, =
7720465, 720, 08156

(7.17)

Logo o valor da energia de fratura é:

Gy = 0,021038 N/mm

A energia de fratura gy obtida pela formula em funcao das dimensoes das vigas
foi de 32,3 para a abordagem direta. E o G foi de 0,021038 N/mm, ou seja Gp =
2,10x1072 N/mm .

7.1.3 Discussao dos Resultados

O célculo das tensoes de tracao devido a flexdao nos trés tamanhos de viga possi-
bilitou a demonstracao grafica da reducao da tensao de ruptura com o aumento do
tamanho da trinca inicial.

Evidentemente que o aumento das dimensoes da viga gera um aumento da sua
capacidade de suportar cargas, porém o seu comportamento é mais fragil, a medida
que aumentamos as dimensoes, da viga mas também da trinca inicial.

Observa-se que tanto para abordagem direta, como para a abordagem indireta
ha uma diminui¢do na resisténcia a tragao com o aumento das dimensoes da viga.

Uma sintese dessa andlise encontra-se na Tabela [7.16]

Abordagem V1 V2 V3
Direto 3,38 241 2,09
Indireto 4,02 2,70 1,38

Tabela 7.16: Resisténcia a tracao vigas (MPa) .

7.1.3.1 Comparacao entre abordagem Direta e Indireta

Ao comparar a energia de fratura adimensional de ambas as abordagens obtém-se

o mesmo valor, tendo em vista que essa propriedade tem como argumentos somente
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parametros geométricos das vigas e que esses sao coincidentes em ambas as aborda-
gens para o mesmo tamanho de viga analisada.

J& ao compararmos a energia de fratura obtida pelas duas abordagens obtém-
se valores nao muito proximos. A abordagem direta resulta em uma energia de
fratura do concreto de 0,00703008 N/mm. Enquanto a energia de fratura obtida
pela abordagem indireta é de 0,021038 N/mm.

A resisténcia a tragdo de ambas as abordagens em cada um dos tamanhos tem
valores muito préximos. Na andlise da viga V1 a abordagem direta apresenta resis-
téncia a tracdo média de 3,38 MPa, enquanto na abordagem indireta o valor médio
¢ de 4,02 MPa. Essa diferenca se reduz ao compararmos os valores obtidos na viga
V2 para ambas as abordagens, a indireta apresenta valor de 2,70 MPa, enquanto a

direta 2,41 MPa.

7.1.4 Efeito de tamanho

Apesar de nao ser o enfoque desse trabalho, ressalta-se a interessante diminuicao
da resisténcia com o aumento das dimensoes das vigas. Essa observacao pode ser
ilustrada no gréafico abaixo que traz a relacdo entre o aumento da altura da viga e
diminuicao da resisténcia a tragdo. Em vermelho encontra-se os resultados obtidos

com abordagem direta e em azul aqueles obtidos com abordagem indireta.

T T T T
4, -
Q
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o
£
= 3 1
3
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+=
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| |

| |
20 100 150 200
Altura da viga (mm)

Uma comparacao interessante trata-se também da carga de pico. Na abordagem
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direta a carga de pico média da viga V1 é de 810,61 N. Na viga V2 o valor médio é de

1156,85 N. E na viga V3 é de 2008,41 N. Ao comparar esses resultados com aqueles

obtidos em |Andrade| (2015), ilustrados na Figura [7.19| observa-se que os valores

encontrados para V1 e V2 apesar de inferiores, ndo distanciam-se tanto como a

comparagao entre aqueles encontrados para V3.

5000
as00 £ C50d25F22 -
4000 +
3500
3000

2500

Carga (N)

2000
1500

1000
500

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08

Deslocamento (mm)

Figura 7.19: Grafico curva carga x deslocamento obtidas experimentalmente para o

concreto C50d25F22 (Andradel



Capitulo 8
CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Conclusoes

Esse trabalho estudou a influéncia da heterogeneidade no comportamento estru-
tural do concreto. Através da simulacao de ensaios experimentais como a compressao
diametral, compressao axial e flexdo em trés pontos procurou-se obter as proprieda-
des materiais do concreto simulando suas duas fases separadamente.

A partir do ensaio de compressao diametral é possivel obter o f; a resisténcia a
tracao do concreto. O ensaio de compressao axial pode-se extrair propriedades como
o médulo de elasticidade, E, coeficiente de Poisson, v, e a resisténcia de compressao,
fe . O ensaio de flexdo em trés pontos foi utilizado para obter a propriedade do
material, energia de energia de fratura gy.

Realizou-se a simulagdo computacional desses ensaios utilizando dois modelos de
introducao de heterogeneidade distintos e posteriormente comparou-se seus resulta-
dos. O primeiro modelo trata-se de uma forma de introducao de heterogeneidade
através da insercao de graos com formato especifico pelo dominio homogéneo. Es-
ses graos sao figuras geométricas que sobreponham-se a alguns elementos e alteram
suas propriedades materiais. Essa abordagem que tem forte apelo geométrico foi
denominada de abordagem direta para a introducao da heterogeneidade.

A segunda abordagem utilizada foi a introdugdo de propriedades materiais di-

ferentes através da substituicao aleatéria das propriedades de alguns elementos. A

178
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partir da propor¢ao entre as fases definiu-se assim o ntimero de elementos que de-
vem ter sua propriedade material alterada. Dessa forma obtém-se um dominio he-
terogéneo, seguindo uma proporcionalidade entra as fases e sem qualquer vinculo
geométrico entre o dominio e as heterogeneidades.

Observou-se que ambas as abordagens sao capazes de introduzir satisfatoria-
mente a heterogeneidade em um meio homogéneo. Nas simulagoes numéricas as duas
abordagens obtiveram resultados diferentes quando alterado o dominio do problema.
E também ambas abordagens podem ser utilizadas para materiais polifasicos. Esse
trabalho restringiu-se em estudar o concreto como material bifasico, porém além do
estudo considerando a regiao de interface, pode-se incorporar a esse estudo os vazios
existentes no material.

Apesar de ambas as abordagens introduzem de forma apropriada a heterogenei-
dade na modelagem numérica. A abordagem direta descreve de forma precisa as
nao homogeneidades, porém tem um custo computacional e uma dependéncia de
ferramentas de geometria computacional muito grandes. Enquanto a abordagem
indireta ainda que realizada de forma muito simplificada foi capaz de introduz a
heterogeneidade sem tal dependéncia e de forma mais simples. A abordagem in-
direta apresentou resultados mais suaves quando analisa-se o campo de tensoes e
comparando-se com aqueles obtidos pela abordagem direta.

Ressalta-se que ainda sdo necessarios estudos aprofundados para se obter uma
correlacao direta entre a distribuicdo granulométrica e a proporcionalidade das fa-
ses na abordagem indireta. Esse estudo de parametrizacao é necessario para uma
comparagao entre modelos mais proximos que o realizado atualmente.

Outro ponto que nao foi contemplado nesse estudo trata-se da introducao da he-
terogeneidade por meio da modelagem do dominio com elementos reticulados. Essa
abordagem denominada [attice models pode ter seu estudo baseado no proposto por
Bazant et al.|(1990) e mais recentemente explorado por|Schauffert e Cusatis| (2011).

Esse modelo é especialmente interessante para o estudo de materiais enriquecidos
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com fibras.

Além dos modelos de introducao de heterogeneidade propostos por|Pitangueira
(1998), 'Wriggers e Moftah| (2006) e Wang et al.| (1999), existem diferentes formas
de abordar a heterogeneidade material. Um ponto de partida para tais estudos
sao as referéncias bibliograficas sintetizadas nas Tabelas [2.3.3] a[2.3.3] Para dar

continuidade aos estudos apresentados nesse trabalho, propde-se os trabalhos futuros

dispostos na secao

8.2 Trabalhos futuros

Propoe-se como trabalhos futuros que devem ser desenvolvidos para complemen-

tar o trabalho continuado por esse mestrado os seguintes pontos:

1. Realizacao de analise nao lineares com as abordagens direta e indireta consi-

derando todas as fases do material.
2. Anilise do meio via lattice models.

3. Implementacao da imposicao de condi¢oes de contorno com vinculos semi ri-

gidos como imposicao de condigdes de contorno disponiveis.

4. Realizar implementagao e testes utilizando os elementos reticulados nao pa-
ramétricos como os do tipo PlaneFrame. Nesse caso sugere-se que faga-se o
que as propriedades materiais sejam atribuidas por elemento e posteriormente
faca-se a montagem das matrizes de rigidez, carregamento e deslocamento,

considerando uma rede de elementos.

5. Ampliacdo da base de dados para a geragdo da morfologia do concreto como
imagens de corpo de provas ou outras formas de mapeamento das heteroge-

neidades.
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6. Analise de diferentes secoes transversais dos elementos, a partir de uma gra-

nulometria, dominio, e modelagem computacional fixa.

7. Tratamento estatistico dos resultados obtidos para previsao do comportamento

estrutural.

8.3 Disposicoes Finais

Ainda que esse trabalho nao tenha exaurido tudo que ha para ser estudado e
organizado sobre a influéncia da meso estrutura no comportamento de materiais
parcialmente frageis, esse estudo trouxe uma ampla andlise comparativa entre as
estratégias de introducao de heterogeneidade na modelagem computacional.

Ainda ha muitos temas relacionados e aspectos sobre a introducao da heteroge-
neidade na modelagem computacional e também sobre a influéncia nos resultados
devido a maneira que essa é implementada. Sendo assim iniciou-se nesse estudo
a comparacao entre duas formas de introducao da heterogeneidade, porém ainda é
necessario calibrar essas duas metodologias e também compara-las com outras.

Através da andlise dos resultados de diferentes metodologias para introducao da
heterogeneidade pretende-se que seja possivel prever o comportamento do material.
No futuro esperasse que através de uma metodologia robusta e inteligéncia artificial

o comportamento do material seja completamente conhecido.
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