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Resumo: A simulacdo computacional do teste de carregamento axial apresentada neste artigo
foi realizada em um elemento representativo do concreto — RVE. O RVE permite representar
estatisticamente o material estudado de maneira que, de acordo com as técnicas de
homogeneizagéo, propriedades encontradas neste elemento podem ser utilizadas para estimar
as propriedades do material final. Este artigo, entéo, traz a discussdo de como gerar o RVE do
concreto para agregados graudos aproximados por elipses. O concreto, na escala
mesoscopica, é considerado um material bifsico composto de argamassa e agregado graudo.
Para obter informac6es sobre os tamanhos dos agregados foi utilizada a curva granulométrica
e para obter a posicdo de cada um dos agregados foi utilizado um algoritmo de deteccdo de
colisédo computacional entre elipses. O RVE foi entdo sujeito a um teste de carregamento axial
que foi solucionado pelo método de Galerkin livre de elementos, apresentando assim a

resposta que o material possui.
Palavras Chaves: Concreto, Elemento Representativo do Material (RVE), Teste de carregamento axial.

1. INTRODUCAO

Em 2006, a Fundacdo Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos Estados Unidos emitiu um
relatorio denominado [7] SBES (Blue Ribbon Panel on Simulation-Based Engineering Science)
, relatando a importancia do desenvolvimento da area de ciéncia e tecnologia, principalmente
no desenvolvimento de novos materiais. Isso apenas reflete o fato que inovages metodologicas
em modelagem e simulacdo de materiais podem trazer um aprimoramento no desenvolvimento
de novos materiais e no aperfeicoamento dos ja existentes.

Esse tipo de estudo beneficia obras marcantes da sociedade, como as barragens de
usinas hidrelétricas, como a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) que é sustentada por
mais de 20 milhdes de metros clbicos de concreto.

Para preservar este tipo de estrutura é necessario compreender e modelar modelos
mecanico-matematico, também conhecidos como modelos constitutivos, que descrevem o
comportamento tensdo-deformacdo do material. Entretanto, tais modelos se baseiam em leis
fisicas complexas que envolvem um ndmero elevado de variaveis, além de uma alta
variabilidade estatistica, visto que a resposta do material é alterada pela estrutura dele.

Ao observar o concreto, esta complexidade se torna mais evidente. Basta verificar como
0 concreto se comporta na escala mesoscépica. Para essa escala, 0 concreto é considerado como
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um material bifasico, altamente heterogéneo, composto por argamassa e agregado graido [2] e
cada interacdo existente entre seus componentes deve ser processada computacionalmente.

Vérios trabalhos que exploraram este desafio podem ser citados, como [1], [11], [10],
[12] e mais recentemente [8]. No geral, os métodos computacionais trabalham com um
elemento representativo do material (RVE) que simula, estatisticamente, uma parte do material
estudado. As informacGes obtidas no RVE podem entdo ser extrapoladas para o material
inteiro. Estas técnicas estdo incluidas na literatura, como Teoria da homogeneizacdo ou Teoria
das propriedades efetivas.

O objetivo deste artigo € discutir como gerar computacionalmente o0 RVE do concreto a
partir da curva granulométrica que descreve os agregados gratdos utilizados na formacéao deste
concreto. Com a geracdo do RVE, este artigo apresenta a simulacdo realizada para o teste de
carregamento axial, apresentando os mapas de deformacdo para varias quantidades de
agregados.

Para isso, este artigo conta com informagdes sobre o concreto e a curva granulométrica,
apresentacdo sobre os trabalhos relacionados em relacdo a geracdo da mesoestrutura do RVE,
discussdo dos métodos utilizados e resultados referentes ao teste de carregamento axial.

2. BREVE REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracteristicas do concreto

O concreto é um material que apresenta uma boa relagcdo custo-beneficio, pois apresenta
uma boa durabilidade e resisténcia [12]. Na construcdo civil, ele € amplamente utilizado nas
fundacdes, em colunas, em vigas, em lajes, em paredes e em outros elementos. Dentre 0s seus
pontos positivos pode-se citar a excelente resisténcia a agua, além da facilidade com a qual
elementos estruturais de concreto podem ser obtidos e a sua rapida disponibilidade para o uso.

O concreto é um material poroso, heterogéneo, que pode ser estudado em diferentes
escalas de trabalho[9]. Neste estudo sera considerada a escala mesoscopica, que € uma escala
com dimensdes maiores que as das moleculares (De modo que o dominio possui propriedades
macroscopicas), mas com dimensfes menores que a dimensdo macroscaépica [8].

L W O T

%@i . AL
1: Heterogeneidade

Quando analisada a mesoestrutura do concreto percebe-se a presenca de dois
constituintes: A pasta de cimento endurecida — conhecida como argamassa — € as particulas de
agregado graudo, como podem ser observadas na Figura 1. Numa analise mais aprofundada
também percebe-se a presenca de vazios e defeitos de aderéncia que justificam a
heterogeneidade do concreto.

Para estudar o comportamento do concreto é preciso lidar com esta heterogeneidade e
para isso surge a necessidade de criar um elemento representativo do concreto (RVE). Com o
RVE é possivel estudar as tensdes e deformacdes, resultantes dos efeitos que o concreto esta
sujeito, como a retracdo, a fluéncia e as tensbes de carregamento.
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Para modelar o RVE baseia-se na curva granulométrica dos agregados gratdos presente
no concreto.

2.2 Curva granulométrica do agregado graudo

Segundo [6], a curva granulométrica de um solo é uma funcdo de distribuicdo de
particulas do solo. Como todo o solo apresenta uma alta variabilidade de particulas, em
diferentes tamanho e em propor¢des variadas, a curva granulométrica ajuda a descrever melhor
0 material estudado. Para obter tal funcdo existem técnicas como peneiramento (Para amostras
secas) ou sedimentacdo (Para o meio liquido).

O objetivo do peneiramento € separar as particulas presentes no solo em relacdo a seus
tamanhos. Para isso o teste consiste de uma série de peneiras de abertura de malha conhecidas
que, ao serem utilizadas, permite determinar a porcentagem em peso retida ou passante em cada
peneira.

Estudar o solo a partir da sua curva granulométrica permite um melhor aproveitamento
de cada material em utilizacGes especificas. O mesmo vale para os agregados gratdos presentes
no concreto. Por exemplo, para gerar o cimento, agregados finos séo utilizados, pois diminuem
0s vazios presentes na mesoestrutura. Dessa maneira, gera-se um material com sua
permeabilidade reduzida e com uma capacidade maior em resistir a reacBes quimicas
indesejaveis. Para gerar o concreto utilizado em estradas, por exemplo, é necessario utilizar um
agregado que apresente uma curva granulométrica com agregados bem graduados, resultando
num desgaste menor na quantidade de concreto [8].

2.3 Geracao da mesosestrutura do concreto

O célculo das tensdes que influencia no comportamento do concreto em nivel
mesoscopico requer a geragdo de uma estrutura de agregados graddos, onde a forma, o tamanho
e a distribuicdo dos agregados simulam um concreto real do ponto de vista estatistico.

Segundo [12], a geragdo da configuracdo aleatéria de particulas agregadas deve
satisfazer as caracteristicas basicas do material real. Com este objetivo, a distribuicdo deve ser
tal que as particulas sejam 0 maximo possivel macroscopicamente homogéneo no espago. A
idéia principal deste trabalho é escolher particulas de agregado graudo de uma fonte, cuja
distribuicdo segue uma certa curva representativa do material e além disso alocar cada particula
seguindo algumas regras de posicionamento, como, por exemplo, ndo haver intersec¢do entre 0s
agregados.

Cada forma das particulas depende do tipo de agregado escolhido. Varios métodos de
caracterizar a geometria dos agregados ja foram publicados, como [11] e [10]. Em trabalhos
mais recentes, como [12] e [8], cada agregado teve sua forma aproximada pela de um circulo ou
pela de uma esfera. Nesses trabalhos, os raios médios dos agregados também foram obtidos a
partir da curva granulométrica.

Em relacdo a geracdo da mesoestrutura do concreto este trabalho traz uma mudanca ao
aproximar a forma de cada agregado por elipses.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencgdes do tamanho dos agregados

A distribuicdo dos agregados, dados pela sua curva granulométrica, é representada por
uma lista de valores discretos para cada abertura da peneira. A tabela 1 mostra um exemplo de
um ensaio realizado para um tipo de agregado, que foi adotado neste trabalho.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0156 010156-3 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0156

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

Tabela 1: Resultado da analise de peneiramento [12]

Abertura da peneira | Porcentagem total retida
(mm)

12.70 0

9.50 23

4,75 74

2.36 100

Sendo P{d} a porcentagem total retida na peneira de didmetro <, pode-se calcular a area
do material reservado para a se¢do especifica entre duas peneiras por:

P{-ds+i-] _P':ds:]
Pldpzs) — P(dmin) ©

-'q;:l [dw I5!3.3+1.:| =

Onde A,[d..d..,] € a area de material reservado para a secdo especifica entre as peneiras d; e
dz.1, A € a area total do RVE e a, € a fragdo de area que os agregados ocupam. a, € um
parametro importante do programa que pode ser moldado a partir de algumas grandezas fisicas
do concreto, como densidade e massa.

Os parametros que definem as elipses nesta simulacao séo:

8;: Angulo que o semi-eixo maior faz com a reta que une o centro das duas elipses
A;. B;: Semi-eixo maior e semi-eixo menor, respectivamente
C;: Centro da elipse i.

Cada elipse € armazenada através de 5 componentes. Duas componentes com a posi¢ao
do centro, duas para o tamanho do semi-eixo maior € menor e uma ultima componente com o
angulo que o semi-eixo maior faz com o sistema de referéncias.

O algoritmo desenvolvido para realizar a leitura da curva granulométrica e extrair
informacdes sobre os tamanhos dos agregados graudos presentes na espécie estudada pode ser
visto, detalhadamente, em [5], onde o autor descreve as dificuldades encontradas e as
aproximacdes e hipdteses escolhidas.

3.2. Geragao do RVE do concreto

Apo6s gerar computacionalmente o tamanho de cada agregado surge a necessidade de
posiciona-los. Para isto sdo consideradas duas hipdteses. A saber: (1) De que os agregados
devem estar inteiramente contidos no dominio do concreto e (2) que ndo deve existir
intersec¢do entre 0s agregados.

Com estas aproximacdes, o problema se reduz a outro, conhecido na literatura como
deteccdo de colisdo. Essa classe de problemas séo referentes aqueles que buscam inferir sobre a
existéncia de interseccdo entre duas ou mais figuras, computacionalmente.

Para detectar a existéncia destas interseccdes é necessario ter um procedimento que, ao

adicionar um novo agregado na matriz de argamassa, verifique se ha interseccdo entre 0s
elementos. Para realizar este teste, foi referenciado o trabalho de [3] que mostra que a
existéncia ou ndo de colisdo entre duas elipses pode ser verificada a partir do estudo dos sinais
das raizes de uma equacdo, a qual chamaram, equacdo caracteristica. A Figura 2 mostra o
comportamento da equacao caracteristica para alguns casos de elipse.
A partir deste algoritmo, pode-se verificar se ha interseccdo entre os agregados e por fim
completar os pardmetros necessarios para localizar as elipses. Discussfes detalhadas sobre
como obter as raizes da equacao caracteristica e sobre o algoritmo desenvolvido para a geracao
do RVE também estdo presentes em [5].
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Figura 2: Comportamento da equacdo caracteristica [3]
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3.3 Teste de carregamento axial

Apos a geracdo do elemento representativo do concreto, sujeitou-se 0 RVE a um teste
de carregamento axial. Na literatura, o calculo das tensdes e deformagfes que o RVE estaria
sujeito ja foi resolvido pelo método dos elementos finitos ([12], [11], [10]) ou através do
método de Galerkin livre de elementos [8].

Para este trabalho foi utilizado o método de Galerkin livre de elemento, programado
através do software MatLab versdo R20100. Neste caso, as propriedades dos componentes
utilizadas foram aquelas encontradas em [8] e estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos componentes [8]

Médulo de | Coeficiente de
Elasticidade (E, | Poison
MPa)

Argamassa 3x10% 0,30

Agregado 5x10% 0,40

Graudo

Neste caso, foi realizado um ensaio de compressdo axial com deslocamento prescrito na
fronteira essencial e deslocamento nulo na fronteira natural.

4. RESULTADOS

O tamanho do concreto utilizado foi fixado em 10.000 mm?*, de forma quadrada com lados
de 100 mm. A Figura 3 e 4 apresentam o RVE gerado para 40 e 60% de fragdo volumétrica de
agregados, respectivamente. Dificilmente o concreto encontrado tem uma fragdo volumétrica
acima dos 60%, o que mostra que este algoritmo pode ser utilizado nos mais diferentes casos.

im

o ) i i i i -
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Figura 3: RVE gerado com a, = 40%.
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Figura 4: RVE gerado com a, = 60%

Com o RVE gerado, submeteu-0 a um teste de carregamento axial. Como o algoritmo
possui um tempo computacional muito elevado, foram construidos o mapa da deformacéo para

uma certa quantidade de agregados. A Figura 5 e 6 mostram o mapa de deformacao gerado para
um RVE com 10 e 16 agregados, respectivamente.
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Figura 5: Mapa de deformacdo para RVE com 10 agregados.
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Figuré 6: Mapé de deforfnagéo péra RVE com 16 ag‘regados.

Tais mapas de deformacdo nos permitem observar a influéncia dos agregados na estrutura
do concreto. A resisténcia do concreto ideal é obtida a partir da combinagdo da resisténcia dos
dois materiais que o constituem: a argamassa e 0s agregados graudos. Como 0s agregados
graudos possuem uma resisténcia a compressdo maior que a argamassa, percebe-se que 0

material como um todo tem sua resisténcia melhorada quando possui uma concentragdo maior
de agregados graudos.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0156 010156-6 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0156

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi descrever o estudo realizado sobre a obtencéo das propriedades
do concreto submetido a carregamento axial. Este trabalho faz parte de um trabalho maior que
busca encontrar as propriedades efetivas do concreto através de técnicas de homogeneizacao e
multi-escala. As técnicas de homogeneizacdo classica utilizam um RVE, pois ele permite
expandir as propriedades encontradas para 0 material como um todo.

Utilizar o RVE para verificar as tensfes envolvidas é uma de suas principais utilidades,
pois ao saber que as tensdes limites estdo sendo ultrapassadas, pode-se caracterizar o dano
envolvido no material.

Além disto, para que estes modelos se aproximem ainda mais da realidade, faz-se
necessario uma continuacao deste trabalho, modelando RVE’s tridimensionais, por exemplo,
que representem melhor a heterogeneidade do concreto.
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