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RESUMO

MOURA, C. A. Aplicacdo de formulacdo baseada no Método dos Elementos
Finitos Posicional na andlise bidimensional elastica de compdésitos
particulados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Departamento
de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2015.

A utilizacdo de materiais compdsitos tornou-se uma alternativa importante em muitas
aplicacbes dentro de diversas areas da engenharia, pois seus constituintes podem
agregar propriedades mecanicas, térmicas e acusticas ao compdsito, garantindo
eficiéncia e baixo custo. Com isso, faz-se necessario um maior conhecimento do
comportamento mecéanico desses materiais diante das solicitagdes, principalmente
no que diz respeito aos campos de deslocamento, deformacdes e tensdes. O
presente trabalho tem por finalidade a analise, em nivel macroscépico, de estruturas
bidimensionais elasticas constituidas de materiais compdsitos particulados,
utiizando formulagéo desenvolvida no contexto do Grupo de Mecanica
Computacional (GMEC), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP),
no qual se insere a presente pesquisa. A formulacéo utilizada baseia-se no Método
dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) e foi desenvolvida em nivel mesoscopico
por tratar da interacdo entre matriz e particulas. Tal formulacdo possibilita a
consideracao da interacdo particula-matriz sem a necessidade de coincidéncia entre
as malhas da matriz e das particulas e sem o aumento do nimero de graus de
liberdade dos problemas, admitindo-se aderéncia perfeita entre as fases. A
formulacdo considera material isotrépico e comportamento nao-linear geométrico
das fases. A aplicacao da formulacdo foi aqui proposta com o intuito de avaliar a
influéncia da geometria, tamanho, fracdo volumétrica, distribuicdo e propriedades
mecanicas das particulas adotadas, no comportamento global da estrutura em nivel
macroscopico. Foram desenvolvidos e apresentados exemplos de aplicacdo, com
comparacao dos resultados numéricos das analises com resultados de ensaios
experimentais encontrados na literatura, bem como com resultados de modelos

matematicos de homogeneizagcdo e modelos numeéricos propostos por outros



autores, que utilizaram o método dos elementos finitos e técnicas de

homogeneizacéo assintotica.

Palavras-chave: Compdsitos Particulados, Influéncia das Particulas, Método dos
Elementos Finitos Posicional, Analise N&o-Linear Geomeétrica,
Solidos Bidimensionais, Concreto.



ABSTRACT

MOURA, C. A. Application of a Positional Finite Element Method based
formulation on the elastic two-dimensional analysis of particulate composites.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Departamento de
Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2015.

The use of composite materials has become an important alternative in many
applications in different areas of engineering, because their constituents can add
mechanical, thermal and acoustic properties to the composite, ensuring efficiency
and low cost. Thus, it is necessary a better understanding of the mechanical behavior
of these materials, mainly regarding displacement, stress and strain fields. This study
aims to analyze, in macroscopic scale, two-dimensional elastic structures made of
particulate composite materials, using formulation developed in the context of the
Grupo de Mecanica Computacional (GMEC), of Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET), of Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC), of Universidade
de Sdo Paulo (USP). The formulation is based on the Positional Finite Element
Method and was developed in mesoscopic level, considering the matrix-particles
interaction and neglecting the interface, by means of kinematic relations used to
ensure adherence of the particles to the matrix without introducing new degrees of
freedom in the problem. The formulation considers isotropic material and geometric
non-linear behavior of the composite phases. The application of the formulation was
proposed in this work in order to evaluate the influence of geometry, size, volume
fraction, distribution and mechanical properties of the particles adopted in the global
behavior of the structure in macroscopic level. Numerical examples were developed
and presented in order to compare the numerical results of the analysis with results
obtained in experimental studies found in the literature, as well as results of
mathematical models and numerical models using finite element method and the

asymptotic homogenization technique.

Keywords: Particle Composite Materials, Influence of Particles, Positional Finite

Element Method, Geometric Nonlinear Analysis, Two-Dimensional Solids, Concrete.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se 0s aspectos gerais sobre 0s temas que
norteiam os estudos relacionados a formulagéo utilizada na modelagem numérica do
comportamento dos compdsitos particulados. Com este propdsito, sao discutidos a
natureza, o ambiente e a importancia dos materiais compdsitos, do método dos
elementos finitos (MEF) e da ndo-linearidade geométrica nas andlises realizadas,
buscando localizar o trabalho no contexto geral dos temas envolvidos,

apresentando-se ainda o0s objetivos e justificativas do presente trabalho.

1.1. Contextualizacéo e Justificativas

"Mais importante do que qualquer nova aplicacdo é o proprio
conceito dos novos 'materiais’. Ele marca uma mudanca da preocupacao
com substéncias a preocupacao com estruturas, uma mudanca de artesdo a
cientista como inventor do homem, uma mudancga de quimica para a fisica
como a disciplina basica, e uma mudanga, sobretudo, a partir da
experiéncia concreta da oficina de abstrair matematica, uma mudanga
comegando com o que a natureza oferece para o que o homem quer
realizar" (DRUCKER®, 1969 apud HERAKOVICH, 2012).

Materiais compdsitos sdo estruturas constituidas em escala macroscopica por
no minimo dois componentes ou fases, com propriedades fisicas e quimicas
nitidamente distintas em sua composi¢do. Os materiais constituintes de cada fase
mantém suas caracteristicas individuais, porém, quando combinados, formam um
composto com propriedades dificeis de obter usando apenas um dos componentes,
Mendoncga (2005). A grande versatilidade de fabricagdo e manipulagcdo aliada a
capacidade mecanica em aplicacdes estruturais levam os materiais compoésitos as
mais diferentes aplicagbes de engenharia, Guimaraes (2006).

Em busca de melhores caracteristicas fisicas e quimicas, aliando o design ao
elevado desempenho mecanico, nota-se a crescente utilizacdo de materiais
compositos, nas mais diversas areas da engenharia, podendo-se citar aplicacdes em

transportes aéreos e nhavais, habitacbes civis, comunicacdo, recreacao,

' DRUCKER, P.F. The age of discontinuity. 12 edicdo. New York, Harper & Row, 1969
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automobilismo, biomecanica, esportes e demais segmentos que requerem alto
desempenho mecéanico e estabilidade estrutural, Callister (2001). O autor destaca
ainda que a capacidade do ser humano de produzir e manipular os materiais que
atendam as suas necessidades esta intimamente ligada ao desenvolvimento e ao
avanco das sociedades.

A area dos materiais compdsitos pode ser considerada de abrangéncia
multidisciplinar, uma vez que nao se restringe a um unico profissional; sdo quimicos,
cientistas de materiais, engenheiros quimicos, engenheiros mecanicos e
engenheiros estruturais que estdo envolvidos com o desenvolvimento e aplicagbes
dos compositos, aumentado cada vez mais em numero e qualidade (REDDY, 2004).
O potencial dos materiais compaositos, como comentado, pode ser constatado na sua
ampla aplicabilidade: sdo indispensaveis as industrias aeroespacial, maritima, de
transporte, de infraestruturas civis, bem como em aplicacdes de préteses médicas,
placas de circuitos eletrbnicos e equipamentos esportivos (CALLISTER, 2001;
BARBERO, 2008; VASILIEV e MOROZOV, 2001; HERAKOVICH, 1998; REDDY,
2004). Sendo que é importante para a aplicabilidade dos materiais compésitos,
conhecer as propriedades de cada constituinte e a relacao entre elas, a fim de obter
maior controle sobre as propriedades do material compdsito resultante (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; CALLISTER, 2001).

Os materiais compositos estdo presentes desde o inicio dos tempos
(HERAKOVICH, 2012), seja no corpo humano, nas plantas ou nos animais,
despertando interesse de alguns nomes ilustres da ciéncia que estiveram envolvidos
no estudo desses materiais, como JC Maxwell? (1873), Lord Rayleigh® (1892) e
Albert Einstein® (1906) apud Hashin (1983). E mesmo sendo um assunto de
notoriedade ha bastante tempo, os compdsitos podem ser considerados novos

materiais, uma vez que sé a partir do inicio da década de 1960 os engenheiros e

2 MAXWELL, J.C. Treatise on Electricity and Magnetism. 12 edicdo. Oxford, Clarendon Press,
1973, p. 365.

® LORD RAYLEIGH. On the influence of obstacles arranged in rectangular order upon the
properties of a medium. Philosophical Magazine, vol 34, p. 1270-1275, 1892.

*EINSTEIN, A. Eine Neue Bestimmung der Moleklldimensionen, in Annalen der Physik, vol.19,
1906, p. 289-306, vol. 34, 1911, p. 591-592 (errata). English translation in Investigations on the
Theory of Brownian Motion, Dover, 1956, p. 36-62.
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cientistas comecaram a explorar o potencial dos materiais compdsitos com maior
rigor (HASHIN, 1983; HERAKOVICH, 1998).

A simulacdo do comportamento mecanico dos materiais compositos nao €&
simples. Para aplicacdo desses materiais com seguranca nos projetos de
engenharia, faz-se necessaria a realizacdo de estudos com relacdo ao
comportamento mecéanico desses materiais diante das solicitagdes, a fim de prever
de forma adequada as distribuicbes de tensdes a que o material ou elementos
estruturais constituidos por sua aplicacdo possam estar submetidos durante sua
utilizagao.

Com a utilizagdo e desenvolvimento de modelos numéricos mais precisos e
representativos dos materiais e estruturas é possivel estimar, de forma mais proxima
do real, o comportamento da estrutura durante sua vida Uutil, quantificando a
deterioragdo dos componentes estruturais e determinando os carregamentos limite e
em servigo para serem usados em projetos.

Com o objetivo de buscar a representacdo do comportamento mecanico
desses materiais, varios modelos numéricos vém sendo propostos ao longo dos
anos (ZIENKIEWICZ et. al., 2013). Na maioria das vezes esses modelos numericos,
ou formulacdes, baseiam seus desenvolvimentos em métodos de energia, com
aplicacdo direta do Método dos Elementos Finitos (MEF) (LI e LIU, 2002;
TOULEMOND et. al. 2008; WANG et. al. 1999b). A aplicacdo do MEF, atrelada a
técnicas de armazenagem de dados de problemas esparsos, apresenta vantagens
para o tratamento de problemas com consideracdo de matérias compdsitos com
inclusdes, sejam de fibras ou de particulas, devido ao grande numero de
informacdes geradas e necessarias a obtencéo de resultados.

Voltando um pouco a origem do método dos elementos finitos, que ndo esta
associado a uma época ou apenas a um unico autor, € possivel afirmar que foi com
a rapida evolucdo e expansdo da ciéncia da computacdo que o método dos
elementos finitos passou a ser mais difundido e aplicado em diversas areas
(ASSAN, 2003; ZIENKIEWICZ et. al., 2013).

Na modelagem numeérica de meios continuos, em alguns casos mais
especificos, é desejavel que se considerem os efeitos das néo-linearidades fisica e
geométrica nas analises. A ndo-linearidade fisica esta associada ao comportamento
nao-linear da lei constitutiva adotada para representacdo da relagcdo tenséo x

deformacé&o envolvida nos modelos, ja a ndo-linearidade geomeétrica esta associada
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a importancia que a mudangca da geometria tera na configuragdo equilibrada
deslocada do corpo, ndo sendo conveniente adotar a configuracdo indeformada
como configuracédo para determinacao do equilibrio do problema (BONET e WOOD,
1997). Em geral, os cédigos baseados no método dos elementos finitos, usados na
modelagem de estruturas esbeltas e com grandes deslocamentos e deformacdes,
utilizam as referidas nao-linearidades em suas formulagdes (SORIANO, 2003).

Voltando aos compdsitos, na maioria das vezes esses materiais se
apresentam na forma de matrizes reforcadas por fibras ou particulas, bem como na
forma de laminados, reforcados ou néo por fibras e/ou particulas, podendo ser
constituidos por camadas de diferentes materiais e com propriedades mecanicas
distintas, proporcionando caracteristicas especificas ao conjunto.

O presente trabalho se destina a analise do comportamento, em nivel
macroscopico, de matérias compdsitos particulados, com énfase ao concreto,
utilizando para tanto uma formulacdo baseada no método dos elementos finitos
posicional para meios elasticos bidimensionais. A formulacdo utilizada foi
desenvolvida no contexto do Grupo de Mecéanica Computacional (GMEC), do
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia de Séao
Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP), no qual se insere a presente
pesquisa.

Por se tratar de formulacdo baseada no método dos elementos finitos
posicional, a ndo-linearidade geométrica € considerada naturalmente na formulacgéo,
porém, ndo serdo considerados os efeitos da nao-linearidade fisica nas anélises,
limitando-se as aplicacdes ao regime elastico. A formulacéo utilizada, que pode ser
considerada como desenvolvida em nivel mesoscoépico por tratar da interacdo entre
matriz e particulas, segue a mesma ideia dos trabalhos desenvolvidos por Vanalli
(2004), Baiocco et. al. (2013) e Sampaio (2014), onde compdsitos reforcados com
fibras sdo analisados, sem necessidade de coincidéncia entre as malhas da matriz e
das particulas e sem o aumento do niumero de graus de liberdade dos problemas,
sendo estas consideradas vantagens para a abordagem numérica de compdsitos
reforcados.

Por seguir a mesma estratégia dos trabalhos citados, uma terceira fase do
composito particulado, que € a interface entre a matriz e as particulas, é

desconsiderada e a aderéncia perfeita entre as duas fases é assumida.
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Nos capitulos seguintes apresentam-se a revisdo bibliografica e as
formulagbes do elemento bidimensional utilizado na modelagem tanto da matriz
como das particulas, bem como a parcela da formulacdo responsavel pelo
acoplamento entre as duas fases sem o acréscimo dos graus de liberdade. Essas
formulagcbes sdo apresentadas resumidamente, sendo que os detalhes podem ser
consultados diretamente nos trabalhos de Vanalli (2004), Baiocco et. al. (2013) e
Sampaio (2014). Sdo apresentados também os exemplos de aplicacdo da referida
formulacdo, com as comparagdes dos resultados numéricos das analises com
resultados de programas experimentais encontrados na literatura, bem como com
resultados de modelos matematicos de homogeneizacdo e modelos numéricos
propostos por outros autores, inclusive utilizando o método dos elementos finitos e
técnicas de homogeneizacédo assintotica.

O objetivo da presente proposta, que consiste ainda em validar a metodologia
desenvolvida no GMEC/SET/EESC/USP para consideracdo de compositos
particulados, desperta interesse para engenharia de estruturas, uma vez que se
apresenta mais econbmica, no que se refere ao custo computacional, que as
metodologias tradicionais para tratamento desses materiais, justificando assim o

desenvolvimento de pesquisas e contribuicées nesta area.

1.2. Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa consiste em modelar estruturas
bidimensionais elasticas constituidas de materiais compdsitos particulados,
avaliando, entre outras coisas, a influéncia da geometria, tamanho, fracéo
volumétrica, distribuicdo e propriedades mecénicas das particulas adotadas, no
comportamento da estrutura em nivel macroscopico. Serdo realizadas tais
verificagbes tanto em andlises com células periddicas, para obtencdo de
propriedades fisicas homogeneizadas, quanto em analises de problemas com
dimensdes reais, que simulam estruturas compostas de particulas dispersas
aleatoriamente para obtencdo dos campos de deslocamentos.

Como dito anteriormente, serd utlizada formulagcdo desenvolvida e

implementada no contexto do GMEC/SET/EESC/USP para tais aplicacbes. A
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formulagéo se baseia no método dos elementos finitos posicional, sem aumento dos

graus de liberdade do sistema.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada para atingir o objetivo principal da presente pesquisa

pode ser dividida nas seguintes etapas:

a. Levantamento bibliogréfico sobre os assuntos relacionados ao tema da

dissertacao;

b. Familiarizagdo com a formulagdo desenvolvida e implementada no
GMEC/SET/EESC/USP, inclusive com o coOdigo resultante das
referidas implementacfes, permitindo sua utilizacdo nas andlises

desejadas;

c. Desenvolvimento de gerador de particulas, possibilitando a distribuicdo
destas de forma aleatéria ou estruturada em dominios bidimensionais.
Nesta etapa também foi incorporada no gerador a possibilidade de
geracado de particulas com geometrias pré-definidas ou aleatorias. Vale
lembrar que as representacfes das particulas sdo sempre compostas
por elementos finitos triangulares com ordem de aproximacéo qualquer

para as posi¢ées nodais;

d. Estudo da estratégia utilizada para identificacdo das posicdes de
insergcédo da malha das particulas na malha da matriz. Neste ponto vale
lembrar que o acoplamento matriz—particulas, com aderéncia perfeita,
para se simular o composito foi obtido ao se inserir 0 elemento de
chapa (que simula a particula) dentro de outro elemento de chapa (que
simula a matriz). O Método adotado nesta etapa consiste em escrever
as posicdes nodais da particula em funcdo das posi¢cdes nodais dos
nods dos elementos finitos de chapa no meio onde estdo imersas,

processo analogo ao adotado em Vanalli (2004); Sampaio et. al.
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(2011); Baiocco et. al. (2013); Sampaio (2014) e Nogueira et. al.
(2014), onde as fibras foram inseridas em uma posi¢cao qualquer do
dominio sem aumentar o niumero de graus de liberdade do sistema e

sem necessidade de coincidéncia das malhas.

. Familiarizagdo com o0s programas de apoio, desenvolvidos no
SET/EESC/USP, sendo um deles o AcadMesh2D, que consiste em
CAD acoplado a um gerador de malhas que considera as informacdes
do dominio bidimensional s6lido modelado e as condi¢cfes de contorno,
possibilitando a geracdo de arquivos de entrada de modelos de
elementos finitos; e o outro AcadView, que consiste em programa para

pos-processamento de resultados em elementos finitos;

. Familiarizagdo com o programa comercial Ansys®, para geracdo das

malhas necessarias para as simulagdes numéricas;

. Escolha dos exemplos a serem modelados, de tal forma que a
validagdo da metodologia adotada tenha como referéncia outros
modelos numéricos, experimentais e tedéricos, seguida da montagem
dos arquivos de entradas de dados para o programa desenvolvido no
GMEC/SET/EESC/USP;

. Simulag¢&o numérica dos exemplos escolhidos, considerando diferentes
tipos de concretos, discutindo-se a influencia da geometria, do
tamanho, da porcentagem e das propriedades mecanicas das
particulas inseridas no dominio, no que se refere ao comportamento
macroscopico dos modelos, tanto para obtencdo de moédulos de
elasticidade longitudinal do material homogeneizado, quanto para

analise do comportamento global em deslocamento da estrutura;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se a definicAo e classificacdo de materiais
compositos, identificando os compdsitos particulados em especial, bem como a
escala de andlise adotada na presente pesquisa. Apresentam-se ainda o0s
levantamentos bibliograficos mais diretamente relacionados aos estudos tedricos,
numericos e experimentais de materiais compositos, com destaque aos particulados,
bem como aos estudos que apresentam formulagcbes que sado relacionadas a

formulagéo utilizada na modelagem dos exemplos.

2.1. Consideracdes Iniciais

Os compésitos, que sdo uma subdivisdo dos materiais dentro da Engenharia
dos Materiais, consistem na combinacdo, em escala macroscépica, de dois ou mais
materiais diferentes. Um material composto é concebido para apresentar
propriedades melhores do que as encontradas isoladamente em cada material que o
constitui (CALLISTER, 2001).

Evitando que todo material técnico seja considerado um compdsito, a
definicdo foi estendida, segundo Callister (2001) e Rosler (2007), como um material
multifasico que exibe uma proporcdo significativa das propriedades de ambas as
fases constituintes, em que o material é feito artificialmente e as fases constituintes
sdo quimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta. Além disso, a
maioria dos compostos foi criada para melhorar as combinacfes de caracteristicas
mecanicas, tais como a rigidez, a dureza e a resisténcia ao ambiente e a altas
temperaturas (CALLISTER, 2001).

Diversas classificacdbes dos materiais compositos sdo encontradas na
literatura. Uma das que melhor distribui os diferentes tipos de compdsitos é a
apresentada na Figura 2.1.

Na literatura € possivel encontrar estudos que tratam dos materiais
compoésitos como laminados, fibrosos, particulados e também como painéis
‘sanduiche’ (Barbosa et. al., 2012). Quanto aos laminados, algumas teorias e
modelos associados a elementos finitos de estruturas compostas sao discutidas em

Reddy (2004), onde placas e cascas sao analisadas.
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Compositos

Particulas reforcantes Fibras reforgantes Hibridos
| | |
Particulas Particulas Continua Descontinua Laminados Painéis
grandes pequenas (alinhada) (picada) Sanduiche
Alinhadas Aleatorias

Figura 2.1 — Classificacdo de materiais compositos.
FONTE: adaptado de Callister (2001)

No que diz respeito as analises linear e ndo-linear geométrica de estruturas
laminadas, Zhang e Yang (2006) apresentaram uma formulacdo para placas
compostas, utilizando elementos finitos planos quadrilaterais e triangulares, que
consistem na combinacdo entre membrana e comportamento a flexdo. Os autores
utilizaram uma abordagem Lagrangiana Total, baseando-se diretamente na teoria de
primeira ordem de deformacdo de cisalhamento para placas de compdsitos
laminados. Como método de obter elementos de placa laminado compésito,
empregaram as func¢des de viga de Timoshenko, cujas fungdes de deslocamento
podem ser aplicadas as placas grossas e finas.

Por outro lado, a versdo nao-linear da teoria generalizada laminada de Reddy
(2004) é apresentada com a utilizacdo de elemento de placa em Barbero e Reddy
(1990) e Petyt el. al. (1994) e com a utilizacdo de elemento de casca em Han el. al.
(2008).

Callister (2001) subdivide os compdésitos de particulas de reforco em
particulas pequenas e particulas grandes, que serdo abordadas neste estudo.
Lembrando ainda, que o termo "grande”, ou particulado, indica que as interacdes de
particulas na matriz ndo podem ser tratadas como atdémica ou de nivel molecular,
como acontece com as particulas “pequenas”. Na maioria dos compostos de
particulas grandes, a fase de particulas é mais dura e mais rigida do que o da
matriz, mas nem sempre isso ocorre. Essas particulas reforcantes tendem a

restringir o movimento da fase de matriz na vizinhanga de cada particula.
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Além disso, o grau de reforco ou melhoria do comportamento mecéanico
depende da ligacdo forte na interface matriz — particula. Na Figura 2.2, é possivel

notar a diferenca entre fibras e particulas reforcantes.
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Figura 2.2 — (a) Fibras longas, (b) fibras curtas e (c) compdsitos particulados.
(Fonte: KOLLAR, 2003)

O concreto é um dos materiais compositos mais populares (YANG et al.,
1995; CALLISTER, 2001; Tu; Lu, 2011a), sendo o material mais largamente usado
na construgéo civil. O consumo do concreto corresponde a dez vezes o consumo do
aco em muitos paises e nenhum outro material € consumido em tal quantidade, a
nao ser a agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Composto de cimento, agregado
miudo, agregado graudo e agua, ele é facil de moldar em qualquer forma, e
altamente resistente a ambientes marinhos (YANG et al.,, 1995). Quanto ao
agregado, ele ndo serve s6 para, moderadamente, aumentar a rigidez e resisténcia
a fratura; mas, tem a adicional vantagem de agir como um material de enchimento.
Dessa forma, ocorre a reducéo do custo global do concreto, ao contrario do cimento
que é relativamente caro (ROSLER, 2007; CALLISTER, 2001). Este é um exemplo
gue a estrutura interna de um material deve ser levada em consideracédo, tanto no
concreto, nas ligas metalicas ou ainda em outros compasitos.

A maioria dos modelos classicos é baseada no pressuposto de que o material
pode ser representado como continuo homogéneo, em que o0 comportamento é
descrito independente da estrutura do material. Nesse caso, 0s Unicos componentes
geométricos sao formados pelo tamanho e forma da estrutura considerada (VAN
MIER, 1997). Mas, apesar da composicdo do concreto muitas vezes ndo ser
considerada, o concreto é um material de multiescala. Segundo Van Mier (1997);
Zaitsev e Wittmann (1981), o concreto apresenta o nivel nano, micro, meso e macro
de observacdo. Um diagrama é apresentado na Figura 2.3, em que ha trés escalas

principais, que séo destacadas para a investigagao do concreto.


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Y.+B.+Zaitsev%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22F.+H.+Wittmann%22

30

Estruturas CSH Particulas Escala de
dos cristals Silicato de calcio do concreto laboratorio Estruturas
hidratado &
\ - ﬁ
o
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L. A
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10°% 1077 107% 107° 10™* 1073 1072  107' 10° 101 1072 10%3 [m]
MICRO MESO MACRO

Figura 2.3 — As diversas escalas de observacao que devem ser consideradas, quando se

estuda materiais e estruturas (Fonte: Van Mier, 1997)

Os trés niveis de observacdo novamente sdo mostrados na Figura 2.4,
distinguindo as caracteristicas estruturais que sao importantes em cada nivel, de
acordo com Van Mier (1997). No nivel micro, a estrutura interna de cimento e pasta
de cimento endurecido é a caracteristica estrutural mais importante. No nivel meso,
analogamente como ocorre no presente estudo, a estrutura da particula € mais
importante, e a heterogeneidade do material € o motivo do aparecimento de
concentragcdes de tensao locais. No macro, nivel em que 0s engenheiros estruturais
trabalham, em geral, a estrutura do material interno ndo € reconhecida,

desconsiderando-se os efeitos de interface entre as fases.

=D
2%
- A ”
S
(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Definicdo da escala de cimento e concreto (a) micro (b) meso e (c) macro
(Fonte: Van Mier, 1997)

Assim, igualmente ao que foi adotado no presente estudo, o concreto pode
ser considerado bifasico (MEHTA e MONTEIRO, 2008). As duas fases, compostas

da matriz de cimento e de particulas de agregado, podem ser facilmente distinguidas
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numa secao polida de um ‘corpo-de-prova’ de concreto, conforme Figura 2.5,
desprezando-se a influéncia da interface matriz-particula, considerando tal ligagao

como de aderéncia perfeita.

Figura 2.5 — Particulas de agregado de tamanho e forma variados dispersas,
aleatoriamente, no meio ligante de pasta endurecida. Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Segundo Allen (2001), as perdas de precisdo na analise do dano, podem né&o
ser significativas quando as escalas de andlise sdo significativamente diferentes.
Zaitsev e Wittmann (1981), apontam como principal defeito de uma estrutura, as
rachaduras advindas do vinculo entre inclusGes e matriz, situacdes causadas por
sedimentacdo e secagem de encolhimento. Em virtude disso, esses autores
propdem, como ideal, os parametros de andlises na escala de comprimento anterior
ao nivel que se objetiva explicar (WANG et. al. 1999a; ALLEN, 2001; ZAITSEV e
WITTMANN, 1981; VAN MIER, 1997, TU e LU, 2011a). Sob o mesmo ponto de vista,
o presente estudo considera os parametros de analise do nivel meso para se
explicar o comportamento da estrutura no nivel macro.

No gque segue, apresentam-se no item 2.2 estudos tedricos e numéricos que
adotam a técnica de homogeneizacdo em materiais compdésitos como estratégia
para abordagem dos problemas. No item 2.3 apresentam-se estudos experimentais
sobre o concreto ‘natural’, o concreto leve, o concreto permeavel e o concreto de
alta resisténcia. No item 2.4 apresentam-se estudos numericos sobre a influéncia da
particula no concreto e nas ligas metalicas, bem como estudos numéricos que

abordam formulagdes relevantes para a presente proposta.


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Y.+B.+Zaitsev%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22F.+H.+Wittmann%22
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2.2. Homogeneizacgdo: Estudos Analiticos e Numéricos

Os processos de homogeneizacdo tomam como referéncia a modelagem das
estruturas em escalas menores que a macroscopica e sdo usados para avaliar as
propriedades elasticas homogeneizadas do material compdsito considerando as
propriedades elésticas dos constituintes de cada fase, ou seja, matriz e reforgos
(Barbero, 2008).

As técnicas de homogeneizacdo sdo divididas por Milton (2004) em
homogeneizacdo do ponto de vista intuitivo, homogeneizacdo periddica,
homogeneizacdo em midia aleatéria e homogeneizacdo baseada em diferentes
estratégias de convergéncia, sendo esta divisdo promovida em virtude dos diversos
trabalhos com diferentes abordagens encontrados na literatura e apresentados pelo
autor.

De acordo com o trabalho de Willis® (1983) apud Prado (2013), os diferentes
métodos propostos para estudo do comportamento mecanico dos compositos estao
divididos em quatro grandes categorias, a saber. métodos assintéticos, auto-
consistentes, variacionais e métodos de modelagem, sendo que os detalhes de cada
uma dessas abordagens podem ser encontrados nos referidos trabalhos.

Estudos analiticos de homogeneizacao foram realizados por Eshelby (1957);
Eshelby (1959) e Hashin; Shtrikman (1963); Hill (1965); Mori e Tanaka (1973);
Hashin (1983); Allaire (1992), sendo que os limites elasticos médios para materiais
compésitos foram obtidos em Voigt (VOIGT®, 1889 apud YANG et. al., 1995) para o
limite superior e Reuss (REUSS’,1929 apud YANG et. al., 1995) para o limite
inferior. Entre esses autores, Yang e Huang (1996) realizaram um trabalho tedrico
de homogeneizacdo de compdésitos particulados fundamentado por Eshelby (1957) e
Mori e Tanaka (1973), no qual um modelo tedrico para estudar o comportamento
elastico do concreto, ao considerar um composto de trés fases distintas (dupla
inclusdo), foi apresentado. Além disso, o0s resultados obtidos das propriedades

elasticas foram amplamente comparados com os resultados experimentais.

>willis, J.R. The overall elastic response of composite materials. J. Appl. Mech.,v. 50, n. 4b, p. 1202-1209, 1983.
Cw. Voigt, Ueber die Beziehung zwischen den beiden Elasticitatsconstanten isotroper Kdrper, Wied. Ann. 38
(1889) 573-587.

7 A, Reuss Berechnung der FlieRgrenze von Mischkristallen auf Grund der Plastizitatsbedingun fiir Einkristalle, Z.

Angew. Math. Mech.9 (1929) 49-58
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Dentre os estudos numeéricos de homogeneizacdo (MICHEL at. al., 1999;
ALLEN, 2001), o modelo de homogeneizacdo de meios aleatorios, utilizando
métodos variacionais foi realizado por Toulemond et al. (2008), que utilizou o método
dos elementos finitos com diferentes tamanhos de malhas de célula unitaria dos
elementos de inclusdo com geometria esférica. Os autores também apresentaram os
resultados das relacdes entre as propriedades elasticas de matriz e inclusbes, que
representam a argamassa e 0s agregados.

Farage et. al. (2009) realizaram analise numérica via método dos elementos
finitos e homogeneizacdo de expanséo assintética (AEH), que consiste numa técnica
multiescala que € aplicada a meios periddicos para estimar as propriedades
mecanicas dos compaositos, no caso concretos, cuja formulacdo de problemas de
elasticidade linear foi implementada em programa de manipulacdo simbdlica, com a
adocdo de elementos planos bidimensionais. Este estudo numérico considera
concretos leves, homogeneizado num meio bifasico, fabricados com a mesma
argamassa (matriz) composta de cinco tipos de agregados leves de argila
expandida, com fracdes volumétricas variadas, que correspondem a 12,5%, 25,0%,
37,5% e 45,0%. A fim de verificar a influéncia da geometria da inclusado no resultado
homogeneizado, foram adotadas no referido estudo trés formas geométricas simples
para modelar a inclusdo nas células periédicas. Ao comparar os resultados obtidos,
de problemas simples, com estudos experimentais, 0s autores constataram
potencialidade na técnica empregada para a simulacdo do moédulo de elasticidade
homogeneizado de concretos e resisténcia a compressao. Segundo 0s autores, mais
estudos precisam ser feitos para verificar a influencia da geometria das particulas no
concreto, visto que as trés geometrias diferentes parecem ter sido mais
influenciadas por aspectos relacionados a malha de elementos finitos adota nas

anéalises.

2.3. Estudos Experimentais

O moébdulo de elasticidade pode descrever o comportamento mecanico do
concreto (ABDELGADER, 2003) e também de outros compoésitos. No projeto de
concreto armado e protendido, os moédulos elasticos de materiais estruturais séo

parametros muito importantes, particularmente no que se refere aos niveis de
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deslocamentos (KLISZCZEWICZ e AJDUKIEWICZ, 2002) e na concepgao de
elementos estruturais com base na rigidez Yang et. al. (1995). Como resultado,
muitos estudos experimentais foram desenvolvidos com o propdsito de se analisar o
modulo de elasticidade, equivalente ou homogeneizado, do compdsito a partir das
propriedades elasticas dos constituintes da matriz e das particulas para diferentes
tipos de concretos.

2.3.1. Concreto “Natural”

Yang et. al. (1995) realiza um ensaio experimental e compara através de
previsdes tedricas o efeito do agregado no médulo de elasticidade de materiais
compositos a base de cimento. O autor utilizou diferentes tipos e formas de
agregados, isto é, aco esférico, vidro esférico, cascalho arredondado, pedra britada
angular, para mostrar que os diferentes tipos e as fracdes de volume, que variam em
10%, 20% e 30%, afetam significativamente o médulo de elasticidade dos materiais
compgdsitos de concreto e os resultados experimentais se aproximam muito das
previsdes tedricas, onde o modulo de elasticidade foi calculado baseado nos limites
de Hashin-Shtrikman (HASHIN E SHTRIKMAN, 1963) e na micromecanica classica.
Os modulos de elasticidade e coeficientes de poisson diminuem a medida que a
relacdo agua/cimento aumenta. Os resultados dos testes mostram ainda que quando
o modulo de elasticidade e a fracdo de volume do agregado aumentam, o modulo de
elasticidade do compésito melhora.

Palmquist et. al. (2001) estudaram como as diferentes fracdes de volume,
15%, 33% e 50%, de agregados de solo vitrificados afetam o desempenho mecanico
do concreto em relacdo ao concreto feito com agregado graudo natural. Os
resultados experimentais mostraram que para grandes fracdes de volume a forma
irregular do agregado vitrificado (alongada com extremidade afiada) e sua textura
lisa tornam, consequentemente, o concreto rigido e a ligagédo entre as fases pobre, 0
gue diminui a resisténcia a compressao. Por outro lado, o solo vitrificado, por possuir
modulo de elasticidade elevado, pode aumentar consideravelmente o médulo de
elasticidade do concreto. Enquanto que para o concreto de agregados naturais, com
0 aumento da fragcdo de volume de 0% a 50%, n&o existe qualquer alteracao

perceptivel no médulo de elasticidade.
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Abdelgader (2003) realizou ensaios experimentais com trés tipos de
agregados graudos, sendo: arredondado, achatado e misto; e trés proporcdes de
misturas diferentes de argamassa para a analise da relacdo tensdo-deformacéao,
modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo do concreto intitulado ‘dois
estagios’. A analise revelou que curvas de tensao deformagado obtidas para este
concreto, onde os agregados graudos (maior propor¢ao) sao colocados numa forma
e posteriormente € injetada argamassa para preencher 0s espacos vazios entre 0s
agregados, sdo afetados principalmente pelas propriedades fisicas do agregado
gratdo. E possivel supor que a carga aplicada é distribuida principalmente através
do ‘esqueleto total’, o que impossibilita considerar este concreto como isotrépico. As
observacdes de ensaio e analise mostram que a parte linear da curva de tenséo-
deformacéo pode atingir tanto 40% quanto 60% da resisténcia a compressado das

amostras.

2.3.2. Concreto Leve

Crouch et. al. (2007) investigaram os efeitos que a gradacédo, a quantidade e
o tamanho do agregado graudo exercem sobre o0 médulo de elasticidade estéatico do
concreto permeavel de cimento portland (PCC), considerando quatro tipos de
misturas diferentes. Através dos ensaios experimentais, 0s autores constataram que
para este concreto, composto de cimento portland, agua, agregado graudo, e, em
alguns casos, aditivos quimicos ou materiais complementares de cimentacdo, o
aumento do valor de agregado resultou em uma diminuicdo estatisticamente
significativa na forca de compressdo e médulos de elasticidade estatico devido a
consequente diminuicdo da quantidade de pasta cimenticia. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa entre o modulo elastico estatico do concreto quando foram
utilizados diferentes tamanhos de agregados, enquanto que para as misturas com
agregados de tamanho menor as forgcas de compressao foram superiores.

CUI et. al. (2012) realizaram um estudo experimental para verificar a
influéncia da fracado de volume, que varia entre 30%, 40% e 50%, e as propriedades
do agregado leve nas propriedades mecéanicas e fragilidade do concreto. Para isso
cinco diferentes tipos de agregados graudos com diferentes densidades e origens

foram considerados nos ensaios, isto é, dois tipos de agregados de argila expandida
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de forma esférica, com dimensdes diferentes, também foram considerados um tipo
de argila expandida de forma alongada, um agregado de xisto expandido e por
altimo um agregado que consiste na mistura de xisto e cinza de combustivel
pulverizado. Os resultados desta proposta de ensaio foram avaliados e os autores
observaram que o formato dos agregados propostos exerce grande influéncia sobre
as propriedades mecéanicas do concreto leve resultante da mistura. A influéncia que
o volume, a densidade e a tensdo de esmagamento das particulas de agregados
graudos leves geram no pico de tenséo, na deformacéo e no modulo de elasticidade
do concreto de agregados leves séo avaliados. Conforme sugere a literatura, com o
aumento do volume de agregados leves ocorre, em geral, uma diminuicdo do pico
de tensado e do mdédulo de elasticidade longitudinal.

KE et. al. (2009) investigaram, através de um estudo experimental, a
influéncia que o volume e as caracteristicas dos agregados leves, de diferentes
locais de fabricacdo, exercem sobre as propriedades mecanicas do concreto, tal
como resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade. O estudo considera seis
tipos agregados de argila e o xisto expandidos, considerando variadas fracdes de
volume e qualidade dos agregados. Aspectos como a densidade, a geometria, a
espessura da casca, a porcentagem de poros dilatados e graos quebrados destes
agregados também sdo considerados. Os agregados de argila chegam a ser
nodulares a quase esféricos, ja os agregados de xisto sdo mais irregulares e
constituidos por varios tipos de grdos correspondentes a diferentes graus de
extensdo. A rigidez do agregado leve € 3,5 a 4 vezes menor do que a matriz de
cimento, assim, o0 médulo de elasticidade do concreto de agregado leve diminui com
o0 aumento da fracdo em volume de agregados leves, onde os valores sédo ainda
menores para o agregado de xisto. O modulo de elasticidade e a resisténcia do
concreto sao efetivamente influenciados pela densidade do agregado. Para os
agregados de densidade inferior a 1000 kg/m3® o modulo de elasticidade e a
resisténcia a compressédo do concreto leve sdo fortemente afetados pela fragdo de
volume de agregado. Por outro lado, os agregados com densidades de,
respectivamente, 1430 kg/m3 e 1570 kg/m3, o aumento da fracdo em volume diminui
0 modulo de elasticidade de concretos, mas nao ocorre a reducédo da resisténcia a

compressao.
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2.3.3. Concreto de Alto Desempenho

Zhou et.al. (1995) realizam um estudo experimental para verificar o efeito que
0 agregado graudo gera no modulo de elasticidade e na resisténcia a compressao
de concretos de alto desempenho. Para isso, 0s autores utilizaram seis tipos de
materiais diferentes, a saber: Argila Expandida, Cinza Volante, Calcario, Cascalho,
Vidro e Aco; bem como empregaram uma porcentagem de volume fixa para
argamassa, e agregados de 42,5%. Os autores realizaram ensaios experimentais
para concluindo que o agregado graudo reflete no modulo de elasticidade do
concreto e que aos 28 dias este concreto ja apresentava 95% do seu valor de
modulo de elasticidade e teve pouca alteracédo nas idades posteriores. Com excecao
de agregados de rigidez muito alta e muito baixa, os valores do modulo de
elasticidade foram bem previstos pelos modelos tedricos apresentados no referido
trabalho para comparacéo, sendo que os resultados experimentais se aproximaram
mais dos obtidos no Modelo Teodrico de Couto (ZHOU et.al., 1995).

Baalbaki et. al. (1991) realizaram um estudo experimental para verificar a
Influéncia do agregado graudo nas propriedades elasticas do concreto de alto
desempenho. Trés diferentes tipos de agregados graudos foram usados, isto é:
calcario dolomitico, quartzito e arenito. Dois tipos diferentes de cada agregado
graudo citado foram usados, fato que foi desprezado nas andlises finais devido a
semelhanca de resultados que o mesmo tipo de agregado gerou no concreto. O
moddulo de elasticidade do concreto de alto desempenho é fortemente influenciado
pelas propriedades elasticas dos agregados graudos. A influéncia do agregado
graudo na curva tensédo-deformacao para o concreto € manifestada pela semelhanca
das curvas dos concretos e dos seus respectivos agregados graudos. Assim, as
curvas quase paralelas para o calcario e quartzito produzem valores idénticos ao
modulo de elasticidade dos seus respectivos concretos, enquanto o concreto de
arenito possui modulo de elasticidade menor.

Beshr et. al. (2003), através de ensaios experimentais, avaliaram o efeito de
quatro agregados graudos diferentes, isto é, calcario (mais fraco que o dolomite),
dolomite, quartziticos (baixa capacidade de carga) e escéria de aco, na resisténcia a
compressédo e a tragdo e modulo de elasticidade do concreto de alta resisténcia. Os
resultados obtidos nos ensaios mostraram que as resisténcias a compressao mais

alta e mais baixa foram obtidas nas amostras de concreto preparadas com escoria
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de aco e agregados de calcério, respectivamente; e a resisténcia a ruptura foi mais
alta nos concretos de agregados de escoéria de acgo, seguido pelo dolomite e
guartziticos. A menor resisténcia a ruptura foi observada no concreto de calcario. O
tipo de agregado graudo influencia no modulo de elasticidade do concreto, pois ao
contrario dos agregados resistentes, os agregados mais fracos tendem a produzir
um concreto mais ductil. Os resultados evidenciaram que, no concreto de alta
resisténcia, isto €, no concreto preparado usando uma baixa relacdo de agua-
cimento e elevado teor de cimento, a resisténcia a compressao € dependente da
gualidade do agregado.

Kliszczewicz e Ajdukiewicz (2002) realizaram ensaios experimentais utilizando
trés diferentes tipos de agregados graudos para avaliar a influéncia que o agregado
graudo exerce nas propriedades basicas do concreto de alta performance e alta
resisténcia. Os agregados graudos usados na elaboracdo dos corpos de prova
cilindricos foram o basalto, granito, e cascalho natural (pedregulho). Com posse nos
resultados, os autores concluiram, ao analisar as caracteristicas tensao-deformacao,
gue para cada concreto com diferente tipo de agregado graudo ha tensées maximas
diferentes e que a deformacéo de compressao foi a maior para o granito. Também
concluiram que o agregado graudo tem um efeito significativo no médulo de
elasticidade, pois em comparacdo as recomendacdes do Eurocode 2, os valores
sdo, na realidade, para o cascalho arredondado natural 3% maior, 13% maior para o
agregado basalto, enquanto para agregados de granito sdo menores cerca de 21%.
O coeficiente de poisson também apresentou resultados diferentes para o concreto
com agregados diferentes. O autor ainda ressaltou a necessidade de se obter dados
mais reais dos concretos elaborados a partir do agregado graudo disponivel em
cada regido e que a norma apresenta valores grosseiros, quando particularmente
comparado ao concreto de alta performance.

Wu et. al. (2001) realizaram um estudo experimental para verificar o efeito
gue o agregado graudo gera nas propriedades mecanicas, isto €, resisténcia a
compressao, resisténcia diametral, energia de fratura, comprimento caracteristico e
modulo de elasticidade, do concreto de alto desempenho. Para isso, quatro tipos
diferentes de agregado graudo foram usados: particulas achatadas de quartzo e
granito, particulas de calcario e particulas asperas de marmore. Os autores
concluiram que um agregado graudo com uma forgca mais elevada e menor

fragilidade, textura e adequadas caracteristicas mineraldgicas podem melhorar as
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propriedades mecéanicas do concreto. Como a relagdo dgua-cimento é reduzida para
concreto de alta resisténcia, a resisténcia do concreto € aumentada com o aumento
da resisténcia de agregado graudo. Entretanto, para o concreto de resisténcia
normal, o efeito do tipo de agregado graudo ndo é significativo na resisténcia a
compressédo. Devido a rigidez inerente e grande fracdo de volume que ele ocupa no
concreto, o agregado exerce a maior influéncia sobre o mddulo de elasticidade do
mesmo. Nao apenas a rigidez global, mas também o tipo de agregado, afeta o

modulo de elasticidade.

2.4. Estudos Numéricos

De maneira simples, o método dos elementos finitos (MEF) consiste na
divisdo do dominio em um numero finito de pequenas regides denominadas de
‘elementos finitos’. Conforme o tamanho dos elementos finitos, a malha é alterada,
como pode ser visto na Figura 2.6 (ASSAN, 2003).

ELEMENTO
FINITO

Figura 2.6 — Rede de elementos finitos (Adaptado de (Assan 2003))

O método dos elementos finitos é utilizado em varios pacotes comerciais para
a modelagem de uma infinidade de problemas da engenharia. Além disso,
elementos de reforco podem ser encontrados nas bibliotecas desses pacotes, em
diferentes abordagens numéricas.

O pacote comercial ANSYS® apresenta trés elementos de reforco que podem
ser avaliados de forma néo linear, conforme apresentado na Figura 2.7. O elemento

(a) possui configuragéao tridimensional e permite que fibras possam ser inseridas
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com orientacdo arbitraria no contexto deste elemento. Os elementos (b) e (c) utilizam
um método que é adequado para modelar grupos de reforco de fibras que aparecem
em camadas ou na forma de laminas, sendo que o elemento (b) é usado para
modelos bidimensionais ; enquanto que o elemento (c) usado para modelos

tridimensionais

4 K

(a) (b)
Figura 2.7 — Elementos de Refor¢o (a) Primeiro tipo 3D com 8 e 20 nés (b)Segundo tipo 2D

com 4 e 8 nés (c) Terceiro tipo 3D com 8 e 20 nés (Fonte: Ansys®)

Nos elementos apresentados na Figura 2.7, admite-se que as fibras de
reforco estdo rigidamente ligadas ao elemento de base. Assim, os graus de
liberdade dos nés da camada interna (ll, JJ, KK, LL, etc) podem ser expressos em
funcdo dos graus de liberdade dos nos dos elementos externos (I, J, K, L, etc.). A
diferenca entre a opgao disponibilizada pelo pacote e a formulagéo utilizada na
presente pesquisa é que os reforcos ndo podem atravessar os elementos que
discretizam o continuo.

Apesar do método dos elementos finitos ser bem difundido nas modelagens
numericas, outros métodos também sdo usados para inclusbes nos dominios. A
combinacdo do método dos elementos de contorno e do método dos elementos
finitos (ZIENKIEWICZ et. al. 1977; BREBBIA e GEORGIOU, 1979; BEER e
WATSON, 2002), empregada em Venturini e Leite (2005) é usualmente utilizada
para tratar os casos em que as propriedades elasticas do corpo sdo modificadas
pelas inclusdes.

Vanalli (2004) desenvolveu formulagdo que possibilita a andlise estatica de
meios continuos anisotropicos viscoplasticos reforcados ou ndo por fibras. Suas
aplicagbes englobam o método dos elementos finitos (MEF) e o método dos
elementos de contorno (MEC). Na modelagem do dominio sdo adotados elementos

finitos triangulares com aproximacgéo cubica e quadratica para os deslocamentos; e
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na modelagem do reforco de fibras elementos finitos de barras simples sao
empregados.

Nos trabalhos de Vanalli (2004), Baiocco et. al. (2013), Sampaio (2014),
Paccola et. al. (2008) e Radtke et. al. (2011), os autores apresentam uma técnica na
qual as fibras sdo introduzidas por meio de relagBes cineméticas simples que
garantem sua aderéncia a matriz, sem a introducdo de novos graus de liberdade no
sistema de equac0Oes resultante e sem a necessidade de coincidéncia de nés na
discretizacéo das fibras e da matriz.

A andlise néo-linear geométrica de sdlidos elasticos bidimensionais
reforcados com fibras, via método dos elementos finitos posicional, em que nenhum
grau de liberdade adicional é introduzido no sistema de elemento finito, foi
apresentada por Sampaio et. al. (2011). O trabalho aborda o comportamento
geometricamente ndo-linear, com formulagéo Lagrangiana total. Os elementos finitos
de chapa utilizados para discretizar o sélido bidimensional apresentam ordem de
aproximacdo qualquer e as fibras (curtas e longas) sdo discretizadas através de
barras simples.

Com relagcédo a formulagédo posicional, Coda (2003) e Coda e Greco (2004)
apresentaram uma formulacéo simples em situacdes de nao linearidade geométrica,
utilizando o método do elemento finito posicional (MEFP) para resolucédo de porticos
planos. Ambos os trabalhos apresentam a analise de problemas em estruturas
bidimensionais estaticas, através de uma formulacao classificada como Lagrangiana
total com cinemética exata, ou seja, 0s parametros de posicao se referem a um
sistema de coordenadas fixas durante toda a andalise. Também utilizam um espaco
nao dimensional e o comprimento das barras é calculado (no referencial e na
situacdo deformada) para obtencdo da energia de deformacdo. Esses estudos
propdem uma formulagcéo baseada no principio da minimizacdo da energia potencial
total (TAUCHERT, 1974).

Diversos trabalhos desenvolvidos no contexto do GMEC/SET/EESC/USP
seguiram o enfoque da formulagéo posicional de Coda (2003) e Coda e Greco
(2004). Marques (2006) realizou um estudo e desenvolvimento de codigo
computacional baseado no MEFP para andlise dinamica né&o-linear geométrica de
sélidos bidimensionais. Maciel (2008) realizou uma analise nao-linear de poérticos
planos e soélidos tridimensionais via MEFP. Em ambos, os desenvolvimentos a

formulacdo posicional € Lagrangiana total baseada no potencial de energia total.
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Marques (2006) e Maciel (2008) utilizaram um algoritmo de integracao temporal
baseado na familia de integradores temporais de Newmark. Na implementacédo do
coédigo computacional, o elemento finito adotado é o triangular com aproximacao
cubica QST em Marques (2006) e elementos finitos tretraédricos de 20 nds com
aproximacdao cubica em Maciel (2008).

Além disso, Coda e Paccola (2008) realizaram uma analise nao-linear
geométrica de cascas, via MEFP, onde se incorpora a taxa de variacdo da
espessura diretamente na cinematica que descreve o problema. O tensor de Piola-
Kirchhof de Segunda Espécie e a deformacdo de Green s&o utilizados na
formulacéo.

Pascon (2008) implementou modelos constitutivos hiperelasticos ndo-lineares
em um codigo computacional que faz uma analise ndo-linear geométrica de casca.
Tal programa, também baseado no MEFP, usa a formulagdo Lagrangiana total, o
Principio dos Trabalhos Virtuais e o método iterativo de Newton-Raphson.

O método de Newton Raphson, que € uma forma de resolver as equacdes
nao-lineares de equilibrio que ocorrem em andlise ndo-linear, além de ser utilizado
nos trabalhos citados, pode ser visto em Luenberger (1989); Cook et. al. (1989);
Bonet e Wood (1997) e Crisfield (2000). Em Ogden (1984); Holzapfel (2004) os
autores apresentam formulacdes relacionadas a analise de meios com consideracdo
de grandes deslocamentos e grandes deformacdes.

No que se refere aos estudos numeéricos relacionados a influéncia das
particulas no concreto, Wang et. al. (1999a), trataram 0 concreto como um
compaosito trifasico em uma analise em nivel mesoscopico, utilizando a geracao de
uma estrutura de agregados aleatéria (RAS— random aggregate structure), em que a
forma (esférica, cubica e poligonal), tamanho e distribuicAo das particulas de
agregado podem se parecer com a encontrada no concreto real. Cada fase, que é
constituida por agregados graudos, matriz de argamassa e zona interfacial entre o
agregado e a matriz, recebeu uma malha independente de elementos finitos
triangulares. Estes sdo combinados a nao linearidade do material, cuja metodologia
e os resultados sdo apresentados em Wang et. al. (1999b).

O mesmo procedimento proposto em Wang et. al. (1999a), em que os
agregados podem ser gerados com forma e tamanhos aleatérios, localizados de
forma aleatdria dentro no concreto, foi adotado no trabalho de Tu e Lu (2011a). Os

autores assumiram ainda que deve existir um espaco minimo entre agregados,
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evitando sobreposicdes e interseccdes entre dois agregados, seguindo o principio
de amostragem aleatéria de Monte Carlo. Tu e Lu (2011a) apresentam o
desenvolvimento e a implementacdo de um modelo computacional bidimensional,
para realizar uma analise estatica e dindmica da modelagem em mesoescala do
concreto, considerando a n&o-linearidade do material. Este estudo considera a
estrutura composta de trés componentes distintas (fases), ou seja, agregado graudo,
matriz de argamassa e zona de transicdo interfacial, sendo considerados, no
processo para a producdo da malha de elementos finitos, dois esquemas
alternativos para a zona de transicdo de interface. A geragdo de uma estrutura
geométrica bidimensional mesoscépica é realizada em programa de manipulacdo
simbdlica. As informacdes geométricas sobre os agregados (forma, tamanho,
localizac&o) e areas de argamassa obtidas no referido programa sédo gravadas em
arquivo de comando macro, que é entdo importado pelo pacote comercial ANSYS®
para a geracdo de malha de elementos finitos. J4 a analise ndo-linear numérica é
realizada utilizando o pacote comercial LS-DYNA®. Este estudo traz uma breve
descricdo das teorias e consideragcdes computacionais pertinentes a andlise de
compositos, enquanto que em Tu e Lu (2011b) estas investigacdes numéricas
utilizando o modelo de mesoescala sobre o comportamento estatico e dinamico do
concreto sdo apresentados. Os autores, apds investigar o comportamento do
concreto sob condi¢cbdes quase estaticas e dinamicas de tensdo, concluiram que a
distribuicio ndo homogénea das propriedades dos materiais no nivel sub-
mesoescala, ou seja, dentro da argamassa e zona de transi¢cdo, ndo parece afetar o
comportamento dos corpos de prova de concreto de uma forma significativa. A
aleatoriedade na distribuicdo de agregados, no entanto, tem um efeito consideravel
sobre o comportamento do concreto, apresentando uma variacdo da resisténcia do
concreto em termos de coeficiente de variacdo em torno de 1,0%. Quanto a zona de
transicéo, esta desempenha um papel significativo na determinacdo da resisténcia
do concreto. Com uma camada equivalente de elementos mais fracos para a zona
de transicdo, o modelo de mesoescala razoavelmente reproduz a resisténcia do
concreto; por outro lado, negligenciar a zona de transicdo pode levar a uma
superavaliacédo da forca em mais do que 10%.

As ligas metalicas também sao discutidas em estudos numéricos de
compositos particulados. Nakasone et. al. (2000) apresentam um coédigo

computacional, com formulacdo para o caso bidimensional, via método dos



44

elementos finitos para analise elastica de distribuicdo de tensdes dentro das
inclusbes, em forma de elipse, circulo, tridngulo e retdngulo, e na vizinhangca da
interface matriz-inclusdo. O aco foi escolhido como o material de matriz e o SiC e Ti-
6Al-4V foram escolhidos como os materiais de inclusdo, a fim de examinar os efeitos
do material da matriz e material de inclusdo. Os resultados obtidos pelo método
proposto pelos autores foram comparados e mostraram boa concordancia com os
resultados tedricos e numéricos obtidos por analises do MEF, exceto para os pontos
de canto afiadas das inclusdes triangulares.

Por outro lado, Chen et. al. (2000) utilizam o método dos elementos finitos
para analisar os efeitos da morfologia das particulas sobre a resposta mecanica
local e global do compdsito, empregando trés modelos de compdsitos com 15% de
volume de particulas de SiC ndao homogeneamente distribuidos huma matriz elasto-
plastica de AI-6061. No modelo A as particulas adotados foram angulares com
cantos afiados, no modelo B as particulas angulares tiveram os cantos afiados
suprimidos e no modelo C as particulas foram adotadas com formato circular. Assim,
o tamanho das 13 particulas usadas em cada modelo é ajustado de modo que a
fracdo de volume seja a mesma para os trés tipos de geometria de particulas. As
analises foram realizadas assumindo estado plano de tensdo e deformacdo e
utilizam o elemento plano de 8 nés do pacote comercial software ANSYS®. Os
resultados numéricos mostram que nos modelos B e C a reducdo da curva tensdo-
deformacéo global € pequena, ao contrario da grande reducao de tensdes locais que
sofrem, quando comparados ao modelo A. Também mostram que a morfologia das
particulas tem efeitos importantes sobre a carga transportada pelas particulas. Se a
dimensdo mais longa da particula angular € ao longo do eixo de carga, a particula
angular vai transportar mais carga do que a particula circular. Enquanto que a
exclusdo dos cantos das particulas pode, efetivamente, reduzir a possibilidade de
fratura das particulas.

A presente pesquisa, como dito anteriormente, utiliza formulagcéo que segue
a mesma ideia dos trabalhos desenvolvidos por Vanalli (2004), Baiocco et. al. (2013)
e Sampaio (2014), onde compdsitos reforcados com fibras sdo analisados, sem
necessidade de coincidéncia entre as malhas da matriz e das particulas e sem o
aumento do numero de graus de liberdade dos problemas, sendo estas

consideradas vantagens para a abordagem numérica de compaositos reforgcados.
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3. ANALISE BIDIMENSIONAL ELASTICA DE COMPOSITOS PARTICULAS VIA
MEFP

Este capitulo se destina a apresentacéo da formulacdo baseada no Método
dos Elementos Finitos Posicional para andlise de solidos elasticos bidimensionais
reforcados com particulas, possibilitando andlises tanto em grandes deslocamentos
guanto em pequenos deslocamentos, sem o acréscimo de graus de liberdade ao
problema por considerar aderéncia perfeita entre as fases, particulas e matriz. As
particulas sdo espalhadas no dominio sem a necessidade de coincidéncia dos nos
com os nés da malha do dominio (matriz).

A formulacédo, aqui descrita resumidamente, € utilizada no presente trabalho
para realizacdo das simulagcdes numéricas apresentadas no Capitulo 4. Tal
formulagéo foi desenvolvida e implementada no contexto do GMEC/SET/EESC/USP
com base nos trabalhos de Vanalli (2004), Baiocco et. al. (2013), Sampaio et. al.
(2011), Nogueira et. al. (2014) e Sampaio (2014), que tratam da analise de soélidos
elasticos bidimensionais reforcados com fibras. Os detalhes das formulacbes que
deram origem a formulagdo aqui aplicada podem ser consultados diretamente

nessas referéncias citadas.

3.1. RelacBes cinematicas — acoplamento particula-matriz

Para obtencdo de uma formulacdo para andlise ndo linear geométrica de
sélidos elasticos bidimensionais reforcados com particulas, sem a necessidade de
coincidéncia dos nds das particulas com os ndés da malha do dominio (matriz), faz-se
necessaria a determinagcdo das coordenadas adimensionais dos nés das particulas
em relacdo aos elementos bidimensionais que representam a matriz.

Com as coordenadas adimensionais, é possivel relacionar as grandezas
atribuidas as particulas com as grandezas pertencentes a matriz, compatibilizando-

se assim os diferentes elementos, Figura 3.1.

Para determinacdo das coordenadas adimensionais (&°,&), Figura. 3.2,

recai-se em um sistema de equacdes que, a depender do grau de aproximacao das

variaveis nodais dos elementos finitos da matriz, podem ser néo lineares.
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XiP :ﬂ('flpié:zp )XiI 3.1

« Matriz < Malha Matriz

r A - i .
Particula Malha Particula 4

Figura 3.1. Dominio bidimensional com particulas dispersas

Figura 3.2. Coordenadas adimensionais dos nds das particulas

Na Equacao 3.1, ¢ sdo as funcOes de forma dos elementos triangulares,

X' s&o as coordenadas dos nds das particulas na configuracdo inicial e X séo as

coordenadas dos nés dos elementos triangulares utilizados para discretizar a matriz,
também na configuracao inicial.

Caso se obtenha um sistema de equagbes néo lineares na Equagéo 3.1,
procede-se com a expansdo das referidas equagbes em Série de Taylor

desprezando-se o0s termos de ordem superior e arbitrando-se um par de
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coordenadas adimensionais tentativa (&”,&") para iniciar o processo de solugéo,

ou seja:

AITEUE S LIS
5 &) 3.2

ou X =X"+H;4¢

Na Equacdo 3.2, X s&o as coordenadas tentativa dos nés das particulas

calculadas com base nas coordenadas adimensionais tentativa € nas coordenadas

dos elementos triangulares e H; € uma matriz 2x2. A correcdo das coordenadas
adimensionais tentativa A& € calculada resolvendo-se o seguinte sistema linear de

equacoes:
H;4¢, = X[ =-x" 3.3

O procedimento descrito nada mais € do que a aplicacdo do Método de
Newton-Raphson, uma forma simples e rapida para solu¢cdo de sistemas nédo
lineares de equacdes, permitindo-se encontrar o par de coordenadas adimensionais

P £P) de todos os nos de particulas existentes na analise.
1 2

Pelo fato de se considerar aderéncia perfeita entre particulas e matriz, as
posi¢cdes dos nos das particulas podem ser calculadas a qualquer momento em
funcdo das posicbes dos nds dos elementos triangulares da matriz onde o né da
particula é determinado, aplicando-se:

YiP :ﬁ(épfzp )YiI 34

Na Equacéo 3.4, Y;' sdo as posices dos nds utilizados na discretizagdo do

i
sélido bidimensional (matriz) na configuracdo atual, ou seja, as incognitas do
problema.

A energia de deformacdo do problema serd computada levando-se em
consideracao tanto os elementos triangulares utilizados na discretizagcdo da matriz,

quanto os elementos triangulares utilizados na discretizacdo das particulas. A
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referida energia de deformacéo sera escrita apenas em funcéo das posi¢cdes nodais
dos elementos triangulares da matriz, ou seja, incognitas da andlise, uma vez que
para as particulas é possivel escrever as posi¢cdes nodais diretamente em relagcéo as
posices dos nos dos elementos triangulares da matriz nos quais 0os nés da particula
se inserem. Com isso, como comentado anteriormente, nenhum acréscimo de graus
de liberdade é acarretado no problema com esta abordagem utilizada para a

consideracao das particulas.

3.2. Energia de Deformagéo

A energia de deformacdo do sistema estrutural formado pelo composto
particula-matriz é obtida somando-se as parcelas da energia de deformacéo de cada
uma das fases, particula e matriz. Desta forma, tém-se:

U = U matriz + U particulas 35

Na Equacgéo 3.5, U € a parcela de energia de deformacédo acumulada

matriz

7

nos elementos finitos triangulares utilizados para simular a matriz e U é a

particulas
parcela de energia de deformacdo acumulada nos elementos finitos bidimensionais
utilizados na representacao das particulas.

Para se determinar a magnitude da forca interna na direcdo « de um dado

né S, pertencente aos elementos finitos triangulares da matriz, levando-se em conta

a contribuicdo das duas fases do composito, aplica-se o conceito de conjugado

energético, resultando em:

matriz

oY’ oY’ oY’

a(U matriz +U particulas ) — ouU + aU particulas

P/ = 3.6

Na Equagdo 3.6, Y/ é a posi¢cdo do né S na dire¢do a na configuragdo
atual, lembrando-se novamente que as posi¢cdes dos nds na referida configuracdo

séo os proprios graus de liberdade envolvidos na analise.
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Retomando a ideia dos desenvolvimentos, para inclusao de fibras na matriz,
apresentados em Vanalli, et. al.,, (2004), Baiocco et. al. (2013), Nogueira et. al.
(2014) e Sampaio (2014), a energia de deformacdo acumulada nos elementos de

particulas, U é escrita em fungdo dos graus de liberdade das referidas

particulas ?

particulas Y,”. Aplicando-se a regra da cadeia, com base na Equacéo 3.4, obtém-se:

Ziiﬂ - SYLiﬁﬂ(ép "fzp )= 5ai5ﬁl¢l(§1p 1§2P )= 5ai¢ﬂ(§1p ’§2P ) >

a

Se o0 nd da particula pertencer ao elemento triangular da matriz cuja

derivada em relacdo a posicao se realiza, e a direcdo « for igual a direcdo i do né
da particula, a Equacgdo 3.7 resulta oY," / oY/ :¢ﬂ(§f,c§;), caso contrario resulta

valor nulo. Portanto, a parcela referente a derivada da energia de deformacéo das
particulas na Equacéo 3.6, caso o n6 da particula pertenca ao elemento triangular
de referéncia da matriz resulta:

P
ou particulas __ ou particulas GY. oJ particulas

P £P
T v avr lee )y 3.8
Usando as Equacdes 3.6 e 3.8 escreve-se:
in a Umariz +U articulas 8U i aU articulas
Faﬂ t: ( t particul ): matr|z+¢ﬂ(§lP’é;2P) particul 39

oy’ oy’ oYr

A segunda derivada da energia de deformacédo é importante no processo de
solucéo do problema né&o linear, uma vez que fornece os termos da matriz Hessiana
envolvida no método de Newton Raphson. A obtencdo da segunda derivada segue a
ideia da aplicacao da regra da cadeia apresentada no desenvolvimento da Equacgao
3.7.

A formulacdo € naturalmente n&o-linear geométrica, pois utiliza lei
constitutiva de Saint Venant-Kirchhoff, com tensor de deformacbes de Green e
tensor de tensbes de Piola-Kirchhoff de Segunda Espécie (Ciarlet, (1993), Ogden,
(1984)).
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3.3. Equacdes de Equilibrio: Método de Newton-Raphson

As equacdes de equilibrio do problema sdo encontradas aplicando-se o
Principio da Estacionariedade ou da Minima Energia Potencial Total, Tauchert
(1974).

A Energia Potencial Total, 77, do sistema é obtida da seguinte expressao:

H(Y):Umatriz(Y)+Uparticulas(Y)_‘Q(Y) 310

Na Equacédo 3.11, « é o Potencial das for¢as externas aplicadas, dado por:

Q= Fj}/YJ}/ 3.11

Na Equagdo 3.11, F/ sdo as componentes do vetor das forgas externas

aplicadas nos nés do problema em andlise, n6s estes pertencentes a discretizacao
da matriz unicamente.

O Principio da Estacionariedade é aplicado derivando-se a energia potencial
total em relacdo as incognitas do problema, ou seja, em relacdo as posi¢coes dos nés
dos elementos triangulares da matriz. Com isso, obtém-se o sistema de equacdes a

ser resolvido:

aH _ a(U matriz + U particulas )

_ _ rCint _
9; _ayjy_ ayjy _FJ'_FJ' _Fj_o 1
in a(Umariz +U aricuas) .
com F™ = T
o,

Na Equacéo 3.12, Fj"‘t € o vetor de forgas internas ou gradiente da energia

de deformacéo, calculado de acordo com a Equacédo. 3.6. Sendo as posi¢cdes dos

nos na configuracdo atual as incognitas do problema, quando se adotam posicdes
tentativas Y° na Equagdo 3.12, g/ é ndo nulo tornando-se o vetor de

desbalanceamento do procedimento de solucdo de Newton-Raphson, Luenberger
(1989).
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@,

k

9,(Y)=g,(Y°)+ AY, +07 =0 3.13

YO

A Equacdo 3.13 pode ser reescrita, desprezando-se termos de alta ordem

como:
ag,| V' 2U_+U_ )
j o+
AY =—| 2 (Y°)=— matriz particulas (Y°
k (aYkLO\] gj( ) ( aYkaYJ . g]( )
! 3.14
0g.
com | i :(ij)
Y, o
a : 3 ic5 o°U .
Na Equacao 3.14, AY, € a correcdo da posicao nodal e H, v é a
k ilyo

matriz Hessiana ou matriz de rigidez tangente do problema.

A solugdo tentativa € atualizada, Equagao 3.15, até que AY, ou g, tornem-se

suficientemente pequenos de acordo com uma tolerancia adotada na analise.

Y, =Y + A, 3.15

A analise pode ser dividida em passos de carga, com incremento do nivel de
carregamento aplicado, possibilitando que se obtenha o caminho do equilibrio para
0s problemas analisados.

A formulacdo descrita neste capitulo foi implementada, no contexto do
GMEC/SET/EESC/USP, em Delphi® e encontra-se disponivel para utilizacdo no

referido grupo de pesquisa.
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4. EXEMPLOS

Neste capitulo sdo apresentados quatro exemplos que foram simulados
aplicando-se a formulacdo discutida no Capitulo 3, buscando-se analisar o
comportamento, em nivel macroscopico, de materiais compdsitos particulados com
énfase no concreto.

Os dois primeiros exemplos tem como objetivo a verificagcdo dos resultados
aqui obtidos comparados a resultados numéricos, apresentados em Farage et.
al.(2009), e experimentais, apresentados nos trabalhos de Ke et. al. ® (2006a,2006b)
apud Farage et. al. (2009) e Zhou et. al. (1995).

O primeiro exemplo consiste em simulagdo numérica do modulo de
elasticidade de concretos leves, sendo que os resultados sdo comparados aos
obtidos tanto numericamente, considerando a técnica de Homogeneizacdo por
Expansdo Assintética (Farage et. al.(2009)), quanto experimentalmente (Ke et. al. ®
(2006a,2006b) apud Farage et. al. (2009)).

O segundo exemplo segue a mesma linha do primeiro, ou seja, obtencao de
modulo de elasticidade de concretos para diferentes agregados graudos de
diferentes materiais, sendo que os resultados sdo comparados com os obtidos no
programa experimental apresentado em Zhou et. al. (1995), bem como com
resultados de modelos mateméaticos baseados em modelos reoldgicos para
representacdo do comportamento de compdsitos, apresentados também em Zhou
et. al. (1995). Os modelos reoldgicos sdo os de Voigt, Reuss, Hirsch, Couto, PCouto
e BNC.

O terceiro exemplo foi proposto para apresentar as potencialidades do cédigo
obtido no presente trabalho, verificando e validando a formulagdo em casos mais
gerais que os discutidos nos dois exemplos anteriores, onde células periddicas
foram consideradas nas andlises. Aborda-se a simulagdo do comportamento global
de uma chapa onde sdo avaliados os deslocamentos no continuo modelado
segundo duas configuracdes distintas: fase Unica com propriedades
homogeneizadas para o compésito; e diferentes fases, matriz e particulas

8 Ke, Y., Ortola, S., Beaucour, A.L., Cabrillac, R., Dumontet, H. Influence of aggregates on mechanical behavior of
lightweight aggregate concrete: experimental characterization and modeling, In: EURO MEDITERRANEAN CONGRESS
IN ADVANCES ON GEOMATERIALS AND STRUCTURES, 1. Proceedings. Hammamet, 2006a.

Ke, Y., Beaucour, A.L., Ortola, S., Dumontet, H., Cabrillac, R. Comportement mécanique des béton de granulats
légers; étude éxperimentale et modélisation. In: RENCONTRES DU GENIE CIVIL ET URBAIN, COSTRUIRE, LES
NOUVEAUX DEFIS, 24. Proceedings ... Montpellier, 2006b.
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representadas cada uma com suas propriedades individuais. As propriedades
elasticas dos materiais utilizados neste exemplo foram extraidas de Farage et. al.
(2009).

Aproveitando-se a geometria e carregamentos utilizados no terceiro exemplo,
fazendo-se pequenas adaptacdes, foram realizadas analises para o quarto exemplo
proposto. Neste ultimo caso analisado, foram testadas as potencialidades do cédigo
no que diz respeito a inclusdo de vazios no continuo. As propriedades elasticas dos
materiais utilizados neste exemplo foram extraidas de Zhou et. al. (1995).

As malhas de elementos finitos utilizadas nas discretizacbes das matrizes e
das particulas nas simulacdes dos quatro exemplos foram geradas no Ansys® com
aproximacéo linear de posi¢coes e posteriormente adaptadas para aproximacao
cubica de posicdes. A Unica excecdo € o caso das malhas que representam as
particulas no quarto exemplo, sendo que estas foram geradas com aproximacao
linear diretamente em codigo desenvolvido especificamente para geracao e inclusao
aleatoria das referidas particulas na matriz. Os nimeros de nés e de elementos de

cada discretizacdo estdo apresentados com detalhes em cada um dos exemplos.

4.1. Exemplo 01: Avaliacdo do modulo de elasticidade de concretos com

agregados leves

Este primeiro exemplo foi proposto para verificar a influéncia das
propriedades, das geometrias e da fracdo volumétrica dos agregados graudos na
avaliacdo do médulo de elasticidade longitudinal de concretos leves, sendo que as
analises foram realizadas considerando-se células periddicas, tal como na técnica
de Homogeneizacdo por Expansao Assintética. Os resultados sdo comparados com
resultados numeéricos da referida técnica de homogeneizacdo que foram obtidos em
Farage et. al. (2009). Também sdo realizadas compara¢des com resultados
experimentais obtidos em Ke et. al. ® (2006a, 2006b) apud Farage et. al. (2009).
Foram realizadas analises para diferentes fracdes volumétricas de agregados, tal
como proposto nas referéncias citadas. As propriedades fisicas da argamassa
(matriz) e dos diferentes agregados leves (particulas) utilizados sé&o apresentadas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos materiais (adaptada de Farage et. al. (2009))

Material E (GPa) Y
Argamassa (Em) 28.58
01 6.47
Argila 02 7.50 0.2
expandida 03 8.03 '
(Ep) 04 10.23
05 20.23

Para cada tipo de agregado apresentado na Tabela 4.1, foram realizadas
andlises para 4 diferentes fracdes volumétricas de particulas e trés tipos de células
periodicas, totalizando sessenta modelos numéricos analisados. As fracbes
volumétricas de agregado utilizadas foram: 12.5%, 25%, 37.5% e 45%. As células
periddicas estdo apresentadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Foram utilizados
elementos finitos triangulares com aproximacao cubica para as posi¢cdes nodais na
discretizacdo das duas fases, ou seja, matriz e particulas. O nimero de nos e
elementos utilizados nas malhas de cada fase estdo apresentados na Tabela 4.2.

Como pode ser observado nas referidas figuras, a malha das particulas se
sobrepde a malha da matriz, sem a necessidade de coincidéncia dos nés e
elementos. Em todos os casos analisados, o valor utilizado no programa para o
modulo de elasticidade longitudinal da matriz é o nominal, apresentado na Tabela
4.1. Porém, para as particulas, pelo fato do médulo de elasticidade dessas ser
menor do que o modulo de elasticidade da matriz e para desconsiderar a
sobreposicao dos elementos/materiais, o valor utilizado nas modelagens é a
diferenca entre o valor adotado para a matriz e o valor adotado para cada caso de
particula, resultando inclusive, em alguns casos, em valores negativos para serem

fornecidos ao programa.

Tabela 4.2 — NUmero de nés e elementos utilizados nas malhas de cada fase

Fracdo volumétrica de particulas

Fase 45%  37.5%  25%  12.5%
Particula Nés 6193
Tipo A Elementos 1334
Particula Nés 3349 2992 2029 1060
Tipo B Elementos 720 642 432 222
Particula Nés 2003
Tipo C Elementos 404

Noés 16585
Elementos 3632

Matriz
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45% 37.5% 25% 12.5%
Figura 4.1 — Célula periodica A

(a) discretizacao das particulas; (b) célula periédica; (c) fragdo volumétrica
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Figura 4.2 — Célula periddica B

(a) discretizacéo das particulas; (b) célula periddica; (c) fragdo volumétrica
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Figura 4.3 — Célula periodica C

(a) discretizacao das particulas; (b) célula periddica; (c) fracédo volumétrica
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Para obtencg&o dos valores de modulo de elasticidade longitudinal do concreto
(Ec) equivalente ao meio homogeneizado, em cada caso, as simulagcdes numéricas
foram realizadas com controle de deslocamento em uma das faces e vinculagéao, na
mesma direcdo do carregamento, na face paralela oposta. Com os valores
conhecidos do deslocamento, das dimensfes da célula periddica e das reacdes na
face vinculada, foi possivel determinar o valor do referido modulo de elasticidade
homogeneizado para comparagcdo com o0s resultados numeéricos e experimentais. Os
valores de deslocamentos prescritos foram adotados de tal forma que as analises
fossem realizadas em regime de pequenos deslocamentos e pequenas
deformagbes, permitindo assim a aplicacdo direta da Lei de Hooke para
determinacao dos parametros elasticos desejados.

Os resultados obtidos para os sessenta modelos analisados estdo compilados
na Tabela 4.3, sendo também apresentados os erros relativos entre os valores
obtidos no presente trabalho e os valores obtidos experimentalmente em Ke et. al.®
(2006a, 2006b) apud Farage et. al. (2009), além dos valores numéricos fornecidos
em Farage et. al. (2009).

Tabela 4.3 — Resultados das analises (adaptada de Farage et. al. (2009))

Célula peridodica A Célula periodica B Célula periddica C

*E Fracdo sxp Presente Farage et.al. Presente Farage et.al. Presente Farage et.al.
(Gp;)a) v:)I. (Gp;) Trabalho (2009) Trabalho (2009) Trabalho (2009)

% E. |erro| E. |erro| E. |erro] E. |erro] E. |erro] E. |erro]|

(Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%)  (Gpa) (%)

1 12.5 23.54 23.66 0.51 23.79 1.06 23.71 0.72 23.81 1.15 2346 0.34 23.49 0.21
Z A 25.0 20.67 19.88 3.82 20.16 2.47 20.08 2.85 20.18 2.37 19.34 6.43 19.34 6.43
3 37.5 16.74 16.82 0.48 16.93 1.14 17.04 1.79 17.20 2.75 16.01 4.36 15.96 4.66
4 450 15.67 15.17 3.19 15.45 1.40 15.65 0.13 1561 0.38 14.28 8.87 1424  9.13
5 12.5 24.90 24.06 3.39 24.17 2.93 24.10 3.19 2419 2.85 2386 4.17 23.92 394
z 750 25.0 21.39 20.50 4.16 20.74 3.04 20.81 2.70 20.78 2.85 20.00 6.51 20.05 6.26
7 37.5 17.29 17.56 1.56 17.67 220 17.76 2.74 17.92 3.64 16.86 2.47 16.86 2.49
8 45.0 15.70 16.07 2.37 16.25 3.50 16.28 3.71 16.39 4.39 1533 234 1521  3.12
9 12.5 26.16 24.25 7.28 2435 6.92 24.28 7.17 2438 6.80 24.10 7.89 2412  7.80
E e 25.0 21.68 20.81 4.01 21.03 3.00 20.94 342 21.07 281 19.16 11.63 20.40 5.90
11 37.5 17.90 1795 0.29 1803 0.73 18.13 1.28 18.29 2.18 17.30 3.35 17.30 3.35
12 45.0 16.61 16.45 0.95 16.65 0.24 16.65 0.26 16.79 1.08 15.69 5.56 15.69 5.54
13 12,5 25.14 2498 0.62 25.08 0.24 2502 049 2490 095 24.87 1.06 22.17 1181
Ew.zs 25.0 22.42 22.01 1.82 22.17 1.12 22.11 1.40 2220 0.98 2180 2.77 21.73  3.08
15 37.5 19.43 19.49 0.30 19.49 0.31 19.60 0.89 19.72 1.49 19.02 2.12 19.01 2.16
16 45.0 18.29 18.12 0.90 18.24 0.27 1827 0.08 1837 0.44 17.60 3.77 17.57 3.94

continua ...
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... conclusao
Célula peridodica A Célula periodica B Célula periddica C
- Fragdo - Presente Farage et.al. Presente Farage et.al. Presente Farage et.al.
Ne P vol. ¢ Trabalho (2009) Trabalho (2009) Trabalho (2009)
(Gpa) o, (Gpa)
° E. |erro|] E. |erro] E. |erro] E. |erro| E. |erro] E. |erro]

(Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%) (Gpa) (%)  (Gpa) (%)

17 12,5 2737 2733 0.15 2735 0.07 2734 0.11 2735 0.07 2732 0.18 2733 0.15
18 2023 25.0 26.26 26.16 0.38 26.19 0.27 26.18 0.30 26.20 0.23 26.14 0.46 26.13 0.50
19 37.5 25.28 25.07 0.83 25.01 1.07 2508 0.79 2511 0.67 25.01 1.07 25.00 1.11
20 45.0 2432 24.43 045 24.43 045 2445 053 2447 062 2437 021 2436 0.16

* E, Modulo de elasticidade longitudinal do agregado - Ke et. al. 8 (20064a, 2006b) apud Farage et. al. (2009)
** E. Modulo de elasticidade longitudinal do concreto - Ke et. al. 8 (20064a, 2006b) apud Farage et. al. (2009)

A variacdo dos valores de médulo de elasticidade obtidos, para um mesmo
concreto, considerando-se diferentes tipos de células periddicas indica que a
geometria e a distribuicdo das inclusbes nas referidas células afetam
significativamente as andlises numéricas.

De maneira geral, os resultados obtidos para os trés tipos de células
peridédicas séo satisfatérios para a grande maioria dos sessenta casos analisados,
Figura 4.4 (a,b,c). As maiores diferencas existentes podem ser atribuidas as malhas
utilizadas nas discretiza¢des, tanto da matriz quanto das particulas, onde se acredita

gue refinamentos nos modelos poderéo levar a melhores resultados.
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Figura 4.4 — Erros relativos aos valores experimentais para célula periodica
(a) tipo A; (b) tipo B e (c) tipo C; (d) comparacéo entre os erros relativos e valores

experimentais para os diferentes tipos de células periddicas

Os resultados obtidos permitem avaliar que as células periddicas tipo A e B

forneceram melhores resultados quando comparadas aos valores fornecidos para as

células do tipo C, como pode ser verificado na Figura 4.4 (d).
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4.2. Exemplo 02: M6dulo de elasticidade de concretos de alto desempenho

Seguindo a mesma ideia do exemplo anterior, pretende-se com este exemplo
verificar a influéncia das propriedades e geometrias dos agregados graudos na
avaliacdo do médulo de elasticidade longitudinal de concretos de alto desempenho,
sendo que, novamente, as analises foram realizadas considerando-se células
periodicas, tal como na técnica de Homogeneizacéo por Expansao Assintética.

Séo analisados compdsitos de matriz cimenticia com inclusbes de agregados
de diferentes materiais. Os resultados s&o comparados com 0s obtidos no programa
experimental apresentado em Zhou et. al. (1995), bem como com resultados de
modelos reoldgicos fornecidos pelos referidos autores.

No programa experimental apresentado em Zhou et. al. (1995), sao avaliados,
experimentalmente, os valores de modulo de elasticidade longitudinal dos
compg@sitos (matriz cimenticia + agregados) para 7, 28 e 91 dias. Os autores
observaram que os resultados obtidos aos 28 dias preveem adequadamente o
comportamento dos concretos ensaiados, uma vez que os resultados obtidos aos 7
dias correspondiam a aproximadamente 94% dos valores obtidos aos 28 dias, nédo
apresentando acréscimos significativos apds este periodo. Os modelos
matematicos, utilizados em Zhou et. al. (1995) para a obtencdo dos valores
homogeneizados de modulo de elasticidade para o0s casos ensaiados

experimentalmente, foram extraidos desta referéncia e sédo reproduzidos a seguir:

a) Modelo de Voigt:

Ee By (4.1)
£ E

m m
com: E;. = Mddulo de elasticidade do concreto, E, = Mddulo de elasticidade
da matriz cimenticia (ou argamassa) e E, = Modulo de elasticidade do agregado (ou

particulas), validos para todos os modelos apresentados.

b) Modelo de Reuss:

5_1+(E_m_1}/a (4.2)
E E

c a
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c) Modelo de Hirsch:

o by A I 2
; 1+[:a —1jva .

m

d) Modelo de Couto:
E V.

C

E b T E (4.4)
m V.-V, +——m -
WV g

m

e) Modelo de PCouto:

E E (4.5)
m 2 _JV
E.-E \f_a

EC _ Ea Va
E _(E j (46)

No presente trabalho foram realizadas andlises para as diferentes geometrias
e materiais adotados para os agregados, porém com uma Unica fracao volumétrica
de agregados, 42.5%. As propriedades fisicas da argamassa (matriz) e dos
diferentes materiais utilizados como agregados graudos (particulas) séo

apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades fisicas dos materiais (adaptada de Zhou et. al. (1995))

Material E (GPa) v
Argamassa (Em) 40.8
Argila expandida 5.2
Cinza volante 18.2

Calcdrio (E.) 56.0 0.2
Cascalho : 54.0
Vidro 72.0

Aco 210.0
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Para cada tipo de agregado apresentado na Tabela 4.4, foram realizadas
analises para cinco tipos de células periédicas, variando a geometria das inclusées,
totalizando trinta modelos numéricos analisados. A fracdo volumétrica de agregado,
como dito anteriormente, foi a mesma para todos os casos, ou seja, 42.5%. As
malhas utilizadas na discretizacdo da argamassa e das cinco diferentes geometrias
de inclusdo adotadas sdo apresentadas na Figura 4.5. Novamente, foram utilizados
elementos finitos triangulares com aproximacéo cubica de posicées na discretizacéo
das duas fases. O numero de nos e elementos utilizados nas malhas de cada fase

estao apresentados na Tabela 4.5.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Matriz -
Inclusdes

Figura 4.5 — Discretizagdes da matriz e inclusbes

Tabela 4.5 — Numero de nés e elementos utilizados nas malhas de cada fase

Fase Nos Elementos
Particula Tipo 1 5116 1110
Particula Tipo 2 5020 1086
Particula Tipo 3 5020 1086
Particula Tipo 4 5059 1084
Particula Tipo 5 5059 1084

Matriz 11968 2614

Considerando a combinacdo da matriz com cada geometria apresentada na
Figura 4.5, tem-se como resultado as configuracdes de células periddicas
apresentadas na Figura 4.6, utilizadas nas analises de cada um dos diferentes
materiais adotados para o agregado.

Novamente, como pode ser observado na Figura 4.6, a malha das particulas

se sobrepbe a malha da matriz, sem a necessidade de coincidéncia dos nés e

elementos. Da mesma forma que para o exemplo anterior, em todos 0s casos
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analisados, o valor utilizado para o modulo de elasticidade longitudinal da matriz € o
nominal, apresentado na Tabela 4.4. Ja para as particulas, o valor utilizado nas
modelagens € a diferenca entre o valor adotado para a matriz e o valor adotado para
cada tipo de material utilizado para os agregados, para desconsiderar a
sobreposicao dos elementos/materiais, resultando inclusive, para alguns materiais,

em valores negativos para serem fornecidos ao programa.

Tipo ZMI ‘%ipo 4
Figura 4.6 — Células periddicas

Os valores de modulo de elasticidade longitudinal (Ec) equivalente ao meio
homogeneizado foram obtidos da mesma forma que para o exemplo anterior, ou
seja, as simulagcdes numéricas, em regime de pequenos deslocamentos e pequenas
deformagbes (Lei de Hooke), foram realizadas com controle de deslocamento em
uma das faces e vinculacdo, na mesma direcdo do carregamento, na face paralela
oposta. Com os valores conhecidos do deslocamento, das dimensfes da célula
periddica e das reacfes na face vinculada, foi possivel determinar o valor do referido
moddulo de elasticidade longitudinal homogeneizado para comparagdo com O0sS
resultados numéricos e experimentais da referéncia.

Os resultados para os trinta modelos analisados no presente trabalho séo
apresentados na Tabela 4.6, e sdo comparados aos valores experimentais e tedricos
fornecidos em Zhou et. al. (1995), sendo ainda incluidos na referida tabela os erros
relativos entre os valores obtidos e os valores experimentais de Zhou et. al. (1995).

Novamente, percebe-se a sensibilidade nos resultados de moédulo de
elasticidade longitudinal obtidos numericamente em relagcéo as diferentes geometrias
adotadas para as inclusdes dos cinco tipos de células periddicas simuladas para os
6 diferentes materiais de agregado graudo. Essa sensibilidade é menor para o0s
agregados de cascalho e calcéario, onde os erros relativos aos valores experimentais
sao praticamente iguais para todas as células periddicas, sendo que os valores dos

modulos de elasticidade das fases sdo mais proximos para estes casos.
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Tabela 4.6 — Resultados das analises (adaptada de Zhou et. al. (1995))

Concreto: 57.5% Argamassa + 42.5% Agregado graudo

Exs;ilclj? da VE:Z:I:G Calcédrio  Cascalho  Vidro Aco

Experimental 18.6 30.2 49.5 51.3 52.8 69.9
Voigt 26.1 31.3 47.2 46.4 54.0 112.8

E. (GPa) Reuss 12.0 26.9 46.1 45.5 50.0 62.0
Zhou et. al. Hirsch 16.4 28.9 46.6 45.9 51.9 80.0
(2995) Couto 21.9 29.8 46.8 46.0 52.1 77.8
PCouto 19.1 28.9 46.5 45.8 51.3 70.2

BNC 17.0 29.0 46.5 46 51.9 81.5

Tipo 1 19.0 29.0 46.5 45.9 51.4 71.3

E. (GPa) Tipo 2 19.5 29.1 46.6 45.9 51.5 72.4
Célula Tipo 3 15.7 28.6 46.6 45.9 51.5 74.3
periédica Tipo 4 16.6 28.7 46.6 45.9 51.8 79.3
Tipo 5 17.0 28.6 46.5 45.8 51.3 72.6

Tipo 1 2.2 4.1 6.0 10.6 2.7 2.1

|erro| (%) Tipo 2 49 3.7 5.9 10.6 2.5 3.6
Célula Tipo 3 15.7 5.4 6.0 10.6 2.5 6.3
peridédica Tipo 4 10.6 4.9 5.8 10.5 1.9 13.4
Tipo 5 8.4 5.3 6.0 10.6 2.8 3.8

Os resultados obtidos para concretos utilizando-se agregados com modulo de
elasticidade inferior ao da matriz cimenticia sdo, como esperado, inferiores aos
valores de moédulo de elasticidade da referida matriz, valendo a mesma analise para

a situacao inversa.
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Argila Cinza volante Calcério Cascalho Vidro Aco
expandida

Figura 4.7 — Comparacao entre os valores tedricos e experimentais fornecidos em
Zhou et. al. (1995) e os valores obtidos no presente trabalho para diferentes

materiais e tipos de células periddicas
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Tal como no exemplo anterior, as diferencas existentes podem ser, em parte,
atribuidas as malhas utilizadas nas discretizacfes, tanto da matriz quanto das
particulas, onde se acredita que refinamentos nos modelos poderdo levar a

melhores resultados.

16.0% /\
14.0% / \(-\
12.0%
° / / \ -#-Aco
10.0% /I /I * Vidro
8.0% / \ —<Cascalho
4.0% O
‘//'{
2.0% —
0.0% T T T 1
1 2 3 4 5

—x=Calcario

\\ Cinza volante

—e—Argila expandida

Figura 4.8 — Erros relativos aos valores experimentais de Zhou et. al. (1995) para

diferentes agregados e tipos de célula periédica

Pode-se afirmar que, para as analises realizadas nos dois primeiros
exemplos, as contribuicdes provenientes das variagcdes de tamanho das particulas,
bem como do efeito do empacotamento que por ventura venha a ocorrer devido a
esta variagcdo de tamanho, ndo sdo levados em consideracdo no comportamento

desses modelos baseados em células periddicas.

4.3. Exemplo 03: Sélido bidimensional com geometria trapezoidal

Este exemplo trata da simulacdo do comportamento global de uma chapa
com geometria trapezoidal, similar a geometria de uma barragem, onde sao
avaliados os deslocamentos no continuo modelado segundo duas configuracdes
distintas. Na primeira adotam-se as propriedades homogeneizadas para o
composito, ou seja, fase Unica, e em seguida repete-se a simulacdo considerando-

se as diferentes fases que constituem o material, matriz e particulas, comparando-se
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os resultados para verificacdo do desempenho da formulacdo na andlise de casos
mais gerais que os discutidos nos dois primeiros exemplos, onde células periddicas
foram utilizadas. A geometria e condicdbes de contorno do problema estédo

apresentadas na Figura 4.9.

Bsup
<>

ARRARRANA

Binf
Figura 4.9 — Geometria e condi¢Bes de contorno
(g =5kN/cm; H = 100 cm; Bg,, = 10 cm e B, = 90 cm)

No caso de fase Unica, foram analisados dois compdsitos diferentes,
considerando as propriedades homogeneizadas nas simula¢gdes. Para os modelos
com duas fases foram analisadas 6 situagdes, combinando os casos dos dois
materiais utilizados na fase Unica com 3 geometrias diferentes de particulas
distribuidas aleatoriamente, sendo: particulas circulares (tipo 1), quadradas (tipo 2) e
com geometria aleatoria (tipo 3). As propriedades elasticas dos materiais utilizados
neste exemplo, bem como as fragfes volumétricas de cada fase, foram extraidas de

Farage et. al. (2009) e estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Propriedades fisicas dos materiais

Matriz Particulas Concreto
Material (argamassa C:?:;;::Z (argila expaFr:glcc'l;) — (matriz + particulas)
* * * * *
E.. (GPa) (%) E, (GPa) (%) E. (GPa)
Concreto 1 6.47 23.54
S — 28.58 87.5 — 12.5
Concreto 2 20.23 27.37

v = 0.0 para todos os materiais
* E, Mddulo de elasticidade longitudinal do agregado - Ke et. al. 8 (2006a,2006b; apud Farage et. al. (2009))
** E. Mddulo de elasticidade longitudinal do concreto - Ke et. al. 8 (2006a,2006b; apud Farage et. al. (2009))
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Foram utilizados elementos finitos triangulares com aproximacao cubica de

deslocamentos na discretizacdo da matriz e elementos finitos com aproximacéo

linear de deslocamentos na discretizacdo das particulas. As malhas de elementos

finitos utilizadas nas simulacdes sédo apresentadas na Figura 4.10. O namero de nos

e elementos utilizados nas malhas de cada fase estéo apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — NUmero de nés e elementos utilizados nas malhas de cada fase

Fase NOs Elementos
Particula Tipo 1 1755 1560
Particula Tipo 2 1773 1576
Particula Tipo 3 1395 1240

Matriz 13105 2857

Os resultados obtidos para os materiais concreto 1 e concreto 2 (Tabela 4.7)
sdo apresentados, respectivamente nas Figuras 4.11 e 4.12, tanto para 0 caso
homogeneizado quanto para o caso de fases distintas, ou seja, matriz e particulas
modeladas separadamente. A Tabela 4.9 apresenta comparacdo dos maximos
deslocamentos horizontais e verticais obtidos nas simulacdes para o topo do

modelo.

Concreto 1
Homogeneizado

Legenda: . N Legenda:
145353 : : 066253

I 173847 : e I 0.56545
151841 R 0 46633
130235 ; ,f 037120
1.08529 : 027408
0 86623 017683
065115 0.07980
043412 001733

I 021706 -0.11447
0.00000 —021160

»-‘v\‘,‘. \. e e, RN, ;}_}7&
(a) (b)
Fases distintas: particulas circulares — Tipo 1

Legenda: D Legenda:
1 s0942 A 051002

I 1 60838 I 051949
140733 o 0.42897
120628 :4 033844
1.00524 7 0.24781
060419 i 015733
060314 r 0.0BEEE
040208 £ & 002365

I 0.20105 b I 011418
0.00000 ST S -0.20472

- 7 7 2N
it ft BEOSRAE k SO0 Zbi:"" ;2
(a) (b)

Fases distintas: particulas quadradas — Tipo 2
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180571
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1.40444
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1.00317
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(a)
Figura 4.11 — Concreto 1: deslocamentos (a) horizontais e (b) verticais

Concreto 2
Homogeneizado

Legenda:

167452
148873
1.30264
1.11654
043045

TR

0.74436
055527
037218
018604
0.00000

(b)

(a)

Fases distintas: particulas circulares — Tipo 1

(b)

Legenda:

0E1E10
052480
043370
0.34250
025130
016010
006530
-0.02231
-0.11351
—-0.20471

Legenda:

061096
052100
043105
0534108
025114
016118
007123
-001873
—0.1 086
~0.159364

Legenda:

057043
045693
040343
0.531953
023643
015293
0.05343
-0.01407
008757
-0.18107
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Legenda: Legenda:
1 65592 056277
147193 0.48007
1.28794 039735
1.10395 031465
091945 023199
e
0.73596 %! 014529
LK)
055197 0.05660
036795 —0.01810
0.18399 —-0.09850
0.00000 -0.18149
(a)
Fases distintas: particulas quadradas — Tipo 2
Legenda: Legenda:
165900 056405
1 47466 48122
BT 1.28033 039835
S R AT
S s 1.10600 031555
gg : 092166 023271
5
g 073733 014387
055300 0.06704
036867 -0.01580
018433 —~0.09853
0.00000 018147
(a)
Fases distintas: particulas aleatdrias — Tipo 3
Legenda: Legenda:
165373 056255
1 45995 0.45006
1.28623 039757
1.10248 i 031507
K
081874 e 0.23258
L
073489 015009
3%
055124 58 006760
v
036750 5 —0.01430
018375 -0.09739
0.00000 —-0.17855
&
5 A
(a) (b)

Figura 4.12 — Concreto 2: deslocamentos (a) horizontais e (b) verticais

Tabela 4.9 — Comparacdo dos maximos deslocamentos horizontais e verticais

Homogeneizado Fases distintas
. . . Circular uadrada Aleatdria
Material  Horizontal  Vertical - - .Q - - -
Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
(cm) (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Concreto 1 1.9535 0.6626 1.8094 0.6100 1.8245 0.6161 1.8057 0.6109

Concreto 2 1.6748 0.5704 1.6559 0.5628 1.6590 0.5641 1.6537 0.5626
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E possivel verificar que tanto a geometria quanto as propriedades fisicas das
particulas influenciaram nos resultados de deslocamento horizontais e verticais
obtidos. Os erros relativos entre os valores obtidos para o caso de fases distintas e
para o caso homogeneizado, considerando tanto deslocamentos horizontais quanto
verticais, ficaram entre 6.6% e 7.94% para o Concreto 1 e entre 0.94% e 1.37% para
o Concreto 2, sendo possivel verificar que para maiores relacdes entre as
propriedades adotadas para a matriz e para as particulas os erros relativos foram

maiores (Concreto 1).

4.4. Exemplo 04: Sélido bidimensional com inclusao de vazio

Aproveitando-se a geometria e carregamentos utilizados no terceiro exemplo,
fazendo-se pequenas adaptacdes, foram realizadas analises para o quarto exemplo
proposto com carater geral e discussao qualitativa dos resultados. Neste ultimo caso
analisado, foram testadas as potencialidades do cédigo utilizado no que diz respeito
a inclusdo de vazios no continuo, um caso extremo da relacdo entre as propriedades
fisicas da matriz e das particulas. A geometria e condicbes de contorno estdo
apresentadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Geometria e condigdes de contorno
(g =5 kN/cm; hy =20 cm; h, =70 cm; h; = 10 cm;
b, =10 cm; b, = 60 cm; b = 20 cm;Bg,, = 10 cm)
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Neste exemplo as particulas séo utilizadas para descontar a contribuicdo do
material no vazio com geometria triangular apresentado na Figura 4.13. As
propriedades elasticas do material utilizado neste exemplo foram: E = 40.8 GPa e v
= 0.0, correspondentes aos valores adotados no segundo exemplo para a
argamassa, Tabela 4.3. Portanto, matriz e particulas tem praticamente as mesmas
propriedades fisicas, uma vez que nao se é possivel adotar os valores idénticos em
virtudes dos problemas numéricos que surgem devido ao desacoplamento das
malhas. Neste sentido, a relagdo adotada para Ey/En € de 0.995. Para efeito de
comparacao, analisa-se também a chapa apresentada na Figura 4.13 ja com o vazio
triangular existente, ou seja, sem a consideracao das particulas para tal incluséo.

Foram utilizados elementos finitos triangulares com aproximacao cubica de
deslocamentos na discretizagdo tanto da matriz quando das particulas (vazio), bem
como no caso da chapa gerada ja com a consideracdo do vazio. As malhas de

elementos finitos utilizadas nas simulacfes sao apresentadas na Figura 4.14. O

namero de nés e elementos utilizados nas malhas estdo apresentados na Tabela
4.10.

Particulas simulando a inclusdo do vazio triangular

Matriz Particulas Chapa equivalente

Chapa gerada com vazio triangular

Figura 4.14 — Malhas utilizadas nas analises
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Tabela 4.10 — Numero de nés e elementos utilizados nas malhas

Fase NOs Elementos
Matriz 13105 2857
Particulas 1441 301
Chapa triangular com vazio 7926 1669

Os resultados de deslocamentos horizontais e verticais obtidos para os 2
casos analisados séo apresentados, na forma de mapa de cores, na Figura 4.15. Os
valores limites das legendas dos dois casos analisados foram mantidos iguais para
melhor comparacédo dos resultados e correspondem aos valores obtidos para o caso
da chapa ja gerada com o vazio. Os maximos deslocamentos obtidos para os dois
casos analisados foram ligeiramente diferentes, justificando-se tal resultado tanto
pela posicdo das particulas no continuo, onde a influéncia dessa parcela
descontando rigidez do conjunto afeta todos os elementos onde ocorre a
sobreposicao das malhas, produzindo uma sombra de vazio além das dimensdes
reais do triangulo a ser descontado, quanto pelo fato de ndo ser possivel considerar
a rigidez das particulas com valor igual em modulo ao da matriz devido aos ja
mencionados problemas numéricos.

De maneira geral, os resultados obtidos permitem concluir que a formulacéo
utilizada para modelagem de meios continuos com inclusées, mais ou menos rigidas
gue o meio, fornece bons resultados. Acredita-se ainda que um refinamento das
malhas utilizadas no problema podem gerar resultados melhores para os casos
analisados. Vale lembrar que o refinamento das discretiza¢cdes das particulas néo
acarreta em acréscimo do numero de graus de liberdade global do problema,
considerada uma das caracteristicas positivas da formulacéo utilizada.

Particulas simulando a inclusdo do vazio triangular

Legenda:

004368
I 003353
003398
002312
002427
. 001941
0.01456
0.005871

000455
0.00000

Legenda:

0017649
I 001527
001285
0.01043
0.00E01
. 0.005549
0.00317
0.00075

000167
~0.00408
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Chapa gerada com vazio triangular
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Figura 4.15 — Deslocamentos (a) horizontais e (b) verticais
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de aplicacdo de formulacdo néo linear geométrica baseada no
Método dos Elementos Finitos Posicional para analise bidimensional elastica de
compositos particulados sem o aumento dos graus de liberdade do problema foi
realizada com sucesso no presente trabalho.

Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia quando comparados
aos obtidos tanto em ensaios experimentais quanto utilizando modelos teoricos e
modelos numéricos baseados na técnica de homogeneizacdo por expansao
assintética.

O compdsito mais usual na construcdo civil, o concreto, foi discutido neste
estudo e os resultados apresentaram conformidade tanto para concretos leves
quanto para concretos de alto desempenho. Modelos considerando células
periddicas e estruturas com dimensfes e geometrias mais gerais foram simulados
com sucesso. No que se refere as células periédicas, a formulagdo aqui utilizada
surge como estratégia alternativa para obtencéo de propriedades homogeneizadas
de compdsitos em vista dos bons resultados obtidos.

A influéncia que as particulas geram no comportamento macroscépico do
conjunto foi discutida, considerando-se para tanto nas andlises diferentes
geometrias, dimensdes, fracbes volumétricas e propriedades fisicas dessas
particulas.

As variagfes nos valores de modulo de elasticidade obtidos nos primeiro e
segundo exemplos, para um mesmo concreto, considerando-se diferentes tipos de
células periddicas, indicam que tanto a geometria quanto a posi¢cdo das inclusdes
nas referidas células podem afetar significativamente os resultados das analises
numéricas. Também se deve lembrar que, para as analises realizadas nesses dois
exemplos, as contribuicdes provenientes das variacbes de tamanho das particulas,
bem como do efeito do empacotamento que por ventura venha a ocorrer devido a
esta variagao de tamanho, ndo sao consideradas no comportamento de modelos
baseados em células periddicas.

Mesmo para modelos mais gerais, com geometria e distribuicdo aleatoria para
as particulas, os resultados em deslocamentos, obtidos para os modelos, foram
satisfatorios, inclusive para consideracdo da inclusdo de vazio no continuo, caso

extremo da relacdo entre as propriedades fisicas da matriz e das particulas.



76

De maneira geral, os resultados obtidos com a aplicacédo da formulagdo para
modelagem de meios continuos com inclusées de particulas foram todos
satisfatorios. Acredita-se também que este trabalho abre possibilidades para novas

analises e discussfes que venham a se desenvolver nestes temas.

5.1. Propostas de Trabalhos Futuros

Como propostas para desenvolvimentos futuros podem ser citados os

seguintes temas:

e Tratamento mais adequado para a interface ou zona de transi¢ao entre matriz
e particulas, fase esta desconsiderada na formulacéo utilizada na presente
pesquisa;

e Analise da distribuicdo de tensdes nas fases do compdésito;

e Consideracao da néo linearidade fisica das fases que compdem o composito
na formulacgao;

e Consideracdo de inclusdo de fibras simultaneamente as inclusbes de
particulas;

e Consideracdo de compoésitos com matrizes diferentes das cimenticias
abordadas neste trabalho;

e Verificacdo do comportamento desses materiais diante da variacdo de
tamanho das particulas em um mesmo modelo, inclusive com analise da
influéncia do empacotamento de particulas nos resultados de propriedades
fisicas dos compdsitos;

e Desenvolvimento de modelo tridimensional para inclusdo de particulas;
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