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RESUMO

Sabe-se que as propriedades apresentadas pelo concreto se originam de sua
microestrutura interna, sendo assim € essencial o conhecimento da mesma para o
aperfeicoamento e inovacdo da construcdo civil. Nesse contexto, € importante
ressaltar que existem microrregides que representam o elo mais fraco do conjunto,
correspondendo a areas que durante a solicitacdo do elemento iniciam 0 processo
de fissuracdo do material, localizadas entre a pasta de cimento e os agregados,
chamadas de zonas de transi¢cao. O presente estudo verifica o quao representativo
sdo essas regides em relacéo a resisténcia a compressao axial de corpos de prova
de concreto divergindo a direcdo de aplicacdo do carregamento da de lancamento
do concreto visto que as disposicOes destas microrregides estdo relacionadas a
direcéo de langcamento e que de acordo com a dire¢do do carregamento estas zonas
podem se tornar ainda mais frageis. O trabalho ainda analisa como os corpos de
prova se comportam em relacdo a fissuracdo e resisténcia quando modificado as
condicbes de contorno na execucdo dos ensaios. Ao final dos procedimentos
experimentais realizou-se uma analise numérica através do Método dos Elementos
Discretos Formados por Barras (LDEM) e o Método dos Elementos Finitos (FEM)
aplicados no software comercial Abaqus/Explicit. Para o desenvolvimento do
trabalho, produziram-se corpos de prova cubicos de dimensdes de 10 cm, a partir de
trés tracos de concreto, no caso de 30 MPa, 50 MPa e 65 MPa. Quando se aplicou o
carregamento paralelo ao lancamento do concreto, obtiveram-se resisténcias médias
mais elevadas do que quando o carregamento foi aplicado perpendicular ao
lancamento. Em relacdo as condi¢cdes de contorno, verificou-se que quando 0s
corpos de prova estdo com suas faces restringidas, ha um acréscimo significativo de
resisténcia devido ao confinamento de tensbes triaxiais, comportamento que

também pdde ser verificado nas simulagdes numeéricas.

Palavras chave: Compressao axial. Zonas de transicdo. Condi¢des de contorno.

Simulac¢des numéricas.



ABSTRACT

It is known that the properties presented by concrete are originate from its internal
microstructure, therefore the knowledge of the same is essential for the improvement
and innovation of the civil construction. In this context it is important to emphasize
that there are microregions that represent the weakest link of the set, corresponding
to areas that during the element request initiate the cracking process of the material,
located between the cement paste and the aggregates, called transition zones. The
present study verifies how representative these regions are in relation to the axial
compressive strength of concrete test specimen, due to the direction of application on
the loading of concrete launching, since the provisions of these microregions are
related to the direction of launch and which according to the loading direction these
zones can become even more fragile. The work also analyzes how the specimens
behave in relation to cracking and resistance when modified the boundary conditions
in the execution of the tests. At the end of experimental procedures a numerical
analysis was carried out using the Lattice Discrete Element Method (LDEM) and the
Finite Element Method (FEM) applied in commercial software Abaqus / Explicit. For
the development of the work cubic specimens of dimensions of 10 cm from three
concrete traces were produce in the case of 30 MPa, 50 MPa and 65 MPa. When the
parallel loading to the concrete launch was applie, higher average strengths were
obtainad than when the load was applied perpendicular to the launch. Regarding the
boundary conditions, it was verified that when the specimens are with their faces
restricted, there is a significant increase of resistance due to the confinement of
triaxial tensions generated, this behavior could also be verified in the numerical

simulations.

Keywords: Axial compression. Transition zones. Boundary conditions. Numerical

simulations.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o concreto € o material mais utilizado na construcdo civil,
apresentando grande versatilidade em sua utilizagdo na engenharia. Sendo
empregado tanto em simples constru¢gdes como em megaestruturas modernas e de
grande complexidade, que apresentam carregamentos incomuns e demandam um
estudo preciso para a escolha de um concreto que apresente as propriedades
adequadas, de modo a proporcionar total segurangca na utilizagdo da construcéo
durante sua vida util.

Visto isso, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que as propriedades
apresentadas pelo concreto tem origem em sua microestrutura interna, a qual
expressa grande complexidade e heterogeneidade, sendo essas caracteristicas que
tornam o conhecimento da mesma essencial para obter o melhor desempenho das
propriedades do concreto, como resisténcia e durabilidade. Desse modo, é
importante destacar que h& microrregiées consideradas como o elo fraco do
conjunto, as quais podem ser tratadas como uma fase isolada da microestrutura do
concreto, responsaveis pelo inicio da proliferacdo de fissuras durante a solicitacdo
de um elemento. Localizam-se nas interfaces entre pasta e agregado, sdo chamadas
de zonas de transicao.

Segundo Vieira (2008), nessas microrregides geram-se vazios e defeitos de
aderéncia que sao associados a direcdo de lancamento do concreto, moldagem e
exsudacao interna, as quais fazem com que laminas de agua se acumulem sob os
agregados, gerando assim um fator agua/cimento elevado. Isto consequentemente
acarreta em zonas de baixa resisténcia em relacdo ao restante do conjunto, sujeitas
a microfissuragao facilmente. Sabe-se que estas zonas localizadas sob os
agregados, podem ser consideradas como planos de clivagem situados
perpendicularmente ao langcamento do concreto e que dependendo da diregcdo em
gue o elemento é solicitado, estas microrregides podem agravar a perda de
resisténcia.

Tratando de questdes praticas, por exemplo, o lancamento e adensamento de
pilares de concreto pré-moldados sdo realizados perpendicularmente a futura
aplicacdo de carregamento e em virtude disso podem apresentar uma possivel
variacao na resisténcia devido a disposicao das zonas de transi¢do, 0 que ressalta a

importancia desta pesquisa na execucao de obras de engenharia civil.
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Portanto, investiga-se o comportamento mecanico de corpos de prova de
concreto de modo a verificar se ocorre variagdo de resisténcia quando a dire¢éo de
aplicacdo do carregamento diverge da direcdo de lancamento e adensamento do
elemento, verificando-se assim como 0s mesmos se comportam em relacdo a fratura
guando modificado o atrito para a execucdo dos ensaios, avaliando a influéncia da
restricio nas extremidades dos corpos de prova em contato com o prato da
maquina, ou seja, as condi¢cdes de contorno impostas ao ensaio laboratorial.

Por fim, sabe-se que através de recursos computacionais os efeitos citados
anteriormente também podem ser estudados e previstos, de modo a enriquecer
ainda mais a andlise dos resultados. Sendo assim, neste trabalho se utiliza o
conjunto do Método dos Elementos Discretos Formado por Barras (LDEM) e o
Método dos Elementos Finitos (FEM) aplicados no software comercial
Abaqus/Explicit para processar 0s mesmo ensaios realizados experimentalmente em
duas condi¢cbes de contorno, verificando se ha compatibilidade entre os resultados

encontrados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é estudar o comportamento mecéanico de corpos
de prova cubicos de trés tracos de concreto produzidos através do cimento CPV-
ARI, com resisténcias equivalentes a 30 MPa, 50 MPa e 65 MPa, ensaiados por

compressao axial com diferentes condi¢cdes de contorno.

1.1.2 Objetivos Especificos

1 - Verificar o comportamento mecanico dos corpos de prova aplicando o
carregamento paralelamente a direcdo de langcamento e adensamento dos mesmos;
2 - Verificar o comportamento mecanico dos corpos de prova aplicando o
carregamento perpendicularmente a direcdo de lancamento e adensamento dos

mesmaos;



16

3 - Verificar se a variacdo das condi¢cdes de contorno entre maquina de
ensaio e corpo de prova modifica os resultados de resisténcia & compressao axial de
modo consideravel;

4 - Realizar simulacfes numéricas dos ensaios experimentais executados em
duas condicfes de contorno com o concreto de 30 MPa, a fim de verificar se ha uma

compatibilidade entre os resultados dos dois procedimentos.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microestrutura do Concreto

No concreto podem ser verificadas duas fases a olho nu, as particulas de
agregado e o meio ligante (pasta de cimento hidratada), em razao disso o concreto é
considerado, de modo geral, como um material bifasico, porém analisando de
maneira microscopica, de acordo com Lijuan e Yuanbo (2015) o mesmo pode ser
tratado como um material trifdsico, sendo constituido de agregados, pasta de
cimento hidratada e zona de transicao interfacial, a qual representa a regidao mais
fraca no concreto.

Sendo assim, 0 concreto ndo pode ser tratado como um material homogéneo,
pois as fases da microestrutura ndo sao distribuidas homogeneamente entre si, em
algumas regides do concreto a pasta de cimento hidratada apresenta densidade
equivalente a do agregado, enquanto que outras demonstram ter um nivel elevado
de porosidade, assim como as particulas de agregado que sdo compostas de
diferentes minerais, possuindo microfissuras e vazios. Desse modo, a
microestrutura do concreto ndo € uma caracteristica intrinseca do material, pois seus
constituintes podem sofrer modificacdes decorrentes do tempo, umidade e
temperatura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 1 - Microestrutura do concreto

Fonte: Elaboracao propria
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Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 24) pode-se afirmar que:

“A natureza altamente heterogénea e dindmica da microestrutura do
concreto é a principal razdo de os modelos teéricos da relacao
microestrutura-propriedade, que séo geralmente muito Uteis para prever o
comportamento dos materiais de engenharia, ndo terem muito uso pratico
no caso do concreto. Entretanto, um amplo conhecimento das
caracteristicas importantes da microestrutura de cada uma das trés fases do
concreto, é essencial para compreender e controlar as propriedades do
material compadsito”.

2.2 Fase Agregado

Os agregados sao fundamentais para a determinacao de propriedades como
massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.
Desse modo massa especifica, textura, granulometria, resisténcia a abrasdo e
sanidade do agregado sdo de grande relevancia ndo sO para caracterizacdo do
agregado, mas para o concreto no qual serd utilizado, pois estas propriedades
influenciam diretamente no comportamento do concreto. Por exemplo, a massa
especifica do agregado demonstra o quao poroso ele é, o que influencia diretamente
no indice de vazios do concreto no qual sera utilizado. Uma porosidade elevada
acarreta em uma perda de resisténcia significativa no conjunto, independentemente
do traco do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Rooco e Rlices (2008), mesmo que a resisténcia do concreto
dependa essencialmente de dois fatores: relagdo agua-cimento e grau de
compactacao, a forma dos agregados tem grande influéncia sobre a resisténcia do
concreto. De acordo com sua granulometria e textura, se o agregado apresentar um
formato lamelar, assim como um didmetro caracteristico relativamente alto, é
provavel que ocorra um acumulo ainda maior de agua de amassamento sob o
agregado, em uma regido chamada de zona de transi¢ao, localizada na interface
pasta-agregado, a qual € suscetivel a fissuracdo devido o seu fator agua/cimento
elevado em relacdo ao restante da pasta de cimento que compde o concreto.

Esse processo foi analisado por Elsharief, Cohen e Olek (2003), os quais
experimentalmente concluiram que quanto maior a particula de agregado, maior é o
acumulo de agua entorno dela devido o efeito de exsudacédo interna e em virtude
disto, mais porosa € a zona de transicdo. A Figura 2 apresenta o efeito da

exsudacgéao interna discutido anteriormente.
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Figura 2 - Exsudacao Interna no Concreto

Exsudacao visivel

Exsudacao
interna

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p.26)

2.3 Pasta de Cimento Hidratada

A pasta de cimento hidratada se trata da pasta de cimento Portland no
concreto, a qual sofre reacdes quimicas apos o lancamento do mesmo devido a sua
composicdo de agua e cimento. No decorrer do tempo ocorre a hidratacdo do
cimento, estimando-se que em 28 dias de cura ja esteja com 70 a 80% de hidratacao
e que, praticamente, em um ano (365 dias) complete 100% de hidratacao
(GUENOT-DELAHAIE, 1996; TAYLOR, 1997 apud GONCALVES, TOLDO,
FAIRBAIRN, 2006).

De modo geral, a reacdo de hidratacdo resume-se a formacao do silicato de
calcio hidratado, aluminato de calcio hidratado, etringita, monosulfaluminato de
calcio hidratado e do hidroxido de caélcio, como consequéncia da reacdo de
compostos do cimento com agua, como: C.S, C3S, C3A e C4,AF (GONCALVES;
TOLEDO; FAIRBAIRN, 2006).

Portanto no decorrer de algumas horas, 0s vazios que eram ocupados por
agua e cimento em processo de dissolugcdo, passam a serem preenchidos por
grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio (C-H ou Ca(OH),) e pequenos
cristais fibrosos de silicatos de calcio hidratado (C-S-H) (METHA; MONTEIRO,
2008), processo que pode ser verificado na Figura 3.
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Figura 3 - Imagem microestrutural da pasta de cimento hidratada

"t »

Fonte: Adaptado de Moranville (19925

2.4 Zona de Transicao entre pasta de cimento e agregado graudo

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), apdés o lancamento do concreto,
quando o mesmo ainda se encontra no estado fresco, filmes de agua tendem a se
formar ao redor das particulas de agregado graudo devido a exsudacao interna do
concreto. Este processo acarreta em um aumento do fator dgua/cimento nestas
regides, fazendo com que se gerem cristais que formam uma estrutura mais porosa

gue a pasta de cimento.

A medida que ocorre a hidratacdo da pasta de cimento, o C-S-H pouco
cristalino e uma outra geracao de cristais menores de etringita e C-H iniciam um
processo de preenchimento de vazios, 0s quais sao considerados maiores na zona
de transi¢do do que na pasta de cimento devido ao espaco consideravelmente maior
deixado pela agua concentrada nestas regides, tornando esta zona uma regiao de
baixa resisténcia, que pode ser visualizada em uma representacdo diagramatica da
sua composicao pela Figura 4, onde se verifica uma alta concentracédo de agulhas
finas de etringita.
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Figura 4 - Zona de Transicao
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p.43)

Sendo assim considera-se a zona de transicdo como a regido de maior
porosidade e heterogeneidade da pasta de cimento no concreto e em razao disso a
aderéncia entre agregado e pasta € minima em relacdo ao restante do conjunto,
caracterizando uma baixa forca de adesdo entre agregado/pasta, o que
consequentemente diminui a resisténcia mecanica do concreto (Figura 5) (REDA,

SHRIVE, GILLOTT, 1999).

Figura 5 - Zona de Transi¢do entre Pasta de cimento e Agregado
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Fonte: Adaptado de Monteiro (1985)
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A zona de transi¢do € influenciada diretamente pelo fator &gua/cimento nos
tracos de concreto, visto que quanto maior é esta relagdo, maior serd a porosidade
do concreto e dessa forma, menor sera a carga resistida nessa regido interfacial
entre pasta e agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Monteiro (1985) afirma que quando o carregamento é gerado nas primeiras
idades do concreto, as microfissuras terdo inicio nas zonas de transi¢cdo, as quais
apresentardo um nivel alto de porosidade. Porém a medida que o tempo passa,
estas zonas frageis tendem a ser preenchidas por produtos de hidratacdo da pasta

de cimento diminuindo a influéncia da mesma na resisténcia do elemento.

2.4.1 Variacdo da resisténcia mecanica do concreto de acordo com a direcao

de carregamento

Com base em tudo que ja foi discutido, pode-se dizer que as zonas de
transicdo influenciam diretamente no comportamento mecéanico de elementos de
concreto, mas o que o estudo pretende dar enfoque € como estas microrregioes
influenciam nas propriedades do concreto.

Portanto, por razbes simples pode-se explicar algo que ja foi constatado
antigamente por autores como Hugues e Ash (1970) e Van Mier (1985), os quais
afirmam que em razdo da exsudacédo interna do concreto, a qual ocorre durante a
cura, formam-se areas mais fracas na matriz, as quais se desenvolvem sob as
maiores particulas de agregados, formando planos de clivagem suscetiveis a
formacéao de trincas.

Em virtude disto, quando o carregamento € orientado paralelamente a direcao
de lancamento do concreto, as microrregibes frageis encontradas nas zonas de
transicdo pasta/agregado, encontram-se em uma direcdo menos favoravel para
propagacédo de fissuras, de modo que o caminho das mesmas sera contornar o
agregado, como demonstra a Figura 6 (a). Isso indica que devera ocorrer uma
deformagé&o maior para que as fissuras possam influenciar de modo significativo
para diminuir a resisténcia mecanica do elemento.

Porém, quando o carregamento € aplicado perpendicularmente a direcao de
langamento e adensamento do concreto, os micro-defeitos sao orientados na mesma
direcdo que o carregamento é aplicado, favorecendo a uma rapida propagacéo de

microfissuras, levando o corpo de prova a ruptura com deslocamentos relativamente
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baixos e consequentemente com cargas menores, fato que pode ser verificado na
Figura 6 (b).

Figura 6 - Propagacéo de fissuras quando o carregamento é aplicado paralelamente
(a) e perpendicularmente (b) ao lancamento do concreto.
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Fonte: Adaptado de Van Mier (1985)

De acordo com Burlion, Bourgeois e Shao (2005), pode-se afirmar que
quando o concreto é submetido a tensdes elevadas de compressao, forcas laterais
geram-se de modo que o elemento sofra uma separacdo de dentro para fora,
formando propagacdo de microfissuras. Desse modo, observam-se mudancgas na
rigidez do material dependendo da direcdo de lancamento e de aplicacdo de
carregamento do concreto, pois se a forca estiver sendo aplicada paralelamente a
direcdo de lancamento, as fissuras terdo uma propagacao mais lenta, fato justificado
pelo ndo favorecimento de propagacgéo de microfissuras explicado anteriormente na
Figura 6 (a), diferentemente do caso em que a direcédo de carga é perpendicular ao
lancamento e adensamento do concreto (Figura 6 — b).

Yi, Yang e Choi (2005) analisaram os efeitos na resisténcia a compresséao de
corpos de prova com diferentes tamanhos e formas, variando a direcdo de
carregamento no concreto, investigando os resultados experimentalmente atraves da

mecanica da fratura. Desse modo, determinaram que para cubos, quando a direcao
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do carregamento é paralela ao lancamento do concreto, a resisténcia a compressao
axial é superior a do caso em que a direcdo é perpendicular ao lancamento.

Essa concluséo reforca a constatacdo de Hugues e Ash (1970) e Van Mier
(1985), porém os autores ressaltaram que pode haver alguma alteracdo nos
resultados em razdo de ocorrer uma restricdo nas extremidades dos corpos de
prova, também chamada de friccdo, que for¢ca as amostras a romper em um modelo
de fratura padrdo, independente da direcdo de lancamento do concreto, devido ao
confinamento gerado pela interface das extremidades com a prensa (processo que
sera discutido mais detalhadamente no item 2.5).

Na Figura 7 apresentam-se os graficos de tenséo x deformacéo de Yi, Yang e
Choi (2005) para cubos de (100x100x100) mm, os quais sao importantes referéncias
para o presente estudo, pois confirmam que € valida uma investigacdo mais

criteriosa sobre esse processo de exsudacao relacionado a dire¢cdo de langcamento
do concreto.

Figura 7 - Gréfico tensdo x deformacdo de amostras carregadas em direcdes

paralelas e perpendiculares ao carregamento: (a) Concreto de resisténcia normal; (b)
Concreto de alta resisténcia
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Fonte: Adaptado de Yi, Yang e Choi (2005).
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2.5 Influéncia das condi¢cdes de ensaio

Em ensaios laboratoriais, 0 ambiente de teste influencia significativamente na
obtencéo dos resultados. Sendo assim, este item trata dos efeitos que as condi¢des
de contorno podem ocasionar em um ensaio de compressao axial, visto que o atrito
gerado entre o corpo de prova e o prato da maquina resultam em uma modificagdo

no modo de falha e nas propriedades mecanicas dos corpos de prova.

2.5.1 Relacéo entre as condi¢fes de contorno e modo de falha

Segundo Van Geel (1998), quando se aumenta o coeficiente de atrito das
faces dos pratos da maquina de carregamento em contato com o corpo de prova, 0
deslocamento entre o elemento e maquina torna-se restrito em virtude das tensées
de friccdo nas extremidades da amostra, gerando tensdes triaxiais de confinamento
gue forcam a um modo de falha padrdo, com formato de ampulheta. Portanto, para
que se estude o comportamento de falha de corpos de prova sob carregamento
axial, € necessario reduzir de modo consideravel as tensdes de fricgao.

Estudos sobre modo de falha em corpos de prova de concreto como de
Hampel et al. (2009) e Pivonka et al. (2003) por exemplo, ndo consideraram a
influéncia da friccdo entre os pratos da maquina de carga e a amostra, fato que
simplifica consideravelmente o procedimento de analise estrutural. Porém, torna o
experimento falho, em vista de que ocorrem tensfes ocasionadas pela restricdo das
faces do corpo de prova.

Neville (2010) afirma que h& dificuldade de conciliacdo entre conclusées no
que diz respeito aos modos de falha que surgem nos corpos-de-prova submetidos a
compressdo axial. O autor propds a analise de danificacdo de elementos de
concreto submetidos a compresséo, constatando que entre 0 a 40% da tensédo
maxima do ensaio, as fissuras se encontram estabilizadas nas regides de interface.
Entdo, desta margem até 70% a 80% da carga maxima as fissuras geradas
apresentam uma inclinacdo de 45° em relacdo a direcdo de aplicagcdo do
carregamento.

Para ensaios de compressdo uniaxial com deformacdo controlada, €
constatado que depois que €é alcancado o nivel de carga maxima a relacao tenséo x

deformacgéo do concreto inicia um processo gradual de decréscimo de resisténcia
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com o aumento da deformagdo axial, visto que as fissuras (macrofissuras) se
apresentam depois do alcance da tensdo de pico. O esperado seria 0
desenvolvimento de macrofissuras em uma direcdo paralela a de aplicacdo de
carga, porém observam-se fissuras inclinadas e distribuidas com direcdes aleatérias
proximas das regides de contorno (MAZARS e BAZANT, 1989; PITUBA, 2003 apud
VIEIRA, 2008).

Mattei, Mehrabadi e Zhu (2007) constataram que o comportamento verificado
se justifica pelo atrito entre corpo de prova e a prensa utilizada. As tensfes de
cisalhamento que surgem na interface entre corpos de prova e prensa influenciam
diretamente na resisténcia maxima e na curva tensao x deformacgéo posterior ao pico
de resisténcia.

Na Figura 8 se verifica como ocorre a distribuicdo de tensdes e modos de
ruptura em corpos de prova submetidos a compressao axial em estado de friccéo (a)
e sem friccdo das faces através da utilizag&o de lubrificante (b).

Figura 8 - Modo de falha da amostra de acordo com as condi¢gbes de contorno: (a)
Ensaio com friccdo; (b) Ensaio sem friccao.
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Fonte: Adaptado de Bezerra et al. (2015)

2.5.2 Variagdo das propriedades mecanicas conforme a alteracdo das

condi¢cdes de contorno

Van Mier et al. (1997) estudou os efeitos da restricdo das extremidades de
corpos de prova cilindricos e prismaticos em contato com a prensa, variando a altura
dos mesmos de modo a verificar a relacdo do comportamento mecéanico destes com

esbeltez e condigdes de contorno impostas na execucdo do ensaio. O autor concluiu
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gue quando 0s ensaios séo realizados com lubrificante na interface entre amostra e
prensa, a esbeltez dos corpos de prova nao influenciam nas resisténcias, assim
como determinou que ha um decréscimo significativo de resisténcia quando
comparado a ensaios em que ha friccao, além de que ha uma notoria reducédo de
ductilidade da amostra quando minimizada a friccao nos ensaios.

Os gréficos de tensdo x deformacéo apresentados no estudo de Van Mier et
al. (1997) estdo apresentados na Figura 9, nestes foram utilizados concretos de

resisténcia alta e normal.

Figura 9 - Curvas de tensdo x Deformacédo de prismas com esbeltez diferentes (h/d):
(a) concreto de resisténcia normal entre placas de aco; (b) concreto de resisténcia
normal entre teflon; (c) concreto de alta resisténcia entre placas de aco; (d) concreto
de alta resisténcia entre teflon.
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Fonte: Adaptado de Van Mier et al. (1997)

Carpinteri et al. [ca. 1998] buscou estudar o comportamento de corpos de
prova variando a esbeltez e as condicbes de contorno entre o espécime e as placas
de carga, investigando estes aspectos experimentalmente e numericamente através
de simulag¢des. O autor chegou a constatacdes semelhantes a Van Mier et al. (1997),

no caso dos ensaios com friccdo ocorreu uma grande variacdo de resisténcias na
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medida que mudavam-se a esbeltez das amostras, ja nos ensaios sem friccdo as
resisténcias praticamente nao variaram. Outro fator constatado foi a diminuigéo da
ductilidade das amostras quando os ensaios foram isentos de friccdo, assim como
uma perda significativa de resisténcia.

O decréscimo de resisténcia € justificado pelo autor, o qual afirma que a
friccao cria tensdes de cisalhamento que atuam na interface entre maquina e corpos
de prova, gerando uma situacdo de confinamento no interior do elemento, o que
consequentemente eleva a carga maxima dos mesmos, em virtude de que nestas
regibes confinadas ocorre compressao triaxial, a qual € maior que a forca de
compressdo axial. Algo importante a ser ressaltado, é que a analise dos resultados
deste estudo apresentou uma correspondéncia satisfatoria entre simulacdes
numericas e ensaios experimentais.

Os resultados encontrados por Carpinteri et al [ca. 1998] quando utilizados

cubos de dimensdes (100 x 100 x 100) mm se encontram na Figura 10.

Figura 10 - Graficos tensdo x deformacdo de corpos de prova cubicos em duas
condicBes de contorno.
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2.6 Modelos matematicos

Modelos matematicos representam uma alternativa de grande valia quando
ha necessidade de previsdo e analise de comportamentos fisicos relacionados a
engenharia, embora ndo se obtenha em todos os casos solugdes exatas em virtude
da complexidade dos mesmos, os resultados apresentam grande aproximagao.
Dessa maneira, a utilizacdo de métodos numéricos cresce exponencialmente com o
passar dos anos, fato que se justifica tanto pelo aparecimento de novos softwares no
mercado, quanto pela producao de maquinas cada vez mais capacitadas.

Dentre os métodos a serem implementados, o método dos elementos finitos
(MEF) é bastante utilizado. De acordo com Gonc¢alves (2007), uma das vantagens a
ser ressaltada é a possibilidade de trabalhar com geometrias arbitrarias, as malhas
séo refinadas de maneira simples em regiées determinadas pelo usuario, isto em
razdo de cada elemento poder ser dividido em varios sem dificuldade. O método dos
elementos finitos pode ser considerado, de modo geral, como um método de facil
analise matematica.

Visto que o FEM apresenta dificuldades em simulagdes relacionadas a fratura
e fragmentacdo de sdblidos, como alternativa, o método que apresenta a
possibilidade de modelagem de estruturas que sofrem fraturas é o método dos
elementos discretos (DEM). Essa vantagem € considerada por Rios (2002), como
uma condicdo valiosa em casos de fratura de materiais frageis, visto que desativar
barras no método € relativamente facil. O DEM pode ser empregado ndo s6 em
pesquisas relacionadas a elementos frageis, mas também a materiais quase-frageis,
podendo apresentar até ductilidade, como concreto reforcado com fibras, por
exemplo.

Em relagdo a amostras cubicas de concreto ndo homogéneas submetidas a
tensdo nominalmente n&o-axial, de acordo com estudos passados, previsdes
numéricas com modelos DEM se apresentaram viaveis, ou seja, os resultados
expressaram coeréncia até o momento. Porém, de acordo com lturrioz, Riera e
Miguel (2013) as simulacbes se apresentam com resposta satisfatéria até a carga
maxima, quando o carregamento se eleva ao ponto de colapsar o material
(comportamento fragil), assim como constataram que outra deficiéncia em relacdo a

modelos DEM com malha perfeitamente cubica, € que as melhores correlagbes com
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0S resultados obtidos experimentalmente seriam determinados com parametros

materiais que diferem em tracao e compressao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo esta dividido em trés partes, a primeira consiste na
apresentacao da caracterizagdo dos materiais constituintes dos tragos de concreto,
assim como as respectivas normas utilizadas, a segunda apresenta o0s
procedimentos necessarios para execucao dos ensaios experimentais e a terceira
trata do embasamento tedrico para execucao de simulagées numeéricas.

A realizagdo dos ensaios experimentais e a execucdo de simulacdes
numericas, podem ser melhor visualizados no esquema apresentado na Figura 11, o
qual resume de modo sequencial todos os procedimentos que compde a

metodologia do estudo.

Figura 11 - Etapas da metodologia
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3.1 Materiais

Para a realizacdo do estudo moldaram-se corpos de prova a partir de trés
tracos de concreto, 0s quais possuem resisténcia equivalente a 30MPa, 50MPa e
65MPa, sendo denominados respectivamente por C30, C50 e C65. Os materiais

para a producdo dos tracos, assim como suas respectivas propor¢cdes se encontram
na Tabela 1.

Tabela 1 — Tragos em massa dos concretos C30, C50 e C65

Cimento Areia Arei Brita Aqua Super- Teor de
A aB 1 9 plastificante ~ Argamassa
C-30 1 - 257 3,49 0,64 - 50,57%
0,24 % da
C-50 1 0,76 0,93 231 0,44 massa do 50,82%
cimento
0,80 % da
C-65 1 - 128 2,21 0,34 massa so 50,78%
cimento

Fonte: Elaboragéo propria
3.1.1 Brita 1l

A brita 1 utlizada corresponde a uma pedra britada de formato

predominantemente cubico de origem baséltica, a mesma pode ser observada na
Figura 12.

Figura 12 - Brita 1 utilizada na producgéo dos tragos de concreto

-"
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Para determinagdo da composicdo granulométrica da brita 1, coletaram-se
amostras representativas de acordo com a NBR NM 26 (ABNT, 2001), reduzindo as
mesmas conforme a NBR NM 27 (ABNT, 2001), para que posteriormente atraves da
NBR NM 248 (ABNT, 2001) se executa-se 0 ensaio granulométrico. A Figura 13

apresenta a curva granulomeétrica obtida.

Figura 13 - Composicdo granulométrica da Brita 1

Composicao Granulométrica dos Agregados
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£ / o =
o £
= o
8 20,00 80,00 o
= S
o M 2
5 000 A7 100,005
o 0,050 0,500 5,000 S
Abetura da Peneira (mm)
=/ Brita 1

Fonte: Elaboragé&o propria

A partir da NBR NM 53 (ABNT, 2003) determinaram-se as massas especificas
do agregado seco, saturado com a superficie seca, aparente e a absorcao de agua

do agregado. Na Tabela 2 constam os resultados obtidos na caracterizacédo da brita
1.

Tabela 2 - Caracterizacio da Brita 1

Massa especifica - Agregado seco (g/cm3) 2,90
Massa especifica — Saturado com superficie seca (g/cm3) 2,80
Massa especifica — Aparente (g/cms3) 2,74
Absorcgéao (%) 1,91
Mdédulo de finura (%) 6,77
Dimenséo caracteristica (mm) 12,7

Fonte: Elaboracéo propria
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3.1.2 Areia

Em relacdo ao agregado miudo, para o concreto C30 e CG65, utilizou-se
somente um tipo de areia, no caso uma areia identificada por “Areia B”. Ja para o
traco de concreto C50 utilizaram-se dois tipos de areia, a Areia B j& mencionada e
uma areia com granulometria mais fina, nomeada como “Areia A”. Na Figura 14

constam as Areias A e B.

Figura 14 - Areias utilizadas para producédo dos tracos: a - Areia A, b - Areia B

.;’.

Fonte: Elaboragéo propria

As mesmas normas utilizadas para caracterizacdo granulométrica da brita 1,
foram aplicadas para caracterizagdo das areias A e B. Sendo assim, pode-se
observar na Figura 15 a curva granulométricas determinada para as duas areias. Na

Figura 15 apresenta-se a curva granulométrica para as duas areias.
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Figura 15 - Composicao granulométrica das areias
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Fonte: Elaboragéo propria

Utilizando a NBR NM 9776 (ABNT, 1987), determinou-se a massa especifica
dos agregados miudos através do método de frasco de Chapman, sendo que para
cada uma das areias foram realizados trés ensaios e entdo retirado as médias.

Abaixo na Tabela 3, encontram-se a caracterizacao das areias A e B.

Tabela 3 - Caracterizacido das Areias Ae B

Areia A Areia B
Massa especifica (g/cm3) 2,63 Massa especifica (g/cms3) 2,64
Médulo de finura (%) 1,16  Mddulo de finura (%) 1,38

Dimensao caracteristica (mm) 0,43 Dimenséo caracteristica (mm) 0,60

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.3 Cimento

Para a producédo dos tracos de concreto foi utilizado o cimento Portland do
tipo CPV-ARI. A composicdo granulométrica do mesmo foi realizada por meio da

média de trés amostras atraves da técnica de difragdo de raios laser com a utilizagédo
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de um analisador de particulas (Malvern Mastersizer 2000 TM). A granulometria do
cimento se verifica na Figura 16.

Figura 16 - Composicao granulométrica do cimento CPV-ARI

e ail

(o}
o

(0]
o

o

o

A

N W b O O N
o O

Volume passante (%)

o

[ERN
o O
!

[EEN

10
Diametro das particulas (um)

Fonte: Elaboracgéo propria

A massa especifica (Tabela 4) do cimento foi determinada conforme o método

com utilizacdo do frasco de Le Chatelier, de acordo com os procedimentos descritos
na NBR NM 23 (ABNT, 2001).

Tabela 4 - Massa especifica do cimento utilizado no estudo
Cimento CPV-ARI
Massa especifica (g/cm3) 3,15

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.4 Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado se trata de um superplastificante da empresa MC -
Bauchemic Brasil Industria e Comércio Ltda, situada na cidade de Tijuco Preto-SP.

O aditivo apresenta densidade de 1,05 (g/cm3) e teores de cloretos e alcalis inferior a
0,1 (dados fornecidos pelo fabricante).
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3.2 Métodos
3.2.1 Producéao do concreto e ensaio de abatimento

Para execucdo dos tracos de concreto C30, C50 E C65, utilizou-se uma
betoneira disponibilizada no laboratério de Engenharia Civil, de modo a preparar o
concreto de maneira mecanizada com as respectivas proporcdes de materiais ja
descritas para cada traco. Durante a execucdo de cada concretagem, realizou-se 0
ensaio de abatimento de tronco de cone no estado fresco para verificar a
consisténcia dos tracos, o qual consiste em umedecer e preencher o molde em trés
camadas sobre a placa de base, compactando cada uma com 25 golpes, apos
preenché-lo totalmente, retira-se 0 molde e se mede o abatimento do concreto,
assim como especifica a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Na Figura 17 se encontram a
imagem da betoneira utilizada para producdo do concreto (a) e uma imagem da

realizacdo do ensaio de abatimento (b).

Figura 17 - Producao do concreto: (a) betoneira; (b) ensaio de abatimento
™ . s—

(a) (b)

Fonte: Elaboragéo propria

3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova se realizou em moldes prisméaticos, com
altura de 10 cm, largura de 10 cm e comprimento de 40 cm, os quais foram
revestidos internamente com 6leo mineral e adensados de acordo com ABNT NBR
5738 (ABNT, 2015), que prescreve que a partir de uma haste metalica padronizada

0s mesmo devem ser adensados com 75 golpes em uma Unica camada. Na figura
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18 podem ser visualizados os moldes utlizados (a) e como 0sS mesmos se

encontram apdés o lancamento e adensamento do concreto (b).

Figura 18 - Moldagem dos corpos de prova: (a) moldes utilizados; (b) moldes apés
lancamento e adensamento

Fonte: Elaboragéo propria

Aposs o término da moldagem de todos os corpos de prova, segue-se a ABNT
NBR 5738 (ABNT, 2015), que estabelece que estes devem permanecer nos moldes
para a secagem por um periodo de 48 horas em local protegido de intempéries.
Passado este tempo os mesmos devem ser desformados, identificados e colocados
a cura em camara umida a temperatura de (23 * 2)°C e umidade relativa do ar
superior a 95 %.

Como o intuito do trabalho € utilizar corpos de prova cubicos, com o concreto
ja endurecido, necessitou-se cortar 0s corpos de prova prismaticos com uma
magquina de corte, fazendo de cada um dos prismas (100 mm x 100 mm x 400 mm)
trés cubos de concreto (100 mm x 100 mm x 100 mm). Em cada prisma desformado
se tracaram linhas para o auxilio do corte com a maquina, de modo que cada cubo
tenha como resultado a dimensédo necessaria com todas suas faces em esquadro,
sendo que cada um sera identificado conforme a posi¢cdo na forma a qual foi
moldado, procedimento que ira auxiliar na andalise dos resultados. Por exemplo: o
prisma identificado por A, resultard em cubos Al, A2 e A3 e assim serd com 0s
demais prismas. Abaixo se apresentam na Figura 19, os prismas apés a desforma
(a), a maquina efetuando o corte nos mesmos (b) e os cubos produzidos através do
procedimento descrito (c).
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Figura 19 - Producdo dos corpos de prova através da maquina de corte: (a)
desforma de prismas; (b) maquina de corte; (c) corpos de prova cubicos

() (b)

Fonte: Elaboragéo propria

Cortados os corpos de prova cubicos, necessitou-se regularizar as superficies
dos cubos de concreto através de capeamento, que consisti em revestir os topos das
amostras com uma fina camada de argamassa, esta devera apresentar aderéncia ao
corpo de prova, compatibilidade quimica com o concreto, fluidez para aplicacao,
acabamento adequado e resisténcia equivalente ao concreto, assim como outros
requisitos presentes na NBR 5738 (ABNT, 2015). O capeamento ocorreu conforme

mostra a Figura 20.

Fonte: Elaboracao propria
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3.2.3 Execucéo dos ensaios de compressao axial

3.2.3.1 Ensaios para verificacdo da variacdo de resisténcia mecanica de corpos

de prova de concreto de acordo com a direcdo de carregamento

Para a execucgdo dos ensaios experimentais, metade dos corpos de prova
cubicos produzidos foram submetidos ao carregamento com a carga aplicada na
mesma direcdo em que o concreto foi lancado e adensado nas formas, ou seja,
estes corpos de prova foram ensaiados com aplicacdo da forca paralela ao
lancamento, ja para a outra metade das amostras, procedeu-se com a aplicacdo do
carregamento atuando perpendicularmente ao lancamento do concreto nas formas.

Para isso, 0s corpos de prova ensaiados com a carga paralela ao lancamento,
foram colocados na posigdo de ensaio na mesma disposicdo em que foram
concretados e postos a cura, como mostra a Figura 21 (a), ja para as amostras em
gue a intencao € que a forca atue perpendicularmente ao lancamento, necessitou-se
que o corpo de prova fosse rotacionado 90° da posicdo em que foi concretado
(Figura 21 - b) para posteriormente coloca-lo entre os pratos da prensa e iniciar o
ensaio de compressao axial.

Desse modo, possibilita-se verificar se a modificagdo da orientagcdo das
zonas de transicdo (zonas frageis) em relacdo a aplicacdo de carga influencia na
resisténcia do concreto, uma vez que essas se encontram orientadas em uma

disposicao perpendicular ao langamento do concreto sob os agregados graudos.
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Figura 21 - Posicionamento dos corpos de prova para ensaio de compressao axial:

(&) Aplicacdo do carregamento paralelo ao lancamento, (b) Aplicacdo do
carregamento perpendicular ao langamento
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Fonte: Elaboracgéo propria

3.2.3.2 Ensaios para verificacdo da variagcdo das propriedades mecanicas de
corpos de prova conforme a alteracdo das condi¢cdes de contorno

O atrito gerado entre o corpo de prova e a face metélica do prato da maquina
de ensaio resulta em uma modificacdo no modo de falha e nas propriedades
mecéanicas dos corpos de prova. Em virtude disto, em laboratério se executaram
ensaios de compressao axial em que os corpos de prova produzidos foram
ensaiados em duas condicBes de contorno, uma delas caracterizando atrito minimo
entre o elemento de concreto e a prensa (sem restricdo) e outra atrito maximo (com
restricao).

Portanto, executaram-se ensaios em que metade dos corpos de prova a
serem produzidos foram ensaiados com aplicacdo de graxa nas faces em contato
com a maquina de ensaio, visando proporcionar ao ensaio de compressao axial uma
condicédo de atrito minimo entre concreto e metal. A seguir a Figura 22 apresenta a
condi¢céo de ensaio, assim como o produto utilizado nas faces dos corpos de prova

ensaiados nesta condi¢cao de contorno.
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Figura 22 - Condicéo de atrito minimo: (a) Condicao de ensaio, (b) Graxa utilizada
i .

o

Fonte: Elaborag&o propria

Também se realizaram ensaios com as faces dos corpos de prova coladas
em chapas metalicas, as quais estavam em contato direto com a maquina de ensaio,
representando uma condicdo de atrito maximo (friccdo) nas extremidades dos
corpos de prova. A Figura 23 mostra como € executado o0 ensaio e 0 produto
utilizado para colar o corpo de prova nas chapas metélicas, o qual se trata de um
adesivo estrutural de base epoxi que apresenta altas resisténcias em baixas idades
e proporciona alto rendimento e excelente aderéncia a varios tipos de substratos,

sendo indicado para colagem de concreto e ferro.

Figura 23 - Condicédo de atrito maximo: (a) Condicéo de ensaio, (b) Cola utilizada
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Fonte: Elaboragéo propria

Para a realizagdo de ambos os ensaios de compressdo axial se utliza a
prensa hidraulica da marca INSTRON, SATEC séries, modelo 5590-HVL

apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Prensa hidraulica utilizada para ensaios de compressao axial
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Fonte: Elaboragéo propria

3.3 Modelagem Numérica

3.3.1 Método dos elementos discretos (DEM)

O método dos elementos discretos (DEM) pode ser representado através de
um modelo cubico simples, o qual € composto por vinte elementos de barra e por
nove nds, pontos onde as massas se concentram. Cada um destes ndés apresenta
trés graus de liberdade que correspondem a trés componentes de vetor
deslocamento, tratando-se de um sistema de referéncia global (KOSTESKI, 2012).

A Figura 25 apresenta o modelo basico (a) e a configuragdo do mesmo, em

termos de geracgao do corpo (b).
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Figura 25 - Discretizacdo no DEM: (a) Modelo cubico basico, (b) Geracéo de corpo
prismatico

S

Fonte: Kosteski (2012, p. 37)

(a) (b)

A area transversal dos elementos posicionados longitudinalmente é calculada
através da Equacdo 1 e a area diagonal pela Equacdo 2, visto que o elemento

consiste em um material elastico isotropico.
A = ¢pL? ..(1)

Na Equacgéo 1, A, é a area transversal dos elementos longitudinais em cm? e

se trata do comprimento do lado do modulo cubico em cm.

Ay = %&W (2)

Sendo A,y a éarea transversal dos elementos longitudinais em cm2 e L o
comprimento do lado do modulo cubico em cm.
Os coeficientes ¢ e § inclusos nas equagbes anteriores sao determinados

com as Equacdes (3) e (4).

9486 ..(3)
18+ 246

5§ = 9v(4 — 8v) .(4)
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Sendo v o modulo de Poisson do sélido. Pode-se afirmar que para v = 0,25 ha
uma equivaléncia direta entre o modelo e o continuo isotropico. Porém, para
v # 0,25 ocorrem diferencas nos termos de cisalhamento. Estudos como de Nayfeh;
Hefzy (1978) e Dalguer et al. (2001) apresentam o calculo da secao equivalente por
unidade de comprimento das barras longitudinais e diagonais necessarias para as
Equacbes 3 e 4.

Em relacdo aos materiais soélidos, podem-se determinar os componentes de

movimento por meio da Equagéao 5.
Mi +Cx+F(t)— P(t)= 0 ...(5)

Onde M representa a matriz de massa, X o vetor de aceleracdo, C a matriz de
amortecimento, x o vetor de velocidade, F(t) as forcas internas e P(t) as forcas
externas.

A Equacao 5 pode ser integrada no dominio do tempo utilizando integracao
explicita de diferencas finitas e a estabilidade do esquema de integracédo é garantida
com tanto que o espaco de tempo ndo seja maior que o resultado obtido pela
Equacéao 6.

ap < OO .(6)

Onde a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais (C,) € determinada

pela Equacéo (7):

(7

Sendo E o0 modulo de elasticidade e p a massa especifica.
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3.3.2 Lei Constitutiva Bilinear
Hillerborg (1978) propds a lei bilinear, a qual considera a fratura fragil e
possibilita captar os efeitos irreversiveis da nucleacdo e propagacéao de fissuras, em

razao disso, a mesma leva em consideracéo a reducao de carga no elemento.

Figura 26 - Modelo de Hilleborg

[ ] A

Energia dissipada
por dano, Ep

P Energia
elastica, Es

B =

1
O & C =

Fonte: Kosteski (2012, p. 40)

De acordo com Kosteski, Pinto e lturrioz (2010) no grafico apresentado na
Figura 26, a area triangular formada pelos pontos OAB configura a densidade de
energia que se necessita para que ocorra fratura da barra, a area triangular ligadas
através dos pontos OPC caracteriza a energia elastica armazenada no elemento e
por fim, a area formada pelos pontos OAP representa a densidade de energia por
fratura.

A Equacdo 8 representa a proposta do modelo de Hilleborg, a qual esta

relacionada a Figura 26.

Se—>g£gp
EAe
& —&
f(&) = EAigp . se—>e, <e<é,
& —&,
0 Se—)<§'>€r (8)

Sendo ¢ a deformacéo, . a deformacdo limite, £, a deformacdo critica de

falha, £0 mddulo de elasticidade e 4 a area da barra longitudinal ou diagonal.
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Segundo Kosteski (2012), para que seja levada em consideracao a energia de
fratura dissipada durante o processo de ruptura, uma condi¢cédo deve ser atendida, no
caso a energia dissipada pela fratura do material continuo e a representacao
discreta do mesmo devem ser correspondentes. Sendo assim, pode-se considerar a
fratura de um elemento cubico de lados L x L x L, como mostra a Figura 25 (a).
Ainda o autor afirma que se utiliza a Equacédo 9 para determinar a energia dissipada
pela fratura de uma amostra continua de material em virtude de uma ruptura paralela

a uma de sua faces.

Onde I'" € a energia dissipada pela fratura, G, representa a energia especifica
de fratura e A é a area de fratura atual. Porém, a energia que é dissipada no
momento em que o mddulo cubico de dimensBes L x L x L € dividido em duas
partes, deve-se levar e conta cinco elementos longitudinais, onde quatro sao
coincidentes com os eixos do modulo e um é interno, assim como quatro elementos
diagonais (Figura 27 - b). Por tanto a energia dissipada pelo modulo do DEM é

determinado com a Equacéao (10).
2
Toem = Gf{4-o,25- ca+ca+4-ca-(—> }LZ ..(10)

O primeiro termo representa a soma dos quatro elementos do eixo, em
relacdo ao termo central, considera-se o0 elemento interno e o Ultimo termo

corresponde aos quatro elementos diagonais.
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Figura 27 - (a) Sélido cubico com dimensfes LxLxL; (b) Modulo do DEM om
dimensdes LxLxL

3 (@ N

Fonte: Kosteski (2012, p. 39)

Para que Iz € I' sejam equivalentes, adota-se um coeficiente C4 = 3/22, 0
qual é deduzido igualando as Equacdes 9 e 10. Desse modo € possivel determinar
as areas de fraturas equivalentes para os longitudinais (Equacdo 11) e diagonais
(Equagéao 12).

Al = 3/22)12 ..(11)
Al = (4/22)12 ..(12)

A Equacéo 20, permite determinar a deformacéo critica de falha (e,), a qual

se localiza no ponto A da figura 26, representando a deformacdo maxima que o
elemento pode sofrer até o inicio do dano.

Onde Gra energia especifica de fratura, E 0 modulo de elasticidade e R0 fator

de falha obtido pela Equacédo 14, o qual necessita da consideracdo de defeito
intrinseco com tamanho a e o parametro Y relacionado as dimensdes e trincas do

corpo.
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Segundo Kosteski (2012) quando o elemento perde sua capacidade de
carregamento, atinge-se a deformacéo limite ¢, no caso o ponto B da Figura 26. A
deformacéo limite &, pode ser determinada por meio da deformacao critica de falha

multiplicada por uma constante K,., como mostra a Equacéo 15:
& = K.g, ...(15)

Onde K, é determinada pela equacéo (16):

G\ (Al
()60

Visto que G; representa a energia especifica de fratura, £, a deformacéao

critica de falha, E o modulo de elasticidade, A{ a area de fratura equivalente e 4;a

area da barra longitudinal ou diagonal.
3.3.3 Implementagdo do DEM no ambiente Abaqus

Segundo Kosteski (2012) é possivel programar caracteristicas do método dos
elementos discretos no software Abaqus, pois assim ganha-se versatilidade para
simulacdo de problemas com condicdes de contorno e formas de maior
complexidade, assim como gerar modelos mistos DEM+FEM, ou até mesmo

implementar outras leis constitutivas uniaxiais para as barras, por exemplo.

3.3.3.1 Modelagem da trelica espacial

Utilizando elementos finitos de barra tridimensional com dois nos, através da
superposicdo de modulos basicos se obtém a trelica espacial no ambiente
Abaqus/Explicit. Neste, os elementos associam-se individualmente a uma secéao, e
para cada secdo é designado um material. Em relacdo a disposi¢do cubica, ha
quatro secdes de diferentes tipos de material, os quais correspondem a elementos

colocados nas arestas (S4), nas faces (S¢), internos (S§') e diagonais (S?), do
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modelo global (Figura 28). As areas dos elementos pertencentes a cada se¢do sédo
determinados através das equacgfes abaixo:

S4= A, /4 -(17)
SC=A4,/2 ..(18)
S'= A, ..(19)
SP=4, ...(20)

Figura 28 - Cubo modelado com o DEM com as se¢fes modeladas no
Abaqus/Explicit: Secdo arestas (S4) vermelhas, faces (S¢) verdes, internos (S') azuis
e diagonais (S?) roxo
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Fonte: Kosteski (2012, p. 98)

3.3.3.2 Discretizacao das massas

No método dos elementos discretos a massa do corpo simulado é
discretizada e concentrada nos nos da trelica, e seu valor esta diretamente
relacionado com o volume de influéncia do nd. Considerando o médulo cubico
basico da Figura 25 (a), nota-se que no volume do mddulo (L3) esta localizado o n6
central, assim como o somatério da oitava parte dos nds dos veértices do modulo.

A massa do médulo clbico deve ser equivalente a (pL*), onde p é a massa
especifica do material. Sendo assim, para gerar a massa de um modulo cubico se
necessita de um nd central que aportara toda sua massa (pL3/2), e oito oitavos

devidos aos nds dos vértices (8pL3/16).
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Desse modo, os nés do vértice do modelo global, apresentados na Figura 29,
tém apenas um oitavo da massa de um né completo (pL3/16), representados em
azul, e os nés das arestas e 0s pertencentes as faces ou superficies do modelo
global terdo um quarto e a metade da massa do n6 completo, sédo representados em

vermelho e verde, respectivamente.

Figura 29 - Cubo modelado com o DEM com as massas descretizadas, sendo as
massas dos nos do vértice em azul (pL3/16), as massas dos nds das arestas em
vermelho (pL3/8) e a massa dos nés das faces em verde (pL3/4). Os demais nos
possuem massa pL3/2
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Fonte: Kosteski (2012, p. 99)

N&do € possivel colocar as massas somente concentradas nos nés no
Abaqus/Explicit, isto porque resultariam em barras sem massas, ocasionando erros
nos calculos. Entretanto, o DEM discretiza a massa do elemento de barra utilizado
concentrando a mesma nos nos do elemento, em razdo disso se optou por inserir
uma densidade de massa nas barras que é equivalente as massas nodais ho DEM.

Levando em conta duas densidades de massa equivalentes, sendo uma para
as barras longitudinais (p;) e outra para as barras diagonais (p;), consideram-se
duas restri¢cdes, que os nds centrais do modelo global apresentem massa de pL3/2 e
os nos localizados nos vértices massa de pL3/16.

Através da multiplicacdo do volume de barras pela densidade das mesmas

obtém-se:

pL®  6p,@L° N 16p460L3

: - e .(21)
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pL®>  3p,0L® 2p 60L3
_ N .(22)
16 8 2V/3

3.3.4 Introducao do modelo constitutivo no Abaqus/Explicit

O modelo de ruptura para o concreto no Abacus possui caracteristicas que se
assemelham a da lei constitutiva bi linear. Destas, podem se destacar:

e O comportamento a compressao € sempre elastico linear.

e O comportamento antes de comecar o dano é elastico linear.

e Podem-se remover os elementos quando eles forem rompidas.

No Abaqus/Explicit utiliza-se um modelo de fissuras distribuidas para simular

a descontinuidade no comportamento do concreto, o critério de fratura é
fundamentado no modelo de Hillerborg (1976) e adota uma taxa de liberacdo de
energia em Modo I, G, como parametro de fratura. Apds alcancada a tenséo

méaxima, a relacdo constitutiva se apresenta como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Modelo de tensdo na falha vs deslocamento vinculado a energia de

fratura utilizado no Abaqus/Explicit

g A

I

a,

fu

Gy

_ ’) !
U, = _(rf/O'm u

Fonte: Kosteski (2012, p. 101)

3.3.5Inclusao de carater aleatorio

Para a inclusdo de aleatoriedade do material no ambiente Abaqus/Explicit,
define-se x conjuntos de propriedades relativas ao material, e para cada conjunto
tem-se quatro tipos de secdes, as quais correspondem a elementos locados em

arestas (S4), nas faces (S%), internos (S") e diagonais (5?), do modelo global.
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Em seguida divide-se a funcdo de densidade de probabilidade de &, em X
intervalos, vinculados aos conjuntos de propriedades ja definidas, de modo que a
probabilidade dentro dos mesmos seja a mesma, sendo assim a area encerrada
nestes intervalos seja constante e igual a 1/x. A Figura 31 apresenta a funcdo de
densidade de probabilidade nos quais se definiram x intervalos com a mesma

probabilidade de ocorréncia.

Figura 31 - Funcéo de densidade de probabilidade
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Fonte: Kosteski (2012, p. 104)

Para cada material gerado (x) € atribuido um valor &, médio, assim como o G¢
médio para cada intervalo. Sendo as areas de distribuicdo iguais, a probabilidade
que um valor g, caia em um destes intervalos é constante. Portanto, € s6 sortear um
namero dentro do intervalo [1;x] com distribuicdo uniforme para que um elemento

apresente propriedade aleatoria, e entdo se atribui esse material ao elemento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de compresséo axial

Realizaram-se ensaios de compressao axial com cilindros de concreto para
verificacdo da resisténcia caracteristica dos tragcos C30, C50 e C65 segundo a NBR
5738 (ABNT/2015), Os resultados encontram-se na Tabela 5, a qual também
apresenta os modulos de elasticidade verificados através das curvas tensao x

deformacéo, presentes na Figura 32.

Tabela 5 - Resisténcia a compressao axial e modulos de elasticidade dos tracos
C30, C50 e C56 para cilindros

Tensao Maodulo de
Concretos o CV (%) Elasticidade CV (%)
meédia (MPa)
(GPa)
C-30 29.42 2.09 33,45 1.68
C-50 47.67 0.55 33.65 7.32
C-65 64.93 2.17 41.07 3.43

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 32 - Curvas tenséo x deformacgéo dos concretos utilizados para o estudo
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Fonte: Elaboragéo propria
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4.2 Resultados da verificacdo da variacao de resisténcia mecanica de corpos
de prova de acordo com a diregdo de carregamento

Na Figura 33 apresentam-se os resultados dos ensaios para verificacdo da
variacdo da resisténcia mecanica de corpos de prova de acordo com a direcao do

carregamento em relacdo ao langcamento para cada traco de concreto.

Figura 33 - Variacao de resisténcia mecanica de corpos de prova de acordo com a
direcdo de carregamento em relacdo a de langamento

70
60 O Carregamento
paralelo ao
50 lancamento
& 40 B Carregamento
= 30 perpendicular ao
o langamento
20
10 Resisténcia
cilindros
0
C-30 C-50 C-65

Fonte: Elaborag&o propria

Segundo Van Mier (1985), quando o carregamento € aplicado paralelamente
ao lancamento do concreto, a propagacédo de fissuras € menos suscetivel na zona
de transicdo do que quando a carga é imposta perpendicular ao langamento do
concreto, com base nisso os resultados obtidos pelos concretos C30 e C50 se
apresentaram coerentes, porém no traco C65 ocorreu o efeito contrario. A seguir se

encontram as analises dos resultados para cada traco de concreto.

4.2.1 Analise da variacdo de resisténcia mecanica de corpos de prova de

acordo com a direcao de carregamento para o concreto C-30

Para o traco C-30 os corpos de prova ensaiados com a carga aplicada
paralela ao langcamento do concreto se apresentaram 6% mais resistentes que as
amostras submetidas a carga perpendicular. O concreto C-30 devido a sua baixa
resisténcia tende a ser mais heterogéneo, ou seja, a argamassa apresenta pouca

resisténcia em relacdo aos agregados, portanto a ruptura nao necessariamente
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ocorre nas zonas de transicdo, mas sim na propria matriz pasta de cimento a qual €
bastante fragil, consequentemente a disposicdo das zonas de transicdo em relagédo
a direcdo do carregamento ndo se torna tdo evidente, ja que esta ndo é crucial para
a propagacao de fissuras.

O modo de rompimento das amostras com carga paralela e perpendicular ndo
apresentaram distincao significativa, evidenciando o modelo de ruptura padrédo em
formato de ampulheta. A Figura 34 apresenta o registro fotografico do modo de

rompimento deste concreto.

Figura 34 - Ruptura dos corpos de prova do concreto C-30: (a) carga paralela ao
lancamento; (b) carga perpendicular ao langamento

4.2.2 Analise da variacdo de resisténcia mecéanica de corpos de prova de
acordo com a direcdo de carregamento para o concreto C-50

O traco C-50 apresentou ser 16% mais resistente quando submetido a
carregamento paralelo a direcdo de lancamento do que quando submetido a
carregamento perpendicular. O fato do concreto C50 apresentar uma variagdo mais
significativa de resisténcia do que o C-30 ¢ justificavel devido a sua resisténcia mais
elevada, portanto em seu processo de ruptura o elemento tende a fissurar nos
pontos criticos, no caso as zonas de transicao.

Esta tendéncia ocorre em razdo da argamassa e agregados apresentarem
resisténcias elevadas, dessa maneira a propagacdo das fissuras tende a se
concentrar nas zonas de transi¢do, que nada mais sado que microrregides frageis de
baixa aderéncia. Sendo assim, a medida que as forcas atuantes no elemento se

7

encontram na mesma direcdo da disposicdo destas regides, que € o caso dos
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ensaios com a direcdo do carregamento perpendicular a de langamento do concreto
(Figura 6 — b), a resisténcia diminui consideravelmente.

O registro fotografico das rupturas caracteristicas do C-50 consta na Figura
35, a partir desta se pode verificar que as amostras ensaiadas com a carga paralela
ao langamento apresentaram o modelo de ruptura comum em formato de ampulheta,
devido ao cone de concentragdo de tensdes triaxiais formado pela friccdo nas
extremidades do elemento, porém para elementos ensaiados com carga
perpendicular ao langamento, nota-se que 0s mesmo tiveram uma ruptura fragil com
uma fissura diagonal aparente, ou seja, 0 mesmo nédo deformou comumente com a
concentracdo de tensfes, mas com uma rapida propagacéao de fissura que levou o

elemento a ruptura de maneira brusca.

Figura 35 - Ruptura dos corpos de prova do concreto C-50: (a) carga paralela ao
langamento; (b) carga perpendicular ao lancamento

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.3 Analise da variacdo de resisténcia mecéanica de corpos de prova de

acordo com a diregdo de carregamento para o concreto C-65

Para o concreto C-65 os corpos de prova alcancaram resisténcias 5% mais
elevadas quando submetidos a carregamento perpendicular ao langcamento. Sabe-se
que para o0 concreto alcangar uma resisténcia alta como o C-65, 0 mesmo deve
possuir um fator agua/cimento baixo. Sendo assim, sabe-se que as zonas de
transicdo sdo fruto da exsudacédo interna do concreto e por consequéncia disso,
quanto maior a 4gua utilizada para a produ¢cdo do mesmo, maior sera a exsudagao
ocorrida e consequentemente maior a concentracdo da agua sob os agregados, ou
seja, maior o defeito de aderéncia entre agregado e argamassa.
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4.2.4 ConsideragbOes gerais sobre a variacdo de resisténcia mecanica de
corpos de prova de acordo com a diregdo de carregamento

Nesta etapa de estudo se verificou que tanto para concretos de alta
resisténcia, como para concretos de baixa resisténcia a variagao entre os resultados
ndo € tao significativa. Em concretos de baixa resisténcia ha uma exsudacdo mais
intensa da agua de amassamento e por consequéncia disso, maiores zonas de
transicdo, porém do mesmo modo apresentam argamassa fragil que vem a fissurar
antes da concentragéo de tensdes nas zonas de transicao.

Processo contrario ocorre em concretos de alta resisténcia, que se
apresentam muito secos e, portanto, com zonas de transicdo escassas. Para o
concreto C-50, o qual € o meio termo dos outros utilizados, houve uma variacéao
consideravel, assim como um modo de ruptura diferente entre as duas configuracdes
de ensaio, provando que a direcdo de carregamento de um ensaio em relacdo ao
modo de lancamento, pode sim interferir na resisténcia do elemento devido a

disposicéo das zonas de transicao.

4.3 Resultados da verificacdo da variacdo das propriedades mecanicas de
corpos de prova conforme a alteracdo das condi¢cdes de contorno

Realizaram-se ensaios em duas condi¢cdes de contorno com os tragos C30 e
C65, em que uma destas se trata da execucdo dos ensaios de compressao axial
com as faces dos corpos de prova restringidas através de chapas metélicas coladas
caracterizando uma situacao de atrito maximo (com restricdo) e a outra configura
uma situacao de atrito minimo, em que se utilizou graxa nas faces dos corpos de
prova em contato com a maquina de ensaio (sem restricdo). Também foram
reproduzidos ensaios de compressdo axial de maneira usual, com os corpos de

prova simplesmente apoiados (ensaio referéncia).
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4.3.1 Andlise da verificacdo da variagcdo das propriedades mecanicas de
corpos de prova conforme a alteragdo das condigcbes de contorno para o

concreto C-30

Na Figura 36 constam os resultados obtidos nos ensaios de compressao axial
em duas condi¢cfes de contorno para o concreto C-30.

Figura 36 - Resultados da variagéo das propriedades mecéanicas de corpos de prova
conforme a alteracéo das condi¢cBes de contorno para o concreto C-30
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Fonte: Elaboragé&o propria

Conforme a Figura 36 verificou-se que para o concreto C-30 ao se maximizar
0 atrito com cola ha um acréscimo de resisténcia de 17% e quando minimizado com
graxa ocorre uma diminuicdo de 19% da tensao encontrada em relacdo aos ensaios

de referéncia.

4.3.2 Analise da verificacdo da variacdo das propriedades mecanicas de
corpos de prova conforme a alteracdo das condicbes de contorno para o

concreto C-65

Os resultados encontrados experimentalmente para o traco C-65 estdo

apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - Resultados da variacdo das propriedades mecéanicas de corpos de prova
conforme a alteracéo das condi¢gbes de contorno para o C-65
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Fonte: Elaboragé&o propria

O concreto C-65 apresentou uma variagcao superior ao concreto C30, visto
gue os corpos de prova ensaiados sem restricdo se apresentaram em média 26%
menos resistentes que as amostras referéncia, e para 0S ensaios com restricao

houve um acréscimo em média de 15% de resisténcia.

4.3.3 Consideracfes gerais sobre a verificacdo da variacdo das propriedades
mecanicas de corpos de prova conforme a alteracdo das condi¢cdes de

contorno

Em todos os tracos de concreto, a medida que se alteravam as condi¢cfes de
contorno, as resisténcias variavam também, sempre aumentando no caso dos
ensaios com restricdo e reduzindo nos sem restrigao.

Verificou-se que quando os ensaios de compressao axial sdo realizados com
aplicacao de graxa, caracterizando uma situacdo em que néo ha restricdo, no caso
uma reducédo do atrito, a variacdo se apresenta mais acentuada do que o caso em
gue se maximiza o atrito com chapas metalicas coladas.

Tratando da interferéncia das condigbes de ensaio, deve-se ressaltar que
para o concreto C30 houve uma aproximacdo entre a média de resisténcia
encontrada nos cubos ensaiados com a utillizacdo de graxa e a meédia de
resisténcias encontradas pelos cilindros, ou seja, nos ensaios das amostras
cilindricas ocorreu uma situacdo de atrito minimo devido as condi¢fes de ensaio,
configurando a situagdo sem restricdo. Ja para o concreto C65 a resisténcia média

dos cilindros se apresentou equivalente aos ensaios dos cubos com restricéo,
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portanto pode-se considerar que na execugdo dos ensaios dos cilindros, os mesmos
passaram por um processo de confinamento devido a friccdo das extremidades das
amostras. Para o traco C50 os ensaios de compressao padrédo através de cilindros
verificaram resisténcias equivalentes aos ensaios dos corpos de prova cubicos
realizados com a carga paralela ao langcamento.

Em relacdo ao modo de falha dos corpos de prova se realizou um registro
fotografico dos ensaios. Na Figura 38 constam imagens que caracterizam em geral a

ruptura das amostras para cada concreto.

Figura 38 - Modo de falha dos corpos de prova ensaiados em duas condicGes de
contorno de acordo com cada concreto: (a) Ensaios sem restri¢cdo, (b) ensaios com
restricdo

C-30 C-50
Fonte: Elaboragéo propria

Conforme mostra a Figura 38, tanto os ensaios com restricdo, quanto 0s
ensaios sem restricdo se mostraram coerentes no que se refere ao modo de ruptura
das amostras. Os corpos de prova restringidos por placas apresentaram a fratura
padrdao em formato de ampulheta devido ao confinamento de tensdes triaxiais. O
modo de rompimento dos ensaios executados com aplicacao de graxa nas faces das
amostras apresentou inumeras fissuras verticais e grande deformacdo dos

elementos.
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4.4 Resultados referentes a variagcdo de resisténcia mecanica de corpos de
prova de acordo com a direcdo de carregamento em duas condi¢cdes de

contorno

O trabalho ainda buscou unir as duas propostas de estudo, de modo a
verificar se ha alguma relacdo entre as mesmas. Desse modo, foram executados
ensaios de compressdo axial em corpos de prova cubicos submetidos a
carregamento perpendicular e paralelo a direcdo de lancamento do concreto em
duas condi¢des de contorno.

Na Figura 39 apresentam-se os resultados obtidos para essa linha de estudo.

Figura 39 - Variagdo de resisténcia mecanica de corpos de prova de acordo com a
direcéo de carregamento em duas condi¢cdes de contorno para o concreto C-65
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Fonte: Elaboragao propria

Nesta analise contata-se que quando sdo reproduzidos ensaios sem restricao,
0s corpos de prova submetidos a carregamento paralelo ao langamento do concreto
se apresentam 16% mais resistentes do que quando aplicados os carregamento em
direcdo perpendicular ao lancamento, resultado que confere com o que foi
encontrado para o concreto C-50 (Figura 33), argumentado no item 4.2.2. Porém,
para 0s ensaios com restricdo constatou-se 0 inverso, nesse caso as resisténcias
das amostras submetidas a carregamento perpendicular se apresentaram 5%
superiores, um valor ndo tao relevante em relacdo aos ensaios sem restricao.

Os ensaios sem restricdo se apresentaram coerentes, visto que ao permitir o
deslocamento nas faces dos corpos de prova, o ensaio tende a induzir ao elemento

somente a tensbes axiais, com forcas atuando na direcdo de aplicacdo do
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carregamento. Desse modo, quando o carregamento diverge da direcdo de
lancamento, as zonas de transicdo acabam por se tornar mais frageis de acordo com
a aplicacao de forca.

No caso dos ensaios de compressdo axial com restricdo, devido ao
confinamento de tensdes ocasionadas pela friccdo, sdo originadas tensdes triaxiais,
as quais representam um estado de tensdes composto por for¢cas que atuam em trés
eixos distintos, em razdo disso independente da direcdo de aplicacdo do
carregamento nas amostras, as forcas atuantes estardo agindo em varias direcdes.
Sendo assim, as disposi¢cbes das zonas de transicdo em relacdo a direcdo do
carregamento acabam por ndo ter influéncia na resisténcia das amostras.

As Figuras 40 e 41 apresentam o processo de fissuracdo durante o ensaio de
compressdo axial, para 0Ss ensaios com carregamento aplicado paralelo e
perpendicular a direcdo de langamento, com a condi¢ao de contorno sem restrigao e

com restrigdo.

Figura 40 - Ensaios de compressao axial sem restricdo: (a) Carregamento paralelo
ao lancamento do concreto; (b) Carregamento perpendicular ao lancamento do
concreto
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 41 - Ensaios de compressao axial com restricdo: (a) Carregamento paralelo
ao lancamento do concreto; (b) Carregamento perpendicular ao lancamento do
concreto
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Fonte: Elaboragéo propria

4.5 Modelagem numérica

Para essa etapa do projeto foram realizadas simulagbes numéricas para
reproduzir somente 0s ensaios experimentais em duas condi¢cdes de contorno do
concreto C-30. Para isso, utilizaram-se as curvas de tensdo x deformacéo dos
ensaios de compressdo axial do concreto C-30, as quais estdo apresentadas na
Figura 32, para determinar as propriedades necessarias do material.

A partir dos gréficos se determinaram o médulo de elasticidade de 33,45 GPa
e a resisténcia média de 29,42 MPa pra concreto C30, sendo assim foi utilizado o
modulo encontrado na parte experimental e simularam-se 0s ensaios de compressao
axial padrdo, encontrando uma resisténcia média muito proxima da experimental de
28,78 MPa. A Figura 42 apresenta as curvas experimentais de compresséo axial e

as realizadas através de simulac6es numéricas, as quais serdo explicadas a seguir.
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Figura 42 - Curvas Tensao x Deformacado dos ensaios experimentais € numéricos
para o concreto C30
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Fonte: Elaboragéo propria

Utilizando o software ABAQUS elaborou-se um modelo de ensaio de
compressdo axial cilindrico de concreto. Para a elaboracdo do modelo utilizou-se o
Método dos Elementos Discretos Formados por Barras (LDEM) para simulacdo da
malha cilindrica que representa o concreto C-30 e o Método dos Elementos Finitos
(FEM) para simulagédo das placas metalicas de apoio da méaquina de ensaio. O

modelo utilizado para simula¢des numéricas apresenta-se na Figura 43.

Figura 43 - Modelo numérico utilizado para reproducéo dos cilindros

FEM

L

DEM ED

FEM E:

Fonte: Elaboragéo propria

Para elaboracdo do modelo utilizam-se propriedades que tiveram de ser
adequadas de modo a tornar as curvas das simulacdes 0 mais proximo possivel das
experimentais, em funcéo disto as propriedades foram ajustadas para insercdo no

programa. Mesmo sendo a energia de fratura do concreto na ordem de 150 N/m, a
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mesma teve de ser incrementada para o valor de 200 N/m, considerou-se uma
aleatoriedade no campo da energia de fratura com coeficiente de variacdo de 40% e
comprimento de correlagdo de ¥ LC (tamanho do mdédulo cubico).

A Tabela 6 contém os resultados utilizados para elaboracdo do modelo
numeérico, sendo E o mddulo de elasticidade, p densidade, Gf energia de fratura, Rf

o fator de falha e Lc o tamanho do médulo cubico.

Tabela 6 — Propriedades adotadas para as simulacdes

Propriedades Concreto Aco
E (GPa) 33,45 200
p (Kg/m3) 2000 7850
v 0,25 0,3
Gf (N/m) 200 -
CV(%) 40 -
Rf (m1/?) 1,87 -
Lc 0,005 -

Fonte: Elaboragéo propria

Ajustado as propriedades do concreto C-30, desenvolveram-se os modelos
cubicos de dimensdes de 10 cm para os ensaios em duas condicfes de contorno.
Na producdo destes modelos considerou-se para os mesmos 51.800 graus de
liberdade (GDL) somente no LDEM, visto que para configuracdo das condi¢cdes de
contorno no software ABAQUS, utilizou-se a opcédo de contato “surface-to-surface
contact” para as interfaces dos cubos e pratos da maquina de ensaio, simulando por
meio de uma lei de contato “frictionless” 0s ensaios em que se utilizaram graxa para
minimizar o atrito (sem restricdo) e uma lei nomeada por “rough” que representa a
cola utilizada para os ensaios em que se colaram chapas metélicas nas
extremidades das amostras (com restricdo). Na Figura 41 consta o modelo cubico,

assim como as duas leis utilizadas para simular as condi¢ges de contorno.
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Figura 44 - Modelo numérico utilizado para reproducdo das amostras cubicas: (a)
Ensaios com restrigdo em que se utilizou a lei de contato “Rough”; (b) Ensaios sem
restricdo em que se utilizou a lei de contato “Frictionless”

: - i N Rough N\ Frictionless

N
b 3na

Frictionless

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 45 estdo apresentados os resultados encontrados nas simulacfes

numericas, assim como 0s experimentais para uma melhor comparacao visual.

Figura 45 - Resultados das simulagdes numéricas e ensaios experimentais em duas
condi¢cbes de contorno para o concreto C30

80

O Sem restricao

E Com restricado

10 |[2028]

0 1
SimulagBes numéricas Ensaios experimentais

Fonte: Elaboracao propria

As simulacdes numéricas para o concreto C-30 demostraram que quando
restringidas as faces das amostras a resisténcia triplica em relacdo aos corpos de
prova que ndo possuem restricdo, enquanto para ensaios experimentais, a variagdo

corresponde a 40%.
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Os resultados confirmam que a medida que se aumenta o atrito nas faces em
contato com os pratos da maquina de ensaio, restringindo o deslocamento entre a
amostra e as placas de aplicacdo do carregamento, ha um aumento consideravel de
resisténcia, o que inversamente ocorre quando se elimina o atrito (sem restricao).

O fato das simulagdes numéricas apresentarem resultados bastante
superiores se justifica por serem modelos implementados, 0s quais representam
corpos de prova ideias, nao correspondendo 100% aos ensaiados
experimentalmente. Desse modo, é aceitavel que a resisténcia a compressao axial
sem atrito obtida de forma numérica seja menor que a resisténcia encontrada
experimentalmente, ja que a graxa diminui o atrito, porém ndo o anula totalmente
como na simulacdo, da mesma forma ocorre para situacéo de atrito maximo.

Algumas imagens das simulacdes realizadas podem ser verificadas na Figura
46, onde estédo presentes trés configuracdes de ruptura observadas nas simulacdes
realizadas em duas condi¢Oes de contorno, sendo que as barras azuis representam

o dano gerado ao longo do ensaio.

Figura 46 - Modelagens numéricas de corpos de prova simulados em duas
condi¢cbes de contorno: (a) Com restricao; (b) Sem restricéo

Fonte: Elaboragéo propria

Conforme mostra a Figura 46 (a) quando ha restricdo nos ensaios a tendéncia

€ que se forme o cone de tensdes triaxiais que consequentemente acaba pelo
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rompimento padrdo em formato de ampulheta, porém no caso das simulacdes esse
processo ndo se mostrou tao aparente. No caso dos ensaios mostrados na Figura 46
(b), os ensaios sem restricAo apresentaram um rompimento localizado préximo a
base dos corpos de prova, o que € possivel devido a néo restricdo das extremidades

dos elementos.
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5 CONCLUSOES

O estudo busca analisar o comportamento mecanico de trés tracos de
concreto com resisténcias de 30 MPa, 50 MPa e 65 MPa, mediante a mudanca da
direcdo de carregamento em relacdo a de langamento do concreto, verificando o
desempenho dos mesmos quando modificados as condi¢cdes de contorno para a
execucao dos ensaios de compressao axial.

Ao verificar a variagéo de resisténcia mecanica de corpos de prova de acordo
com a direcdo de carregamento, conclui-se que tanto para concretos de baixa
resisténcia, como para de alta resisténcia, esta variacdo ndo € relevante devido a
pouca exsudacdo interna dos concretos mais resistentes e a expressiva
heterogeneidade dos concretos pouco resistentes. Verificando que para concretos
de média resisténcia, no caso do estudo o concreto C50, a variagdo se apresenta
relevante, perdendo resisténcia a medida que o carregamento é aplicado
perpendicular ao lancamento do concreto.

Quanto aos ensaios em duas condicbes de contorno, verificou-se que a
medida se aumenta o atrito em um ensaio de compressdo axial, maior sera a
resisténcia do elemento. Por outro lado se permitir a deslocabilidade nas faces dos
elementos, no caso impor o minimo de atrito ao ensaio, a resisténcia das amostras
reduzem consideravelmente, sendo que desta ocorre o ensaio de compressao axial
propriamente dito, eliminando ou reduzindo a probabilidade de um confinamento de
tensodes triaxiais.

Para os ensaios em que se analisou a variacdo de resisténcia mecanica de
corpos de prova de acordo com a direcdo de carregamento em duas condicfes de
contorno, constatou-se que quando 0s ensaios sao executados sem restricdo ha
uma variagdo significativa de resisténcia a medida que muda-se a dire¢do de
carregamento da de lancamento. Fato que né&o foi verificado para ensaios com
restricéo.

Os resultados encontrados experimentalmente e atraves das simulacdes
numericas apresentaram uma relacdo aceitavel, visto que tanto para os resultados
praticos quanto para oS numéricos, 0s cubos quando restringidos nas suas
extremidades apresentaram resisténcia superiores as encontradas nas amostras

sem restricdo. Porém houve uma grande variacdo entre as resisténcias encontradas
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experimentalmente e as que foram obtidas pelas simulacées numéricas, em razao

disso devem-se aprimorar os parametros a serem utilizados nas modelagens.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos encontram-se listadas a seguir:

Para a verificacdo da variagéo de resisténcia mecanica de corpos de prova de
acordo com a direcdo de carregamento, pode-se avaliar mais precisamente o
comportamento dos corpos de prova com um mapeamento de fissuras
individual para cada amostra, de modo a verificar onde se iniciam exatamente
as fissuras e como se propagam de acordo com a aplicacao de carregamento.
Recomenda-se que sejam feitos ensaios em duas condi¢cdes de contorno para
o concreto C50, visto que foram realizados ensaios somente para 0S
concretos C30 e C65.

E interessante a producdo de corpos de prova com tracos ainda mais
resistentes para execucdo de ensaios de compressao axial, de modo a
verificar se o que foi encontrado nos resultados possui realmente um padrao
de acordo com a resisténcia.

Em relacdo as simulacfes, realizar o procedimento para os outros tracos de
concreto, verificando se ocorre 0 mesmo que se verificou para o trago C30.
Ainda sobre as simulagdes, deve-se ajustar de maneira mais precisa 0s
parametros utilizados para realizacdo das simulacdes numéricas, para que se

diminua a diferenca de resultados entre experimental e numérico.
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