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RESUMO

MODELAGEM COMPUTACIONAL DA MESOESCALA DO CONCRETO
CONSIDERANDO A VISCOELASTICIDADE

Autor: Ellon Bernardes de Assis

Orientador: Francisco Evangelista Junior
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental — UnB
Brasilia, Dezembro de 2018

A previsdo do comportamento do concreto ao longo do tempo é um dado importante para
garantir a vida Util desejada as estruturas. Nesse sentido, a determinacgdo da funcdo fluéncia do
concreto € fundamental para avaliar as deformacgdes e deslocamentos de estruturas ao longo do
tempo de modo a garantir a seguranca e permitir sua adequada utilizacdo. Nesse aspecto, 0
estudo do concreto através de modelos que considerem sua heterogeneidade permite analisar a
influéncia de suas diferentes fases, o que promove um entendimento mais profundo dos
mecanismos que definem o comportamento em macroescala. O presente trabalho analisa a
fluéncia do concreto levando em consideracéo a sua natureza compdsita. Para tanto, simulacées
séo realizadas utilizando o Método dos Elementos Finitos e considerando o comportamento
elastico dos agregados graudos envoltos em argamassa com comportamento viscoelastico. O
modelo em elementos finitos tridimensionais consiste em um corpo de prova cilindrico
submetido a compressdo. Os passos do algoritmo para geracdo automatizada de modelos
tridimensionais da mesoestrutura do concreto considerando agregados poliédricos séo
apresentados no trabalho. Inicialmente foram construidos modelos para analise da influéncia
do volume de agregados. Além disso é proposta uma metodologia para retroanalise e
determinacdo da funcdo fluéncia da argamassa e pasta de cimento a partir de dados
experimentais do concreto. Por fim, é realizada uma retroanalise para estimativa do modulo de
elasticidade dos agregados do concreto a partir de dados experimentais de fluéncia do concreto
e da argamassa. Os resultados mostram que o aumento do volume de agregados diminui tanto
as deformac0es instantaneas quanto o percentual de deformacao adicional devido a fluéncia.
Usando a metodologia de retroanalise foi possivel estimar a funcdo fluéncia da argamassa e
pasta de cimento. Por outro lado, a escolha do mddulo de elasticidade dos agregados foi
considerada uma grande fonte de incerteza nas analise, carecendo de estudos mais detalhados.
O estudo mostrou o potencial da metodologia usada para geracéo da mesoestrutura do concreto
e Seu uso na pesquisa sobre fluéncia.

Palavras chave: funcdo fluéncia; viscoelasticidade; concreto; heterogeneidade
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ABSTRACT

COMPUTATIONAL MODELING OF CONCRETE AT MESOSCALE TAKING INTO
ACCOUNT VISCOELASTICITY

Author: Ellon Bernardes de Assis

Surpevisor: Francisco Evangelista Junior
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental — UnB
Brasilia, December 2018

The prediction of concrete behavior over time is an important information to guarantee the
desired lifespan of structures. In this aspect, the evaluation of concrete creep compliance is
primordial to assess the structure strain and displacement over time so that use is appropriate.
In this aspect, the study of concrete using models that take account its heterogeneity allows the
analysis of influences from its different phases, this leads to a further understanding of
mechanisms that define macroscale behavior. This work analyze the concrete creep taking into
consideration its composite nature. For that, simulations are performed using Finite Element
Method and taking account the elastic behavior of coarse aggregates surrounded by mortar with
viscoelastic behavior. The three dimensional finite element model is composed by a cylindrical
specimen under compression load. The steps for automatic generation of three-dimensional
models of concrete’s mesostructure using polyhedron aggregates are presented in this work. At
first, it was built models for the analysis of aggregate volume influence. Besides that, a
methodology is proposed for retro-analysis and calculation of mortar and cement paste creep
compliance using concrete creep experimental data. Lastly, a retro-analysis is done for
estimation of elastic modulus of concrete’s aggregates using experimental creep data of
concrete and mortar. The results shows that the increase of coarse aggregates decrease the
instantaneous strain and the percent of additional strain due to creep. Using retro-analysis
methodology it was possible to estimate mortar and cement paste creep compliance. However,
the choice of aggregate’s elastic modulus was a major uncertainty factor in the analysis thus it
is suggested further detailed studies. The study showed the potential of the methodology of
concrete’s mesostrucutre generation and its application in the research about creep.

Keywords: creep compliance; viscoelasticity; concrete; heterogeneity
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1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é um material que apresenta comportamento dependente do
tempo. Essa caracteristica do material demanda atencdo quanto ao seu uso estrutural. O
surgimento de deformacoes e tensdes ao longo do tempo deve ser estimada e seus efeitos na

integridade estrutural devem ser avaliados.

A fluéncia é um fendbmeno presente no comportamento do concreto de cimento Portland. Ela
se caracteriza pelo aumento de deformagdes sob tensdo constante ao longo do tempo. Diversos
trabalhos ao longo das Gltimas décadas buscaram estimar e prever as deformacdes lentas devido
a fluéncia a partir da composigdo do concreto. De forma concisa, a fluéncia do concreto depende
em grande parte do comportamento viscoelastico da pasta de cimento Portland e de

deformacdes adicionais devido a variacdo de umidade nos poros do concreto.

A fluéncia deve ser considerada em projeto de estruturas de concreto armado e protendido. Os
cédigos normativos trazem formulagdes simplificadas para levar em conta as deformacées
adicionais ao longo do tempo. Entretanto, o projetista deve ter em mente que existem tipologias
estruturais mais suscetiveis aos impactos da fluéncia. A recomendacdo técnica da RILEM
(Unido Internacional de Laboratdrios e Especialistas em Materiais de Construcdo, Sistemas e
Estruturas) a respeito de fluéncia, a qual foi produzida por grupo técnico liderado por Zdenék

P. Bazant, propde a seguinte classificacdo das estruturas com base em sua sensibilidade a

fluéncia (RILEM TECHNICAL COMMITTEE TC-242-MDC, 2015).

Nivel 1. Vigas de concreto armado, pdrticos e lajes com véos inferiores a 20 m e alturas

até 30 m, fundag6es de concreto simples, muros de contencéo.

Nivel 2. Vigas ou lajes protendidas de vaos até 20 m, edificios altos com até 100 m de

altura.

Nivel 3. Vigas caixdo de vaos médios, pontes estaiadas ou em arco com vaos até 80 m,

tanques, silos, pavimentos, revestimento de tuneis.

Nivel 4. Viga caixdo protendida de véaos longos, pontes estaidas ou em arco; grandes
pontes construidas em maultiplas etapas através da juncdo de partes (balangos
sucessivos); grandes barragens de gravidade, em arco ou contrafortes; torres de

resfriamento; grandes telhados em casca; edificios muito altos.



Nivel 5. Pontes com vaos recordes, vasos e contencdes nucleares, grandes estruturas
offshore, grandes torres de resfriamento, telhados em cascas finas de véo recorde, pontes

em arco esbeltas de vaos recorde, edificios extremamente altos.

Devido a sua alta sensibilidade, a Rilem Technical Committee TC-242-MDC (2015) prop&e
que estruturas de nivel 4 e 5 sejam analisadas através de algoritmo incremental considerando a

fungdo fluéncia do concreto.

O erro de estimativa da fluéncia pode ter consequéncias dréasticas como o colapso da Ponte KB
em Palau no ano de 1996 (BAZANT; YU; LI, 2012). A Ponte apresentou deslocamentos
excessivos e perda de protensdo significativa com 18 anos de idade e apds intervencdo
malsucedida, entrou em colapso. Esse acidente acendeu o alerta sobre o estudo da fluéncia do
concreto, sobretudo a fluéncia de longa idade. Assim, pesquisas continuaram a ser realizadas
para refinar os modelos existentes de previsdo de fluéncia com base em dados existentes de
deslocamentos de pontes. Como resultado, recentemente, Bazant em conjunto com comité da
RILEM prop6s um refinamento de seu conhecido modelo B3 (RILEM TECHNICAL
COMMITTEE TC-242-MDC, 2015).

No estudo do concreto é importante lembrar que ele se trata de um material compdsito,
extremamente heterogéneo em suas diferentes escalas, e seu comportamento depende
diretamente das propriedades de seus constituintes. Assim, para entendimento da fluéncia do
concreto, € necessario compreender a influéncia de cada fase do concreto. Considerando o
concreto em mesoescala, ele pode ser caracterizado como sendo constituido de agregados
graudos envoltos em argamassa. A revisdo bibliografica (Capitulo 2) dessa monografia explora
a literatura que utiliza simulagdo computacional do concreto em mesoescala para estudar como
parametros em escalas menores afetam as propriedades do concreto em macroescala. Esse
estudos ajudam na analise de fenbmenos como a ndo-linearidade do concreto, fluéncia e

retracéo.

1.1. Motivagao

A utilizacdo de simulacdo numérica é uma grande ferramenta na medida em que ela permite a
analise de muitas variaveis, as quais em ensaios reais podem ser dificeis de avaliar ou implica
em alto custo. Assim, 0 uso da simulagéo pode ajudar no entendimento do problema e orientar

ensaios o0s quais sao utilizados como valida¢do do modelo numérico.



Por outro lado, a consideragdo da mesoestrutura dos materiais, considerando assim sua
heterogeneidade, permite entender os mecanismos que envolvem as diferentes fases e geram o

comportamento em macroescala do material.

Assim, a simulagdo numérica dos materiais considerando o comportamento de suas fases em
mesoescala e microescala € uma importante ferramenta para o estudo da mecénica dos

materiais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é implementar um modelo computacional em elementos finitos capaz
de simular a viscoelasticidade do concreto considerando a heterogeneidade da sua

mesoestrutura.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos para que se alcancem o objetivo geral sdo:
e Gerar distribuicdo e forma de agregados representativas da mesoestrutura do concreto;

e Automatizar a geracdo do modelo tridimensional em elementos finitos para varios

volumes de agregados;

e Avaliar a influéncia do volume de agregados no comportamento de fluéncia do

concreto;

e Avaliar a influéncia do modulo de elasticidade dos agregados no comportamento de

fluéncia do concreto;



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Teoria da Viscoelasticidade € comumente usada para definir o modelo constitutivo de
materiais que apresentam deformacgdes dependentes do tempo, isto €, um comportamento
hibrido de so6lido elastico e liquido viscoso. A secdo 3.1 apresenta os conceitos fundamentais
da viscoelasticidade.

Para analise da fluéncia do concreto através de simulacdo computacional foi realizada reviséo
bibliogréafica acerca dos conceitos relevantes de modo a atingir 0s objetivos propostos. A
simulacdo computacional do concreto considerando sua mesoescala é abordada em diversos
trabalhos na literatura. A secdo 3.2 explora alguns desses trabalhos, suas premissas e variaveis
importantes. Essa analise € importante para definir as caracteristicas do modelo a ser proposto

bem como suas limitacdes
3.1. Viscoelasticidade

Materiais viscoelasticos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de sélidos elasticos lineares
e também caracteristicas de fluidos Newtonianos (CHRISTENSEN, 1982). Dessa forma, esses
materiais apresentam variacao de suas propriedades no decorrer do tempo sob carregamento. A
Figura 1 ilustra o comportamento de materiais viscoelasticos sob tensdo constante oo N0 tempo.
O surgimento de uma tensdo aplicada provoca uma deformacéo elastica instantanea, no entanto,
durante o tempo ha um incremento de deformacédo caracterizando o fendmeno da fluéncia.
Mecanismo similar ocorre no descarregamento, no qual ha uma recuperacgédo de deformacéo ao

longo do tempo devido a parcela viscosa.
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Figura 1 — Fluéncia e recuperacdo. Adaptado de Lakes (2009)

Por outro lado, a Figura 2 ilustra o comportamento de um material viscoelastico sob deformacao
constante g a0 longo do tempo. O surgimento de uma deformagdo provoca o surgimento de
tensdo instantaneamente caracterizando a parcela elastica do material, no entanto ao longo do
tempo ha uma diminuicdo da tensdo caracterizando o fendmeno da relaxacdo. Apos o

descarregamento ha também um periodo de recuperacao das tensées ao longo do tempo.
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Figura 2 — Relaxacdo e recuperacdo. Adaptado de Lakes (2009)

Os materiais viscoelasticos sdo caracterizados pelo mddulo de relaxacdo, E(t), e funcéo

fluéncia, J(t). O mddulo de relaxacéo indica a variacdo da tensdo do material ao longo do tempo

5



sob deformacdo constante unitéaria. J& a funcdo fluéncia indica a variagdo da deformacéo do
material ao longo do tempo sob tensdo constante. As equagdes constitutivas de um material
viscoelastico sdo dadas pela Equacédo 1 e Equacao 2.

o(t) = JE(t— )dg(f) (Equacdo 1)
£(t) = JJ(t r)ﬂd (Equagio 2)

Onde t é o tempo no referencial escolhido e 7 € a varidvel de integracgao.

As funcdes E(t) e J(t) sdo parametros do material que devem ser obtidos experimentalmente.
No entanto, é dificil realizar ensaios de relaxacdo do material e comumente realiza-se ensaios
de fluéncia obtendo-se J(t). Para fazer a conversdo de J(t) para E(t) existem uma série de
métodos descritos na literatura (CHRISTENSEN, 1982; LAKES, 2009).

A representacdo matematica dos resultados experimentais das func¢des fluéncia e relaxacédo é
feita através do auxilio de funcGes de regressdo. Essas fun¢es podem ser descritas em termos
dos modelos generalizados de Maxwell e Kelvin. Esses modelos séo expressos na forma de
somatorios conhecidos como séries de Prony (LAKES, 2009). O modelo de Maxwell consiste
num par “mola — amortecedor” conectado em série, ja& o modelo generalizado se trata de M
pares conectados em paralelo com uma mola como ilustra a Figura 3. A relaxacdo pode ser
expressa em termos do modelo generalizado de Maxwell de acordo com a Equacéo 3.

-t

E(t)=E_+ Z Ee” (Equagéo 3)

i=1
Onde, E,é o mddulo do material totalmente relaxado, ou seja, ap6s um longo tempo. E, é o
modulo da parcela elastica de cada par “mola — amortecedor”. o; sdo 0s tempos de relaxacédo

do material. Esses parametros sdo determinados a partir de regressdo dos dados experimentais.



G

Figura 3 — Modelo generalizado de Maxwell (ARAUJO, 2018)

Por outro lado, o modelo de Kelvin consiste num par “mola — amortecedor” conectado em
paralelo, ja 0 modelo generalizado se trata de M pares conectados em série com uma mola como
ilustra a Figura 4. A funcdo fluéncia pode ser expressa através do modelo generalizado de
Kelvin de acordo com a Equacéo 4.

M -t

J(t) =Ei+2é(1—e’i) (Equacéo 4)

0 i=1 i
Onde, E, é 0 médulo do material no tempo 0. 7, sdo os tempos de retardacéo do material. Esses

parametros sdo determinados a partir de regressdo dos dados experimentais.
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Figura 4 — Modelo generalizado de Kelvin (ARAUJO, 2018)
3.2. Modelagem do concreto em mesoescala

A caracterizacdo de materiais compdsitos a partir de propriedades de seus componentes foi
objeto de varios trabalhos. Estudos de inclusGes dispersas num outro material chamado de
matriz foram feitos atraves de diversos modelos analiticos e semi-analiticos tais como Hashin
e Shtrikman (1963), Mori e Tanaka (1973), entre outros. Esses estudos buscaram aplicar
conceitos da mecanica dos meios continuos para chegar em solucdes acerca das propriedades
de materiais compostos de inclusdes dispersas numa matriz. A aplicagcdo desses conceitos ndo

se restringiram a um material especifico, como o concreto, mas se estendem a este.
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Com o desenvolvimento da computacdo e de métodos numéricos para resolugdo dos problemas
da mecénica dos meios continuos foi possivel realizar trabalhos de simulacdo do material
considerando sua heterogeneidade. Diversos trabalhos estudaram o concreto em mesoescala
através de simulacdo computacional utilizando o método dos elementos finitos (WITTMANN;
ROELFSTRA; SADOUKI, 1985; SADOUKI; WITTMANN, 1988; WITTMANN;
SADOUKI; STEIGER, 1993). Assim, a simulacdo do concreto em mesoescala foi explorada
por diversos autores, sendo incorporadas analises tridimensionais e a consideracdo de ndo-

linearidade no modelo constitutivo dos materiais.

O principal interesse dessas pesquisas é determinar uma relacdo entre as deformacdes
microscépicas e 0 comportamento mecanico macroscopico dos materiais. Os métodos para
obter essa relagdo sdo chamados de homogeneizagdo ou teoria das propriedades efetivas, onde
um material heterogéneo € substituido por um material equivalente homogéneo. O objeto de
analise do método é uma amostra estatisticamente significativa do material, chamada de
elemento de volume representativo (ZOHDI; WRIGGERS, 2005; WRIGGERS; MOFTAH,
2006).

Nesse capitulo serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam simulagdo numeérica do
concreto considerando a sua mesoescala. Essa é uma revisao bibliografica exploratoria para
identificacdo das principais consideracdes utilizadas pelos autores nesse tipo de analise. O
principal alvo séo trabalhos que tratam do estudo da fluéncia do concreto considerando suas
diferentes fases em mesoescala. Assim, os principais conceitos extraidos desses trabalhos foram
a forma de geracdo da mesoestrutura, condicGes de contorno, modelos constitutivos das

diferentes fases e as comparaces realizadas.
3.2.1. Wriggers e Moftah (2006)

Wriggers e Moftah (2006) exploram em detalhes aspectos da modelagem do concreto em
mesoescala, sendo um dos primeiros trabalhos a considerar os agregados e a matriz de
argamassa num modelo de elementos finitos tridimensionais. Além disso, foi considerado um
modelo de dano para a matriz da argamassa, objetivando assim retratar a nao-linearidade do
concreto decorrente da microfissuracdo. Os autores expdem as varias metodologias comumente
adotadas para geracdo da mesoestrutura do concreto. Os autores elencam como aspectos
fundamentais para analise a forma dos agregados, a sua curva granulométrica, a distribuicdo

espacial destes e a interface entre agregados e matriz de argamassa.



O trabalho faz uma andlise do concreto considerando sua mesoescala, ou seja, agregados
graudos envoltos numa matriz de argamassa. Deve-se salientar que o concreto pode ser
considerado homogéneo em macroescala. Por outro lado, subdivisdes da matriz de argamassa
leva a agregados miudos e pasta de cimento endurecida com poros de ar. Os autores elencam
os modelos de mesoescala como 0s mais Uteis e praticos para estudar os efeitos dos constituintes

do concreto no seu comportamento em macroescala.

Para representar a real distribuicdo de agregados do concreto esta deve ser o tanto homogénea
e isotrdpica quanto possivel. Para isso 0 método de geracdo da mesoestrutura utilizado se baseia
na geracdo de formas e posicdes aleatdrias para os agregados, 0s quais seguem uma curva
granulométrica definida. Os agregados séo posicionados um a um evitando sua sobreposicéo.
Esse método ¢ utilizado em diversos trabalhos sobre o tema e ¢ conhecido como “pegar e
posicionar”. A interface entre os agregados e a matriz de argamassa ¢ considerada continua, ou
seja, a menor rigidez da zona de transicdo ndo € considerada na analise. Detalhes desse

algoritmo serdo apresentados no capitulo 4 dessa monografia.

O algoritmo foi utilizado para posicionar agregados esfericos em espécimes cubicos. Foram
utilizadas tanto curvas granulométricas experimentais quanto a curva de Fuller (tedrica). O
didmetro dos agregados permaneceu no intervalo de 19 mm a 2,45 mm. O autor destaca que 0s
agregados ocupam geralmente entre 60% e 80% do volume do concreto, sendo que, agregados

graudos representam em torno de 40% a 50% da maioria dos concretos.

Para os modelos gerados a partir da curva de Fuller as propriedades elasticas dos agregados e
argamassa sdo apresentadas na Tabela 1. Foi possivel gerar modelos com 20% a 60% de

agregados em volume como ilustrado na Figura 5.

Tabela 1 — Propriedades elasticas da argamassa e agregado (WRIGGERS; MOFTAH, 2006)

] ) Propriedades elasticas
Tipo de material

E (GPa) v
Argamassa 11,6 0,20
Agregado 74,5 0,20




Figura 5 — Modelos de mesoestrutura do concreto. a) Vagreg = 20% D) Vagreg = 40% C) Vagreg =
60% (WRIGGERS; MOFTAH, 2006)

Para determinacdo das propriedades elasticas homogeneizadas a simulagéo € feita em 10 testes
para cada volume de agregados mas com distribuicdo de agregados diferentes. O carregamento
aplicado séo deslocamentos uniformes em todas as faces do cubo. Dessa forma o modulo de
elasticidade efetivo foi calculado usando conceitos de micromecénica e comparado com
resultados experimentais. N&o foi analisada a influéncia do tamanho, forma, textura e

granulometria dos agregados no modulo de elasticidade.

Os resultados das analise numéricas mostram boa correlacdo com os resultados experimentais.
Adicionalmente foram utilizados os métodos classicos de homogeneizacdo de Voigt (VOIGT,
1889), Reuss (REUSS, 1929) e Hashin and Shtrikman (HASHIN; SHTRIKMAN, 1963) que
calculam limites inferiores e superiores para as propriedades homogeneizadas. A comparacao
do modelo em elementos finitos mostrou-se satisfatoria. A Figura 6 mostra os resultados para
o0 modelo considerando a granulometria dos agregados de acordo com a curva de Fuller. Foi
observado que quanto maior o volume de agregados o comportamento do modelo numérico se
torna mais rigido em relacdo aos dados experimentais. O autor justifica esse resultado
atribuindo-o a maior influéncia que a zona de transicéo teria em concretos com maior volume
de agregados. Assim, 0 autor recomenda a inclusdo da zona de transicdo no modelo, bem como

avaliar a influéncia da forma dos agregados.
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Figura 6 — Propriedades homogeneizadas usando a Curva de Fuller (WRIGGERS; MOFTAH,
2006)

Por fim, Wriggers e Moftah (2006) implementam um modelo de dano isotropico na matriz de
argamassa para simular a microfissuracéo do concreto. A analise numérica foi comparada com
resultados experimentais e apresentou boa concordancia com estes. O autor novamente ressalta
possivel influéncia da falta de modelagem da zona de transicdo e limitagdes no modelo de dano

utilizado que levaram a pequenas diferencas em relacdo aos resultados experimentais.
3.2.2. Lavergne et al. (2015)

Lavergne et al. (2015) estuda o impacto da forma dos agregados na fluéncia do concreto através
de simula¢Ges numéricas. Modelos numéricos tridimensionais da microestrutura do concreto
sdo construidos considerando agregados esféricos e poliédricos. Foram considerados agregados
elasticos dispersos na matriz de pasta de cimento, considerada viscoelastica. O autor relata que
ha resultados experimentais na literatura que mostram que concretos de composicao semelhante
apresentam comportamento distintos a fluéncia. Ou seja, concretos com formulagdo muito
semelhante de dgua/cimento, granulometria e caracteristicas mecanicas dos agregados podem
apresentar deformacdes de fluéncia diferentes. O objetivo do autor € investigar numericamente
se a forma e distribuicdo espacial dos agregados influenciam substancialmente na fluéncia.
Além disso o autor faz uma analise do impacto da zona de transicdo na interface agregado-pasta

na fluéncia.

As seguintes caracteristicas foram colocadas como objetivos a serem atingidos através do

algoritmo de geracdo da microestrutura:
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e InclusBes (ou seja, 0s agregados) sdo posicionadas num espécime cubico e elas ndo

podem se sobrepor;
e A microestrutura deve ser periddica;

e Um bom controle da fragdo volumétrica, da distribuicdo granulométrica e da forma das

inclusdes é necessaria;

e Um alto volume de inclusdes (>50%) é necessario para representar microestruturas

realistas do concreto;

e O material simulado deve ser isotrépico;

O gerador deve ser tao rapido quanto possivel.

Para atingir esse objetivo os autores utilizam dois algoritmos. Para gerar a microestrutura de
agregados poliédricos, de forma a obter um alto volume de agregados, utiliza-se 0 Random
Sequential Adsorption (Adsor¢édo Aleatoria Sequencial) (FEDER, 1980). No entanto, para gerar
um alto volume de inclusdes considerando esferas monodispersas foi utilizado o algoritmo de
Lubachevsky e Stillinger (1990). Esses algoritmos possibilitaram se obter uma microestrutura

com 63% em volume de agregados.

O ndmero de agregados foi gerado a partir de curva granulométrica. Para isso a curva
granulomeétrica foi dividida em 20 classes, cada qual correspondendo a 5% do volume total de
agregados. Cada classe € caracterizada pelo seu diametro equivalente minimo e maximo, onde
o didmetro equivalente de uma inclusao é o didametro de uma esfera de mesmo volume. Assim,
para cada classe sdo geradas inclusGes escolhendo um didmetro equivalente aleatorio entre 0s
limites da classe até que se obtenha o volume necessario para aquela classe. A metodologia

adotada aqui é semelhante a de Wriggers e Moftah (2006).

A geracdo dos agregados poliédricos é feita de forma a controlar a sua forma. O algoritmo é
baseado em se escolher pontos aleatorios e a partir deles se determinar um fecho convexo, o
qual seria a inclusdo poliédrica. O posicionamento das inclusdes geradas no espécime cubico
deve ser feito sem que haja sobreposicéo. Assim, usa-se a metodologia de “pegar e posicionar”
assim como Wriggers e Moftah (2006). No entanto, nesse caso as inclusdes sdo poliédricas,
assim o célculo de distancias e sobreposices € mais complexa. Por isso, para cada inclusdo é
definida sua caixa delimitadora e verifica-se se estas se interceptam. Uma vez que estas se

interceptem € utilizado o algoritmo Gilbert-Johnson-Keerthi para calcular distancias e
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sobreposicdes entre poliedros (GILBERT; JOHNSON; KEERTHI, 1987). No capitulo de
Metodologia dessa monografia serdo apresentados mais detalhes do algoritmo de geracéo e

posicionamento de inclusdes adotado por Lavergne et al. (2015).

Uma diferenca nesse algoritmo em relagdo ao adotado por Wriggers e Moftah (2006) € a
periodicidade aplicada as inclusdes. Ou seja, uma mesma inclusdo é inserida em varios setores
do cubo de forma a gerar uma estrutura periddica. Assim, existem inclusdes que sdo “cortadas”
pela fronteira, no entanto elas devem estar contidas na fronteira oposta do cubo. A periodicidade
da microestrutura tem vantagens por minimizar os efeitos de fronteira na analise do modelo.
Isso, pois 0 modelo de elemento de volume representativo supde que este € uma amostra
representativa de um material considerado homogéneo e isotropico em macroescala, ou seja, 0

comportamento global do elemento de volume representativo deve atender a essas suposicoes.

Foram geradas trés microestruturas, todas com 63% em volume de inclusdes. A primeira
microestrutura foi chamada de unimodal, sendo composta de inclusdes esfericas de 0,2 mm de
diametro, dispostas em cubo de 4 mm de lado. Ja a segunda microestrutura é bimodal, composta
de inclus@es esféricas de 1 mm e 0,2 mm de diametro dispostas num cubo de 4 mm de lado. Por
fim, a microestrutura do concreto € simulada com agregados poliédricos com diametro
equivalente maximo de 12,5 mm e minimo de 0,5 mm. As inclusGes séo dispostas em cubo de

40 mm de lado. A Figura 7 ilustra as microestruturas geradas.

Figura 7 — Microestrutura gerada: a) unimodal, b) bimodal e c) concreto (LAVERGNE et al.,
2015)
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Para considerar a viscoelasticidade da matriz de pasta de cimento o autor se baseou em dados
de ensaio de fluéncia realizado em espécimes de concreto. Assim, para a pasta de cimento as
rigidezes elasticas e viscoelasticas do concreto foram divididas por 3. O modelo viscoelastico
é caracterizado por uma cadeia de Kelvin com 8 tempos caracteristicos, de 0,002 dias a 20000
dias. A Tabela 2 mostra os dados da cadeia de Kelvin utilizados para a matriz de pasta de
cimento. As inclusdes sdo consideradas com comportamento elastico e isotrdpico, assume-se
E=60GPa e v=0,2.

Tabela 2 - Dados do modelo viscoelastico da pasta de cimento. Adaptado de Lavergne et al.,

(2015)

Médulo de Young, E, ou
7 (dias)  rigidez da cadeia de Kelvin

(GPa)
Elastico 12

0,002 634
0,02 475
0,2 182

2 80,2

20 37,6
200 18,3
2000 12,2
20000 9,01

Para determinar as propriedades viscoelasticas homogeneizadas da amostra cubica gerada o
autor utilizou algoritmo incremental proposto por Smilauer e Bazant (2010). Esse método é um
procedimento iterativo no tempo que permite resolver o problema viscoelastico para o caso de
carregamentos constantes. Ele realiza integracdo das equacgdes constitutivas em cada passo de
tempo assumindo taxa constante de tensdo. Ele permite que o passo de carregamento cresca
exponencialmente ao realizar uma simulacdo de fluéncia ou relaxacdo (LAVERGNE et al.,
2015).

Para resolucdo numérica do problema em cada passo de carregamento o autor optou por utilizar
o0 algoritmo FFT (Transformada Répida de Fourier, Fast Fourier Transform em inglés), o qual
é uma ferramenta capaz de calcular a resposta elastica e viscoelastica de microestruturas
periddicas (MOULINEC; SUQUET, 1995). A entrada desse algoritmo séo imagens digitais dos
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materiais e as tensoes iniciais aplicadas. Cada “pixel” da imagem recebe um dado acerca do seu
material, o qual pode ser matriz, inclusdo, ou uma propriedade intermediéria correspondente a
interface. Logo, 0 método se caracteriza por ndo ter uma conformacdo da geometria, sendo
baseado numa malha cartesiana. O carregamento pode ser uma deformag¢do macroscopica

imposta ou uma tensdo macroscopica imposta.

A opcdo por utilizar o algoritmo FFT diferencia o trabalho de Lavergne et al., (2015) do ja
apresentado trabalho de Wriggers e Moftah (2006) o qual utiliza o0 método dos elementos
finitos. O motivo de se utilizar métodos baseados em FFT geralmente é diminuir o custo
computacional do problema. Dunant et al., (2013) faz uma extensa reviséo sobre a performance
de diversos métodos numéricos utilizados para resolver problemas de homogeneizacdo de
materiais heterogéneos onde foram analisados métodos baseados no Método dos Elementos
Finitos, Elementos Finitos Estendidos (Extended Finite Element Method — XFEM) e algoritmos
FFT.

A simulacdo é feita com testes de fluéncia por compressdo hidrostatica e fluéncia por
cisalhamento. Sao realizados de 5 a 10 testes para cada um dos diferentes modelos de

microestrutura (unimodal, bimodal e concreto).

Os resultados da analise mostraram que as deformacdes de fluéncia foram préximas mesmo
para microestruturas muito diferentes. A curva granulométrica e a forma das inclusdes
mostraram ter pouco efeito sobre o comportamento viscoelastico do concreto como mostra a
Figura 8. Assim, o Unico parametro relevante é o volume de inclusdes. A distribuicdo de tensdes

na matriz mostra que esta tende a relaxar enquanto a tensdo aumenta nas inclusées no decorrer

do tempo.
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Figura 8 — Resultados das curvas de fluéncia. a) Carregamento hidrostatico b) Carregamento
cisalhante (LAVERGNE et al., 2015)
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Assim, o autor conclui que diferencas de fluéncia em concreto semelhantes ndo pode ser
atribuida a curva granulométrica ou a forma dos agregados. Assim, ele propde um refinamento
do modelo de microestrutura. Assim, ele refina o0 modelo ao considerar a zona de transi¢éo na

interface agregado pasta de cimento.

Como a zona de transicdo tem pequenas dimensdes, ndo seria possivel introduzi-la na escala do
modelo gerado para o concreto. Métodos multiescala poderiam ser utilizados para determinar
0 comportamento das regides de interface, através de modelos mais detalhados.

Para estudar o impacto da zona de transigéo, os autores utilizam um modelo de argamassa numa
amostra cubica de 4 mm x 4 mm na qual é introduzida a zona de transicdo. Para caracterizar o
comportamento da zona de transicdo é usado o modelo de Nadeau (2003), em linha gerais o
modelo descreve a variacdo local da relagdo agua/cimento em funcdo da distancia dos
agregados. Os parametros elasticos e viscoelasticos sdo determinados em funcdo da relacéo

agua/cimento e correlacdo com dados experimentais.

Foram realizadas analises considerando a espessura da zona de transicao de 0 um a 50 um. A
Figura 9 mostra os resultados de fluéncia para as diversas espessuras. Os resultados mostraram
que quanto maior a espessura da zona de transicdo menores as rigidezes elasticas e
viscoelasticas. O aumento da zona de transicdo produz uma diminuicéo de rigidez maior quando
se considera as deformacdes de fluéncia em relacéo a rigidez elastica. Assim, observa-se que a
zona de transicdo € uma explicacdo plausivel para as diferentes deformacdes de fluéncia de

varios concretos.

120 T : .
itz=0pm —— /|

itz=10 e /
100 | o /3

e o, (108MPa™)

0.0001 0.01 1 100 10000
tt, (days)

Figura 9 — Impacto da zona de transicao na fluéncia (LAVERGNE et al., 2015)

Por fim, o autor compara 0s resultados numéricos com métodos semi-analiticos de

homogeneizacdo. Considerando fluéncia sem envelhecimento, a transformada de Laplace-
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Carson transforma um problema dependente do tempo em varios problemas elasticos através
do principio da correspondéncia. Assim, € possivel aplicar métodos analiticos de
homogeneizagdo. O autor utilizou o0 modelo de Hashin e Shtrikman (1963), o0 modelo de trés-
fases de Christensen e Lo (1979) e o modelo n+1 fases esféricas de Herve e Zaoui (1993). Os

resultados dos modelos numéricos mostraram boa concordancia com os modelos analiticos.

O autor ressalta as limitagfes de seu modelo e destaca alguns aspectos que precisam ser
considerados para refinar o modelo, entre eles estdo a consideracdo do envelhecimento do
material e microfissuracdo. Esta ultima é elencada como a responsavel pela fluéncia ndo-linear

para tensdes acima de 40% da resisténcia a compressao.
3.2.3. Das, Maroli e Neithalath (2016)

Das, Maroli e Neithalath (2016) estuda os efeitos das propriedades dos agregados no
comportamento elastico de argamassa através de simulagdo numérica. Os autores realizam
varias simulacgdes analisando o efeito de agregados leves e da zona de transicdo no modulo de
elasticidade da argamassa. Além disso, as tensbes nas diferentes fases da argamassa sao
analisadas. Os autores utilizam um modelo bidimensional em elementos finitos para analise dos
modelos. Para justificar a validade de um modelo bidimensional ele realiza um tunico modelo
tridimensional com 30% em volume de agregados e calcula o modulo de elasticidade
homogeneizado para varios modulos de Young dos agregados. A compara¢do com um modelo
bidimensional equivalente leva a resultados préximos. No entanto, cabe destacar que 0s autores
ndo deixam claro se nesses modelos foi considerado a zona de transicédo e € dificil prever se o
comportamento se mantém com o aumento volumétrico de agregados. A evolucdo das
concentracdes de tensdo com o aumento do volume de inclusdes proporciona um campo de

tensGes mais complexo e a equivaléncia 2D/3D deve ser estudada mais a fundo.

Os autores consideram dois modelos principais, sendo um com agregados quartzosos com alto
mddulo de elasticidade e outro com agregados leves com baixo médulo de elasticidade. O autor
utiliza valores da literatura para definir o0 modulo de elasticidade dos agregados, pasta de
cimento e zona de transi¢dao de acordo com a Tabela 3. No entanto, em analises posteriores ele

varia 0s parametros elasticos das fases.
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Tabela 3 — Propriedades dos materiais (DAS; MAROLI; NEITHALATH, 2016)

Pastade iy quartzo. MU0 gt
Propriedade elastica cimento uartzo g asta de Agregado Ievge _g asta
endurecida 1 Eimento Leve de ciml?anto
Mddulo de Young, E (GPa) 20 70 15 16 30
Coeficiente de Poisson, v 0,22 0,17 0,22 0,20 0,20

Para consideracdo da zona de transicéo foi considerada explicitamente uma regido do modelo
em torno das inclusdes com espessura de 30 um, na qual também foi gerada malha e atribuida
as propriedades correspondentes. A microestrutura gerada € chamada de um elemento
representativo de area (ERA) por ser uma analise bidimensional. As inclus6es séo circulares, o
volume de inclusdes ¢ 50% e foi considerada uma microestrutura periodica assim como

Lavergne et al. (2015). A Figura 10 ilustra a microestrutura descrita.

Inclusdo

Interface
matriz-
inclusao

Y

t

Figura 10 — Microestrutura do ERA. Adaptado de Das, Maroli e Neithalath (2016)

Como o autor pretende avaliar o estado de tensdo em cada uma das fases da microestrutura ele
teve uma preocupacao acerca das concentracfes de tensdo devido a fronteira do ERA como

mostra a Figura 11.
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(a) Concentragao de tensdo devido aos efeitos de fronteira

(b)

Figura 11 — Efeito da fronteira, a) Carregamento b) Concentracdes de tensdo. Adaptado de
Das, Maroli e Neithalath (2016)

Para solucionar o problema foram utilizadas condicdes de contorno periodicas. Essa condi¢ado
estabelece que faces opostas do elemento representativo devem ter deslocamentos compativeis
supondo a continuidade do comportamento do material que € composto destes elementos
representativos como ilustra a Figura 12. No método dos elementos finitos esse comportamento
é gerado a partir de equagdes adicionais de imposicdo de movimento relativo aos nos de
fronteira. Assim, aplica-se um carregamento de deformacdo ou deslocamento controlado no

ERA, o que elimina os efeitos de fronteira expostos.

faxn S

Figura 12 — Condigdes de contorno periodicas para deformagéo &22 aplicada (DAS; MAROLLI;
NEITHALATH, 2016)

A analise do modelo foi realizada através do software ABAQUS. Foi utilizado um ERA de 4,15

mm X 4,15 mm e um tamanho de seed da malha de 0,0175 mm o qual resultou em uma malha
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de 68879 nos e 68771 elementos. Na zona de transigao o seed da malha foi de 5 pm. O método
de geracdo da malha foi livre, com domindncia de quadrilateros. Os elementos foram
quadrilateros, deformacéo plana, bi-lineares de 4 nos.

O autor faz uma série de analises sobre as concentracdes de tensdo nas diferentes fases do
concreto em fungédo do tipo de agregado. De forma geral suas conclusdes mostram que para
agregados de quartzo a zona de transicdo € critica por ter menor resisténcia, apesar de as maiores
tensdes serem nos agregados. Assim, 0 uso de agregados mais rigidos ndo proporcionaria
maiores resisténcias do concreto uma vez que este faria aumentar a tensdo na zona de transicao,
sendo necessario assim que se altere as propriedades da pasta e consequentemente da zona de
transicdo. No entanto, em baixas deformacdes os beneficios de agregados mais rigidos séo a

maior rigidez do conjunto.

Por outro lado, os agregados leves se tornam criticos para a resisténcia mesmo que as tensoes
sejam maiores na zona de transicéo, isto pois geralmente os agregados tem menor resisténcia
que a zona de transicdo. Novamente, um aumento de rigidez do agregado leva a um aumento
da tensdo na zona de transicdo e matriz, sendo assim, para aumentar a rigidez e resisténcia deve-

se melhorar a propriedade dos agregados e da pasta.

A Figura 13 mostra os resultados para a tensdo média principal no ERA para uma deformacao
aplicada de €22 = 0,12%. S&o considerados varios mddulos de Young para os agregados.
Percebe-se que o impacto dos agregados na rigidez da argamassa é maior para os agregados
leves os quais tem baixa rigidez. Para agregados de quartzo a sua influéncia na rigidez do

conjunto é menor.
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Figura 13 — Influéncia do modulo de Young (E) dos agregados na tensdo do conjunto, onde
€20=0,12%.Adaptado de Das, Maroli e Neithalath (2016)

Por outro lado, para agregados de quartzo o volume de agregados tem impacto mais sensivel na
rigidez do conjunto como mostra a Figura 14 para uma deformacio aplicada de €22 = 0,12%.
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Figura 14 - Influéncia do volume de agregados na tensdo do conjunto, onde £2,=0,12%.

Adaptado de Das, Maroli e Neithalath (2016)

Adicionalmente, o autor verifica o impacto da distribuicdo granulométrica. Para mesmo volume
de agregados e mesmo diametro médio o autor gera distribuicbes de agregados com diferentes
desvios padrdes. E observado que uma maior variacdo dos didmetros dos agregados, ou seja,
presenca de agregados maiores, intermediarios e pequenos provoca uma diminuicdo das

concentracdes de tensao.
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O autor também compara os resultados numéricos com resultados experimentais e resultados
obtidos por métodos de homogeneizagdo analiticos. Foi verificado que os resultados numéricos
tiveram melhor correlagdo com o0s experimentais quando comparados com os métodos
analiticos. Assim, o autor justifica o uso de métodos de homogeneiza¢cdo numéricos para

estimar o comportamento do material.
3.2.4. Bary, Bourcier e Helfer (2017)

Bary, Bourcier e Helfer (2017) analisam o efeito da zona de transicdo na interface entre
agregados e matriz atraves de simulagBes numéricas tridimensionais em elementos finitos. S&o
utilizados elementos de interface de espessura nula para simular a &rea de menor rigidez na
zona de transicdo. O objetivo dos autores é realizar simulagcBes numéricas considerando a
viscoelasticidade da matriz cimenticia e a menor rigidez da zona de transi¢do. Sao construidas
curvas de fluéncia numéricas as quais sdo comparadas com métodos analiticos de
homogeneizac¢do. Também é estudado a distribuigéo de tensdes nas diferentes fases do material.
A seguir serd dada énfase nos aspectos referentes a geracdo da microestrutura, interface e

caracteristicas das diferentes fases.

A biblioteca Combs (BOURCIER et al., 2014) a qual é baseada na plataforma CAD Salome
(CASCADE, 2018) foi utilizada para gerar a geometria e a malha das mesoestruturas. A
geometria é obtida através da distribuicdo aleatoria num cubo de agregados poliédricos de
varios tamanhos e formas os quais sdo obtidos independentemente por uma decomposicéo de
Voronoi. Também foi implementado o algoritmo GJK (GILBERT; JOHNSON; KEERTHI,
1987) para calcular as distancias entre agregados assim como Lavergne et al. (2015). A
mesoestrutura foi construida de forma a garantir a periodicidade como ja discutido para os

trabalhos anteriores nessa revisao.

Foram considerados dois modelos, um para a argamassa e outro para concreto. O modelo para
concreto é uma amostra cubica de 120 mm x 120 mm com 40% em volume de agregados, sendo
o didametro médio equivalente dos agregados de 7,1 mm. Ja o modelo para argamassa é uma
amostra cubica de 24mm x 24 mm com 50% em volume de agregados, sendo o didmetro médio
equivalente dos agregados de 2,1 mm. Para avaliar a forma dos agregados, alguns modelos
foram construidos com agregados alongados e/ou achatados. Para isso, 0s agregados gerados
sofrem uma transformacéo de escala de 3 a 4 vezes ao longo de um ou dois eixos. A malha foi
gerada considerando um tamanho maximo da aresta dos elementos finitos tetraédricos igual a

2% da aresta do cubo. A Figura 15 ilustra as mesoestruturas geradas.
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50%

Figura 15 — Mesoestrutura para 50% volume de agregados a) Agregado isotropico b)
Agregado achatado. Adaptado de Bary, Bourcier e Helfer (2017)

A interface entre agregado e matriz € modelada através da consideracdo de interfaces
imperfeitas. No método dos elementos finitos isso é feito atraves do uso de elementos
especificos de interface. O material da interface assim como a matriz segue comportamento
viscoelastico de acordo com o modelo generalizado de Maxwell. Assim, 0 modelo de interface
é aplicado no espaco de Laplace-Carson para resolucdo do problema viscoelastico. O
comportamento da interface € caracterizado pelo Modelo de Mola Linear (Linear Spring Model
—LSM). Esse modelo descreve o deslocamento na interface como uma funcgéo da tenséo normal
(assumindo esta continua) através de coeficientes de rigidez estimados por expressdes que
envolvem as propriedades mecanicas da interface e sua espessura real. Assim, a tensdo é
continua na interface e os deslocamentos apresentam uma descontinuidade. Mais detalhes da

formulacdo podem ser encontrados no referido artigo.

Os agregados séo simulados considerando E =70 GPa e v =0,3. Os parametros do modelo de

Maxwell sdo identificados hum ensaio de fluéncia do concreto, assumindo que o material é
composto de uma matriz viscoelastica linear e 65% em volume de agregados esféricos elasticos.
Nesse compdsito de duas fases aplica-se 0 método de homogeneizacédo de Mori-Tanaka (MORI;
TANAKA, 1973) para determinar as propriedades da matriz. A Tabela 4 traz os valores

adotados para o modelo generalizado de Maxwell.
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Tabela 4 — Parametros do modelo de Maxwell para a matriz (BARY; BOURCIER; HELFER,
2017)

Elemento O 1 2 3

k"(GPa) 6,27 293 421 6,93
4" (GPa) 3,41 7,77 354 3,32

7" (dias) 2 20 150

Para simplificar os autores utilizam os mesmos dados da matriz para os modelos de concreto e
argamassa. E feita uma ressalva acerca desse procedimento o qual é utilizado devido a escassez
de dados experimentais sobre fluéncia em argamassa. Além disso, 0s autores consideram que

tal fato ndo é empecilho para os objetivos do trabalho.

As propriedades mecénicas da zona de transicdo sdo estimadas a partir das propriedades da
matriz considerando que nessa regido ha uma porosidade adicional. Assim assume-se que a
zona de transicdo possui uma porosidade adicional de 30% e aplica-se 0 método de
homogeneizacdo de Mori-Tanaka para obter as propriedades da zona de transicdo. Essa

metodologia leva a um modulo de aproximadamente metade do modulo da matriz.

As analises sdo realizadas para diversas espessuras da zona de transicdo. O carregamento €
correspondente a um ensaio de fluéncia, consiste em compressdo unidirecional por tenséo
normal igual -25,8 MPa. O resultados do modelo numérico sdo comparados com modelos
analiticos, especialmente 0 GSCS (Generalized self-consistent method, ou Método auto-
consistente generalizado) (CHRISTENSEN; LO, 1979).

Nas suas analises 0s autores fazem uma investigacdo interessante sobre as condicGes de
contorno aplicadas. Nos trabalhos ja apresentados nessa revisao € possivel perceber que sempre
que possivel os autores tentam gerar uma distribuicdo periodica de agregados e condi¢des de
contorno periddicas. Essa metodologia € considerada a melhor abordagem quando se trata de
elementos de volume representativos. Os autores investigam os resultados para trés condi¢oes
de contorno: tensdes homogéneas (SUBC) diretamente aplicadas na superficie; deformacdes
homogéneas (KUBC) na qual todos os nds de uma superficie externa tem o mesmo

deslocamento; e por fim, condicdes de contorno periddicas (PBC), ja explanadas anteriormente.

A Figura 16 mostra os resultados para as diferentes condigdes de contorno. Percebe-se que 0s

resultados considerando SUBC sdo mais proximos daqueles considerando PBC do que KUBC.
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Os autores explanam que esse resultado concorda com os resultados para casos elasticos quando
a matriz ¢ mais deformavel que as inclusdes. Assim, os autores utilizam SUBC (tenséo
homogénea aplicada) pois esse método leva a resultados similares as condi¢cdes de contorno

periddicas a um custo computacional menor.
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Figura 16 — Deformagé&o longitudinal para 40% em volume de agregados considerando
diferentes condigdes de contorno. a) etransicio = 0,2 wm b) etransicio = 20 pm. Adaptado de Bary,
Bourcier e Helfer (2017)

A anélise dos modelos com 50% de agregados foi realizada para varias espessuras da zona de
transicdo. O autor destaca um conceito importante, ambos os modelos, de 40% e 50%, podem
representar tanto concreto como argamassa. A razado entre espessura da zona de transicao e
tamanho do agregado € o que caracteriza um comportamento de argamassa ou concreto.
Considerando o concreto em mesoescala, ou seja, agregados envoltos em matriz de argamassa,
a espessura da zona de transi¢do esta entre 20 e 25 um. J4 para argamassas, a espessura
corresponde ao caso de 100 pm levando em conta o tamanho dos agregados usados na

simulacéo.

A Figura 17 mostra os resultados obtidos para o0 modelo com 50% de agregados considerando
espessura de interface variavel entre 1 um e 250 um. As diferengas sdo pequenas entre as
espessuras de 1 pm e 25 pm. Ja as diferencas entre a espessura de 1 pm e 50 um, 100 pm e 250

um sao 6%, 14% e 33%, respectivamente.
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Figura 17 — Deformacdes obtidas numericamente (simbolos) e analiticamente (linhas) para
50% de agregados e espessura da zona de transi¢do indicada. Adaptado de Bary, Bourcier e
Helfer (2017)

O autor conclui que a zona de transicdo tem influéncia desprezivel no concreto em mesoescala
para determinar o comportamento macroscépico do material. No entanto, a zona de transigéo
apresenta influéncia significativa em argamassas sendo seus efeitos ndo-despreziveis. O autor
também levanta hipdteses para a divergéncia entre os resultados do modelo numérico e o
modelo analitico. O primeiro fator é a diferenca de forma da inclusdo, esférico para o0 modelo
analitico e poliédrico para o numérico. O segundo aspecto sdo as limitacGes inerentes ao proprio
método GSCS, especialmente para altos volumes de inclusdes. Por fim, erros devido ao

refinamento da malha e condicdes de contorno podem influenciar os resultados.
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4. METODOLOGIA

A partir da analise dos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica foi proposta uma
metodologia para anélise da fluéncia no concreto considerando sua mesoestrutura de acordo

com os objetivos propostos no capitulo 1 dessa monografia.

4.1. Script para geracao dos modelos

O script para geracdo da geometria do modelo foi implementado em Matlab. O script constrdi
uma distribuicdo espacial de agregados poliédricos dentro de um cilindro. Os dados de entrada
sdo as dimens@es do cilindro, o traco do concreto, as massas especificas dos constituintes e a
curva granulométrica. Na curva granulométrica define-se para cada faixa granulométrica o
alongamento e achatamento dos agregados, o qual € imposto para todos os agregados daquela
faixa. Alternativamente, pode-se determinar um volume de agregados especifico, abrindo méo
do traco do concreto. O arquivo de saida do script € um arquivo de texto que contém as

coordenadas dos nds que definem cada agregado e suas conectividades.

O modelo em elementos finitos foi construido no software ABAQUS. Para isso, foi
implementada uma rotina em Python, a qual cria a geometria e insere dados do modelo, como
condicdes de contorno, materiais e carregamento de forma automatizada. Essa rotina constroi
0 modelo do ABAQUS a partir do arquivo de texto de geometria dos agregados gerado pelo
script do Matlab. Em todos os modelos optou-se por utilizar malha de elementos finitos
tetraédricos lineares e uma alta densidade de malha de forma a melhor captar a complexa

geometria.

A geometria dos agregados é poliédrica e foi gerada a partir da metodologia usada por Lavergne
et al. (2015). Abaixo seguem 0s passos necessarios para criar um agregado os quais foram
implementados na fungdo inclusion_generator() no Matlab. O fluxograma da funcéo € ilustrado

na Figura 18.

Passo 1. Gerar nimero de vértices a partir de um gerador de nimeros aleatérios que
segue a distribuicdo de Poisson com A = 12 vértices. Caso 0 nimero de vértices seja menor que

6, 0 valor é descartado.

Passo 2. Para cada vértice é gerada uma direcdo aleatdria seguindo distribuicéo

uniforme sobre uma esfera unitaria centrada na origem. A distancia de cada vértice a origem é
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calculada a partir de um nimero aleato6rio gerado de acordo com distribui¢cdo Log-Normal com
1 =0,08e0=0,02.

Passo 3. Para se definir um poliedro é calculado o fecho convexo do pontos gerados
através da funcdo alphaShape(x,y,z,a), a qual é nativa do Matlab. O raio alfa adotado, a, € igual
a Inf o que resulta no calculo do fecho convexo dos pontos.

Passo 4. A partir das dimensdes da caixa delimitadora minima do agregado, avalia-se
suas dimensfes minima, média e maxima. O agregado é escalado de forma a ter a sua menor
dimensdo, alongamento e achatamento iguais aos desejados de acordo com a faixa

granulométrica.

inclusion_generator
(D, alongamento, achatamento)

n° de vértices aleatério T @

Dire¢des aletérias na
esfera unitaria para
cada vértice

origem, n° aleatério;

AN
AN
N
N
AN
N
N

r=random('Log-Normal',0.08,0.02,1,1)

Distancias de cada vértice aj

A /

Célculo do fecho
convexo dos vértices

Escala do agregado de acordo
com dimensées minima, alongamento
e achatamento especificados

Figura 18 — Fluxograma funcéo inclusion_generator()
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E necessario uma rotina para posicionar os diferentes agregados dentro do cilindro e assim
simular a real distribuicdo de agregados existente no concreto. Nesse trabalho adaptou-se o
algoritmo utilizado por Wriggers e Moftah (2006) para agregados esféricos. Esse algoritmo é
conhecido como “pegar e posicionar”, consiste em posicionar cada agregado um a um e
verificar a interseccdo deste com os agregados ja posicionados e os limites do corpo de prova.
Considera-se que o agregado tem um envolvimento minimo de argamassa, esse envolvimento
é definido pelo pardmetro y. Cada agregado sendo posicionado deve ter uma distancia minima
dos limites do cilindro e de outros agregados de yD, onde D € a dimensdo minima do agregado.
A utilizacdo de valores mais altos de y proporciona uma distribuicdo mais uniforme dos
agregados. A Figura 19 ilustra o processo de posicionamento adotado por Wriggers e Moftah
(2006), note que nesse trabalho o modelo é tridimensional composto de poliedros, entretanto a
metodologia adotada segue 0S mesmos principios.

Figura 19 — Processo de posicionamento (WRIGGERS; MOFTAH, 2006)
O algoritmo €é baseado nos seguintes passos.

Passo 1. Geragdo de todos os agregados seguindo a curva granulométrica até o volume
total desejado de agregados. A dimensdo minima de cada agregado € um namero aleatdrio

gerado por distribui¢do uniforme no intervalo da faixa granulométrica.

Passo 2. Comecar o posicionamento pelos agregados de maior volume. Gera-se uma
posicao aleatoria no cilindro a qual sera o centro do agregado. Entéo é verificado se ele esta
contido dentro do cilindro, levando em conta a distancia minima de yD. Caso a verificacéo seja

negativa entdo nova posicéo é gerada.
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Passo 3. Realiza-se a verificacdo preliminar de interseccdo do agregado sendo
posicionado com aqueles ja posicionados. Nessa etapa, verifica-se a caixa delimitadora dos
agregados, caso elas se interceptem entédo € realizada uma verificacdo refinada.

Passo 4. A verificacdo refinada consiste no algoritmo GJK, o qual foi implementado e
disponibilizado online por Lebel (2017). Este algoritmo permite verificar se dois poliedros
convexos estdo se interceptando e também a menor distancia entre dois poliedros no espago
(GILBERT; JOHNSON; KEERTHI, 1987). Se o agregado sendo posicionado intercepta um ja
posicionado, o agregado atual é translado numa direcdo aleatéria e rotacionado, sendo
posicionado o mais proximo possivel (yD) do agregado o qual foi detectado sua interseccao.
Esse processo é repetido para todos os agregados, de modo que ndo haja intersec¢do com
nenhum. Se for atingido um certo nimero de iteracbes sem sucesso em evitar a intersec¢éo,

uma nova posicdo inicial do agregado € escolhida e o processo se repete.

Passo 5. E possivel que ap6s um certo nimero de posicdes iniciais ndo seja possivel
posicionar o agregado. Nesse caso, 0 parametro y da faixa granulométrica é diminuido e os

agregados da respectiva faixa sdo reposicionados.

A Figura 20 mostra o fluxograma do algoritmo descrito acima, o qual foi implementado
na funcdo distribution_generator(). Ja a Figura 21 mostra o fluxograma da funcéo
curva_granu() a qual é chamada pela distribution_generator() e que chama a funcdo

inclusion_generator() para geracdo dos agregados poliédricos.
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distribution_generator
(trago,granulometria,dimensdes CP, gama)

Agregado i dentro do cilindro?
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Verificar intersec¢do com
outros agregados k

True

LE DADOS DE INPUT

curva_granu

True

Gerar posicdo inicial aleatéria
no cilindro

N° de posigdes iniciais geradas
para o mesmo agregado i > 200

Caixa delimitadora intersecciona?
Trse

Diminuir gama da faixa
granulomeétrica e reiniciar

faixa

posicionamento dos agregados da

Posicionar agregado i

Ha agregados k ndo verificados?

ajse

True

Intersecciona = escolher
direcdo aleatéria e
transladar agregado

n° de tentativas
de translacdo para
mesmo agregado i > 6

False

Agregado i posicionado

Status=Nao intersecciona

)

Verifica

r para agregado k=k+1

Figura 20 — Fluxograma do script para posicionamento de agregados —

distribution_generator()
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curva_granu
(granulometria,dimensdes do CP,volume de agregados)

aleatério entre os limites

Atingiu volume
da faixa granulométrica

de agregados?

Tamanho do agregado é nﬂmerj

False

T
[}
]
]
1
1
1
]

Cria os agregados com formaj

Al ; Todos os agregados gerados

inclusion_generator()

Figura 21 — Fluxograma da funcédo curva_granu(), responsavel por coordenar a geracéo de

agregados de acordo com a curva granulométrica

A Figura 22 ilustra a geometria e distribuicdo tipica gerada para os agregados.

150 |
100

50

40

b)

c)
Figura 22 — Geometria tipica dos modelos, eixos em mm a) Exemplo de agregado b)

Distribuicdo dos agregados c) Detalhe se¢do no cilindro
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4.2. Modelo 1 — Influéncia do volume de agregados graudos

O Modelo 1 foi construido de forma a se avaliar a influéncia relativa do volume de agregados
na fluéncia do concreto. A geometria consiste em um corpo de prova cilindrico de dimensdes
Dcil = 100 mm e Hcii = 200 mm. O objetivo dessa geometria € simular numericamente um ensaio
de fluéncia. Para analisar a influéncia do volume de agregados graddos, foram gerados 3
modelos, os quais continham 20%, 30% e 40% em volume de agregados graidos em relacdo
ao corpo de prova. Os agregados graddos estdo dispersos numa matriz de argamassa
considerada homogénea.

O modelo constitutivo dos agregados graidos é linear elastico com E =80 GPae v =0,2. JAa
matriz de argamassa € considerada viscoelastica linear, com v = 0,2. A funcao de relaxacdo foi
adotada a partir dos dados experimentais de Francinete Silva Junior (2017). Foi considerado
que a relaxacao da argamassa € 25% da relaxacdo do concreto. Assim, utilizou-se os dados de
fluéncia do concreto REF 0,367 para estimar a sua relaxacdo e assim calcular a relaxacdo para
a argamassa. A curva de relaxacdo adotada para argamassa € ilustrada pela Figura 23. Para
analise pelo método dos elementos finitos, a fungcdo de relaxacdo foi regredida em termos de

série de Prony.

4000 L PR Err e | " PR Erar e | " L0l " Lol L1
1073 1072 107" 10° 10" 102
t (dias)

Figura 23 - Funcéo de relaxacdo adotada para argamassa

Nesse modelo, considerou-se que a curva granulométrica dos agregados segue a distribuicdo de

Fuller, onde a porcentagem passante acumulada é dada pelo Equacéo 5.
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0,5
P(d) =100 [dij (Equacéo 5)

max

Onde d é a abertura da peneira e d,, é a maior dimensdo dos agregados da curva. A curva

granulométrica utilizada dada por porcentagem retida acumulada é dada pela Tabela 5.

Tabela 5 - Curva granulométrica dos agregados

Peneira 19mm 125mm 95mm 6,3mm 4,75 mm

% retida
acumulada 0 37,78 58,58 84,83 100

O volume total de agregados foi definido como uma fracdo do volume total do cilindro, sendo
realizado trés modelos: 20, 30 e 40 % de agregados.

O carregamento simula um ensaio de fluéncia onde o corpo de prova é submetido a compresséo
de 10 MPa por um periodo de 100 dias. O corpo de prova é simplesmente apoiado em sua base
com carga distribuida no topo.

4.3. Modelo 2 — Retroanalise para determinacéo de E(t) e J(t) da matriz

O modelo 2 foi construido com o objetivo de se realizar uma retroanalise de forma a se estimar
a fluéncia e médulo de relaxacdo da argamassa e pasta de cimento a partir da fluéncia do

concreto.

Para construcdo do modelo foram utilizados os dados experimentais de Francinete Silva Junior
(2017), que apresenta dados de ensaio de fluéncia para diferentes tragcos de concreto. Optou-se

por utilizar os dados do concreto REF 0,367. A Tabela 6, Notas: a. Estimativa baseada na faixa de

variagdo do modulo de elasticidade do gnaisse de acordo com (FURNAS, 1997) b. Estimativa baseada no mddulo

de elasticidade do quartzo, o qual é aproximadamente 100 GPa

Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 mostram o resumo dos dados utilizados e adotados para
construcdo do modelo numeérico do concreto REF 0,367. Para calculo dos volumes dos
constituintes foi adotada uma porcentagem de ar incorporado de 2% em volume. Ressalta-se
que foi realizado um ajuste, onde a fracdo do agregado graudo menor que 4,75 mm foi
considerada como middo, ajustando assim as curvas granulométricas dos agregados, massa
especifica e traco. Esse procedimento foi realizado para limitar o tamanho minimo dos

agregados criados no modelo de concreto numérico, ou seja, agregados gratdos envoltos em
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argamassa. A escolha do médulo de Young (E) dos agregados foi feita com base na origem dos
agregados e na faixa de variacdo de E disponivel na literatura. No entanto, destaca-se a alta

variabilidade do parametro, o qual necessitaria de ensaios para ser determinado com acuracia.

Tabela 6 — Dados dos materiais constituintes do concreto REF 0,367

Messs

Material ~ Origem Mss  ojustada Alongamento Achatamento = 200tado
(kg/m?) (GPa)
(kg/m?)

Agregado Gnaisse, a
Gratdo Guap6-GO 2730 2730 0,726 0,726 50

Agrt_agado Areia N_atural 2640 264661 ] ] 90b
Miudo de rio

Cimento

CPV-ARI 3130 3130 - - -
Silica - 2210 2210 - - -

Notas: a. Estimativa baseada na faixa de variagcdo do médulo de elasticidade do gnaisse de acordo com (FURNAS,

1997) b. Estimativa baseada no maédulo de elasticidade do quartzo, o qual é aproximadamente 100 GPa

Tabela 7 — Curva granulométrica agregado graddo. Adaptado de Francinete Silva Junior

(2017)
Peneira 125mm 95mm 6,3mm 4,75mm 2,36mm
% retida acumulada 0 18 70 91 96
% retida acumulada
ajustada 0 19,78 76,92 100 -

Tabela 8 — Curva granulométrica agregado mitdo. Adaptado de Francinete Silva Junior

(2017)
Peneira 475 mm 2,36 mm 1,18 mm 0,6 mm 0,3mm 0,15 mm
% retida acumulada 0 13 38 57 74 89
0 .
% retida acumulada 0 16,12 4022 5854 74,93 89,39
ajustada

Tabela 9 — Trago em massa, concreto REF 0,367. Adaptado de Francinete Silva Junior (2017)

Traco Cimento  Silica Areia Brita alc Aditivo
REF 0,367 1 0,1 1,914 1,686 0,367 1,44%
REF 0,367 ajustado 1 0,1 2,06574 1,53426 0,367 1,44%
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Foram utilizados os dados de fluéncia experimentais do concreto REF 0,367 para carga aplicada
em¢’=3 dias . Os dados foram interconvertidos para dados de relaxacéo e regredidos em termos
de séries de Prony como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Relaxacdo em termos de série de Prony regredida a partir de dados experimentais

Concreto-REF 0,367

N E (MPa) p (dias)
E oo 17850,00 -
E -0 1128,0 0,001852
E,"-o® 785,8 0,01852
ELone-ex 1703,0 0,1852
ELme-o 2941,0 1,85
S 2910,0 18,5
S 27317,8 -

5
Nota: E =Eq + 2 E é 0 médulo instantaneo, ou seja, E(t=0)

=
O objetivo das analises é obter uma curva de relaxagédo para argamassa a qual, quando atribuida
no modelo numérico com os agregados graudos dispersos, leve a um resultado de fluéncia e
relaxacdo idéntico ao concreto experimental. Obtendo uma curva de relaxacdo para argamassa,
segue-se a mesma metodologia para obter uma curva de relaxacdo para a pasta de cimento.

Portanto, trata-se de duas etapas e dois modelos distintos que serdo detalhados abaixo.
4.3.1. Modelo 2a — Concreto Numérico

O modelo busca reproduzir a mesoestrutura do concreto REF 0,367. Considera-se a curva

granulomeétrica ajustada da Notas: a. Estimativa baseada na faixa de variacio do médulo de elasticidade do
gnaisse de acordo com (FURNAS, 1997) b. Estimativa baseada no médulo de elasticidade do quartzo, o qual é

aproximadamente 100 GPa

Tabela 7, ou seja, agregados de 12,5 mm a 4,75 mm. A curva granulométrica, traco ajustado e
massas especificas dos materiais sdo os dados de entrada para o script descrito na se¢do 4.1. A

Tabela 11 faz um resumo das principais caracteristicas do modelo 2a.
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Tabela 11 — Dados do modelo 2a — Concreto Numérico

Dcii (cm) 10
Heii (cm) 20
Vagreg (%) 26,38
Dagreg (Mm) 12,5a4,75
Eagreg (GPa) 50
o (MPa) -10
t (dias) 100

Onde Dcii é o didmetro do cilindro, Hcii é a altura do cilindro, Vagreg € @ porcentagem de
agregados em volume, Dagreg € @ menor dimensao do agregado, Eagreg € 0 mddulo de Young dos

agregados, o ¢ a tensdo aplicada e t € 0 tempo de aplicacdo da carga.

Para determinar Earg(t), médulo de relaxacdo da argamassa, foi adotada a seguinte estratégia:

Passo 1: Analise elastica, considerando E,, =E;"-*" . Constituindo assim um concreto

numérico ficticio, com mddulo de elasticidade da argamassa igual ao modulo de elasticidade

instantaneo do concreto experimental. Com a média dos deslocamentos no topo do cilindro,

calcular E;"*-"". Considera-se que o médulo de elasticidade do concreto aumenta linearmente

, . . . - 2
com o modulo de elasticidade da argamassa, assim estima-se E2 :(Eg°”°—ex") / Eg "

Passo 2: Para refinar o valor encontrado para E;°, realiza-se outra analise eléstica,
0
considerando E,, = E,° como determinado no passo 1. Com a média dos deslocamentos no
topo do cilindro, calcular E;"“-"". Considera-se que o médulo de elasticidade do concreto
0
aumenta linearmente com o moédulo de elasticidade da argamassa, assim estima-se
E5o*=(Eg® - E;"*-*°) /Es™*-™", onde Eg** ¢é 0 novo modulo de elasticidade instantaneo da

argamassa.
[ cone_exp arg

Passo 3 e Passo 4: Seguir a metodologia dos passos 1 e 2 para £ e E ¢, ou seja, utiliza-

se agora 0 modulo de relaxacdo do concreto no infinito.
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arg

Passo 5: Tendo Eg°e E;f estimados, pode-se estimar um mddulo de relaxagéo, E,(t), para

aargamassa. A estimativa de Earg (t) emtermos de Série de Prony é realizada através do método

de Nelder-Mead. O algoritmo é utilizado para minimizagdo de uma funcédo de n variaveis, sendo
comumente utilizado em casos de otimizagdo ndo-linear (NELDER; MEAD, 1965).

Passo 6: Com Earg (t) em termos de série de Prony, realiza-se uma simulacao viscoelastica do

concreto numérico. Os deslocamentos médios no topo do cilindro ao longo do tempo sdo
utilizados para calcular a fluéncia e relaxagdo do concreto numeérico. Os resultados do concreto
numérico sdo comparados com o do concreto experimental. Foi adotada uma tolerancia de 1%
na diferenca entre os resultados do concreto numérico e experimental nos pontos t onde os
deslocamentos s&o calculados na anélise viscoelastica. Caso 0s resultados ndo coincidam com
a tolerancia desejada estima-se uma nova curva de relaxacdo para a argamassa. Isso é feito
novamente atraves do algoritmo de Nelder-Mead utilizando o resultados de fluéncia e relaxacéo

obtidos da simula¢do numérica.

Passo 7: O passo 6 é repetido até a convergéncia, ou seja, quando os resultados do concreto
numérico aproximarem bem os resultados do concreto experimental. Ou seja, nesse momento,
supde-se que a argamassa estimada em conjunto com os agregados utilizados aproxima bem os

resultados experimentais.

4.3.2. Modelo 2b — Argamassa Numérica

Para estimar a curva de fluéncia e relaxacdo da pasta de cimento, cria-se um modelo que
represente a fracdo da argamassa do concreto REF 0,367. Para isso, considera-se a curva
granulométrica ajustada da Tabela 8, no entanto modela-se apenas os agregados de 4,75 mm a
0,03 mm, pois a inclusdo de agregados da faixa de 0,03 mm a 0,15 mm criaria um namero
excessivo de agregados no modelo, aumentando a exigéncia computacional. Assim, entra-se no
script de geracdo com os dados da curva até 0,03 mm. Assim, 0 modelo consiste em agregados
mitdos mais a matriz de pasta de cimento que inclui agregados menores que 0,03 mm e outros
finos. Daqui para frente, quando o texto se referir a pasta, na verdade inclui-se pasta e finos. A

Tabela 12 faz um resumo das principais caracteristicas do modelo 2b.
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Tabela 12 — Dados do modelo 2b — Argamassa Numérica

Decil (cm) 1,25
Heci (cm) 2,5
Vagreg (%) 37,29
Dagreg (Mm) 4,75a0,03
Eagreg (GPa) 90
o (MPa) -10
t (dias) 100

Para estimativa de Epasta (t) adota-se metodologia similar & adotada para o Modelo 2a, nesse

caso utiliza-se E,(t) determinada pela metodologia do Modelo 2a no lugar de Ey o (1) .

4.4. Modelo 3 — Retroanalise para estimativa de E do agregado

O modelo 3 foi construido para realizar uma retroanalise de forma a se estimar o modulo de
elasticidade dos agregados graudos do concreto. Ward, Neville e Singh (1969) fizeram uma
série de ensaios de fluéncia em concretos, argamassas e pastas de cimento com o objetivo de
estudar a influéncia do ar incorporado na fluéncia da mistura. A carga foi aplicada em ¢’=7 dias
e teve duracdo de 150 dias. O artigo traz conjuntos de concreto e argamassa equivalentes, ou
seja, a argamassa ensaiada apresenta traco equivalente a argamassa contida no concreto.

Escolheu-se trabalhar com o concreto C4 e argamassa M6.

A Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 mostram os dados de massa especifica, granulometria e
traco utilizados para construcdo do modelo numérico do concreto C4. Para calculo dos volumes

foi adotada uma porcentagem de ar incorporado de 2,8% em volume.
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Tabela 13 — Dados dos materiais constituintes do concreto C4. Adaptado de Ward, Neville e
Singh (1969)

mss Alongamento Achatamento

Material Origem
g (kg/m%)  adotado adotado
Agregado Graudo Prmmpalmen/te_ 2650 0,9 0,9
quartzo e calcério
Agregado Miudo Areia Natural 2640 - -
Cimento Tipo Il
~ ASTM C150 ' 3150 ' '

Tabela 14 — Curva granulométrica agregado graudo. Adaptado de Ward, Neville e Singh

(1969)
Peneira 12,7mm 951 mm 6,35mm 4,76 mm 2,38mm
% retida acumulada 0 3 51 83 100

Tabela 15 — Traco em massa, concreto C4. Adaptado de Ward, Neville e Singh (1969)

Traco Cimento  Areia Brita alc
C4 1 2,588 3,312 0,62

Os dados experimentais de fluéncia foram interconvertidos em dados de relaxacao e regredidos
em termos de séries de Prony. Dessa forma obteve-se a curva de fluéncia e relaxacéo

experimental para o concreto C4 e argamassa M6, como mostra a Tabela 16.
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Tabela 16 — Relaxacdo em termos de série de Prony regredida a partir de dados experimentais

Concreto C4  Argamassa M6

N E (MPa) E (MPa) p (dias)
E,. 12780 7435

E, 1381 1119 0,003664
E, 1382 1120 0,03664
E, 1380 2702 0,3664
E, 4204 3062 3,664
E, 2948 3312 36,64
E, 24075 18750

5
Nota: E, = Ey +>.E é 0 médulo instantaneo, ou seja, E(t=0)

i=1

A Tabela 17 faz um resumo das principais caracteristicas do modelo 3.

Tabela 17 — Dados do modelo 3 — Concreto numérico C4

Dcil (cm) 7,6
Hcii (cm) 23,5
Vagreg (%) 38,17
Dagreg (MM) 12,7 22,38
Earg(t) (GPa) Ewes (1)
o (MPa) -10,23
t (dias) 150

Optou-se por realizar 3 simula¢6es, considerando Eagreg = 50 GPa, 40 GPa e 30 GPa. Os
resultados de fluéncia e relaxacdo do concreto numérico calculados com os deslocamentos
médios no topo do cilindro sdo comparados com os dados experimentais de fluéncia e relaxacéo
do concreto C4. A partir dos resultados dos modelos analisa-se 0 comportamento a medida que

se varia 0 médulo de elasticidade dos agregados.
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5. RESULTADOS

Essa secdo apresenta e discute os resultados da simulacdo computacional. Além disso sdo
exploradas as limitagdes do modelo.

5.1. Resultados e Analise — Modelo 1

A deformagdo média do cilindro em cada incremento de tempo foi calculada através da razdo
do valor médio de deslocamento vertical no topo do cilindro e a altura deste. Com os valores
de deformacéo e a tenséo aplicada constante de 10 MPa calcula-se J(t). A Figura 24 apresenta
as curvas de fluéncia calculadas para a argamassa adotada e 0s modelos com 20%, 30% e 40%
de agregados graudos.

-4
24 310

22 B

2+ .

1.8 B

—— Argamassa

= = =20% agregados
.......... 30% agregados
I | ——— 40% agregados

J(MPa™)
A}
1
1

-
..............
..........

T —— |

————
—mm———

0.4 1 1 1 1 1 1

t (dias)

Figura 24 - Funcédo Fluéncia, J(t), calculada a partir da simulacao

Através da analise do gréafico é possivel perceber que a insercdo de 20% de agregados graudos
ja produz uma diminuicéo significativa na deformacéo inicial e ao longo do tempo. Além disso,
um aumento no volume de agregados graudos produz uma diminuicdo adicional nas
deformacdes. A Tabela 18 apresenta uma comparacdo dos resultados de forma a avaliar a
reducdo percentual de deformacdes totais a medida que se aumenta o volume de agregados.

Onde J; é a fluéncia de cada um dos modelos e Jarg é a fluéncia da argamassa.
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Tabela 18 — Comparagéo percentual da fluéncia com aumento de agregados

20% 30% 40%
Argamassa
agregados  agregados agregados
Ji(t=0) (MPa™) 1,47E-04 9,52E-05 7,72E-05 6,08E-05
Ji(t=0)/Jarg (t=0) (%) 100% 65% 52% 41%
Ji(t=100) (MPa) 2,23E-04 1,38E-04 1,10E-04 8,34E-05
Ji(t=100)/Jarg (t=100) (%) 100% 62% 49% 37%

Os resultados mostram uma reducdo de 35% j& para um acréscimo de 20% de agregados
graudos para as deformacdes elasticas. Para as deformacdes totais apdés 100 dias o
comportamento parece seguir a mesma tendéncia. Esses resultados tem correlagdo direta com
0 modulo de elasticidade inicial dos agregados e a funcdo fluéncia da argamassa. Nesse estudo
foi utilizado agregados com mddulo de elasticidade 80 GPa, bem superior ao modulo inicial da
argamassa mostrada pela funcdo relaxacdo da Figura 23. Assim, os agregados graudos

enrijecem o concreto.

Por outro lado, o grafico apresentado ndo € esclarecedor quanto ao impacto do volume de
agregados nas deformacdes adicionais devido a fluéncia do material. Essa analise ¢ feita pela
funcdo fluéncia normalizada pelo seu valor em t = 0, ou seja, deformacdes elésticas. Esse
gréfico permite visualizar em que percentual as deformacdes iniciais aumentam com o passar

do tempo. A Figura 25 mostra a fluéncia normalizada para os quatro casos estudados.

——— Argamassa

= = =20% agregados
.......... 30% agregados
----- 40% agregados

JHN(0)

t (dias)

Figura 25 - Funcéo Fluéncia Normalizada, J(t)/J(0)
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Analisando a Figura 25 é possivel perceber que um maior volume de agregados graidos leva a
uma menor deformacdo devido a fluéncia. Aos 100 dias, a argamassa desenvolve uma
deformacéo devido a fluéncia de 49% em relacdo a deformacéo elastica, 0 modelo com 20% de
agregados graudos desenvolve 45%, o modelo com 30% de agregados gratudos desenvolve 42%
e 0 modelo com 40% de agregados graudos desenvolve 37% de deformacdo adicional. Esses
resultados mostram que além de afetar a rigidez inicial, um aumento de volume de agregados
graudos pode levar a uma diminuigdo das deformacdes de fluéncia. No entanto, é interessante
notar que mesmo com um volume alto de material elastico, as deformacdes lentas da parcela

viscoelastica tem grande influéncia no comportamento em macroescala do concreto.

A fluéncia da fase viscoelastica, considerada como a argamassa nesse modelo, faz com que ao
longo do tempo suas deformacbes aumentem modificando assim o estado de tensdo e
deformacdo na matriz e nos agregados que compdem o concreto. A Figura 26 mostra o estado
inicial e o estado com t = 100 dias das deformacgdes minimas principais no modelo com 40%
de agregados gratdos. Percebe-se 0 aumento gradual das deformacdes na argamassa que ocorre
notadamente no topo do cilindro e nas areas de concentragdes de tensdo devido a distribuicdo
dos agregados.

E, Min. Principal

(Avg: 75%)
-4.423e-05
-4.696e-05
-2.514e-04
-4.558e-04
-6.602e-04
-8.646e-04

E, Min. Principal

(Avg: 75%)
-4.696e-05
-4.696e-05
-2.514e-04

~35006-03
4'8376-02

-8.892e-02

z “

\ :
Y Step: Visco Y Step: Visco \;ﬁ
Increment Increment 72 tep T

X Primary Var: E, Min, Prineip X Primary Var: E,

a) b)

Figura 26 — Deformag@o minima principal. a) Elastica (t = 0) b) Elastica + Fluéncia (t = 100
dias)
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5.2. Resultados e Analise — Modelo 2

5.2.1. Modelo 2a — Concreto Numérico

Os resultados para o concreto numérico sao apresentados de acordo com 0s passos descritos na
metodologia para estimativa de Earg(t) apresentados na secao 4.3.

arg

A Tabela 19 e Tabela 20 mostram os resultados para estimativa inicial de E;° e E;, médulo

de relaxacéo instantaneo e de longa duracdo da argamassa, respectivamente.

Tabela 19 —Anélise elastica para estimativa inicial de E;° , valor adotado sombreado

By =B (MPg) 273178
Estimativa 1 E;" "™ (MPa) 32423,58

E;° (MPa) 23016,03

E., =E; (MPa)  23016,03
Estimativa 2 E, " (MPa)  28679,96

E29 (MPa) 21922,88

Tabela 20 —~Andlise elastica para estimativa inicial de E;{ , valor adotado sombreado

E,. =EX-*"(Mpa) 2731738

arg inf
Estimativa 1 En - (MPa)  23877,95
E.f (MPa) 13343,80

E,, =EX(MPa)  13343,80

stimativa i MPa )
Estimativa 2 E coneum 19299,80

inf

E;f (MPa) 12341,41

inf

A partir de E;° e E;f estimados, estima-se a Arg-1, primeira estimativa para a curva de

relaxacdo da argamassa em termos de série de Prony. Com os resultados de Ecom_num (t)

utilizando Arg-1 estima-se uma nova curva para argamassa, Arg-2, e posteriormente Arg-3.
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Foram necessdrios apenas 3 curvas tentativas para convergéncia, ou Seja,

Econc_num (t) = Econc_exp (t) :

A Tabela 9 mostra os parametros da série de Prony para as diferentes argamassas utilizadas na

2.8

26

24
g Conc. Exp.
<., = = =Conc. Num. - Arg-1
P N Conc. Num. - Arg-2
= 0N Conc. Num. - Arg-3

N
T

18
16 1 1
10° 107 102 10° 102
simulagéo. Ja a t (dias)

Figura 27 mostra as curvas de Eg,,. ., (t) para as diferentes argamassas e Ey. o,(t), onde

pode se ver que 0 modelo com a Arg-3 aproxima bem os dados experimentais.

Tabela 21 — Parametros de Prony estimados para Earg(t)

Arg-1 Arg-2 Arg-3

N E (MPa) E (MPa) E (MPa) p (dias)
E® 1234141 12061,8 11986,74 ]
Elarg 779,9 1106,57 1202,21 0,001852
E;‘rg 543,3 760,04 815,07 0,01852
Eé"‘rg 3562,8 2391,11 2014,00 0,1852
Ejrg 2360,2 2757,59 2950,21 1.85
Egrg 2335,3 2546,01 2570,99 185
Egrg 2192288 21623,1 21539,2 }

5
Nota: E, =Ey +2_E é 0 mddulo instantaneo, ou seja, E(t=0)

i=1
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Conc. Exp.

= = =Conc. Num. - Arg-1
---------- Conc. Num. - Arg-2
----- Conc. Num. - Arg-3

E(t) (MPa)

1 1

1.6 :
10 107 1072 10° 102

t (dias)

Figura 27 — Mddulo de relaxacao experimental e numérico do concreto para diferentes Earg(t)

A Figura 28 mostra as curvas de fluéncia para os modelos numéricos e o experimental, onde

pode-se notar a aproximacdo do modelo com Arg-3 dos resultados experimentais.

x107°

5.5
‘Tm 5 . Exp.
% . Num. - Arg-1
g . Num. - Arg-2
=45 . Num. - Arg-3
4
3.5 : : :

10 107 107 10° 102

Figura 28 — Funcdo fluéncia experimental e numeérica do concreto para diferentes Jarg(t)

Para avaliar a influéncia da distribuicdo aleatdria dos agregados e formato do cilindro foram

gerados mais 4 modelos com os mesmos dados de entrada: curva granulométrica e traco.

Abaixo a descri¢do da geometria desses modelos:

Modelo A: modelo utilizado para determinar a curva Arg-3 como descrito anteriormente

na se¢do 4.3.1. D¢ii= 10 cm e H=20 cm, como didmetro e altura do cilindro, respectivamente.
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Modelo B e C: mesmos dados de entrada do Modelo A, a diferenca aqui € a aleatoriedade
da forma e posigéo dos agregados gerados. Dcii = 10 cm e H=20 cm, como diametro e altura do

cilindro, respectivamente.

Modelo D: mesma granulometria e tragos dos modelos anteriores, no entanto adota-se
um cilindro de D¢ii= 7,6 cm e H=23,5 cm, como didmetro e altura do cilindro, respectivamente.

Modelo E: granulometria da zona granulométrica 9,5/25 da ABNT NBR 7211-2009,
equivalente a Brita 1, mesmo traco dos modelos anteriores. D¢ii= 10 cm e H=20 cm, como

didmetro e altura do cilindro, respectivamente.

Com esses modelos, considerou-se Eagreg= 50 GPa como anteriormente e curva de relaxacgdo da
Arg-3. A Figura 29 mostra os resultados da fungdo fluéncia para os diferentes modelos.
Percebe-se que os modelos apresentam resultados idénticos, o que mostra que uma mudanga
aleatoria na posicdo e forma dos agregados, mantendo seu volume, ndo implica em grandes
mudangas no comportamento viscoelastico do concreto. Uma curva granulométrica diferente
também ndo mostrou mudancas sensiveis no resultado, no entanto, caberia realizar simulacGes

com uma gama maior de curvas para resultados mais conclusivos.

%10

Conc. Num. - Arg-3 - Modelo A
— ——=Conc. Num. - Arg-3 - Modelo B
---------- Conc. Num. - Arg-3 - Modelo C
————— Conc. Num. - Arg-3 - Modelo D
Conc. Num. - Arg-3 - Modelo E

1076 107 1072 10° 10
t (dias)

Figura 29 — Funcdo fluéncia, J(t), para diferentes modelos com 0 mesmo volume de
agregados e curva de relaxacdo da Arg-3
5.2.2. Modelo 2b — Argamassa Numérica

Para estimar Epasta(t) considera-se Earg(t) da Arg-3 de acordo com a Tabela 21. Ressalta-se que

“pasta” aqui refere-se a pasta de cimento mais uma fracdo de agregados de pequena
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granulometria como explicado na se¢édo 4.3.2. Procura-se um Epasta(t) que quando simulado com

0s agregados miudos leve ao Earg(t) como explicado na se¢édo 4.3.2.

pasta

A Tabela 22 eTabela 23 mostram os resultados para estimativa inicial de EODaSta e E, médulo

de relaxacéo instantaneo e de longa duracéo da pasta respectivamente.

Tabela 22 —Anélise elastica para estimativa inicial de E;" ", valor adotado sombreado

E e = EX (MPa) 21539,2

Estimativa 1 E; " (MPa) 37064,82
EP* (MPa) 12516,94

E s = Eg =" (MPa)  12516,94

Estimativa 2 E,; """ (MPa) 25765,20
EP* (MPa) 10463,93

) s . . e . ¥
Tabela 23 —Andlise elastica para estimativa inicial de E/f , valor adotado sombreado

E s = Eif (MPa) 1198674

Estimativa 1 Ef- (MPa) 25000,35
EF® (MPa) 5747,20

Epa = Eni - (MPa)  5747,20

Estimativa 2 En " (MPa) 14544,36
EX*® (MPa 4736,56
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De forma idéntica a realizada no modelo 2a, a partir de E[*® e E’** estimados, estima-se a
Pasta-1, primeira estimativa para a curva de relaxacdo da pasta em termos de série de Prony.
Com os resultados de Earg_num (t) utilizando a Pasta-1 estima-se uma nova curva para pasta,
Pasta-2, e posteriormente Pasta-3. Foram necessarias apenas 3 curvas tentativas para

convergéncia, ou seja, By nm(t) = E,(t).

A Tabela 24 mostra os parametros da série de Prony para as diferentes pastas utilizadas na
simulacdo. Ja a Figura 30 mostra as curvas de Ea,g_num (t) para as diferentes pastas e Earg (1),
curva estimada da argamassa do concreto REF 0,367. Adicionalmente, a Figura 31 traz as

curvas de fluéncia para os modelos analisados.

Tabela 24 — Parametros de Prony estimados para Epasta(t)

Pasta-1 Pasta-2 Pasta-3

N E (MPa) E (MPa) E (MPa) p (dias)
X" 473656 4526,08 4482,05 _
E™* 589,08 707,08 740,81 0,001852
E/* 399,39 482,74 49311 0,01852
EFSe 25304 1643,73 1352,4 0,1852
P 1180,08 1391,02 1534,25 185
EFSe 102840 1168,55 1166,93 185
X 104639 9919,2 9769,55 ]

5
Nota: E, = Ey + 2 E é 0 médulo instantaneo, ou seja, E(t=0)

i=1
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2.4

Arg. Estimada

- = = Arg. Num. - Pasta-1
.......... Arg. Num. - Pasta-2
_____ Arg. Num. - Pasta-3

10 10™ 102 10° 102
t (dias)

Figura 30 — Mddulo de relaxacdo estimado (Arg-3) e da argamassa numérica para diferentes

Epasta(t)
-5
85 x10
8 |
751
7 -
\—,&: | ﬁrg_ Estimada
- = = Arg. Num. - Pasta-1
g S (A R pe Arg. Num. - Pasta-2
< 6 7 |___ Arg. Num. - Pasta-3
=
55
5t
45F - -----
4 : ' ‘
108 104 107 10° 10°

t (dias)

Figura 31 - Funcéo fluéncia da argamassa estimada e argamassa numérica para diferentes
\]pasta(t)

5.2.3. Resumo dos resultados do modelo 2

A Figura 32 e Figura 33 mostram as curvas de E(t) e J(t) calculadas para o concreto de REF
0,367 pela metodologia proposta. Ressalta-se que foi realizada uma suposicéo acerca do modulo
de elasticidade dos agregados, os quais foram mantidos constantes. Na verdade, existe uma
ampla faixa de variacdo para determinacao desse modulo o que torna necessario ensaios para
resultados mais acurados. De forma alternativa pode-se realizar a analise para diferentes

mddulos de elasticidade do agregado, de forma a obter uma faixa de variacdo para E(t) e J(t)
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dos constituintes. Além disso, carecem resultados experimentais de argamassa e pastas
equivalentes as usadas no concreto para validacdo do modelo.

x10%

251 b

S S Concreto Experimental
151 SN q - = = Argamassa
S~o | e Pasta + finos

E(t) (MPa)

051

108 107 107 10° 102
t (dias)

Figura 32 — Curva E(t) do concreto e curvas calculadas para a argamassa e pasta

-4
2,510 . . :
2r J
< 15Ff i
S . Concreto Experimental
s | e - - —Argamassa
o T e Pasta + finos
5 1r ]
0B5E c oo eeemmmm e === =TT T T
0 1 1 1
10® 10 1072 10° 102

t (dias)

Figura 33 — Curva J(t) do concreto e curvas calculadas para a argamassa e pasta

5.3. Resultados e Analise — Modelo 3

Os resultados de fluéncia e relaxacdo do Modelo 3 sdo apresentadas na Figura 34 e Figura 35.
Como explicado na secdo 4.4, foram realizadas simulag¢6es considerando trés valores distintos
de Eagreg € considerando a fungdo de relaxacdo da argamassa igual a experimental (M6),

verificou-se entdo se o resultado numérico aproxima bem o concreto experimental C4.
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Concreto C4

= = =M6 + Agreg. 50 GPa
---------- M6 + Agreg. 40 GPa
————— M6 + Agreg. 30 GPa

E(t) (MPa)

1 1 1 1
107 1074 107? 10° 102
t (dias)

Figura 34 — Mddulo de relaxacdo para o concreto C4 experimental e 0s modelos numéricos

testados com diferentes Eagreg

Concreto C4

- = =M6 + Agreg. 50 GPa
---------- M6 + Agreg. 40 GPa
----- M6 + Agreg. 30 GPa

Figura 35 — Funcéo fluéncia para o concreto C4 experimental e os modelos numéricos

testados com diferentes Eagreg

A analise da Figura 34 e Figura 35 mostra que os resultados das simula¢fes ndo puderam
aproximar bem o resultado experimental do concreto C4, especialmente para idades mais

avancadas, onde os modelos numéricos se mostram mais rigidos que o experimental.

Assim, procurou-se hipoteses para justificar os resultados do modelo e buscou-se melhoréa-lo.
Para isso, utilizando o modelo com agregados de 40 GPa, refinou-se a malha, passando de um
seed size (tamanho aproximado de elemento para gera¢do da malha) de 2 mm para 1,5 mm.
Adicionalmente, foi criado um segundo modelo, com uma nova distribuicdo aleatéria de

agregados, seed size de 2 mm o qual foi atribuido Eagreg = 40 GPa novamente. Os resultados
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para 0 modelo original (modelo 1), modelo com malha refinada (modelo 1 refinado) e modelo
2 sdo mostrados na Figura 36. Analisando o gréafico se percebe, que a alteragdo do modelo ndo

teve grandes impactos no resultado.

4
2.6 10 : : : :

—— M6 + Agreg. 40 GPa - Modelo 1
———-M6 + Agreg. 40 GPa - Modelo 1 Refinado
------- M6 + Agreg. 40 GPa - Modelo 2

E(t) (MPa)

1.6 1 1 1 1
10 107 1072 10° 102
t (dias)

Figura 36 — Modulo de relaxagéo para diferentes modelos utilizando Eagreg = 40 GPa

Como hipdteses para o resultado ruim dos modelos tem-se a ndo consideragdo da menor rigidez
na zona de interface entre agregado graudo e argamassa e auséncia da consideracdo da
microfissuracdo da argamassa. Destaca-se tambeém que o estudo careceu de uma analise mais
detalhada sobre a qualidade da malha, sendo esse aspecto limitado principalmente pelas
maquinas disponiveis, uma vez que o modelo requeria uma alta densidade de malha. Uma
alternativa, seria construir modelos com dimensfes menores, desde que seja mantida uma
amostra representativa da mesoestrutura do concreto. Ressalta-se que aqui buscou-se utilizar as

dimensdes dos corpos-de-prova experimentais utilizados pelos autores.

5.4. Limitacdes dos modelos

O modelo implementado nesse trabalho € de grande valor para o estudo da fluéncia
considerando a mesoescala do concreto, entretanto existe uma série de fenémenos que foram
desconsiderados. Um modelo de dano pode ser implementado para avaliar os efeitos da
microfissuracao que ocorre no concreto devido as concentracées de tensdo. A Zona da Interface
de Transicdo entre agregado gratdo e argamassa nao foi estudada e sua influéncia ndo foi
considerada no modelo. Sabe-se que essa zona apresenta uma menor rigidez e resisténcia e
existem trabalhos que propdem metodologias para modelar e avaliar a sua influéncia no
comportamento do concreto (GRONDIN; MATALLAH, 2014; LAVERGNE et al., 2015;
HONORIO; BARY; BENBOUDJEMA, 2016; BARY; BOURCIER; HELFER, 2017;).
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Por outro lado, os resultados apresentados ndo podem ser extrapolados para condigdes
diferentes do modelo. E preciso avaliar qual o impacto da diferenca relativa de rigidez entre a
fase elastica e a fase viscoelastica. Apesar da literatura apresentar resultados que indicam pouco
impacto da forma do agregado na fluéncia do concreto (LAVERGNE et al., 2015), a forma
pode se tornar influente caso se considere um modelo de dano para a matriz viscoelastica, uma

vez que a forma terd impacto direto nas concentracfes de tenséo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta monografia analisou o comportamento viscoeldstico do concreto considerando a sua
mesoestrutura através de modelos computacionais. Foi realizada uma descri¢do do algoritmo
para geracao dos agregados e sua distribuicdo num cilindro. Com uso do algoritmo foi possivel
construir modelos 3D do concreto em mesoescala considerando agregados gratdos poliédricos
envoltos por argamassa. Para estudar a fluéncia considerou-se o0s agregados com

comportamento elastico e a argamassa com comportamento viscoelastico.

A simulacdo dos modelos através do Método dos Elementos Finitos mostrou uma sensivel
diminuicdo das deformacGes a medida que se aumenta o volume de agregados. Esse
comportamento era esperado na medida em que o0s agregados gratdos possuem maior médulo
de Elasticidade em relacdo a argamassa, gerando assim um conjunto mais rigido. Assim, para
um volume de 40% de agregados foi obtida uma reducdo de 59% na deformacéo elastica do

concreto.

Por outro lado, além de diminuir as deformacdes totais, 0 aumento do volume de agregados
proporciona menores deformacgdes devido a fluéncia, ou seja, as deformacGes adicionais além
da instantanea. Analisando deformacdes aos 100 dias ap0s carregamento, a argamassa adotada
apresenta 49% de deformacdes adicionais enquanto o concreto com 40% de agregados graudos

apresenta 37% de deformaces adicionais.

Também foi proposta uma metodologia para se realizar uma retroanalise de dados de fluéncia
do concreto de forma a se obter a curva de fluéncia da argamassa e da pasta. A metodologia foi
aplicada em dados experimentais de Francinete Silva Junior (2017) e foi possivel estimar a
curva da argamassa e da pasta. No entanto, os resultados ndo puderam ser validados devido a
auséncia de dados experimentais para a argamassa e pasta. Outra dificuldade foi a escolha do
mddulo de Young dos agregados, uma vez que apenas a origem da rocha se mostrou insuficiente
para fazer boas estimativas para esse modulo. Assim, recomenda-se no futuro, realizacdo de
ensaios de fluéncia na argamassa e pasta descritas, bem como, ensaios para determinar o

mddulo de Young dos agregados, possibilitando assim a validacdo do modelo.

Por fim, foi realizada uma retroanalise para estimar o médulo de Young dos agregados do
concreto, tendo a curva de fluéncia experimental do concreto e da argamassa. Foram utilizados

os dados de Ward, Neville e Singh (1969). Foram analisados 3 mddulos de elasticidade para os
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agregados, no entanto, as propriedades homogeneizadas do modelo numérico ndo seguiram a
mesma tendéncia dos dados experimentais do concreto em nenhum caso. Foram levantadas
algumas hipdteses para essa divergéncia, que devem ser exploradas em trabalhos futuros. Entre
elas, cita-se: necessidade de um estudo mais detalhado da malha, variabilidade do médulo de
elasticidade dos agregados em fungédo de suas dimensdes, auséncia da zona de transi¢cdo do

modelo e ocorréncia de microfissuragao.

A metodologia e resultados apresentados podem ser utilizados como motivadores para trabalhos

futuros que considerem a mesoestrutura do concreto e sua caracterizacdo quanto a fluéncia.
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