cC?
UFCAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)
FACULDADE DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IVAN DOURADO MARIANO LOPES

INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
CONCRETOS COM RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL: ANALISE
EXPERIMENTAL E MODELAGEM DE HOMOGENEIZACAO
COMPUTACIONAL VIA MEC

CATALAO (GO)
2025



&
UFCAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO

FACULDADE DE ENGENHARIA

Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitario, Catalao/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA)

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES
ELETRONICAS DE TESES E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DE TESES E
DISSERTACOES DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Cataldo (UFCAT) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD/UFCAT), sem
ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes
assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgagdo da produgdo
cientifica brasileira, a partir desta data.

O contetudo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFCAT ¢ de responsabilidade exclusiva do
autor. Ao encaminhar o produto final, o(a) autor(a) ¢ o(a) orientador(a) Ao encaminhar o produto final, o

autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo de
quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identifica¢do do material bibliografico

Dissertagao ou Tese? Dissertacao

2. Nome completo do autor: IVAN DOURADO MARIANO LOPES

Nome completo do(a) orientador(a): GABRIELA REZENDE FERNANDES

3. Titulo do trabalho

Titulo: INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE CONCRETOS COM
RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL: ANALISE EXPERIMENTAL E MODELAGEM DE
HOMOGENEIZACAO COMPUTACIONAL VIA MEC

4. Informacodes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento: [ X ] SIM[ ] NAO!

['] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo, a
possivel disponibiliza¢ao ocorrera apenas mediante:



a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autoriza¢do (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertagao.

O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.
Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicagdao como capitulo de livro;

- Publicagao da dissertagdo/tese em livro.

Obs.: Este termo devera ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor

sell o

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por GABRIELA REZENDE FERNANDES, Orientador(a), em
28/08/2025, as 15:06, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto
n° 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Ivan Dourado Mariano Lopes, Usuario Externo, em
05/09/2025, as 16:23, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto
n° 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
Sel o
assinatura

eletrbnica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?

o e* acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0229548 ¢ o
codigo CRC FC756147.

Referéncia: Processo n° 23852.003817/2025-71 SEI n° 0229548


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

IVAN DOURADO MARIANO LOPES

INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
CONCRETOS COM RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL: ANALISE
EXPERIMENTAL E MODELAGEM DE HOMOGENEIZACAO
COMPUTACIONAL VIA MEC

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, da Faculdade
de Engenharia da Universidade Federal de
Catalao (UFCAT), como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil. Area de concentracdo: Estruturas e
Construcao Civil. Linha de pesquisa: Mecanica
das Estruturas e dos Materiais.

Orientadora: Professora Doutora Gabriela
Rezende Fernandes

Coorientador: Professor Doutor Jos¢ Julio de
Cerqueira Pituba

CATALAO (GO)
2025



Ficha de identificacédo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFCAT.

Lopes, lvan Dourado Mariano

Investigacdo do comportamento mecanico de concretos com residuos
da construcdo civil [manuscrito] : analise experimental e modelagem
de homogeneizacéo computacional via MEC / lvan Dourado Mariano
Lopes. - 2025.

177 f.: il

Orientador: Profa. Dra. Gabriela Rezende Fernandes; co
orientador Dr. José Julio de Cerqueira Pituba.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Cataldo,
Faculdade de Engenharia, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Catalao, 2025.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, abreviaturas, simbolos, grafico, tabelas, lista de
figuras, lista de tabelas.

1. Concreto reciclado. 2. Método dos Elementos de Contorno. 3.
Homogeneizacdo multiescala. 4. Elemento de Volume Representativo.
5. Zona de Transig&o Interfacial. I. Fernandes, Gabriela Rezende,
orient. Il. Pituba, José Julio de Cerqueira, coorient. lll. Titulo.

CDU 624




17/06/2025, 18:19 SEI/UFCAT - 0206057 - Ata de defesa de Dissertagao

L7
UFCAT
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO

Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitério, Cataldo/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n2 2 de 2025 da sessdo de Defesa de Dissertagao de IVAN DOURADO MARIANO LOPES, que confere o
titulo de Mestre em Engenharia Civil, na area de concentracdo em Estruturas e Construcdo Civil.

Aos dezessete dias do més de junho de dois mil e vinte e cinco a partir das 15 horas e 15 minutos, na sala
virtual do Google Meet, realizou-se a sessdo publica de Defesa de Dissertacdo intitulada “INVESTIGACAO
DO COMPORTAMENTO MECANICO DE CONCRETOS COM RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL: ANALISE
EXPERIMENTAL E MODELAGEM DE HOMOGENEIZACAO COMPUTACIONAL VIA MEC”. Os trabalhos foram
instalados pela Orientadora, Professora Doutora GABRIELA REZENDE FERNANDES (PPGEC/UFCAT), com a
participagao dos demais membros da Banca Examinadora: Professor Doutor RODRIGO GUERRA PEIXOTO
(PROPEES/UFMG), membro titular externo; e do Professor Doutor JORGE LUIS AKASAKI
(PPGCM/UNESP), membro titular externo. A Banca Examinadora reuniu-se em sessdo secreta a fim de
concluir o julgamento da Dissertacdo, tendo sido o candidato APROVADO pelos seus membros.
Proclamados os resultados pela Professora Doutora GABRIELA REZENDE FERNANDES, Presidente da
Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que é
assinada pelos Membros da Banca Examinadora.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

eil Documento assinado eletronicamente por GABRIELA REZENDE FERNANDES, Orientador(a), em
_ﬁ’mm; f_ﬁ 17/06/2025, as 18:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
| eletrdnica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eil Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Guerra Peixoto, Usuario Externo, em 17/06/2025,
Sl Ljﬁ as 18:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,

pssInatura

eletrénica de 8 de outubro de 2015.

eil Documento assinado eletronicamente por JORGE LUIS AKASAKI, Usuario Externo, em 17/06/2025, as
S f_ﬁ 18:13, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de

assnatura

| eletrdnica 8 de outubro de 2015.
AL E.Ii A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

b= https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?

* acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0206057 e

A 315 o codigo CRC 1C1CAE79.

Referéncia: Processo n? 23852.003817/2025-71 SEI n2 0206057

https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=222721&infra_siste... 11



Dedico esse trabalho a minha mée, sem ela ndo seria possivel.



il

AGRADECIMENTOS

Agradeco a professora Gabriela Rezende Fernandes por toda a paciéncia e dedicagdo a
mim dispensada para que a conclusdo desse trabalho fosse possivel. Nao poupou esfor¢cos em
me acompanhar nos minimos detalhes e me ensinou os caminhos da pesquisa cientifica com
maestria. Ao professor José Julio de Cerqueira Pituba por dedicar varias horas coletando
material e em laboratorio para que pudéssemos realizar os experimentos, pelos conselhos que
muito ajudaram na minha formagdo académica.

A minha mie, Nerilda Caixeta Mariano, e meu irméo, Gilvan Dourado Mariano Lopes,
por serem o esteio que preciso nos momentos de dificuldades. A minha mée, agradego ainda por
sempre incentivar os estudos e nunca medir esfor¢os para que sempre tivéssemos uma educagdo
de qualidade. Ao meu pai , Alan Dourado, e os demais familiares por cada palavra de incentivo.

Ao amigo e professor que me despertou o gosto para engenharia de estruturas, José
Eduardo Tannus Reis. Ao meu amigo Santos, que sempre me incentivou nos estudos dos
diversos tipos de concreto. A Leidiana, que esteve ao meu lado nesse periodo com seu
companheirismo, dividindo comigo bons momentos e aconselhando nas horas dificeis.

Aos colegas do mestrado, principalmente a Lorena Peixoto, com a qual foi possivel a
troca de varios conhecimentos sobre 0 MEC.

A RNV Gestdo de Residuos por ter fornecido gentilmente os materiais com os quais
foram realizados os experimentos. A direcdo e técnicos do Aterro Sanitario da cidade de
Catalao.

Ao laboratorio de solos da Geografia (GEOSOLOS) e ao técnico, Cleomar, que muito
ajudou no teste de granulometria do material e pelas conversas que tivemos, um profundo
conhecedor do cerrado brasileiro.

Aos integrantes do Grupo de Pesquisa e Estudos em Engenharia (GPEE), com os quais
compartilhei a sala nesse periodo final do mestrado, obrigado pelas conversas que serviram para
aliviar as tensdes de alguns dias. Aos integrantes do GPEE que auxiliaram na mistura e
moldagem dos CPs, a ajuda foi de extrema importdncia para que a parte experimental do
trabalho fosse concluida.

Aos integrantes do Nucleo de Pesquisa em Modelagem de Materiais e Estruturas
(NP2ME), do qual orgulhosamente fago parte. A Michele e 4 Ana Vitéria que me auxiliaram na
parte experimental e na edi¢do de alguns EVRs, respectivamente. Ao Matheus Calaga que me
auxiliou no entendimento no arquivo do EVR.

Aos professores Wellington ¢ Romes pelas sugestdes e comentarios propostos na
qualificac¢do, ajudaram a desenvolver um trabalho melhor e com toda a certeza ajudaram a

ajustar a vela para que eu conseguisse navegar com mais tranquilidade nesse mar revolto que ¢ o



il

mestrado. Agrade¢o aos demais professores do PPGEC que tanto contribuiram para minha
formacao.

A Dourado Engenharia que patrocinou esse mestrado e auxiliou com o fornecimento de
equipamentos para os experimentos.

Enfim, agradeco a todos que passaram por minha vida e deixaram um conselho, uma

palavra amiga ou uma troca de ideia que fizessem com que eu me tornasse uma pessoa melhor.



v

RESUMO

LOPES, 1. D. M. Investigacdo do comportamento mecinico de concretos com
residuos da construcio civil: analise experimental e modelagem de homogeneizacio
computacional via MEC. Cataldo. Dissertagio (Mestrado) — Faculdade de Engenharia,

Universidade Federal de Goias, 2025.

Esse trabalho investiga o comportamento mecénico de concretos com substituicdo
parcial ou total de agregados naturais por agregados reciclados provenientes de residuos da
construcdo civil (RCC). A pesquisa combina ensaios experimentais e modelagem numérica com
foco em abordagem multiescala, utilizando o Método dos Elementos de Contorno (MEC) para
representar a microestrutura do concreto por meio do Elemento de Volume Representativo
(EVR). A formulagdo utilizada considera matriz com comportamento elasto-plastico modelado
via critério de Mohr-Coulomb, agregados com comportamento elastico e elementos de contato e
fratura coesiva para modelar a fissuracdo na Zona de Transicdo Interfacial (ZTI). Foram
realizadas substituicdes de 0%, 13,96%, 27,02%, 49,68% e 100% de agregado graudo
convencional por agregado gratido reciclado. Os resultados experimentais demonstraram
redu¢do de resisténcia com o aumento do teor de substituicdo, coerente com os dados da
literatura. A modelagem numérica apresentou boa concorddncia com os ensaios fisicos,
validando a abordagem adotada. A partir da calibragdo dos modelos, foram simuladas outras
propor¢des de substituigdo, permitindo prever o comportamento do concreto reciclado sem
necessidade de novos ensaios. O estudo destaca o potencial técnico e ambiental do uso de RCC

em concretos estruturais, aliando sustentabilidade e desempenho mecanico confiavel.

Palavras-chave: Concreto reciclado, Método dos Elementos de Contorno,
Homogeneizagdo multiescala, Elemento de Volume Representativo, Zona de Transi¢do

Interfacial, Mecanica da Fratura, Sustentabilidade.



ABSTRACT

LOPES, 1. D. M. Investigation of the Mechanical Behavior of Concrete with
Construction and Demolition Waste: Experimental Analysis and Computational
Homogenization Modeling via BEM. Cataldo. Dissertation (Master’s) — School of
Engineering, Federal University of Catalao, 2025.

This study investigates the mechanical behavior of concrete in which natural aggregates
are partially or fully replaced by recycled aggregates derived from construction and demolition
waste (CDW). The research combines experimental testing and numerical modeling with a
multiscale approach, using the Boundary Element Method (BEM) to represent the concrete
microstructure through the Representative Volume Element (RVE). The formulation adopted
considers a matrix with elastoplastic behavior modeled by the Mohr-Coulomb criterion,
aggregates with elastic behavior, and cohesive contact and fracture elements to model cracking
in the Interfacial Transition Zone (ITZ). Replacements of 0%, 13.96%, 27.02%, 49.68%, and
100% of conventional coarse aggregate with recycled coarse aggregate were analyzed.
Experimental results showed a reduction in strength as the replacement level increased, in
agreement with existing literature. The numerical modeling closely matched the physical test
results, validating the adopted approach. Once calibrated, the models were used to simulate
other replacement ratios, allowing the prediction of recycled concrete behavior without the need
for additional physical tests. The study highlights the technical and environmental potential of
using CDW in structural concrete, combining sustainability with reliable mechanical

performance.

Keywords: Recycled concrete, Boundary Element Method, Multiscale homogenization,
Representative Volume Element, Interfacial Transition Zone, Fracture mechanics,

Sustainability.
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1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento da sociedade também impulsiona o avango de materiais compositos,
que sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais. Esses materiais sdo formados por
duas ou mais fases com propriedades distintas, separadas por uma interface de ligacdo, ¢ suas
caracteristicas finais sdo diferentes das propriedades de cada fase individualmente. Exemplos de
compdsitos incluem fibra de carbono refor¢ada com plastico, concreto, concreto armado e
duraluminio.

Na construcdo civil, o concreto destaca-se como o compdsito mais utilizado. De acordo
com VENTURA (2009), isso se deve a diversas razdes, entre as quais MEHTA & MONTEIRO
(2014) salientam a resisténcia a agua, a capacidade de ser moldado em diferentes formas e o
baixo custo combinado com a rapida disponibilidade dos materiais para obra.

Além de ser amplamente utilizado, o concreto é composto de cimento e agua, que forma
a pasta, agregados (graudos e miudos) e ar, podendo incorporar adigdes de cinza, silica e
aditivos quimicos para melhorar o desempenho. Devido a essa mistura, a microestrutura do
concreto apresenta grande heterogeneidade e complexidade, dificultando a elaboragdo de
modelos realistas da microestrutura e que reproduzam o comportamento com confiabilidade.

Apesar das vantagens técnicas do concreto, sua producdo e o crescente uso no setor da
construgdo civil, associado ao crescimento urbano, resultam em desafios ambientais
significativos. A industria da construcao gera grandes volumes de residuos solidos. Segundo a
Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente — ABREMA (2023), em 2022 foram
coletados mais de 45 milhdes de toneladas de Residuo de Construgdo e Demoligdo (RCD), uma

reducdo de 1,8% em comparacdo com o ano anterior. Esses residuos sdo extremamente
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volumosos, o que dificulta o seu descarte em locais adequados, além de causar polui¢do visual e
proliferacdo de vetores, conforme elucida KARPINSKI (2009). Para mitigar esses problemas, a
Resolucao 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) classifica os residuos de

construcdo civil de acordo com as seguintes classes:

e C(lasse A: residuos que podem ser reciclados ou reutilizados na forma de agregados,
como por exemplo, residuos de demolicdo de edificagdes ou do processo de fabricagdo
de pecas pré-moldadas em concreto;

e C(lasse B: residuos cuja reciclagem tem outras finalidades, como o vidro, plastico,
gesso, metais e madeira;

e C(lasse C: residuos que ndo sdo passiveis de reciclagem ou recuperacao;

e (lasse D: residuos perigosos, como tintas 6leos, solventes ¢ telhas de amianto, por

exemplo.

A composicao de RCC no Brasil possui 63% de argamassa, 29% de concreto e blocos,
7% de outros e 1% de material organico, totalizando 92% de material que sdo classificados com
Classe A. Essa porcentagem demostra o potencial para a reciclagem de materiais em concretos.

Embora as jazidas de agregados minerais sejam abundantes, a exploragdo de novas
areas enfrenta desafios econdmicos e ambientais, incentivando a busca por alternativas
sustentaveis, como a reciclagem de agregados provenientes de residuos Classe A. O crescimento
populacional e a expansao das cidades tém intensificado as atividades de construcdo civil e
infraestrutura urbana, resultando em um aumento significativo na geragdo desses residuos. De
acordo com o Panorama da ABRELPE de 2022, o Brasil produziu, em 2021, uma média de 227
kg/hab/ano de Residuos de Construgdo e Demoligao (RCD), o que reforga a necessidade de
aproveitamento desses materiais.

Com a expansdo urbana, a demanda por agregados também cresce, exigindo solugdes
tanto para suprir a necessidade quanto para reduzir o impacto ambiental. A Associa¢do Nacional
das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo (ANEPAC) estima que a demanda
em 2022 foi de 640 milhdes de toneladas de agregados, incluindo 266 milhdes de toneladas de
brita, o que indica o significativo potencial de uso de materiais reciclados para atender a essa
demanda.

As reservas de areia e rocha s@o abundantes, mas alguns fatores inviabilizam algumas
jazidas. O fato do material extraido ser de baixo valor inviabiliza a extragdo quando se tem que
percorrer distdncias maiores que 100 km, como destacam LA SERNA & REZENDE (2009).
Outro fator que pode impedir a extra¢do sdo os Planos Diretores das cidades, que definem uso e

ocupagao do solo urbano.
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Diante dos desafios de extracdo mineral ¢ das crescentes pressdes ambientais, a
substituicdo de agregados naturais por reciclados oferece uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel, reduzindo a degradacdo ambiental causada pelas extracdes de rocha.

Ja existem autores que abordaram o tema da substitui¢do do agregado graudo por
residuo Classe A. AL-AZZAWI (2016) pesquisou sobre as propriedades mecanicas com varias
proporg¢des de substitui¢do, LYE et al. (2016) verificaram o médulo de elasticidade do concreto
com agregado reciclado, PENG et al. (2016) trataram sobre as propriedades mecanicas do
concreto com agregado reciclado com variagdo da relagdo agua/cimento.

Diante desses desafios ambientais, a busca por novas solugdes ¢ melhorias no uso de
materiais reciclados torna-se essencial. Nesse contexto, o avango nas técnicas de modelagem,
como a teoria multiescala, se apresenta como uma ferramenta fundamental para entender o
comportamento do concreto em diferentes escalas. Segundo BORGES (2015), a teoria
multiescala foi desenvolvida para modelar o material considerando as diferentes fases presentes
na microestrutura. Essa teoria integra o comportamento que ocorre na macroescala com a
microescala, gerando respostas constitutivas mais precisas do material. O modelo multiescala
permite que as propriedades eldsticas de cada fase do composito tenham valores diferentes, cada
uma tendo um modelo constitutivo proprio. A teoria permite ainda a definicdo de imperfeicdes e
vazios na microestrutura.

Para a realizacdo da modelagem numérica, ¢ necessario definir o Elemento de Volume
Representativo (EVR), que deve ter tamanho suficiente para englobar toda a heterogeneidade do
material. O EVR ¢ submetido a um vetor incremental de deformacgdes, o qual gera tensdes no
seu dominio. Apds resolver o problema de equilibrio do EVR em um determinado incremento, é
possivel obter as tensdes homogeneizadas e o tensor constitutivo, que representam a resposta
constitutiva do material cuja microestrutura ¢ definida pelo EVR.

O concreto € um compdsito composto por trés fases e vazios, sendo as fases: matriz,
agregados ¢ Zona de Transicdo Interfacial (ZTI) entre os agregados ¢ a matriz. A matriz ¢
composta da pasta de cimento hidratada. Embora essa complexidade possa dificultar a
modelagem numérica, muitas pesquisas que envolvem o concreto o consideram como um
material homogéneo na escala macroscopica, especialmente quando o objetivo da analise ndo ¢
focado na microestrutura. Nesses casos, modelos de plasticidade macroscopicos sdo
frequentemente utilizados e podem oferecer respostas eficazes para simulagdes estruturais,
mesmo sem capturar fendmenos especificos da microescala, como a plastificagdo da matriz e
fissuras na ZTIL.

A modelagem da microestrutura do concreto apresenta desafios significativos devido a
dificuldade em medir experimentalmente as propriedades mecanicas da ZTI. Além disso, adotar
como modelo constitutivo do concreto a resposta homogeneizada do EVR em uma analise

estrutural em multi-escala tem um custo computacional elevado devido ao acoplamento entre as
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escalas (a estrutura ¢ o EVR). Contudo, avangos recentes na compreensdo da composicdo
quimica, espessura e resisténcia da ZTI, juntamente com desenvolvimentos na drea da Mecanica
Computacional, t€ém possibilitado simula¢des mais precisas do comportamento micro mecanico
do concreto. MALEKI et al. (2020) verificou a distribui¢do de espessura e resisténcia da ZTI
para melhorar a precisdo das simulagdes computacionais do comportamento do concreto e GAO
et al. (2024) que detalha a modelagem da ZTI utilizando Método dos Elementos Discretos,
incluindo avangos na representacdo da microestrutura da ZTI. Tais simulagdes podem abordar
uma variedade de caracteristicas da microestrutura, incluindo tamanho ¢ a distribuicdo dos
agregados, a fracdo volumétrica da porosidade e as propriedades mecanicas de cada fase da
microestrutura do material.

A relevancia deste estudo reside em seu potencial para aprimorar a precisdo da analise
de estruturas compostas por materiais heterogéneos, especialmente aquelas que incorporam
Residuos da Construgdo Civil (RCC) como substituigdo parcial de agregados convencionais. A
metodologia inovadora adotada confere ao trabalho um carater de inovagdo, respondendo a uma
crescente demanda por solucdes sustentaveis no setor de construcgdo civil e contribuindo para
mitigar o impacto ambiental associado & extracdo de matérias-primas naturais. O Método dos
Elementos de Contorno (MEC) destaca-se neste contexto por sua eficiéncia computacional,
evidenciada em estudos conduzidos sob orientacdo da Profa. Gabricla R. Fernandes, como
FERNANDES et al. (2018), FERNANDES et al. (2019a, 2019b) e FERNANDES et al. (2020).
Espera-se que as modelagens numéricas desenvolvidas repliquem de maneira precisa os
comportamentos observados experimentalmente, permitindo avaliar com rigor o potencial de

uso dos materiais reciclados, como o RCC, em concretos estruturais de forma eficaz e segura.

1.2 ESTADO DA ARTE

Foi realizada um levantamento de trabalhos que auxiliassem na compreensdo do
comportamento do concreto como um material compoésito, do comportamento de concretos com
materiais de construcdo civil reciclados e também trabalhos que tratassem de modelagem
numérica da microestrutura do concreto utilizando o MEC. Assim, a seguir faz-se uma revisao

bibliografica, em itens separados, considerando os temas listados anteriormente.

1.2.1 Revisao Bibliografica Sobre o Concreto com agregados reciclados

A primeira utilizagdo significativa de residuos de constru¢do e demolicdo data da época
do fim da Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade emergente de encontrar uma
aplicacdo viavel para os residuos decorrentes do conflito LEVY (2001). No final da década de

1990, nacdes como Bélgica, Holanda, Alemanha e Inglaterra desempenharam papéis
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proeminentes no avango do tema. Destaca-se, particularmente, a contribuicdo do Instituto de
Pesquisa de Construcdo da Bélgica, que desempenhou um papel crucial na condugdo de
pesquisas que viabilizaram a inauguracdo da primeira usina de reciclagem belga em 1986
VYNCKE & VRIJIDERS (2010).

Apos os avangos observados em paises europeus, o Brasil também iniciou pesquisas
sobre a aplicagdo de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) em concretos. As primeiras
pesquisas datam de ZORDAN (1997). A partir de 2000, foram desenvolvidas pesquisas
experimentais referentes a utilizagdo de RCD em concretos pré-moldados realizada por
(SOUZA 2001; BUTTLER, 2003) e concretos em geral (LEITE, 2001; ALTHEMAN, 2002;
ANGULO, 2005). Em 2002 foi promulgada a Resolucdo n° 307, estabelecendo diretrizes e
responsabilidades para a gestdo de RCD. Em consonancia com essas diretrizes, a Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou normas pertinentes ao tema em 2004,
notadamente a NBR 15115:2004, que aborda a execugdo de camadas de pavimentagdo com
agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil, e a NBR 15116:2021, que trata da
utilizacdo desses agregados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland.

A norma NBR 15116:2021 apresenta os procedimentos para a aplicabilidade de
agregados reciclados a serem empregados em argamassas e concretos. Tal norma estabelece
requisitos gerais, classificando os agregados utilizados em agregados reciclados constituidos
predominantemente por materiais cimenticios diversos, podendo incluir teores reduzidos de
ceramica vermelha (ARCI), agregado reciclado constituido predominantemente por residuos de
concreto (ARCO) ou agregados de residuos misto (ARM). Esses agregados sdo obtidos através
do beneficiamento de residuo Classe A. Enquanto o ARC contém 90% de fra¢do gratdo
proveniente de residuos que incluem cimento Portland ou rochas, o ARM apresenta uma fragao
menor que 90%.

No que concerne aos requisitos especificos da NBR 15116:2021, é mencionado que a
substituicdo do agregado gratdo convencional por ARC ou ARM pode ser total ou parcial em
concreto sem fungdo estrutural. Tais requisitos incluem teor de fragmentos a base de cimento e
rochas, absor¢do de agua, contaminantes e teor de material passante na peneira 75 mm. Além
disso, a norma aborda a granulometria do ARC/ARM, fazendo referéncia a NBR 7211:2022
como diretriz. Quanto ao preparo, ¢ essencial que haja uma pré-molhagem, conforme estipulado
pela NBR 15116:2021, que deve corresponder a cerca de 80% do teor de absorgdo do agregado
utilizado.

Em 2021, a NBR 15116:2021 sofreu uma atualizag¢do, permitindo a incorporagdo do
ARC em concreto com fungdo estrutural, desde que em uma propor¢do maxima de 20% na
substituicdo do agregado gratdo, aplicavel apenas a concretos com resisténcia maxima de 20
MPa e destinados exclusivamente a zonas de classe de agressividade I ou II, ou seja, para

aplicacdo em obras residenciais de pequeno porte. Apesar das normativas, ensaios conduzidos
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demonstram que a substitui¢do do agregado convencional por reciclado ja produziu concretos
com resisténcia de até 45 MPa, conforme informagdes disponiveis no site da (CIMENTO
ITAMBE, 2021).

Além das consideracdes normativas, ¢ fundamental analisar as caracteristicas fisicas dos
agregados reciclados. Segundo ANGULO & FIGUEIREDO (2011), a porosidade no concreto
convencional estd primariamente relacionada a pasta cimenticia, a qual influencia tanto a
resisténcia quanto a durabilidade. Entretanto, agregados provenientes de reciclagem apresentam
porosidade substancialmente maior que os convencionais, que pode ultrapassar dos 10%. Nesse
contexto, a durabilidade e resisténcia do concreto com agregados reciclados estdo diretamente
ligadas a porosidade tanto dos agregados quanto da pasta cimenticia.

O trabalho de CHEN et al. (2021) explora tratamentos para aprimorar o desempenho de
agregados reciclados de concreto (RCA) visando mitigar problemas relacionados a alta
porosidade e absor¢do de agua. Um dos principais desafios identificados € a presenca de
argamassa aderida nos agregados, que aumenta a porosidade, reduz a densidade e prejudica a
resisténcia mecanica do concreto reciclado. Métodos como a remogdo de argamassa por
moagem e pré-tratamento com polimeros ou solugdes pozolanicas, como cinzas volantes e silica
ativa, mostraram ser eficazes na reducdo da porosidade e no fortalecimento das ZTIs. Esses
tratamentos promovem reagdes que preenchem os vazios e geram compostos hidratados,
melhorando significativamente as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto com
RCA.

Além disso, o estudo enfatiza a importincia da carbonatagdo acelerada como uma
técnica promissora para o tratamento de RCA. Esse método utiliza didxido de carbono para
reagir com os componentes da argamassa aderida, formando géis de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), que reduzem a porosidade e aumentam a resisténcia da ZTI. Os resultados mostram
que o concreto produzido com RCA tratado apresentou reducdo de até 14,6% na absorgdo de
agua e aumento de 19,8% na resisténcia a compressdo em comparagdo ao concreto reciclado
sem tratamento. Tais avangos refor¢am o potencial do uso de agregados reciclados tratados em
aplicagdes estruturais, promovendo sustentabilidade e efici€ncia no setor da construgéo civil.

Considerando tanto a porosidade quanto as reagdes quimicas envolvidas, o uso de RCD
em concretos demanda rigoroso controle de qualidade, limitando o teor de contaminantes a
menos de 1%, a absor¢do de agua a menos de 7% e o teor de finos a menos de 10%, conforme
recomendag¢des da ABNT NBR 15116:2004 ¢ da DIN 4226-100:2002.

Para garantir agregados reciclados com caracteristicas adequadas, é possivel obter esses
materiais por meio da lavagem das centrais dosadoras de concreto, onde se encontra pasta
cimenticia ndo hidratada remanescente do processo de usinagem. Na NBR 12655:2022 permite-

se que esses agregados sejam reintegrados ao processo de usinagem de concreto apds sua



Capitulo 1: Apresentagdo 23

lavagem, desde que em teores inferiores ou iguais a 5%. Contudo, se os agregados obtidos
forem peneirados e classificados conforme a NBR 7211:2022, a incorporag@o pode exceder 5%.

Para uso em concreto com fung¢ao estrutural, que é o foco deste estudo, destaca-se que o
residuo de concreto armado proveniente de demoli¢do apresenta maior resisténcia e menor
porosidade, sendo, portanto, ideal para tal aplicacdo. Assim, esse residuo pode ser segregado e
ter o aco separado por meio de separagdo magnética ou manual, uma vez que este sera
indesejado para tal finalidade.

Subsequentemente, a parte a ser utilizada passa por fragmentacdo preliminar e britagem.
ANGULO & FIGUEIREDO (2011) salientam que o processo de cominui¢do, ou britagem, pode
ser realizado por britadores de compressdao (mandibula) ou de impacto, dependendo do tamanho
do agregado desejado. Para a produgdo de concreto, o britador de mandibula é o mais adequado,
visto que o material produzido atinge didmetro de 19 mm e requer menos manutengdo. Todavia,
o produto obtido ainda contera pasta cimenticia junto ao agregado. Para separar e obter o
agregado natural, pode-se aplicar reciclagem por tratamento térmico ¢ moagem por abrasdo. Os
autores relatam que o material passa por um forno com temperatura de até 300 °C, fazendo com
que o concreto sofra dilatagdes e a pasta cimenticia desidrate, tornando-se mais fragil e criando
fissuras. Posteriormente, ao passar pela moagem, obtém-se o agregado graido em sua forma
natural com porosidade entre 0% e 3%. Esse processo tem um alto custo energético. Os autores
destacam ainda fatores como retracao, porosidade e perda de consisténcia dos concretos com
agregado reciclado. Entretanto, como o objetivo desta dissertacdo é o comportamento estrutural,
o foco deste topico sera direcionado para este aspecto.

No entanto, a porosidade também afeta a resisténcia, pois € necessario adicionar mais
dgua na usinagem, aumentando a relagdo dgua/cimento, o que faz com que todo concreto com
agregado reciclado apresente resisténcia inferior ao convencional de referéncia. Assim, observa-
se que a substituicdo deve ser realizada em teores controlados e que o tratamento térmico ¢ a
cominui¢do por abrasdo contribuem para a melhora das condigdes do agregado, impactando na
resisténcia final do produto.

ANGULO E FIGUEIREDO (2011) alertam ainda que, quando a porosidade do
agregado ¢ inferior a 7%, ¢é possivel substituir 20% do agregado convencional com uma perda
de resisténcia de cerca de 10% em compara¢do ao concreto sem substituicdo. Observa-se na

Figura 1.1 que, a medida que se aumenta o teor de substituigdo, a resisténcia decresce:



Capitulo 1: Apresentac¢do 24

Figura 1.1 — Resisténcia a compressao de concretos com

agregados reciclaveis
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Fonte: Angulo e Figueiredo (2011)
1.2.2  Revisao Bibliografica Sobre o Concreto e sua caracterizacio como compdsito
O concreto é um material compdsito composto por pasta cimenticia e agregado gratdo
em proporgdes especificas. A pasta é produzida pela mistura de cimento, agregado miudo e
agua, podendo conter aditivos quimicos para que o concreto tenha propriedades particulares. Na

figura 2.1 mostra-se as caracteristicas do concreto.

Figura 1.2 — Microestrutura do concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Conforme destacado pela Portland Cement Association (2024), o concreto moldado no
local é o material estrutural mais utilizado no mundo. Sua resisténcia o tornou um material
utilizado em civilizagdes antigas na construcdo de aquedutos. Além disso, o concreto ¢
facilmente manipulavel e pode ser moldado em diversas formas enquanto estd em seu estado
fresco.

As propriedades mecénicas do concreto sdo influenciadas pela sua dosagem, incluindo o

teor de cimento, a relagdo agua/cimento, o tipo de cimento utilizado e a quantidade de agregado
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graudo. Esses parametros de dosagem impactam tanto o estado fresco quanto o estado
endurecido do concreto.

O concreto, como mencionado, ¢ um material compdsito composto por trés fases: a
pasta cimenticia, o agregado e as ZTI. A pasta cimenticia atua como fase dispersa ou matriz,
sendo constituida por um material plastico com menor modulo de elasticidade, responsavel por
solidificar e unir a fase mais rigida, conhecida como reforco, que possui modulo de elasticidade
superior. A ZTI ¢ a ligagdo da matriz e os agregados, que € uma regido propicia a sofrer
fissuragao, principalmente ao redor das inclusdes maiores (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

O objetivo do concreto ¢ obter um material com propriedades mecanicas superiores as
dos materiais individuais, combinando alta resisténcia, baixo peso, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a fluéncia AZIZI (2012) e ANDRADE (2017). No entanto, ¢ importante observar
que o volume ocupado pelo concreto compactado é maior do que o volume dos agregados
compactados nele contidos, devido a fina camada de pasta de cimento entre as fases,
caracterizando a zona de interface, que resulta em uma diferenga de cerca de 3% nesse volume,
segundo NEVILLE (2013).

Embora essa configuragdo proporcione boas propriedades mecénicas, AZIZI (2012)
destaca que existem evidéncias de que a interface entre refor¢o e matriz € propensa ao
descolamento entre as fases, a formagdo de fissuras e ao crescimento de vazios. Portanto, ¢
crucial estudar os diferentes fendmenos dissipativos e suas evolugdes em compdsitos, pois a
resisténcia do material pode ser comprometida pela danificagdo, plastificacdo e/ou fissuracdo e
pela reducdo do modulo de elasticidade nas fases da microestrutura.

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia de estudar a fissuracao na interface
entre reforco e matriz em compositos, especialmente no concreto, devido a sua ampla aplicagdo
em estruturas diversas. Destaca-se que, devido & heterogeneidade desse material, teorias multi-
escala devem ser aplicadas, a fim de obter um modelo constitutivo mais preciso. Os conceitos
referentes a plasticidade, fissuracdo e analise em multi-escala serdo abordados nos proximos

itens.

1.2.3 Revisao Bibliografica sobre Modelagem numérica do comportamento constitutivo

de compdsitos

Devido as heterogeneidades da microestrutura dos compdsitos, um conceito importante
para a analise de estruturas feitas com compositos ¢ o de homogeneizacdo. Os primeiros
trabalhos referentes a esse tema datam da década de 1960, podendo citar o trabalho de HASHIN
& SHTRIKMAN (1963) que introduz a teoria de métodos variacionais, muito utilizados na
teoria da homogeneizagdo de materiais compostos por multi-fases. Um outro artigo importante ¢

o de HILL (1965) que estima os modulos elasticos macroscopicos de compositos de duas fases,
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utilizando um método que leva em conta a ndo homogeneidade de tensdo e deformagdo. Um
grande marco para a teoria da homogeneizacao foi a publicacao do livro Asymptotic analysis for
periodic structures, escrito por PAPANICOLAU et al. (1978) tratando de uma ampla gama de
técnicas de homogeneizagdo.

Na década de 1990, com o desenvolvimento dos computadores pessoais, os métodos
numéricos se popularizam como poderosas ferramentas de célculos e com isso a abordagem
multiescala se consolida como uma ferramenta essencial na ci€ncia dos materiais. Cita-se aqui o
trabalho de ALLAIRE (1992) que trata da convergéncia de processos de homogeneizacao de
duas escalas. KRATZIG et al. (1995) desenvolvem métodos de modelagem multiescala para
prever o comportamento de danos em estruturas de cascas, muito utilizadas na construgao civil.

SOUZA (2005) desenvolve simulagdes numéricas utilizando o MEF para estudar o
comportamento mecéanico de Areia Asfaltica Usinada a Quente (AAUQ) formada por agregados
pétreos elasticos distribuidos em uma matriz viscoelastica denominada mastique. Nesse trabalho
verifica-se que o dano observado na escala global é consequéncia da formacdo e propagagdo de
fissuras e deformacdes permanentes na escala local.

Continuando com a aplicagdo de formulagdes multiescala, SOUZA NETO E FEIJOO
(2006) apresentaram uma formulagdo variacional cinemdtica de modelos constitutivos solidos
multiescala considerando-se pequenas e grandes deformagoes. Esse estudo se baseia em definir
as deformacdes e tensoes da macro-estrutura como sendo a média volumétrica dos campos de
deformacao e tensdo microscopicos sobre um EVR.

Em PERIC et al. (2007) apresenta-se um procedimento de homogeneizacio em
multiescala para o célculo da resposta constitutiva do material, considerando-se micro-estruturas
sujeitas a ndo-linearidade fisica e submetidas a pequenas deformagdes.

Utilizando o Principio de Macro-Homogeneidade de Hill-Mandel, GIUSTI (2009)
desenvolve uma analise de sensibilidade topoldgica em modelos constitutivos multiescala. Esse
trabalho trata de dois problemas classicos da modelagem computacional, sendo: condugdo
estacionaria de calor e elasticidade linear.

Seguindo essa linha de analise numérica, através do MEF, KIM & AL-RUB (2011)
modelaram a heterogeneidade do concreto, verificando a contribuicdo de cada fase na
resisténcia do modelo. Foram realizadas modelagens 2D e 3D de EVRs representando o
concreto, os mesmos tendo dimensdes de 10x10 cm. Enquanto os agregados foram modelados
através da Lei de Hooke, a matriz ¢ as ZTIs foram modeladas usando modelo de plasticidade-
dano acoplado. Consideraram a influéncia ¢ a forma do agregado, da sua distribuicdo ¢ da
fragdo de volume, além disso o efeito da resisténcia da ZTI e da matriz também foram avaliadas.

QUARESMA (2016) também utiliza o MEF para fazer analise do comportamento
mecénico do concreto, procurando estabelecer uma relacdo entre as propriedades geométricas

dos materiais constituintes do concreto e o seu comportamento macro mecéanico. Nesse trabalho,
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avaliou-se a forma, distribuicdo e fracdo volumétrica dos agregados, assim como a influéncia da
espessura da ZTI. Considerou-se EVRs formados por inclusées de varias formas e distribuidas
aleatoriamente.

Em SANTOS & PITUBA (2017) os autores tratam da simulagdo numérica do
comportamento mecanico de materiais porosos, utilizando também uma abordagem multiescala
e efeitos plasticos na matriz. Realizou-se a analise de EVRs contendo diferentes distribuicoes e
propor¢des de vazios. Eles concluiram que quanto maior o volume de vazios menor o valor da
superficie de escoamento, como esperado, ja que o aumento de vazios diminui a resisténcia do
material.

Na tese de BETANCUR (2018) desenvolve uma metodologia para homogeneizacao
multiescala para problemas de viscoelasticidade. Nota-se que a analise multiescala acoplada ao
MEC mostra ser uma metodologia numérica eficiente para problemas de micromecanica de
materiais heterogéneos.

DA SILVA (2020) utiliza uma abordagem multiescala baseada em MEF, técnicas de
Inteligéncia Artificial e conceitos da Mecanica do Dano para verificar a resisténcia mecanica de
materiais compo6sitos cimenticios. Os modelos apresentados permitem avaliar a evolugdo do
dano, o processo de propagacao de fissuras e o comportamento global da estrutura com a
relacdo carga-deslocamento até a ruptura.

FRANCA (2021) faz andlises experimentais de concreto de ultra-alto desempenho
reforcado com fibras metalicas para a coleta de dados para realizacdo de modelagens numéricas
da microestrutura do concreto utilizando elementos finitos. Na modelagem numérica foi
utilizado o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) do software ABAQUS.

O trabalho de SILVA et al. (2024) desenvolve uma metodologia multiescala avaliando
a precisdo de modelos bifasicos e modelos de multiplas fases com ensaios experimentais
encontrados na literatura.

Além das aplicagdes no campo da engenharia civil, a abordagem multiescala também
foi explorada em outras areas, como a biomecanica, como o trabalho de KLANHR (2022) que
apresenta uma formulagdo de uma abordagem multiescala poromecéanica submetida a
deformacdes finitas, visando investigar o comportamento macro ¢ micromecanico de tecidos
conectivos fibrosos.

Agora serdo detalhados os trabalhos orientados pela Prof. Gabriela R. Fernandes, que
tratam da formulagdo do EVR por meio do MEC utilizada nesse trabalho. Sdo eles:
FERNANDES et al. (2018), FERNANDES et al. (2019a), FERNANDES et al. (2019b) e
SILVA et al. (2024). O trabalho de FERNANDES et al. (2018) apresenta uma formulacao
baseada no MEC para modelar o EVR como uma placa em sub-regides, composta por uma
matriz e inclusdes ou vazios. Cada sub-regido da placa é caracterizada por propriedades

especificas, como o mddulo de Young e o coeficiente de Poisson, possibilitando a defini¢do de
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diferentes materiais dentro do EVR. A formulagdo do modelo utiliza a abordagem de flutuagéo
de deslocamento proposta por de SOUZA NETO & FEIJO (2006), a qual considera que as
propriedades efetivas do material podem ser calculadas apenas apds obter o equilibrio interno da
microestrutura heterogénea. O trabalho de FERNANDES et al. (2018) limita-se ao
comportamento elastico das fases do EVR, mas abre caminho para o desenvolvimento de
formula¢des mais avangadas que incorporem fendmenos dissipativos. Além disso, o trabalho
introduz técnicas de homogeneizagdo para a transi¢do micro-macro, permitindo calcular os
valores homogeneizados de tensdo e do tensor constitutivo a partir dos valores nodais das
células do EVR. Os resultados apresentados incluem exemplos numéricos que demonstram a
precisdo ¢ a eficiéncia do modelo quando comparado ao MEF. No trabalho subsequente,
FERNANDES et al. (2019a) os autores expandem o trabalho de FERNANDES et al. (2018)
para abordar fendomenos dissipativos em microestruturas heterogéneas. Os exemplos sdo
aplicados a materiais compdsitos de matriz metalica (MMC, metal matrix composites), onde
inserem, na matriz, inclusdes metalicas mais resistentes que o material da matriz. A matriz do
EVR ¢é modelada como um material elasto-plastico, utilizando modelo elasto-plastico de von
Mises, e a inclusdo foi adotada em alguns exemplos com comportamento elastico, e em outros
com comportamento elasto-plastico regida pelo modelo de von Mises com encruamento linear.
Nos exemplos sdo considerados diferentes modelos multi-escala, em funcdo da condi¢do de
contorno adotada para flutuacdo de deslocamentos ao longo do contorno do EVR: i) flutuagdes
nulas no contorno; ii)flutuacdes periddicas no contorno; iii) forgas uniformes no contorno. A
formulagdo introduzida se destaca por sua capacidade de modelar com precisao as nao-
linearidades presentes na resposta mecénica dos compositos, representando um avango
significativo em relacdo ao trabalho anterior, que se restringia ao comportamento elastico. Os
resultados numéricos apresentados no estudo validam a eficacia da formulagdo, mostrando
concordancia com métodos alternativos. Além disso, a inclusdo de fenomenos dissipativos no
modelo permite uma compreensdo mais detalhada dos mecanismos que influenciam a
resisténcia ¢ durabilidade dos compdsitos, tornando esta abordagem particularmente relevante
para aplicagdes que envolvem materiais sujeitos a cargas que excedem o limite elastico do
material. O trabalho demonstra que o0 MEC pode ser uma ferramenta poderosa para analises
multiescala, integrando efeitos microestruturais diretamente na resposta macroscopica. O
terceiro trabalho, desenvolvido nesse contexto, FERNANDES et al. (2019b), apresenta uma
formulagdo ainda mais abrangente, considerando dois fendmenos dissipativos principais:
plasticidade na matriz do EVR e propagacdo de fissuras coesivas nas interfaces entre matriz e
agregados. Essa abordagem utiliza modelos de contato e fratura coesiva para descrever o
comportamento mecanico dos elementos finitos adicionados nas interfaces entre matriz e
agregados. Uma das contribui¢des importantes do trabalho ¢ a andlise da necessidade de

refinamento da malha no modelo. Os autores demonstram que malhas muito refinadas nao sio
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essenciais para obter resultados confidveis, o que otimiza o custo computacional sem
comprometer a precisdo. Embora os exemplos numéricos apresentados no estudo sejam
aplicados a compdsitos de matriz metalica, a metodologia proposta ¢ adaptavel para EVRs de
concreto ou de materiais cimenticios reciclados. Essa formulagdo proporciona contribuigdes
valiosas sobre a interagdo entre fendmenos dissipativos em microestruturas heterogéneas e sua
influéncia na resposta global do material. No quarto trabalho, SILVA et al. (2024), os autores
utilizam a formulacdo desenvolvida em FERNANDES et al. (2019b), para modelar o
comportamento mecanico do concreto. O concreto ¢ tratado como uma microestrutura
heterogénea composta por uma matriz cimenticia, agregados e vazios, considerando a influéncia
da fissuracdo das ZTIs. Para capturar o comportamento nio-linear do concreto, considera-se a
matriz com comportamento elasto-plastico e definem-se os elementos finitos nas interfaces
matriz-agregado, que sdo governados por modelos de fratura coesiva ou de contato, para simular
a propagacdo de fissuras nas ZTIs. O estudo destaca a importdncia de uma caracterizagido
detalhada da microestrutura, incluindo a distribuicdo, o tamanho e a propor¢do de agregados,
elementos que afetam significativamente a resposta global do concreto. A analise paramétrica
conduzida revelou que a modelagem da fissuracdo das ZTIs apenas ao redor dos agregados
maiores € suficiente para reproduzir com precisdo os resultados experimentais de corpos de
prova sujeitos a compressdo simples. Os autores demonstram a capacidade da metodologia em
prever o comportamento do concreto em compressao, contribuindo significativamente para o
avango da modelagem microscopica de materiais cimenticios. O EVR proposto em SILVA et al.
(2024) ¢ utilizado no presente trabalho, sendo esse EVR composto por 25 inclusdes, de trés
diferentes tamanhos, € 12 vazios. Além disso, os elementos de contato e fratura sdo definidos
apenas ao redor das 5 inclusdes maiores.

Os trabalhos de FERNANDES descritos anteriormente formam uma progressao logica
e complementam diretamente a pesquisa em desenvolvimento, sendo o primeiro trabalho,
FERNANDES et al. (2018), oferece uma base solida para a modelagem do EVR com
propriedades elasticas, estabelecendo técnicas de homogeneizagdo para a transicdo micro-
macro. Ja o segundo trabalho, FERNANDES et al. (2019a), avanga ao incluir fenémenos
dissipativos, como elasto-plasticidade, aspecto importante para a analise de concretos. O
terceiro trabalno, FERNANDES et al. (2019b), se alinha ao objetivo de modelar o
comportamento mecanico do concreto reciclado, pois considera além da plasticidade, a
modelagem de descolamento de fases entre matriz ¢ agregado, que é essencial para modelar a
propagacdo de fissuras na ZTI do concreto. Por fim, o trabalho de SILVA et al. (2024) utiliza a
formulagdo desenvolvida em FERNANDES et al. (2019b) para modelar o comportamento
mecanico de um concreto. Esses estudos fornecem a fundamentagdo tedérica e numérica

necessaria para explorar os desafios da pesquisa, contribuindo para o desenvolvimento de uma
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formulagdo robusta e eficiente, capaz de prever o comportamento do concreto reciclado em

diferentes escalas.

1.2.4 Historico do MEC

O avanco da matematica tem impulsionado o desenvolvimento tecnoldgico, abrindo
novas possibilidades para célculos complexos. Em engenharia, muitos problemas exigem
abordagens numéricas sofisticadas devido a complexidade de suas condi¢des de contorno, da
geometria da estrutura ¢ da modelagem do comportamento do material. O surgimento de
computadores com um poder computacional elevado e softwares avancados permitiu a
popularizacdo de métodos numéricos de aproximagdo que fornecem solugdes altamente
precisas. Esses métodos sdo fundamentais em simulagdes de engenharia, destacando-se o
Me¢étodo das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC). Este trabalho se concentrara no MEC, um método eficiente e
preciso que tem demonstrado grande potencial para resolver problemas de engenharia
complexos.

Segundo CHENG & CHENG (2005), o desenvolvimento do MEC remonta ao século
XVIII, quando Euler desenvolveu o célculo das variagdes, uma area da matematica que busca
otimizar fungdes de multiplas variaveis. Essa teoria € essencial para formular problemas onde se
busca minimizar ou maximizar quantidades fisicas, como energia potencial, que sdo
fundamentais no estudo de problemas de contorno. Apos os avangos de Euler no século XVIII,
no século XIX George Green desenvolveu o Teorema de Green, que relaciona integrais de
volume a integrais de superficie. Esse conceito foi crucial para a formulagdo de problemas de
contorno, permitindo converter problemas definidos em dominios tridimensionais complexos
para contornos bidimensionais, reduzindo a complexidade da modelagem matematica. Na virada
do século XX, Volterra e Fredholm estabeleceram a teoria das equagdes integrais, base para
converter problemas diferenciais em problemas de contorno que podem ser resolvidos ao longo
de superficies. Essa abordagem tornou-se o pilar para a resolucdo de problemas de fronteira
usando integrais, abrindo caminho para o MEC. Em 1969, Carlos A. Brebbia combinou os
avangos em equacdes integrais ¢ métodos numéricos, criando a base do MEC como o
conhecemos. Brebbia aplicou o método para resolver problemas de engenharia estruturais e
térmicos, contribuindo para sua aceitagdo como um método preciso e aplicavel a problemas com
condi¢des de contorno complexas. Em 1978 a publicagdo do livro de Brebbia marcou a
disseminacdo do método para uma ampla gama de aplicagdes de engenharia. Hoje, o MEC ¢
uma ferramenta poderosa para resolver problemas complexos de engenharia, incluindo analise

de tensdes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos.
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BRADY & BRAY (1978) utilizam o MEC para a determinagdo de tensdes e
deslocamentos em torno de aberturas longas em um campo de tensdes triaxial. NAKAGUMBA
(1979) utiliza as solu¢des fundamentais de Kelvin, Mindlin e Boussinesq-Cerruti no MEC,
utilizando o método para resolver problemas elésticos lineares tridimensionais e para analise da
iteracdo solo-estrutura.

Ainda no final da década de 1970, trés pesquisadores brasileiros ¢ um britanico radicado
no Brasil realizaram estudos pioneiros sobre o MEC sob a orientagdo do Prof. Carlos A.
Brebbia, figura central no desenvolvimento moderno do método, sdo eles:

TELLES (1981), desenvolveu formulagdes inovadoras para o Método dos Elementos de
Contorno (MEC) voltadas a analise de problemas de materiais nao-lineares. Sua contribuicao
permitiu expandir o uso do MEC para problemas que envolvem materiais elastoplasticos, com
processos incrementais e iterativos, problemas de fluéncia que dependem do tempo de materiais
sujeitos a carga constante.

VENTURINI (1982) destaca-se pela aplicagdo do Método dos Elementos de Contorno
(MEC) em problemas complexos da engenharia estrutural, com foco na analise de estruturas sob
condigdes de contorno intricadas e na simulagdo de fraturas em materiais. Suas contribuigdes
foram essenciais para aprimorar a precisdo do MEC, especialmente em questdes relacionadas a
resisténcia de materiais ¢ mecanica dos so6lidos. As formulagdes desenvolvidas por Venturini
ampliaram as possibilidades de uso do MEC, consolidando-o como uma ferramenta robusta e
versatil para a modelagem de sistemas estruturais complexos.

MANSUR (1983), contribuiu significativamente para o avanco do MEC, desenvolvendo
formulagdes para a andlise de problemas elasticos bidimensionais e tridimensionais. Sua
pesquisa se destacou pela inclusdo de tensdes iniciais e pela capacidade de modelar materiais
com comportamento ndo linear, permitindo maior precisdo e aplicabilidade em problemas de
engenharia estrutural. As contribui¢cdes dele com o MEC possibilitaram a ampliagdo de sua
aplicagdo em sistemas complexos, sendo fundamentais para o estudo de materiais heterogéneos
e fenomenos de fratura.

Outro pesquisador importante ¢ PARTRIDGE (1990) que publicou um livro abordando
o tema do método de Reciprocidade Dual, que ¢ uma técnica aprimorada do MEC que permite a
solugdo de problemas complexos sem a necessidade de dividir o dominio do problema em
elementos internos, aumentando a eficiéncia das simula¢des numeéricas.

As teses desses pesquisadores contribuiram significativamente para o desenvolvimento
teorico e pratico do MEC no Brasil, expandindo sua aplicabilidade a uma ampla gama de
problemas de engenharia. Eles também ajudaram a estabelecer o Brasil como um centro de
pesquisa em MEC, atraindo estudantes e pesquisadores de todo o mundo.

O MEQC, apesar de ainda requerer o desenvolvimento matematico para algumas areas, ja

se encontra difundido em varias areas do conhecimento e ja se encontram alguns pacotes de
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software comercial que utiliza 0o MEC, como o0 BEASY (Boundary Element Analysis SYstem)
desenvolvido por Brebbia, Danson e Baynham em 1984, ou 0 ANSYS (ANalysis SYStems) que
utiliza o MEC em problemas de actstica. Assim, o MEC se mantém como uma ferramenta
essencial na resolucdo de problemas complexos de engenharia, com grande potencial para

evolucodes futuras.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ verificar o comportamento mecéanico do concreto com
agregados reciclados Classe A, a fim de determinar a viabilidade de utilizagdo de residuos de
construcdo coletado na RNV Gestao de Residuos em operagdo no Aterro Sanitario na cidade de
Catalao-GO. Para isso, € usada uma modelagem numérica pelo MEC utilizando uma abordagem
multiescala, e foram realizados ensaios experimentais de compressdo uniaxial e de tracdo por
compressao diametral.

Como objetivos especificos, tem-se:

. Apresentar a formulacdo do MEC utilizada no trabalho que foi desenvolvida
por Fernandes et al. (2019b), abordando os conceitos de homogeneizacdo da
formulacdo;

. Obter as curvas tensdo versus deformacdo referentes aos ensaios realizados,
considerando-se diferentes propor¢des de substituicdo dos agregados
convencionais pelos reciclados;

. Elaborar EVRs com as diferentes propor¢des de substituicdo dos agregados
adotadas nos ensaios e realizar as analises numéricas;

. Comparar as respostas numéricas dos EVRs com os resultados experimentais
realizados no Laboratério de Estruturas da FENG da UFCAT para validar a
formulagdo;

. Considerar outras substitui¢des de agregados reciclados, apenas com o modelo

numérico do EVR.

1.4 METODOLOGIA E FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A pesquisa busca avaliar o comportamento mecanico de concretos com diferentes teores
de substituicdo de agregado gratdo por residuos da construgdo civil (RCC), visando
compreender o impacto dessa substituicdo na resisténcia mecanica do material. Os percentuais
de substitui¢do, definidos com base na microestrutura do Elemento de Volume Representativo
(EVR) proposta por SILVA et al. (2024), sdo: 0% (referéncia), 13,96%, 27,02%, 49,68% e
100%.
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Os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura, moldados conforme a NBR 5738:2016. Para cada teor de substitui¢cdo, foram
moldados 12 corpos de prova, sendo: 4 para compressdo axial aos 28 dias, 4 para tragdo por
compressdao diametral aos 28 dias e 4 para os dois ensaios em idades posteriores aos 28 dias.
Esse delineamento experimental, totalizou 60 corpos de prova. A moldagem e a cura seguiram
as prescri¢cdes normativas, sendo utilizada cura submersa em agua. Apos o periodo de cura, os
ensaios fisicos foram conduzidos de acordo com as normas NBR 5739:2018 e NBR 7222:2011.

Os agregados reciclados foram obtidos na usina RNV Gestdo de Residuos, localizada
em Catalao-GO, e caracterizados por meio de ensaios granulométricos conforme a NBR
7211:2019. Esses ensaios definiram a curva granulométrica e verificaram a conformidade com
as especificagdes normativas.

Os resultados das analises experimentais foram aproveitados aqueles com melhor ajuste
entre as curvas tensdo x deformagdo, de modo a descartar os resultados que apresentassem
discrepancia no comportamento. Adicionalmente, em fungdo do teor de substitui¢do, foram
gerados resultados de curva granulométrica dos agregados gratidos provenientes da reciclagem,
resultados de peso dos corpos de prova, teste de slump, modos de ruptura, além das curvas
tensdo x deformacdo dos ensaios. Por fim, com a utilizacdo da modelagem multiescala, os
resultados numéricos foram calibrados em relagdo aos resultados experimentais para as
substituicdes realizadas de agregados reciclados e, posteriormente, varias outras substitui¢des
foram realizadas numericamente de modo a gerar curvas tensao x deformagdo e, assim, estimar
as resisténcias de acordo com ampla gama de valores de substitui¢des para os agregados
reciclados provenientes da regido de Catalao-GO, sem a necessidade de custos adicionais com
mais analises experimentais.

Este trabalho modela o comportamento constitutivo do concreto utilizando uma
abordagem multiescala, onde a microestrutura é representada pelo EVR, com base na
metodologia de FERNANDES et al. (2019b) e nas definigdes paramétricas do trabalho de
SILVA et al. (2024). O EVR proposto por SILVA et al. (2024) simula o fraturamento apenas ao
redor dos agregados maiores. Nesse trabalho, o EVR foi adaptado para considerar fraturas
também ao redor das inclusdes médias, a fim de determinar qual estratégia produz melhores
resultados. E foi realizada uma analise paramétrica para calibrar os pardmetros que melhor
reproduzem os resultados experimentais. Cada EVR é composto por uma matriz cimenticia
modelada como material elasto-plastico, descrito pelo modelo de Mohr-Coulomb; os agregados
como inclusdes rigidas com comportamento elastico e os vazios. A ZTI foi representada por
elementos de fratura coesiva, permitindo a simulacdo do processo de microfissuracao e
descolamento nos limites das fases constituintes.

A solucao numérica € obtida através da discretizagdo do contorno em elementos e do

dominio em células. Sdo impostas ao contorno do EVR um vetor de macro deformacdes
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constantes, na forma de deslocamentos lineares ao longo do contorno. O campo de
deslocamentos no EVR contém duas partes que sdo: a macro deformagdo imposta e o campo de
flutuagdo dos deslocamentos; sendo necessario encontrar o campo de flutuagdo que satisfaz a
equagdo de equilibrio do EVR. Encontrando o equilibrio do EVR, utiliza-se de técnicas de
homogeneizagdo, resultando assim em tensdo e tensores homogeneizados que € a resposta
constitutiva do material representado.

Nao ¢ realizada analise estrutural em multiescala, isto ¢, as analises sdo feitas apenas no
nivel da microestrutura do material, a fim de obter sua resposta constitutiva, quando um vetor de
deformagdes ¢ imposto ao EVR. Esse vetor de deformagdes ¢ dividido em incrementos, sendo a
resposta constitutiva do material obtida para cada um desses incrementos. Com isso, obtém-se a
curva tensdo versus deformagdo do material. Essas deformagoes, em uma analise estrutural em
multiescala, seriam as deformagdes referentes ao ponto da estrutura (macrocontinuo) cujo EVR
esta sendo analisado.

A modelagem numérica via MEC analisa o comportamento mecénico dos concretos
reciclaveis, utilizando EVRs parametrizados com os teores de substituicdo do agregado gratdo
definidos experimentalmente (0%, 13,96%, 27,02%, 49,68% e 100%). Os resultados numéricos,
como tensdes e deformagdes homogeneizadas, sdo comparados aos dados experimentais para
validar o modelo.

As condigdes de contorno sdo definidas impondo deslocamentos lineares no contorno
do EVR, que ¢ calculado a partir das macrodeformagdes constantes impostas ao EVR. Mas para
resolver o problema de equilibrio do EVR deve-se impor também condi¢des de contorno em
termos de flutuagdo de deslocamentos. Nesse trabalho, ¢ adotado o modelo de flutuagdes
periddicas sobre o contorno do EVR. O equilibrio interno ¢ obtido quando se encontra o campo
de flutuagio de deslocamentos que satisfaz a equagao de equilibrio do EVR.

Nesse trabalho ndo ¢ feita nenhuma implementagdo computacional, apenas faz-se uso de
um codigo computacional ja desenvolvido de acordo com a formulagdo do MEC descrita em

FERNANDES et al. (2019b).
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2 ANALISE NUMERICA DO EVR, SEGUNDO UMA ABORDAGEM
MULTIESCALA

De acordo com SANTOS et al. (2017), um ponto x do macrocontinuo pode ser
representado por um EVR. No caso do EVR a ser modelado pelo MEC, este deve ser
discretizado em elementos de contorno e células, a fim de obter a resposta numérica. Nesse tipo
de modelagem, impde-se uma deformacdo macroscopica ao EVR, que gera tensdes em todos os
pontos do volume do elemento. As tensdes em um ponto especifico do EVR sao obtidas a partir
do modelo constitutivo adotado para representar o comportamento da fase do EVR na qual o
ponto esta contido. Para a obtencdo das informagdes atualizadas no ponto da macro escala,
como tensoes, tensor constitutivo e propriedades do material modificadas pela ndo-linearidade
fisica, emprega-se o processo de homogeneizagao das tensdes e do tensor constitutivo. Para uma
melhor visualizagdo, a Figura 2.1 ilustra o conceito da analise em multi-escala. Nota-se ainda na
Figura 2.1 que o EVR ¢ todo discretizado em células. No contexto do MEC ¢ necessario
discretizar células quando ocorrem fenomenos dissipativos, como é o caso da plasticidade
presente na matriz do concreto. Mas nesse caso, mesmo as inclusdes eldsticas sdo discretizadas
em células. Isso se justifica pelo fato de que o problema governante do EVR ¢é formulado em
termos de flutuagoes de deslocamento. Como essas flutuagdes devem ser representadas em todo
o dominio, torna-se necessario aproximar os deslocamentos em todas as fases do material
heterogéneo, inclusive nas inclusdes elasticas. Dessa forma, a discretizagdo integral do EVR em
células assegura a correta representacao do campo de deslocamentos e possibilita o emprego da

formula¢ao multiescala adotada nesse trabalho.
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Figura 2.1 — Conceito de homogeneizacdo da analise multiescala

Viga Carregada (Macro-continuo)

2 Tensbes e propriedades
Deformagéao do ponto x homogeneizadas

imposta ao EVR

EVR em Elementos e Células

Fonte: Elaboragao propria

SOUZA NETO & FEIJO (2006) elaboraram uma descri¢io da modelagem constitutiva
multiescala baseada em formulagdes variacionais. Os principios adotados por esses autores
incluem: a média volumétrica dos tensores de deformacdo e tensdo, o principio de macro-
homogeneidade de Hill-Mandel, o equilibrio do EVR e a defini¢do do espago das flutuagdes de
deslocamentos no EVR. Esses principios definem o modelo multi-escala usado nesse trabalho e
também estdo presentes em FERNANDES et al. (2015 a, b). Eles estdo detalhados nos

subtopicos a seguir.

2.1 DEFINICAO DO EVR

Seja o macro-continuo representado pela Figura 2.1, que pode ser qualquer estrutura, e

onde x ¢ um ponto qualquer do macro-continuo e y ¢ um ponto qualquer da microestrutura.
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Apesar de no presente trabalho a analise ficar restrita apenas ao EVR, a formulagdo do
EVR ¢ apresentada no contexto de andlise em multi-escala, pois isso facilita no futuro acoplar a
presente formulagdo com uma formula¢do do macro-continuo, a fim de realizar analise multi-
escala totalmente acoplada. Cada ponto da estrutura do macro-continuo ¢ representado por um
EVR, que deve ser grande o suficiente para capturar a heterogeneidade do material, que nesse
trabalho € o concreto reciclado. Define-se V,como o volume do EVR, ,, como seu dominio e

anu como seu contorno.

O EVR ¢ a representacdo do material a ser estudado. O concreto reciclavel estudado
nesse trabalho € composto por matriz, uma porcentagem de agregado comercializado, outra
porcentagem de agregado reciclavel e vazios. Inicialmente € suposto que os dois tipos de
agregados tenham um comportamento elastico, sendo apenas a matriz com comportamento
plastico. A fissuracdo na ZTI sera modelada definindo elementos finitos adicionais ao redor das
inclusdes nas quais se deseja modelar o fenomeno. Considerando isso, o dominio é composto
por Q) (que representa os vazios) e (; (que representa os solidos), sendo Q, = Q) U Q5. A
parte solida pode ser composta por diferentes fases com propriedades mecanicas diferentes. Ao
inserir vazios e outras fases dentro da matriz, introduzimos a heterogeneidade do material, ou
seja, no caso do EVR ser composto apenas pela matriz, ele estaria representando um material
homogéneo constituido por apenas uma fase. E no caso do material ser homogéneo, ndo haveria
necessidade de se ter um processo iterativo para resolver o problema de equilibrio do EVR, ja
que ele seria automaticamente satisfeito. A Figura 2.4 exemplifica a modelagem do EVR:

Figura 2.2 — EVR com inclusdes e vazios

— ZTl aderida

F/é Q ‘)FM — — _ ZTl fraturada
13
=4

Fonte: Elaboragéo autor
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Elementos de contato ¢ fratura podem ser definidos sobre as interfaces, caso queira
modelar a abertura de fissuras que ocorrem nas ZTI. Caso, ndo se defina esses elementos, a
interface ¢ considerada perfeitamente aderida. Na Figura 2.2) o dominio Qg tem a sua ZTI
modelada com esses elementos, sendo a modelagem desses elementos realizada através do
MEF. Na Figura 2.4 temos que: {}; ¢ a matriz; Q,e (g 0s vazios; (3,Q,e s as inclusdes;
1, e I as interfaces dos vazios; [ 3,34, [14 e [41 as interfaces dos agregados perfeitamente
aderidos e I[';5 e I'54 as interfaces dos agregados com elemento de fratura e contado.

A defini¢do de vazios ou inclusdes com diferentes propriedades dentro da matriz afeta
diretamente a rigidez e a resisténcia do material, alterando as quantidades macroscopicas e
modificando significativamente os resultados numéricos.

A mecanica do continuo ¢ valida para o EVR, e, portanto, o conceito de tensdo

permanece valido a nivel microscopico. Com isso, a tensdo microscopica pode ser escrita em
termos de deformagdo como g, (y,t) = f, (eﬂ(y, t)), sendo f, o tensor constitutivo, que ¢

definido de acordo com o critério adotado na fase em que o ponto y esta inserido. As fases
elasticas sdo as que tem o modelo mais simples, sendo o comportamento do material
representado pela Lei de Hooke.

O EVR pode representar materiais em vdrias areas do conhecimento, até mesmo na
area biomédica, com simulacdo de estados uniaxiais de tensdo em tecidos bioldgicos, conforme

KLAHR et al. (2017).

2.2 PROCESSO DE HOMOGENEIZACAO

Devido a heterogeneidade do EVR, que pode conter vazios ou inclusdes dentro da
matriz, € necessdrio utilizar técnicas de homogeneizagdo para avaliar a tensdo e o tensor
constitutivo referentes ao ponto do macrocontinuo representado pelo EVR. Na Figura 5.1,
apresentada anteriormente, a letra x representa um ponto qualquer do macro-continuo, enquanto
y denota um ponto qualquer do EVR.

A deformagdo no ponto x do macro-continuo é dada pela média volumétrica da

deformacdo no EVR, ou seja:

e(x) = Viu fn# Eu(Y) AV oo 2.1

Analogamente, tem-se que a tensdo de um ponto x do macro-continuo ¢ dado por:
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As Eq. (2.1) e (2.2) representam o processo de homogeneizagdo, que € a transformacao
de uma unidade microscopica em uma unidade macroscopica. Sendo assim, as equacgoes
anteriores representam a deformacao e a tensdo macroscopica ou homogeneizadas.

Pode-se escrever a deformacao microscopica em termos de deslocamento microscopico

E4 () = VUL (Y e (2.3)

sendo VS o operador gradiente simétrico, que garante a compatibilidade cinematica no EVR.
Ainda pelo processo de homogeneizacao, se define o tensor constitutivo homogeneizado

Cep:

dc() _ 1 do,mav _ 1 . 0f(eu»)av
ep = = — Rk = _
CP) = 5o = v Jos Toem = v das T gegg (2.4)

A consisténcia do processo ¢ garantida pelo Principio de Hill-Mandel (apresentado no

item 2.4), que assegura a equivaléncia energética.
2.3 CAMPO DE DESLOCAMENTO NO EVR

O campo de deslocamentos no EVR ¢ dado por:

Uy (V) = €)Y F Ty (V) oo, (2.5)

Na Eq. (2.5) €(x) é a deformagdo que atua no ponto x do macro-continuo e que €
imposta de forma constante ao contorno do EVR, y sdo as coordenadas de um ponto qualquer
do EVR, e ,(y) a flutuagdo dos deslocamentos necessdria para satisfazer a equagdo de
equilibrio do EVR. Se a deformagdo no EVR for constante, isto ¢, se ele for homogéneo, o
termo i, € nulo.

A deformagdo microscopica €,(y) € obtida a partir do gradiente simétrico do campo de
deslocamentos microscopico. Considerando a Eq. (2.5), € possivel escrever a deformacao

microscopica nos seguintes termos:
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E4(7) = €(X) F EL(Y) o (2.6)

A flutuagdo da deformagdo &,(y) estd diretamente ligada ao gradiente simétrico da

flutuacdo dos deslocamentos i, (y):

8,) = VS, (y) = (Vi + (va#)T) .................................................................. 2.7)

Essa relacdo ¢ fundamental para assegurar que as deformagdes microscopicas sejam
derivadas de um campo de deslocamentos fisicamente admissivel, respeitando a continuidade do
meio. Mais detalhes podem ser encontrados no trabalho de CROZARIOL (2017).

Par a melhor entender o conceito de flutuacdo de deslocamentos, seja a figura a seguir:

Figura 2.3 — Ilustragdo campo de deformagdes

.....
.

|
i
i ’;'
— —_— —_— /
i
u (x) i (y) =

Ey
EVR deformado
homogeneamente

Fonte: Santos, Pituba e Fernandes (2017)

Na Figura 2.3) x é um ponto do macro continuo u(x) é o deslocamento aplicado ao

EVR, representado pelo (. Se o EVR fosse de um mesmo material, a deformagdo ocorreria de
forma homogénea, e a flutuagdo dos deslocamentos, ﬁ#(y)), seria nula. Se houver
heterogeneidade, surge o campo de flutuagdo dos deslocamentos (i, (y)) € o corpo se deforma

de forma nao homogénea.
2.4 PRINCIPIO DE HILL-MANDEL

O Principio da macro-homogeneidade de Hill-Mandel foi proposto pelos fisicos HILL
(1965) e MANDEL (1971) e possibilita estabelecer uma relagdo entre os dominios micro e
macro. Para qualquer EVR associado a um determinado ponto do macro-continuo, a média
volumétrica das poténcias das tensdes microscopicas sobre esse EVR deve ser igual a poténcia

das tensdes macroscopicas. Isso garante a equivaléncia energética entre as escalas micro e
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macro. A partir dessa condigdo, obtém-se a equagdo de equilibrio do EVR. Assim, o campo de
tensdes ou forcas no EVR resulta apenas das reagdes a deformagdo macroscopica imposta. A

representacdo matematica disso ¢ escrita da seguinte forma:

Em termos de tensdes e deformagdes homogeneizados a Eq. (2.8 ) pode ser reescrita

da seguinte forma:

Sendo g, e &, sdo os tensores de tensdo e deformagdo homogeneizados na

microescala, respectivamente. Para maiores detalhes desse principio, ver SOUZA NETO &

FEIJOO (2006).
2.5 PROBLEMA DE EQUILIBRIO DO EVR

Resolver o problema de equilibrio do EVR ¢ uma etapa central na analise multiescala,
pois garante que o campo de tensdes no EVR esteja auto-equilibrado. Assim, o equilibrio ¢é
estabelecido quando o somatoério das tensdes ou das forgas nodais em todas as células € nulo. A

equacao de equilibrio do EVR, em termos de tensdes, ¢ apresentada da seguinte forma:

e T —— (2.10)

sendo o0,(y) o tensor de tensdes microscopicas no ponto y pertencente ao dominio
microscopico (.

Para expressar a Eq. (2.9) em fungdo de flutuacdo dos deslocamentos, parte-se da
relacdo constitutiva que descreve a tensdo microscopica como funcdo da deformacao

microscopica:

o, (v, t) = fy (sﬂ(y, t)) ........................................................................................... (2.11)

Considerando a decomposi¢do da deformagdo microscopica em termos da deformagao

macroscopica e da flutuagdo, conforme a Eq. (2.6):
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0u3,8) = £ (06) + 8u()) ettt 2.12)

A flutuagdo de deformagdo (£,(y)) esta relacionada ao gradiente simétrico da flutuagio

de deslocamentos (i, (v)), tornando:

0u3,6) = fy (£ + VST (1)) ottt (2.13)

sendo: f, fungdo constitutiva definida por um critério adotado.
Para converter a integral de dominio definida na Eq. (2.10) em termos algébricos, o
dominio do EVR ¢ subdividido em N,,; células triangulares, onde cada célula representa uma

pequena fragdo do material heterogéneo. Para cada célula, a deformagdo microscopica (g,) €

aproximada como a soma da deformagdo macroscopica imposta (£(x)) e da flutuagdo de

deformagdo (&), obtida a partir dos deslocamentos nodais de flutuagdo (A@) via matriz de

compatibilidade [B#]e:

e} =€)+ [Bﬂ]e{Aa}e ...................................................................................... (2.14)

sendo: {Ati}, o vetor de flutuagdo de deslocamentos nos nos da célula e e [B#]e a matriz de
compatibilidade definida, adotando aproximacao linear para os deslocamentos, como:
by 0 b, 0 by O

1
[BM]Cel = eV (161 bl a; b2 as b3 ............................................................. (215)

a, 0 a, 0 a3

sendo: a4, a,, as, by, b,, b3 definidos da seguinte forma:

Assim, adotando aproximacdo linear para os deslocamentos ¢ as forgas, a expressdo de

equilibrio (2.10) pode ser reescrita em termos das forcas nodais:
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Ncel
(Ry} = Ze:1[Bu]Z{N}eAe O (2.18)

sendo: A, a area da célula.

Observe que no EVR, as forgas nodais no contorno sao reagdes devido a deformagio
imposta. O problema de equilibrio ¢ satisfeito quando o campo de for¢a também estd em
equilibrio. Substituindo a Eq. (2.13) e a Eq. (2.14) na Eq. (2.18) e sabendo que {N}, = Agt, é
possivel escrever a Eq. (2.18) em fungdo de flutuagdo de deslocamentos. O problema de

equilibrio do EVR ¢ resolvido quando ¢ satisfeita a equagdo a seguir:

Ncel e
(Ry} = ZeZI[BM]:[C:p] (tae) + [Bﬂ]e{Aﬁ})eAet o T (2.19)

sendo t a espessura da chapa.
Quando se definem os elementos finitos adicionais & malha do MEC, a fim de modelar o
fraturamento na ZTI, deve-se acrescentar a Eq. (2.19) o termo referente a esses elementos, ou

seja, a equacao de equilibrio passa a ser definida como:

Necei e - N —
{Rr} = Zeﬂ[Bu]:[c"jp] ({As} + [Bﬂ]e{Au})eAet + Ze;l[xef]: 't =0.(220)

sendo: [C Ae,p] o tensor constitutivo da célula; A, area da célula; {Ae} o vetor do incremento de
deformagdo imposto pelo macro-continuo; {Afi}o incremento de flutuagdo dos deslocamentos,
Ny, nimero de elementos de contato e fratura; [K,r] a matriz de rigidez tangente dos elementos
de fratura.

Para se obter {Ae}, primeiro se calcula {AK} (definido adiante), que é devido aos
deslocamentos com variagdo linear no contorno imposto pela deformacao constante do macro
nos nés do contorno. Entdo, por meio da inversa da lei de Hooke, se obtém {Ae} nos nos
internos. Observe, que pelo fato da microestrutura ser heterogénea, a deformagdo constante
imposta nos nos de contorno ird gerar ja de inicio um campo de flutuagdes {ii} dentro do EVR.
Mas esse campo de flutuagdes inicial nao € suficiente para satisfazer a equagdo de equilibrio do

EVR. Assim, o objetivo é encontrar o incremento de flutuagdes {Aii} que satisfaga a Eq.(2.19).

2.6 MATRIZ TANGENTE CONSISTENTE
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Conforme FERNANDES et al. (2019b), caso a condigdo estabelecida pela Eq. (2.20)
ndo seja atendida apds a imposicdo do campo de deslocamento linear ao contorno do EVR, ¢
necessario utilizar o método de Newton-Raphson para encontrar o campo de flutuagdo de

deslocamento:

TP = T 4 SR e (2.21)

sendo 61112“ as corregoes das flutuagdes impostas a iteragdo k + 1, que é calculada pelo

operador tangente. Esse operador € obtido linearizando-se a Eq. (2.19), ou seja:
O{Rp}E 1

{Rp}1 + W{&Aa}n = 0t (2.22)

sendo {Rp}X~1 o vetor de residuos em forgas da iteracdo anterior conforme definido na Eq.

(2.19).

Conforme CROZARIOL & FERNANDES (2020), derivando-se a Eq. (2.19) em relacao

a flutuagdo de deslocamentos, se obtém a matriz tangente do problema:

d{Rp}k N k
[_ a{m;}g] = [K]% = YN BT [C,f”(e)]n [BoltAgoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee (2.23)
d{Rr}k

sendo [K]k = denominada matriz tangente consistente e relaciona a corre¢do no estado

a{amyk
de flutuagdo dos deslocamentos {SATi}X com os residuos da iteragdo anterior {R}X~1. A matriz
definida em Eq. (2.19) € referente as células triangulares definidas na matriz e agregados.
Porém, tem-se também a modelagem da propagagéo de fissuras coesivas nas ZTIs, por meio dos
elementos finitos de contato adicionados nas interfaces. Assim, deve-se adicionar a Eq. (2.23) a

parcela referente a esses elementos, ou seja:

(K1 = Xocs (B2 [C,f”("’)]: [BeltAe + o [Ke ]t oo (2.24)

sendo [K]¥, a matriz tangente consistente global do EVR; [B],, matriz de deformagcao, relaciona

. - , k . S
deslocamentos nodais com as deformacgdes dentro da célula e; [C:p]n, matriz constitutiva
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elastoplastica, relaciona forgas normais e deformagdes na célula e; [K,r], matriz de rigidez do
elemento finito; A, drea da cé€lula; N, numero de células; Ny, nimero de elementos de
contato e fratura; t, espessura.

Portanto, a corre¢io do estado de flutuacdo do deslocamento (5AiK,) ¢ dado por:

(AT = (LK T T R T e (2.25)

2.7 FLUTUACAO DE DESLOCAMENTOS PERIODICAS SOBRE O CONTORNO

No modelo proposto nesse trabalho a macro deformagéo €(x) é imposta como condig¢do
de contorno aos nos do contorno do EVR. Isso ¢ feito por meio da imposicao de deslocamentos
lineares no contorno do EVR, calculados com essa deformacdo constante. A partir desses
deslocamentos, obtém-se as forcas no contorno, além dos deslocamentos ¢ deformacdes nos
pontos internos. Entdo, a partir dos modelos constitutivos adotados nas fases do EVR, obtém-se
as tensoes nos nos das células do EVR. Mas para resolver o problema de equilibrio do EVR, que
¢ definido em termos de flutuagdo de deslocamentos, é necessario impor também condi¢des de
contorno em termos de flutuacdo de deslocamentos. Isso pode ser feito impondo flutuagdes
nulas no contorno, ou adotando forgas de superficie uniformes sobre o contorno ou, a que ¢
utilizada neste trabalho, adotando flutuagdo dos deslocamentos periddicas sobre o contorno.
Para mais informagdes sobre essas condicdes, verificar o trabalho de CROZARIOL (2017). A
seguir sera detalhado apenas o modelo multi-escala adotado aqui, que € aquele obtido impondo-
se flutuagdes periddicas sobre o contorno. A flutuagdo de deslocamentos periddicas sdo dadas

por:

Uy (V) = UV VY €I e (2.26)

onde y* e y~, representam pontos em faces opostas, como ilustrado na Figura 2.4) que mostra

um EVR retangular e outro hexagonal:
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Figura 2.4 — Defini¢do de dois EVRs distintos para meios periddicos

I
"y ¥t ¥ "
d— ) Y O e— |
+ _
r Q, r .
"
]_1_

Fonte: Fernandes (2012)

Para satisfazer o Principio de Hill-Mandel, a forga de superficie t® deve ser anti-

periodica em 9Q, =T,

t8(YT) = =tV )V Y E D o (2.27)

Para uma iteragdo k, a Eq. (2.22) é decomposta em parcelas devido as caracteristicas

periddicas da condicdo de contorno, ou seja, o sistema de equagdes € escrito como:

k-1 -~ Nk
RFp Kpp  Kpm  Kpi 5up

RFm + Kmp Kmm Kmi 6ﬁm =0 e, (228)
R, Kip Kim Ky 81

sendo os subindices i,p em relativos aos nds internos e pares de pontos y*t

ey
respectivamente, definidos no contorno, sem coincidir com canto; Ry, R, R; as forgas nos

pontos p, m, i. Considerando que 8, = 8y, a Eq. (2.22) pode ser escrita da seguinte forma:

(REYL A [KR {ODRYE = 0uovveeeeeeeeeee e eeee e sesseeee e (2.29)

Ry + Ry

sendo: {Rp}*™* ={ R, }k_l,{aAﬁR}"={5~,

[K.] = [Kpp + Kpm + Kmp + Kmm Kpi + Kmi]
R Kip + Kim K;;
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Portanto, o sistema da Eq. (2.29) resulta na seguinte expressao para os deslocamentos

incrementais:

S L L e F g T 2.31)

2.8 VALORES HOMOGENEIZADOS DO VETOR DE TENSAO E DO TENSOR
CONSTITUTIVO

A tensdo macroscopica o(x) de um ponto x do macrorcontinuo é obtida pela média
volumétrica das tensdes microscopicas no EVR associado, conforme Eq. ((2.2). Considerando a

presenga de vazios (£)) e solidos (€23), tém-se:

{0(x)} = Viu( Jos udV + Jq aHdV) ...................................................................... (2.32)

Como os vazios ndo contribuem para tensdes (g, = 0 em Q,‘f), a Eq. (2.32) se reduz a:

{o(x)} = Viu S SS— (2.33)

Aplicando o teorema de Green, como detalhado em CROZARIOL (2017), a tensao

homogeneizada pode ser reescrita em termos das forgas de superficie t® do contorno I

{c(x)} = Viu fru € @V AA oo (2.34)

sendo ®¢ o produto tensorial simétrico ¢ y as coordenas dos pontos do contorno. Apods a
discretizagdo do EVR em elementos (conforme formulagdo do MEC no Capitulo 4), a tensdo

homogeneizada ¢ aproximada por:

(o(x)} = i({&} 0L OO (2.35)

com:
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G = N EH Y oo (2.36)

sendo F} as forgas calculadas a partir das forgas nodais do contorno P}!. No incremento n, as

forgas APXN sdo as forgas devido ao deslocamento imposto nesse incremento, obtidas do vetor
AP, . . j
{AX} = { A UC} resolvido pelo sistema do MEC (Eq. 4.107). Essas forgas P} ou APN sio dadas
L

por unidade de comprimento, por isso para se obter F! ou AFN deve-se multiplicar P. ou

APN pelo comprimento de influéncia do respectivo no, conforme Eq. (2.37).

{AFN} = {APM}S (Lot + L) oo (2.37)

sendo L,_; o comprimento do elemento anterior ao n6 N e L, o comprimento do elemento
seguinte ao nd6 N.

Porém, apos resolver o problema de equilibrio do EVR, os deslocamentos nos nos do
contorno devem ser atualizados para incluir o campo de flutuagao de deslocamentos conforme a
Eq. (2.5), pois os deslocamentos combinam a resposta & deformacdo macroscopica imposta
({AUE}) e as flutuagdes periddicas (AU,). Com isso, essas forgas AP, precisam ser recalculadas,
considerando esse campo de deslocamento atualizado dos noés de contorno. Além disso, como o
carregamento € incremental, a forga nodal do incremento atual n é obtida somando-se a forca
obtida no incremento anterior (n-1) com seu incremento em #. Assim, a for¢a nodal, por unidade

de comprimento, no incremento n é dada por:

(P = (PN ot A LAPNY oo (2.38)

O tensor constitutivo homogeneizado [C®P], que relaciona incrementos de tensdo e
deformacdo macroscopicos ({Aa} = [C°P]:{A&}), é calculado a partir da matriz tangente

consistente definida no item (2.6). Para um incremento n + 1, tem-se:

{Gnr1} = {0 + [CrF 1] {AGH41 s (2.39)

O tensor constitutivo homogeneizado ¢ obtido derivando a tensdo homogeneizada em

relacdo a deformagdo macroscopica:
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H{o}n+
[CP.] = a{‘;n; —V—@ o, fr(LeG} + VHBDAV] o (2.40)

Segundo SOUZA NETO & FEIIO (2006), o tensor homogeneizado pode ser

decomposto em duas parcelas:

ep 1 _ ep(Taylor) ep
(G741 = [CRTD | 4 [CF (2.41)
sendo Cﬁ(lmy ") 5 Modelo de Taylor, que assume flutuagdes nulas (&, = 0), resultando na

média volumétrica do tensor constitutivo microscopico:

|cmsreron] = fﬂﬂ[cep]dv DA (o I (2.42)

n+1 llV

Da Eq. (2.41) tém-se ainda a parcela de contribuicdo das flutuagdes (Crelfl) que captura

o efeito das heterogeneidades via matriz reduzida [Ky] (derivada da matriz tangente global [K]

da Eq. (2.24)):

[C2 ]— [GRIIKR] T LG R vt (2.43)

n+1

A matriz [Kr] para condi¢do de contorno de flutuagdes periddicas € dada na Eq. (2.27),

com [Gg] obtida de:

sendo [B], a matriz de compatibilidade definida na Eq. (2.15).
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3  MODELOS CONSTITUTIVOS

Modelos constitutivos sdo formulagdes matematicas que descrevem o comportamento
mecanico dos materiais sob diferentes condigdes de carregamento, considerando suas
propriedades intrinsecas. Eles estabelecem relacdes entre tensdes, deformagdes e varidveis
internas, permitindo prever como um material responde a esforgcos externos, como tragao,
compressao e cisalhamento. Esses modelos sdo fundamentais para analises estruturais ¢ podem
variar desde abordagens elasticas simples até representagdes mais complexas que envolvem
plasticidade, fratura, viscoelasticidade, dano ou outras caracteristicas ndo lineares. Sua aplicagdo
¢ essencial no campo da engenharia civil para entender e projetar materiais e estruturas de forma

segura ¢ eficiente. Aqui serdo apresentados Modelos de Plasticidade ¢ de Mecéanica da fratura.

3.1 MODELOS DE PLASTICIDADE

Quando se modela uma estrutura com comportamento plastico, a carga ndo pode ser
aplicada de uma s6 vez, ela deve ser repartida em incrementos de cargas. No inicio, a
deformacdo da estrutura tem comportamento puramente elastico, sendo assim, quando da
retirada da carga o elemento volta a sua forma original. Apos atingida a tensdo de escoamento, o
material entra no regime plastico, onde ocorre uma deformagdo permanente, mesmo apos a
remocdo da carga. Nesse estagio, as tensdes no material ndo aumentam proporcionalmente as
deformacdes, e a capacidade de carga adicional depende da redistribui¢do das tensdes na
estrutura. Eventualmente, com o aumento continuo das cargas, o material pode atingir a sua
tensdo ultima, levando a falha ou colapso da estrutura. Assim, ¢ fundamental utilizar
incrementos de carga na analise numérica para capturar adequadamente o comportamento nao
linear, garantindo uma modelagem precisa do processo de deformagao.

Para modelar o comportamento elasto-plastico ¢ necessario estabelecer relagdes
explicitas entre tensdo e deformagdo. Na fase elastica, essa relagdo ¢ descrita pela lei de Hooke.
Mas, ao entrar na fase plastica, a relagdo deve ser definida por um modelo constitutivo
apropriado. E fundamental ter uma lei de evolugdo para o tensor de deformagdes plésticas, que
estabelece o limite do comportamento elastico sob qualquer combinagdo de tensdes, incluindo o
ponto de escoamento. Para modelos com encruamento, ¢ necessaria também uma regra de
endurecimento, que regula a variagdo de tensdo de escoamento em func¢do das deformacgdes
plasticas. FERNANDES (1998), apresenta diversos tipos de modelos elasto-plasticos.

Os critérios de escoamento utilizados para modelar o comportamento plastico variam
conforme o material analisado. Materiais frageis, como rochas e cerdmicas, frequentemente sdo
descritos pela Teoria de Rankine ou pela Teoria de Coulomb, que assumem resisténcias a tragdo

e a compressao iguais. J& para materiais cuja resisténcia a tracdo e compressdo diferem, como o
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concreto, o critério de Mohr-Coulomb ou de Drucker-Prague sdo mais apropriados. Para
materiais ducteis, como metais, os critérios mais utilizados incluem o critério de Tresca,
baseado na maxima tensdo cisalhante, e o critério de von Mises, que considera a maxima
energia de distor¢do. Esses critérios fornecem uma base solida para identificar o inicio do
escoamento plastico e a redistribui¢do das tensdes no material, sendo essenciais para analises
avancadas de estruturas.

Nas analises com ndao linearidade fisica, é fundamental conhecer o modelo constitutivo
do material, que fornece a tensdo correspondente a um dado valor de deformagdo. Para cada
incremento de carga é obtida uma solucdo, onde a deformagdo total resulta da soma da
deformacdo no incremento anterior com o incremento de deformagdo relacionado ao ultimo
incremento de carga. Ent3o, uma andlise plastica, necessita da histéria de carregamento.

A atualizacdo da tensdo em analises com comportamento plastico é realizada de forma
incremental, acompanhando o processo de aplicagdo da carga. Para cada incremento de carga, a
tensdo ¢ calculada com base na relacdo constitutiva do material, levando em consideragdo as
deformacdes totais acumuladas até aquele instante. Durante a fase elastica, a atualizagdo segue a
relacdo linear definida pela lei de Hooke. Apds o inicio da fase plastica, a tensao € ajustada com
base no regime plastico, utilizando as deformacgdes plasticas incrementais e respeitando as
condi¢des de consisténcia impostas pelo critério de escoamento adotado. Este procedimento
garante que o estado de tensdo permaneca em conformidade com a superficie de escoamento ao
longo de toda a analise, garantindo uma representagdo precisa do comportamento material.

Os modelos do comportamento plastico podem ser representados de diferentes formas,

os graficos que representam esses modelos podem ser representados da seguinte forma:

Figura 3.1 — Modelos de plasticidade
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Fonte: Foltran (1999)

Na Figura 3.1) onde aparece g, ¢ a tensdo de escoamento, que nesse trabalho ¢
denominada de o,. O modelo de plasticidade representado pela Figura 3.1a € o caso
denominado elasto-plastico perfeito, o qual o material deforma-se elasticamente até a,,, apds
atingir essa tensdo o material acumula apenas deformagdes, sem que haja acréscimo de tensdes.
Na Figura 3.1b € o modelo elasto-plastico com encruamento linear, que mostra que mesmo apos
atingir a tensdo o,, ainda ocorre um ganho de tensdo, conforme a deformagdo plastica vai

aumentando. Na Figura 3.1c representa um modelo com encruamento ndo-linear, porém essa

ndo-linearidade ocorre apenas depois que a tensdo oy, ¢ atingida. Ja na Figura 3.1d apresenta um

modelo que apresenta comportamento ndo-linear desde o inicio do carregamento, ndo sendo

muito clara a separacdo entre as fases elastica e plastica.
3.1.1 Decomposicio da Deformacio e Relagdoes Constitutivas

Quando ha plasticidade, a deformagao total (¢) ¢ decomposta em parte elastica (€¢) e

parte plastica (¢P). Como a carga ¢ dividida em incrementos, as equagdes sdo escritas em taxas:

Eij = Ef €D s E = 1,2 e (3.1)

Na fase elastica élpj = (, logo a tensdo segue a Lei de Hooke:

O-ij = Cijklglil ........................................................................................................... (32)

sendo C;ji; o tensor de constantes elasticas, dado pela Lei de Hooke, ou seja:

O incremento ou taxa da tensdo de tentativa dfj ou elastica dfj esta relacionada com a
deformacao total por meio da lei de Hooke (Acr{j- = Cij)i4€y;), enquanto a taxa da tensdo
plastica dfj estd relacionada com a taxa da deformagdo plastica. Sendo assim, considerando a

Eq. (3.1), tem-se:
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3.1.2

B — (3.4)

Critérios de Plastificacdo e Condicdes de Carregamento

O critério de plastificacdo para materiais com encruamento linear ¢ dado por:

F(0,0) = |0] = (0 + K&) S 0o (3.5)

sendo K modulo plastico, ou parametro de endurecimento, dado pela tangente da curva (oxeP);

a a variavel interna associada ao encruamento que ¢ dada por & = |[€P|, ou seja, a = A.

Admitindo f(0)¢4a¢ < 0, tem-se as seguintes possibilidades:

A= 08 FUO) 1At O oo (3.6)

A 0056 FUO) 1At = 0 oo (3.7)

Na condicdo da Eq. (3.6) mostra-se que quando a tensdo aplicada ¢ menor do que o

limite elastico, ndo hé evolug¢do da deformacao plastica. Na condi¢do da Eq. (3.7) mostra-se que

quando a tensdo aplicada é maior que o limite elastico atual, a tensdo deve ser corrigida e havera

evolucao da deformagdo pléstica de tal forma que satisfacao a condi¢ao de complementaridade,

dada pela equacdo a seguir:

Considerando inicialmente um instante t, onde f(o); = 0:

A= 0S€ f S0EF < 0o (3.9)

A 00S€ F = 0@ f = 0 (3.10)

Assim, tem-se a condi¢do de consisténcia:
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3.1.3 Atualizacio Incremental das Tensoes e Deformacoes

A deformacao total acumula-se iterativamente:

Al = AekTL 4 Sl oo, (3.12)

En = g FAEK e (3.13)

Antes de verificar o modelo constitutivo, tem-se:

aﬁk = E(Snk - sfi_l) =0p_1+ Aaﬁk ................................................................... (3.14)
Bl oo (3.15)
O = ) e (3.16)

Verifica-se o critério:

£ =085 = (0 + K@) S 0 (3.17)

. ~ , . . k ~ . . .
se a inequagdo (3.17) é satisfeita ¥ = 02" Se ndo satisfeita, corrige-se com:

AN = EfK .................................................................................................................. (3.18)
Adij = Cijrr(Berg — Aeg)) = CllpyAepoeenby ik L= 1,20 (3.19)
ou

Aci; = Adf, — MCij % ....................................................................................... (3.20)

Entio o estado de tensdo na iteragdo k, fica definido como: o = 0,,_; + Ack

3.2 MODELOS BASEADOS NA MECANICA DA FRATURA
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A fratura, conceitualmente, refere-se a separa¢do de um corpo em duas ou mais partes
quando submetido a um esfor¢o mecanico. A Mecanica da Fratura estabelece se uma trinca
resultard ou ndo na falha do material sob tensdes normais de servigo, permitindo também
determinar o grau de seguranca efetivo de um componente com trincas.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2014), a aplicacdo da mecanica da fratura no projeto
de concreto proporciona uma melhor compreensdo sobre propagacdo de fissuras no material.
Esse trabalho adotara um critério de resisténcia que preveja a propagacdo de fissura quando as
tensdes atingirem o valor ultimo suportado pelo material. A teoria da elasticidade ndo consegue
capturar o comportamento de propagacgao de fissuras.

Para representar as microfissuras que ocorrem no concreto algumas ZTI serdo modelas
através de modelos de fratura em MEF, sendo que LENS (2009) diz que a representagdo das
fraturas via MEF podem ter trés formas distintas:

e Modelo de fraturas distribuidas;
e Modelo de fraturas discretas;
e Modelo de fraturas incorporado.

O modelo a ser utilizado nesse trabalho ¢ o modelo de fraturas discretas (fratura
coesiva), que, entre os modelos de fratura, consegue capturar melhor o comportamento do
concreto simples. Um aprofundamento sobre os modelos de fratura e contato usados nesse
trabalho encontra-se no trabalho de PITUBA et al. (2016), que mostra todo o desenvolvimento

teorico de tais modelos.

3.2.1 Modelos de contato e fratura coesiva

O modelo de fratura coesiva descrito nesse trabalho ¢ proposto por PITUBA et al.
(2016), que estende a formulagdo de CIRAK et al. (2005) ao incorporar um fator de penalidade
para contato fechado e critérios de dano mais robustos. Esse modelo representa as fissuras
quando capazes de transmitir cargas entre superficies, essa capacidade ¢ reduzida até ndo
transmitir mais tensao entre as superficies.

Na modelagem do EVR, os agregados convencionais e reciclados seguem regime
elastico, ¢ a pasta cimenticia segue a lei de evolugdo elastoplastica pelo critério de Mohr-
Coulomb, sendo cada fase com propriedades elasticas diferentes. A ZTI ¢ discretizada por
elementos finitos de contato e fratura coesiva para simular abertura ou fechamento de fraturas

nessa regido. A energia coesiva liberada ¢ ¢ dada pela equagdo a seguir:

X ] GV ) W (3.21)
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sendo 6§, a abertura devido a normal (modo I), §5 a abertura devido ao escorregamento (modo
II) e g ¢ a variavel que descreve os processos inelasticos da coesao.

A deformacao por escorregamento pode assumir como um valor escalar independente
da direcao de sua fissura: 6; = |§5|, dando caracteristica isotropica para o comportamento. Para

modos mistos, € feito um deslocamento de abertura efetiva:

8 = A BZOZ  O2eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeee e ssesse s seesseneeee (3.22)

sendo 3 um fator de peso que leva em consideragdo o escorregamento entre as bordas da fissura,

variandode O a 1.

Assume-se que a energia potencial liberada ¢ depende de §, a lei coesiva ¢é escrita tal

qual:

{8 = 5 (BHB} + 80{}) oo (3.23)

sendo {n} o vetor normal a fissura e {t} o vetor de tensdo coesiva ao longo da fissura. As

relacdes propostas sdo descritas a seguir:

t =078/ e, S€ 8 =8max €8 =0 oo, (3.24)
L S€8 < gy €6 < 0 eovvvveeeeeeeerre, (3.25)

sendo e o exponencial (Numero de Euler), 0, a maxima tensio de tragio normal coesiva, &
velocidade de abertura e §,. a abertura critica.

Antes do aparecimento da fratura, existe uma rigidez entre os elementos finitos
retangulares, chamada de fator de penalidade (4,), esse fator € um pardmetro de valor escalar.
Altos valores sdo adotados a fim de obter uma aproximagdo precisa, tal procedimento garante
que a possivel fratura permaneca fechada até atingir o critério de separagdo e, a0 mesmo tempo,
garante a admissibilidade fisica do processo.

De modo geral esta estratégia cria rigidez nos nés dos pares com o contato de elementos
finitos coesivos, a fim de ndo permitir a penetracdo das superficies de fissura. No regime de

abertura, este fator de penalidade efetivamente substitui a por¢ao rigida inicial da lei coesiva por
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uma resposta linear rigida. Para detectar o fenomeno de contato coesivo, ¢ adotado o conceito

das diferencas entre os pontos de Gauss do elemento finito de contato e fratura coesiva.

Para cada relagdo proposta, t€m-se um valor de rigidez tangente, das Eq. 3.24, 3.25 ¢

3.26 tém se os seguintes valores, respectivamente:

at oc -3

3 <— 6—(: e o ) ................................................................................................. (327)
0t _ tmax
Rl —— (3.28)
ot

B = Attt (3.29)

As forgas internas coesivas (Fci}lt) e a rigidez tangente (K.5) sdo calculadas por:

{Fit} = frcf NTLEY AT e (3.30)
_a{Flph
{Ker} = T . (3.31)
sendo N, a matriz de forma do elemento coesivo e o termo % depende do estado da fratura

(fechada, carregamento, descarregamento).

Duas superficies coincidentes na configuragdo indeformada do EVR sdo consideradas.
O elemento finito de contato e fratura coesiva ¢ definido como um elemento de quatro nods
sendo sua geometria compativel com duas células triangulares usadas para modelar a matriz e a
inclusdo, conforme figura abaixo. A formulacdo mais detalhada pode ser encontrada em

PITUBA & SOUZA NETO (2015) e PITUBA et al. (2016).
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Figura 3.2 — Elemento finito de fratura e contato definido sobre a interface matriz/agregado

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

O elemento finito de contato/fratura ¢ retangular ¢ tem 4 ndés (N1, N2, N3 ¢ N4
representados na Figura 3.2)). Esse elemento ¢ colocado coincidente com o elemento de
interface da malha do MEC (ver mais detalhes no capitulo 4, Figura 4.4)). Assim, os nos desses
elementos sdo os mesmos dos nds de interface da malha do MEC, mas os modelos de contato e
fratura sdo monitorados apenas nesses elementos finitos retangulares. No presente trabalho, o
descolamento de fases implica que o campo de deslocamento na interface matriz/inclusdo néo ¢é
mais continuo. Para representar essa descontinuidade, que ¢ feita via MEF, os nds da malha do
MEC sobre as interfaces sao duplicados, mantendo-se inicialmente coincidentes, mas
permitindo deslocamentos independentes apos o descolamento. Para o exemplo da Figura 3.2),
antes da abertura de fratura os ndés N1 e N2 sdo coincidentes e os n6s N3 e N4 também sao

coincidentes.
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4 FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO PARA O
EVR

O Meétodo dos Elementos de Contorno (MEC) ¢ uma técnica numérica que vem
ganhando destaque h4 mais de quatro décadas, tanto em pesquisas tedricas quanto em aplicacdes
praticas de engenharia. BREBBIA & DOMINGUEZ (1994) apresentam os conceitos basicos do
MEC, explorando aplicagdes para problemas potenciais, de elasticidade e de mecénica da
fratura, além de analisar o uso combinado de MEC/MEF. Entre diversos pesquisadores que
contribuiram para a evolugdo do método, tem-se, por exemplo, os trabalhos de GRAY &
PAULINO (1997) que fez a utilizagdo MEC em problemas elasto-plastico com fraturas. GAO &
DAVIES (2002) que produziram avangos em técnicas de integracdo em elasticidade nao-linear .
ALIABADI (2002), que ampliou a aplicacdo do MEC para elasticidade, placas e cascas,
mecanica do contato, mecanica da fratura. FERNANDES (2003) estudou a ndo-linearidade em
pavimentos de edificios utilizando o MEC. PETTRES et al. (2015) desenvolveram uma
formulagdo para o estudo da difusdo de calor em meios isotropicos € homogéneos.

O MEC resolve problemas discretizando apenas o contorno da estrutura em elementos e
noés, reduzindo a dimensdo do problema e permitindo uma modelagem mais eficiente. Em
problemas envolvendo nao-linearidade fisica surgem integrais de dominio envolvendo as forgas
inelasticas. No caso do EVR, também aparecem integrais de interface e/ou de dominio
envolvendo os deslocamentos. Nesses casos se faz necessario também discretizar as interfaces
em elementos e o dominio em células.

No contexto do Elemento de Volume Representativo (EVR), que modela a
microestrutura heterogénea do concreto, o MEC oferece um poderoso recurso para capturar a
interacdo entre as diferentes fases do material, como a matriz cimenticia, inclusdes ¢ vazios.
Este trabalho adota uma abordagem bidimensional com o Estado Plano de Tensdes, onde as
inclusdes e vazios sdo representados no interior da matriz, enquanto a ndo-linearidade fisica ¢
limitada a matriz cimenticia ¢ aos elementos finitos de contato e fratura. Essa abordagem
permite um estudo detalhado do comportamento mecanico do concreto reciclado, conectando as
propriedades microestruturais com a resposta macroscéopica do material.

O algoritmo basico do MEC pode ser descrito nos seguintes passos: 01 — defini¢do do
problema fisico e suas variaveis, identificando as condigdes de contorno e as propriedades
fisicas do material; 02 — dedugdo da equagdo integral do deslocamento para um ponto interno,
utilizando o Teorema de Reciprocidade de Betti; 03 — deducdo da equacgdo integral para pontos
sobre o contorno, resolvendo problemas de singularidades, que sdo as equagdes usadas na
montagem do sistema; 04 — transformacdo das equagdes integrais em equacdes algébricas
aproximadas; 05 — montagem do sistema de equagdes, e solugdo do mesmo, organizando as

equacgodes algébricas e isolando as varidveis desconhecidas.
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A formula¢do do MEC baseia-se na solugdo fundamental da equagdo governante do
problema, que ¢ derivada ao considerar uma carga concentrada aplicada em um ponto especifico
de um meio eléstico infinito. Essa solug¢do, conhecida como Identidade de Somigliana, serve
como ponto de partida para deduzir as equacdes integrais que descrevem os deslocamentos e
forcas no dominio. A Identidade de Somigliana ¢ a base para a formulagdo do MEC, permitindo
calcular as variaveis de interesse em qualquer ponto da estrutura, com precisdo e eficiéncia. A
representacdo conceitual dessa solugdo fundamental, conforme ilustrado, evidencia sua
importancia no desenvolvimento das equagdes integrais e no avango das aplica¢des praticas do

método.

Figura 4.1 — Solu¢do Fundamental

Fonte: Adaptado de Fontran (1999)

4.1 EQUACOES BASICAS PARA O PROBLEMA NAO-LINEAR

A nao-linearidade fisica é quando o carregamento gera tensdes que ultrapassam o limite
elastico do material. Existem diversos modelos constitutivos que representam a plasticidade,
alguns deles sdo von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb, Drucker-Prague, Johnson-Cook. No
presente trabalho, se faz a andlise apenas da micro-estrutura do concreto, onde adota-se um
modelo constitutivo para cada fase do EVR. Os agregados sdo considerados elasticos e sera
adotado o modelo de Mohr-Coulomb para representar o comportamento mecanico da argamassa
(matriz do EVR). Além disso sera considerado abertura de fraturas coesivas ao redor dos
agregados grandes ¢ médios para representar a fissuragdo que ocorre na ZTI (Zona de Transigdo
Interfacial). O tensor constitutivo e as tensdes no concreto, referentes a uma deformacdo
imposta, sdo dados pelo tensor constitutivo homogeneizado e pelo tensor das tensdes
homogeneizado do EVR, conforme mostrado anteriormente.

Nas analises que consideram a ndo linearidade fisica, a deformag@o total ¢ composta

pela soma da deformagdo elastica-linear sl-ej (que o obedece a lei de Hooke) e a deformacéo

residual sl-oj (que corresponde a deformagdo inelastica que surge quando a tensdo ultrapassa o
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limite elastico do material). Para capturar a evolugdo do comportamento mecéanico ao longo do
tempo, as equacdes sdo expressas em termos de taxas, representando a variacdo das grandezas
(como tensodes e deformacdes) em relagdo ao tempo ou ao incremento de carregamento. Assim,
a deformacdo total, considerando a ndo linearidade fisica, pode ser expressa pela seguinte

equacdo:

&j = e 4 g0

p

sendo eioj = &; , DO Caso de plasticidade, onde el

f, ¢ a deformagao plastica.

No entanto, como esse trabalho considera a abertura de fratura coesiva ao redor de

alguns agregados, tem-se que a deformacao total ¢ dividida da seguinte maneira:

— ~ s [ ~ A
sendo &;; a deformagdo continua € ¢; jf a deformag@o referente a fratura.

Fazendo a Eq. (4.1) igual a Eq. (4.2), temos:

- .cf _ . .P
Eij F &7 T & T Elf s (4.3)

Quando o material ultrapassa seu limite elastico, a tensdo d;; € relacionada a
deformagdo total &; por meio do tensor constitutivo definido de acordo com o modelo
constitutivo definido para governar o comportamento mecanico do material (tensor elasto-

plastico C l-ejil > no caso de modelos de plasticidade, pois d;; = Cgilékla)- No entanto, aplicando a

Lei de Hooke a parcela eléstica da deformagdo, a tensdo o;; também pode ser definida como:

sendo G o modulo de elasticidade transversal, §;; o delta de Kroncher € v o coeficiente de
. I} v . ~ . r
Poissone v’ = T4 Poisse trata de estado plano de tensdo; t é a espessura do macro-continuo.

Por outro lado, as tensdes elasticas (ou de tentativa), podem ser determinadas pela Lei

de Hooke a partir das deformagdes totais, conforme descrito na equagao:
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=2G&; +

Seguindo o mesmo principio, ao aplicar a Lei de Hooke a equagdo (4.3), chega-se a
relagdo que considera a decomposi¢do das tensdes eldsticas em suas parcelas associadas ao

comportamento continuo e a fratura coesiva:

65+ 67 = 6ij+ 0ff o T I O S (4.6)

Apos aplicar as tensdes d}; ao critério de plasticidade, obtém-se o tensor de tensio o; ;-

J

As forcas de membrana também podem ser expressas pela Lei de Hooke:

N;; = [v6uskk + (1= v)Ef] . E oK = 1,2 e, 4.7)

N;j = [v5uekk F (1 = V)Ejj oo (4.8)
cf _

N =—|vbij s + (1 —v)s ] ........................................................................ 4.9)

onde E = Et, t ¢ a espessura da chapa. Pode-se entdo, escrever a for¢a de membrana devido as

deformacdes continuas da seguinte forma:

Nij = Nij 4 NE = N sttt (4.10)
Ou
Nij = Nij A N e e 4.11)

T . \ ~ ’ C : \
sendo N;; as forgas associadas as deformagdes continuas, Nl.jf as forgas associadas a
deformagéo de fratura e N;; 9 as forcas inelasticas, que sio compostas por duas parcelas: as forcas

plasticas e aquelas devido a fratura ou contato:
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NG = NE = N ottt (4.12)

Da teoria da elasticidade, temos o equilibrio de tensdes do cubo infinitesimal que resulta

na seguinte equacao, para o caso tridimensional:

O']l'](p) + bl(p) =0 e, l,] = 1,23 e, (413)

Multiplicando pela espessura, no caso de estado plano de tensdo, pode-se reescrever a

(Eq. 21) da seguinte maneira:

Nij i)+ Bi(D) = 0o T (4.14)

sendo b;(p) = b;t as forcas de massa ou de corpo, que no caso do EVR ¢ nula.

42 EQUACAO INTEGRAL DO DESLOCAMENTO NO EVR PARA UM PONTO
INTERNO

A fim de simplificar a deducdo da equacdo, sera considerado um EVR apenas com

duas inclusdes, conforme Figura 4.2:

Figura 4.2 — Microestrutura heterogénea com duas inclusdes

I

T
—

Fonte: Fernandes (2016)

Para 0 EVR, o Teorema de Betti, ¢ definido da seguinte forma:

f.Q S;EUNUd.Q = f_Q gl]N’:l]d'Q .......................... i,j,k = 1,2 ................................................ (415)
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sendo os termos com *, referentes ao problema fundamental, k, a dire¢do da carga fundamental

e N;j, o esfor¢o normal associado as deformagdes continuas
Considerando as sub-regides da Figura 4.2) e a Eq. (4.15), o primeiro termo pode ser

escrito como:

sendo a solugdo fundamental &;; fungdo de E da sub-regido onde estd o ponto de colocagio

Considerando Eq. (4.8), para uma sub-regido (g, a equacdo de N;;(€), para estado plano de

tensdo, ¢ dada por:
N;; () = [VS5L]£kk F (1 = V5| cormrnsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssions (4.17)
Considerando Eq. (4.17), para uma sub-regido (s qualquer, tem
Joy EkijNijdQs = fﬂ Ekij oz [V55U€11 + (1 = V5) &7 ] A o corsnsesesiesins (4.18)
-vZv ~
>———=, 0 que ndo alterard o valor da mesma e
% E v

reescrevendo a equacgio, tém-se
Jo. EkijNijdQs = 1Ei : Ev = fﬂs ijT EVZ [vé‘ijs,’zll + ( v+ )szj] AQg e (4.19)
Fazendo Eg = 2 2, a Eq. (4.19) pode ser reescrita como:
(4.20)

75 f SUN;UdQ-l_E(_S_ 1)f gl]‘gkl]d'Q‘S]

ﬂ'ml(,, l

fQS erijNijdQs =

Ou ainda:
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2 fog iy 0] + Bs (1= 52) fo evyeiaydos

l'ﬂulu, i

fgs erijNijdQs =

A Eq. (4.21) representa o Teorema de Betti para o dominio em sub-regides. Quando o

ponto de colocagdo pertence a sub-regido que esta integrando, os termos ES e Vg ficam igual a E

e v, respectivamente. Assim, no caso de se ter apenas um dominio, a Eq. (4.21) resulta na

equagao conhecida do Teorema de Betti:
fﬂs e;;i,.NideS = fﬂs LTI\ [T A O — L A N (4.22)
Generalizando para uma placa composta de Ng sub-regides, tem-se:
(4.23)

B (1=, eueians]

0

= N;; + N;; (Eq. (4.11)) pode-se escrever a Eq. (4.23) da seguinte

Sabendo que N;;
forma:
s =
* 0 _ Esvs *
(4.24)

Ng _ Vs
+ZSZ1ES ( _7)[ Qs
A Eq. (4.24) sera integrada por partes, para se obter a equagdo integral dos

deslocamentos no plano do EVR. Considere inicialmente o termo I;, definido como, para duas

subregides:

Integrando a Eq. (4.25) por partes em relagdo a x; e aplicando o Teorema da

divergéncia, tem-se:
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2 _
I, = ZHES (1= 2) [frumjeny dT = [ e j A oo s (4.26)

Fazendo a expansao do indice S = 1,2 e reescrevendo a equagao:

= V1 " x
11 = 1 (1 - _) f uinjgkij dF - f ul'gkij,j dQ +
V2 lJr +ry, Q

1

+ E='2 ( - 1;—2) [fl.,21 uinjs,iij ar — fﬂz uis,iijrj dQ] .......................................................... (427)

Mas temos que fru ar, = fFZl dlz1, ui(T12) = ui(Tz1) e nj(I12) = —n;(I31), pode-

se entdo, reescrever a equacdo da seguinte forma:

o= By (1= 3) [ e dr = [y wisiy d0] = B (1=2) [, sk a] +

Ninc
= 1 = = Vl *
L=FE(1-2) f ulekldl"] + E 5 (1 —71) ~E (1 —7)” wet; dI +
TI; = Ij;

Ng Y .

_ZS=1 Bs (1= [ i) Q0 v o (4.29)
Na Eq. (4.24) tem-se o seguinte termo:

E % *

I, = ?575[[95 gijzvkijdn] ...................................................................................................... (4.30)

Fazendo a integragdo por partes da Eq. (4.30) e generalizando para N;,. inclusdes, o

termo I, resulta em:
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E Eyv E.
= ;Zlf kaldr + Z ( b{v] 1V1)f ulpktd

N Esvs wN; dQ 431
. T (4.31)

1Ev

Seja agora o termo final de I, (Eq. 4.31):

Considerando que:

Nl:l],] + b:( =0- N;l],] = —b: ........................................................................................... (433)

onde o termo b; = §(q,p)dy; ¢ a carga fundamental, e §(q,p) a fungdo delta de Dirac.

Considerando as propriedades da fungao delta de Dirac, dadas por:

Jo ()64, P)63 A { Osep #q

dr(@)sep =q

sendo q o ponto de colocagdo, p o ponto campo € ¢(p) uma fungdo continua qualquer, tem-se

que a Eq. (4.33) resulta em:

Seja agora a integragdo por partes do seguinte termo da Eq. (4.24):

fns Eij (Nij F N Qg corrrsorserssrssrssrssssns svsssssssisssssssssssssssssss s (4.36)

Definindo:

13 = fQS g;ijNij dﬂs ................................................................................................ (437)
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E fazendo a integragdo por partes do termo I, para os subdominios Q;, Q, e Qs,
surgem integrais sobre o contorno I' e sobre as interfaces matriz/agregado (T, elj3) e
agregado/matriz (T4 e I'31). Mas considerando que para um mesmo ponto da interface, a forga
referente a matriz tem o mesmo valor com sinal trocado da respectiva forga referente ao sub-

dominio da inclusdo, as integrais de interface se cancelam e I5 resulta em:

Iy = [Luppidl — [ Weibid Qe 17, K = 1,2 e (4.38)

Para o caso desse trabalho, que ¢ a modelagem da micro-estrutura do concreto
impondo uma macro-deformacao, a forga b; ¢ nula. Substituindo as Eq. (4.29), (4.31), (4.35) e
((4.38) na Eq. (4.24), chegamos a equagdo de Somigliana para um dominio bidimensional

dividido em sub-regides considerando Ny sub-regides, N, inclusdes € Ny 4,05 de vazios:

E,vy _ vy
u(q) = j [ur;(q, P)p;(P)] — [ﬂui(P)pItti(q: P)] - [El (1 - 7) u; (P)eg;(q, P)] dr +
r

1 }+

Nvazios ;=
Eiv = v
-5 ilU ui<P)p;i(q,P)dr]—E1(1——1) | wPei@par,
j=1 Ev Iy v Tja

Ninc

2

j:l F]1

Ep; — Ev, . _ v,
{T [u;(P)pri(q, P)] — E; (1 — 7) ++

—E, (1 - 1%) [u;(P)eg:(q, P)]} dlj; +

] B (1) [w@ei (o ] + s (0 PING )

onde u; € p;, sdo os deslocamentos e for¢as no plano do dominio, E e v sdo valores referentes a
Es
(1-v§)

Com o tratamento de singularidades que aparecem nas integrais, ¢ possivel transformar

sub-regido onde esta o ponto de colocagdo, Ni(;- os esforgos iniciais e Eg =

a Eq. ((4.39), escrita para um ponto interno, na equacdo integral do deslocamento para um
ponto sobre o contorno u (Q).
Observa-se na Eq. (4.39) a definigdo de duas integrais de dominio: uma envolvendo as

forgas dissipativas e outra que existe apenas no caso de as sub-regides terem coeficiente de
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Poisson diferentes. Como comentado no capitulo 2, para resolver o EVR, impde-se
deslocamentos lineares no contorno, obtidos a partir da macro-deformagdo imposta. A partir
dessa condic¢ao de contorno, obtém-se a solugdo elastica em deslocamentos nos pontos internos
e forgas de superficie no contorno, calculada considerando a forma algébrica da Eq. ((4.39).
Porém, apoés a solugdo do problema de equilibrio do EVR, o campo de flutuagdes de
deslocamentos ¢ conhecido, o que altera os deslocamentos no contorno. Portanto os
deslocamentos impostos no contorno devem ser recalculados para levar em conta as flutuagdes
de deslocamentos no contorno e a resposta elastica em deslocamentos nos pontos internos e
forgas de superficie no contorno também deve ser atualizada. As forgas de superficie finais no
contorno sdo obtidas somando-se as forcas elasticas & parcela das forcas devido as forcas
dissipativas. A partir dessas forcas de superficie finais no contorno, se calculam as componentes

do tensor de tensdo homogeneizado, como detalhado no capitulo 2.
43 DEMAIS EQUACOES INTEGRAIS DO EVR

4.3.1 Equaciao integral dos deslocamentos para pontos sobre o contorno ou interface da

microestrutura

Quando o ponto de colocagdo esta sobre o contorno ou interface e pertence ao elemento

que esta sendo integrado, aparecem problemas de singularidade. Essas singularidades podem ser
fraca (In(r)), forte (%) e hipersingular (Tiz) Isso se dé devido a coincidéncia geométrica entre o

ponto fonte Q@ e o ponto campo P. Para contornar essas indeterminagdes adota-se um
procedimento algébrico que regulariza as integrais singulares, resultando em valores ou
expressdes finitas, denominados termos livres. E importante esclarecer que as integrais que
contém as singularidades sdo resolvidas de forma analiticas, dada a natureza singular do nucleo
das equagoes fundamentais.

No contexto do EVR, a discretizacdo inclui elementos ao longo do contorno externo e
nas interfaces entre matriz e inclusdes/vazios. Na construgdo do sistema de equagdes, adotam-se
pontos de colocagdo distribuidos no contorno e interfaces. E quando os coeficientes de Poisson
sdo diferentes entre as sub-regides € necessario também definir pontos de colocagdo nos nds de
célula, ou seja, em pontos internos. Este topico aborda a metodologia para o calculo dos termos
livres que emergem na formulacdo integral aplicada a microestruturas heterogéneas.

De maneira geral, a equacdo integral de deslocamento quando o ponto coincide com

contorno, seja ele externo ou de interface, resulta na Eq. ((4.39) acrescida do termo livre Cy;:

E =
Caui(@) = | [uia(a, PpilP)] = |2 (PIpia(a, P)]—[a (1) wPreiu(a, P)] ar

Iy
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|+

Nvazios =
Ev = v
- > [ wemiapar |<E (-2 [ w@a
= (Bv Un L RV

Ninc = =
Ev: —Ev — V;
- {%“ [ (PIpia(@, P - B (1-2) + +
j=1 Fjl Ev v

-5 (1-2) uP)eiata, P)l} drj, +
Ng

7B (1) [wieiay @ )] + ey @ IN @) d

sendo vy, E; e I as propriedades e contorno externo da matriz; [}, interface matriz/inclusdo j;
I} ; interface matriz/vazio e Cy; o termo livre.

No MEC, tratamentos especificos sdo necessarios para resolver singularidades nas
integrais, conforme detalhado por OHLAND (2017) ¢ CROZARIOL (2017). Note que na
deducgdo do termo livre quando o ponto de colocagdo estd na interface, sera considerado que o
ponto pertence a matriz. Se fosse considerado que ele pertence a inclusdo, o termo livre
resultante teria sinal invertido daquele apresentado aqui.

No presente trabalho, adota-se a estratégia de nds duplos para vértices localizados no
contorno externo do dominio, para representar a descontinuidade das forcas de superficie. Nesse
caso, o ponto de colocacao ¢ deslocado para dentro do elemento. Nas interfaces os pontos de
colocacdo sdo coincidentes com as extremidades dos elementos e, portanto, nesse caso ha
angulosidade no no. Se a interface for perfeitamente aderida, esse né ¢ simples, mas se o
descolamento de fase estiver sendo modelado na interface, esse ndé deve ser duplo para
possibilitar abrir a fratura. Nos nos de interface ha somente deslocamentos como incognitas.
Dessa forma, a necessidade de calculo dos termos livres se restringe aos seguintes casos:
quando o ponto de colocagdo Q estd sobre interface, matriz/inclusdo ou matriz/vazio, sendo
coincidente com vértice ou quando esta sobre o contorno externo sendo sempre em regides
regulares do contorno.

O tratamento das singularidades ¢ realizado conforme Figura 4.3), criando-se um

contorno ¢ de raio ¢ infinitesimal centrado em Q; remove do contorno o trecho T que contém a
singularidade; reescreve a equacdo do contorno, ficando com a expressdo [j; — T+ I¢; faz os

limites do raio & e do contorno I tenderem a zero, tornando o ponto Q sobre o contorno.
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Figura 4.3 — Tratamento de singularidade
Fonte: Adaptado de Fernandes (2005)
Da Figura 4.3) tém-se as seguintes relacdes:
T € ettt a e h ettt b ettt et st neeae et e be b et et eneeneens (4.41)
T (4.42)
ATE(Q) = EAP oo (4.43)

Aplicando o procedimento descrito acima a Eq. ((4.39), para o caso de o ponto Q estd

sobre a interface e pertencente a matriz, tem-se:

E i,
w(q) = f (i P)pi(P)]—[%—fumP)p;i(q, P)]—[E1 (1-2)wPreaa P)] ar
r

Nvazios

"2

1

{Egizl [ fr w(PIpia(a Pyl ] ~E(1-2)

j w(P)etu(q, P)dTy
r

j1

|+

Eivq
= lim u; (P)py;(q, P)dT}; + %nmf u; (P)pi;(q, P)dT,
YRS Y A i(P)pri(q, P)dT} o), i(P)pki(q, P)dT¢

E]V] - Elvl E="V‘ —F
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Ninc

_2{3(1_%) B(-Dpm [ u@edapd, +

j—T

+E(1-2)-F (1-2)] lim fr PeiaCa p)drg}

sendo ()¢ 0 dominio infinitesimal de contorno I%.
Resolvendo as integrais sobre o contorno da interface I — [ da Eq. (4.44)

analiticamente, elas resultam em seus valores principais, sendo interpretadas como valor
principal de Cauchy, ou seja, os termos de valor infinito se cancelam, resultando em um valor

finito, tem-se:

lfmfF _+ui(P)pii(q, P)dT; = fl"jl Ui (P)Pri(@ P)AT o s (4.45)

lfrr(l)f _rUui(P)ei(q, P)dly; = fl"jl U (P)eri(Q,PYAT oo s (4.46)

Considerando a mudanga de coordenada d{) = rdrd6@ para as integrais envolvendo

dominio e fazendo o limite de ¢ tender a zero, conclui-se que:

llmf sku (@, PN (p)dQs = 0................ Lk = 1,2 e, (4.47)

Nota-se que quando o ponto de colocagdo pertencer a célula a ser integrada v = vg,

fazendo com que a integral de dominio abaixo ndo precise ser calculada.

E—>0 fﬂ v Wi i(P)€kij j(@P)ADS = 0 oo (4.48)

Fazendo agora o célculo das integrais sobre o contorno infinitesimal, considerando o
ponto de colocagdo sobre a matriz, ou seja, as propriedades elasticas da seguinte forma: v = v;

e E = E;, ficando as integrais da seguinte forma:
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Epvj-Eva) [ . o
{ Ev }I:lrl_r}(l)fl"gul(P)pki(q, P)de] = {ﬁl

Vi . .
. 1} [lr‘i% Jre wi(PYPri(a, P)drf]

(B (1- %) ~E(1- %)} [gl_r)% frsui(P)eiéi(q, P)drfl =

(5(1-2)-) [g% [ERGEAC) P)dFse] ........................................................................ (4.50)

As integrais anteriores devem ser calculadas ao longo da interface infinitesimal.
Fazendo dI; = rd¢ = £d¢ e somando u;(Q) — u;(Q) nas integrais das Eq. (4.49) e (4.50) e,

como o contorno ¢ infinitesimal, considera-se u;(P) = u;(Q), as equagdes resultam em:

{M - 1} [g% Jr i (@Pia(@ P)drf] ................................................................... 4.51)

E vy

—~
el
N
—_
|
=
N—
|
——
—
’I".’:.‘
3
,_1%
vy
&
N
()
—/
M
i‘. *
N\
=)
o
p—
QU
-
[E—

E possivel perceber na Figura 4.3) que o angulo infinitesimal varia de acordo com a

seguinte inequacdo: 0 < ¢ < f3, sendo S o angulo definido no vértice, pode-se ainda verificar

L - -0 i ~ : . A 1
que {n} = { Scf)rslgz 61}' Substituindo as expressdes fundamentais, definidas no Apéndice A,
- — U

nas Eq. (4.49) e (4.50) e considerando r = £, 0 < ¢ < f3, tem-se os seguintes termos livres:

e () esta sobre a interface matriz/inclusdo e coincide com um canto:

'B B ﬁ]V] E(Z - 3\)’) Vj
Ci1 = (1 - —) — === (1——
1 ) T om Ev * 4G(1 -V ( v) *

+=—-1

N ﬁj(l - v (1 ~ V_j) (coszelsenZB + sen26, (1 — cosZB))
Y 8m(1—-v")
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Ciy = Co. = ; 1—@ —i(l—&) [—sen26,sen2f3 +
127221 7 18n(1 — v) Ev/ 16mG v 1

21 — Ev; E.(2-3V V;
Coz = P E =1 M(l - —]) +
2t 2m\ Ev = 4G(1—V)

\Y
% _ Ej(1—v) Vv cos20;sen2B+sen20,(1-cos2p)
+ ( g (1 V)) ( P ) .......................................... (4.55)

e (Q esta sobre a interface matriz/vazio e coincide com um canto:

Cu=(1-2)+ (°°52915‘*“25;(51"_“V2,§1(C°SZB‘1)) ................................................... (4.56)

Co=(1-2)- (°°52915‘*“25;(51"_“V2,§1(C°SZB‘1)) ................................................... (4.57)

Cpp = Cpy = (C°Szelse“2§;(sf_“j,‘;1(H“ZB)) ........................................................... (4.58)
e (Q esta sobre o contorno externo e nao coincide com um canto:

ATy L ) O (4.59)

T L (U (4.60)

4.3.2 Equacio integral da derivada dos deslocamentos u;, para os pontos do dominio

E a partir da equagdo integral da derivada dos deslocamentos u;, que se obtém a
equacgdo algébrica das forcas elasticas, a qual ¢ fundamental para a solu¢do do problema. Ao

derivar a Eq. (4.40) para qualquer dire¢@o m, a seguinte expressdo ¢ obtida:
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e (g) = f [ ’“(q,P)pl(P)] [i u (P) 225 q P)]

- [751 (1- 2w aj’;j @ P)] dr

Nvazios By f
{1 1[ w(P)

p’”( P)dr] B (1-2) U u; (P) ’“(q,P)d
I

K

j=1
Ninc (= E —
_ z i B A A T u; (P) Opi (q, P)dl} ”—hm f ul(P) OPic (q, P)drg}
- Ev r-0Jr. _F Ev
j=1 j
Ninc
= Vj = Y1\ .. kl
2B -E(- D) J jl_r”l(P) (a,P)dT;y
]:
= AN ZAVEY e
+E (1 - 7) —E, (1 - 7)] lim frs w(P) 5 (a P)ng}
Ng .
+ Z limj Es (1 - v_s) [ui(P) %(q, p)] + &1 (0, PN (p) dQs
= =0 Jngrag v amg
..................................................................... L K = 1,2 oo (4.61)

Observe que ndo acontece problemas de singularidade na integral de dominio
envolvendo os deslocamentos, pois quando o ponto de colocagdo pertence a célula a ser
integrada, tem-se que v = v, que determina que essa integral ndo necessita ser calculada. Para a
integral envolvendo forcas plasticas é necessario fazer o tratamento da singularidade, realizado
de forma similar ao tratado anteriormente; mais detalhes desse processo podem ser encontrados
em CROZARIOL (2017). Apos o tratamento dessa singularidade, a integral de dominio resulta

cm:

d
m f £k (Q, PN (p)dQ = f N§; () €kijm (4, P)AQ +
mJog Q

1 ’ ..
+ o5 [(6 = 8V )NR (@) = N (@ 8k | vovvvelo o o = 1,2 e (4.62)

A expressao fundamental se encontra no Apéndice A

44 APLICACAO DO MEC AS EQUACOES INTEGRAIS
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Para obter a solucdo aproximada do EVR pelo MEC ¢ necessario discretizar o contorno
e as interfaces em elementos e, como no caso desse trabalho existem fenomenos dissipativos,
deve-se discretizar o dominio em células, onde existem incdgnitas dadas pelas forcas inelésticas.
E quando se tem coeficiente de Poisson diferentes nas fases do EVR, ha também nas células
termos que multiplicam os deslocamentos. As incognitas definidas do problema sdo as forgas
nodais no contorno, deslocamentos nos noés internos (incluindo interface) e as forcas inelasticas
nos nods internos. Para aplicagdo do MEC ¢ necessario definir fungdes de forma nos elementos e
células para aproximar as variaveis do problema, transformando as equagdes integrais em
equagodes algébricas.

A solucdao do EVR ¢ alcangada pela imposi¢ao da deformagdo constante que vem do
macro-continuo em todos os nos do contorno externo. Como a microestrutura ¢ heterogénea o
campo de deslocamento é definido como a soma de uma parcela obtida a partir dessa
deformacdo imposta ¢ uma parcela de flutuacdo de deslocamentos. Apds a aplicagdo dos
deslocamentos no contorno externo, gera-se um campo de flutuagdo dos deslocamentos no
EVR. O problema de equilibrio consiste em encontrar o valor desse campo que gera um campo

de tensdes auto-equilibrado no EVR.

4.4.1 Discretizacido do EVR em elementos e células

4.4.1.1 Aproximagdo das varidveis nos elementos

As integrais sobre o contorno e interface sdo calculadas de maneira aproximada através
da discretizagdo em elementos. A geometria desse elemento pode ser aproximada por qualquer
funcdo, sendo que a quantidade e forma dessas fungdes devem representar adequadamente o
contorno real a ser estudado. Para modelagem do EVR ¢ utilizado elementos retos.

A figura a seguir mostra um exemplo de discretizagdo de um EVR, sendo que cada
elemento possui dois noés. Cada célula possui trés nés para aproximar os deslocamentos, onde
adota aproximacdo linear. Mas ha apenas um nd na célula quando aproxima as forgas

inelasticas, que sdo adotadas constantes.
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Figura 4.4 — Discretizagdo EVR em elementos retos

il
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b

79
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

77

As integrais quando o ponto de colocacdo ndo pertence ao elemento sdo resolvidas

numericamente. Para isso, € necessario expressar as coordenadas cartesianas de um ponto P

qualquer (XF; XF) e o contorno (I') em fungdo da coordenada homogénea (¢) local do elemento.

Seja a figura, onde nol é o no inicial do elemento, noF o né final do elemento, M o ponto do

meio do elemento, L; o comprimento do elemento j, n a diregdo normal ao contorno

Figura 4.5 — Elemento reto em coordenadas homogéneas

ILX
2

noF

Ve=1t1

axz

Xi

Fonte: Fernandes (2005)
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Tem-se as seguintes relagdes:

L.
o B (4.63)
XP = XM b gax; oo, R U N (4.64)
nol noF
XM= (X;—X) ...................................................................................................... (4.65)
noF _ynol
B e (4.66)

2

sendo X a coordenada na diredo i do ponto P; XM a coordenada na diregdo i do ponto M
(ponto médio do elemento).

Substituindo as Eq. (4.65) e (4.66) na Eq. (4.64), tem-se a seguinte simplificagdo:

Portanto, define-se as seguintes fungdes de forma linear:

P1(P) = 5 (1 = 8) ottt (4.68)
T LG R 3 (4.69)

sendo ¢ a coordenada local homogénea do ponto P.

Entao, escreve-se a Eq. (4.67) de forma matricial:

X?OI

XT) _[¢1(P) ¢, (P) 0 0 XpoF

{sz}_[ o e ¢2(P)] e — (4.70)
szloF

Para fazer a integracdo numérica € necessario mudar de coordenadas cartesianas para
coordenadas homogéneas, assim, a integral ao longo do contorno ou interface € calculada de

forma aproximada.
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A interpolagdo das grandezas no elemento ¢ realizada visando representar os valores das
variaveis u ¢ p de um ponto P qualquer de um elemento j utilizando como base os valores

nodais e fungdes de forma predefinidas. Dessa maneira, as expressoes para U(P) e¢ Q(P) sdo

dados da seguinte forma:

[

1))

_(ud) _e® 0 d(P) 0
ng)_{ug}_[ 0 oy ¢2(P)] {u%} ................................ 4.71)
2
uz);
{p%}
_ plp _ o1 (P) 0 o, (P) p%i
P(~P)_{p§}_[ 0 p? *72

)
6P 0 6P {} ................................
p3),

sendo: o sobrescrito 1,2 referentes ao no inicial e nd final do elemento e os subscritos sdo as

direcdes das varidveis. As funcdes de aproximacao sdo das pelas Eq. (4.68) e (4.69).

4.4.1.2 Aproximagdo das varidaveis nas células

Na Eq. (4.40) existem integrais de dominio para serem resolvidas. Sendo uma
envolvendo deslocamentos e outra envolvendo esforgos iniciais. Para resolver, é necessario
discretizar o dominio em células triangulares, onde é adotada uma aproximacgédo linear para os
deslocamentos e os esforcos iniciais sdo considerados constantes. Como na Eq. de equilibrio do
EVR (2.19) tem-se definido o campo de flutuacdes de deslocamentos, ha necessidade de adotar
uma aproximacdo para esse campo no dominio do EVR. Como o campo de deformagdes no
EVR (Eq. 2.14) ¢ definido em termos de gradiente de deslocamentos, a ordem de aproximagao
do campo de flutuagdes de deslocamentos ¢ uma ordem acima do campo de deformagdes. Logo,
a aproximagdo para as forcas dissipativas deve ser da mesma ordem das deformacdes.

Seja a integral de dominio que envolve os deslocamentos e a Fig. (4.6):

Ns _
z Es(1-%) Jog U (PEi5 (@ PIADS o (4.73)

S=1
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Figura 4.6 — Células triangular com coordenadas homogéneas

+HEL L5

n kyi1,0,00
kyn0.1) k=0

Fonte: Fernandes (2005)

A Figura 4.6) ¢ uma célula no sistema de coordenadas homogéneas. Os deslocamentos
em um ponto P qualquer na célula é dado, de maneira aproximada, por fun¢des de forma a

partir dos deslocamentos dos nos k4, ko, k3. Tem-se a seguinte equacao:

(Ui (D)} = [T T (D) UN et (4.74)

onde: [W] ¢ funcio de forma e {u"} o vetor dos deslocamentos nodais, definidos por:

WMyl = {uft w2 ulBh £ = 1,2 (4.75)

[ 0o &g o &g o

[W]T = 0 B 0 g (g (4.76)

Para um n6 a da célula, obtém-se:

G 3 A =1,2,3 oo, 4.77)
sendo £ as coordenadas homogéneas relativas ao ponto q e sdo dadas por:

§8 = (A8 + DX + Q%X o (4.78)

&= i(b“cos@ F ATSENEG) .o (4.79)
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sendo a® e b* dados pelas Eq. a, = X§ — X{ a=123;j=231k=312(2.16) ¢ b, =

Xk —xJ a=123;j =231;k=312(2.17)

1

Para resolucdo da integral sobre cada célula ¢ adotado um esquema semi-analitico de
integracdo, onde transforma a integral de dominio em integral de contorno ao longo dos lados
da célula. De inicio considera o esquema utilizado por TELLES & BREBBIA (1981),
VENTURINI (1982), que transforma a integral de dominio em integral sobre o angulo 0 (ver
Figura 4.7)). Entdo transforma essa integral em 6 , em integral de contorno como feito em
FERNANDES (2003). Para isso, seja um sistema de coordenadas cilindricas (7, ), centrado no
ponto de carregamento q (ver Figura 4.7)), que ¢ adotado para poder calcular analiticamente a
integral sobre a coordenada r. As relagdes entre coordenadas cartesianas (X p,Xg ) e polares

(7, 0) do ponto p sdo dadas por:

Xi@) =Xi(q@) + 17 E= 1,2 e (4.82)

sendo 7y = cosB@; 1, = senf.

Figura 4.7 — Sistema de coordenadas cilindricas

Fonte: Fernandes (2005)
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Ap6s definir a fungdo de forma dos deslocamentos, é realizado o calculo das integrais
de dominio. Discretiza-se o dominio do EVR em N_,; células e aproxima-se os deslocamentos

das mesmas, através da Eq. (4.73) escreve-se a equagao sobre o dominio da seguinte forma:

Ny _ )
z ) Eg (1 - \;—S) fQS u;i(p)eig (g, p)dQs =
S=

Neel
Z [ G2 (@) [¥TT (0)A0e1(P)] {0} o (4.83)

cel=1

sendo k*(q,p) = {sik(zl% (9,p) 81*(22]]-?]- (q p)} ; [¥'] a fung@o de forma linear dada na Eq. (4.76); as

expressoes fundamentais sdo dadas em na Eq. (A.18) do Apéndice A.

Definindo {e°¢/(®)(q)} como a integral sobre cada célula genérica Q,;, determina-se
seis coeficientes, pois existem duas componentes de deslocamento (u4,u,) para cada um dos
noés da célula. Sendo um determinado coeficiente relativo a um n6 a ¢ a componente de

deslocamento na direcdo i, a integral ¢ dada por:

et @ (q) = Jo, 535 (@, PIER(P)As ... L =1,20="123 oo (4.84)

Substituindo na Eq. (4.84) a expressdao fundamental el*(ij,j, dada no Apéndice A na Eq.

(A.18), considerando 1 e 1; sdo fungdes de 6, pode-se escrever d()s = rdrd6, chegando a:

1
e @(g) = 4716:1_1}) Jo J.(8uxc = 2rimi) [fg + - (b*cosf + a“sene)] rdrdf......... (4.85)

sendo 7; os cossenos diretores de .

Fazendo a integragdo em relacdo a r, tem-se:

R
et @ (q) = ﬁ Jo(Bire = 2737) [lnR §a + 5, (b%cos + a“sen@)] do....(4.86)

Utilizando a técnica apresentada em FERNANDES (2003), a integral acima sera

transformada em integral ao longo do contorno da célula. Para isso, faz-se a transformagéo de

coordenadas: df = 1or dr’, obtendo:
Ron
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10
e @) = sz o, Bt = 2ri7i) (IR €8+ €813 STy (4.87)

onde &8 ¢ dado pela Eq. (4.79) substituindo r = R
Como a célula tem trés lados, calcula-se a Eq. (4.87) para os trés lados, tendo a seguinte

expressao:

£ (q) = ot v)z Jr, (e = 2rym) [InR &8 + €8] % SodTy (4.88)

A integracao ¢ feita utilizando a formula de quadratura de Gauss, empregando a técnica
de subelementos (ver FERNANDES (2003)). Para integragdo numérica da Eq. (4.88) deve-se

fazer a mudanca para coordenadas homogéneas 1 definida no subelemento, dada por dI' =

L
Edn., temos:

- s 10
lel(a)(CI) - Zl 1zllgs li IG 1 811\()}?; -v) (81k 2I‘ rk) [ln REq +E ] ROII;WIG (4 89)

sendo Ng,;, 0 nimero de subelementos em que o elemento € dividido, N; o nimero de pontos de
Gauss, ays o comprimento do subelemento ks, Wj; o fator de ponderagdo do ponto de Gauss
1G.

Para a equagdo da derivada do deslocamento 1y ,,, deve-se resolver a seguinte integral

de dominio nas sub-regioes:

Z Es(1-%) f, ui)° k”’(q,p)dﬂs ............................................................ (4.90)

Adotando 0 mesmo processo feito para a equagdo do deslocamento, calcula-se a integral

numericamente da seguinte forma:

3 Nsup
vag ar
e (q) = Z Z Z prere) —— . [( (Bix — 4r; l‘k) +1my + 1em;
=1 ks=11G=

10
G H ERIMR] 55 WG oo (4.91)
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Tendo os deslocamentos variagdo linear nas células, as deformacgdes e esforgos iniciais
tém variacao constante. Sendo a aproximacdo constante, ¢ necessario apenas um né na célula,

definida no seu ponto central. As deformacdes sdo dadas por:

a
— 0
£11 “1a 6;1 o |(u u
_ _ _l9 9 1) _ 1
{ep) 0 = {razf = {2 tu2af = 5= 5= {uz}—[L] {uz} ............................ (4.92)
€22 Uz,2 3 p
0 -
0x,

Considerando as Eq. (4.74), (4.75) e (4.76) a Eq. (4.92) se torna:

G134 ath 133 k,
0x4 0x4 x4

_|og) ogl og) a8y o8y ogh[)JUi”{ _ N
O T e e RO Sl ] FU (L) L — (4.93)

%, ax, 0%,

onde [B]e; € dado pela Eq. (2.15)

Seja integral de dominio envolvendo esforgos iniciais que aparece na Eq. ((4.39):

Ns
25—1 fﬂs ki (@ PINI(P)ADQ ..o Lok = 1,2 e (4.94)

Como os esforgos iniciais sdo aproximados por fun¢do de forma constante, ¢ necessario
apenas um no da célula, que sera definido no seu centro. Os esfor¢os de um ponto p qualquer da

célula sao dados por:

{NO3(P) = [PIT(P){NOMIY Lo (4.95)

sendo W a fungdo interpoladora constante e {N°@™} o vetor dos deslocamentos nodais, dados

por:

1 0 0
[W]=10 1 0] ................................................................................................... (4.96)
0 0 1



Capitulo 4: Formulagdo do Método dos Elementos de Contorno para o EVR 85

(NOW)T = (NOmO} = (OO NO(mo)  NOMOYY (4.97)

Discretizando o dominio em N,,; células, calcula-se de forma aproximada a integral de

dominio envolvendo os esforcos iniciais através da seguinte expressao:

Ncel
Jo (NS i@, p) d0) = D™ [K")(@ DAt PIHNIG Yo (4.98)

cel=1

sendo k*"(q,p) = {€11(4P)  28k12(A,P)  €k22(q, P)}
De forma andloga a integral de dominio envolvendo deslocamentos, obtém-se o

coeficiente relativo a Eq. (4.99):

3
—ncel _ 1 fiij1(8) ar .. _
@ = 5507 E 521{ I LY S— Bk L= 1,2 (4.99)

sendo a fungdo f;;;(0) com i,j,k,l = 1,2, dada por:

(1-2v")
fiij (8) = s —v) [8:18ki + 8118k — 28iirir) — 2841y | +
1
+ m [Sij(Zr‘kr‘l - (Skl) + 28k1r,ir,j + 26]'11"1(1"]' + 28]-1r,ir,k - 81"’i1"’j1"’kr'1] ................ (4100)

4.4.2 Transformacio das equacoes integrais em equacgdes algébricas

Seja a Eq. (4.42), do deslocamento u;, de um ponto Q sobre contorno ou interface. Ela

pode ser escrita da seguinte forma:

Curtti (@) = Z Gl - 24 Z P (@l +

UaZlOS = NlnC

- Eiv Z P (Qul - [E—“—m - 5—1] Z bR Qul +
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Ninc Nei
- z {Em(1- —) E(1-2) Z Ty (Q)ul(]) +
m=1

NS — v Ncel
cel rcel O(N)
+) E(1-%) ) e @ulln + E Z e (NI, (4.101)

sendo N, o numero de elementos de contorno e N,; numero de elementos de interface.

Para todos os elementos, sdo calculados os vetores {hj }(Q),{}_lj }(Q),{gj }(Q), que sdo

dados por:
h Q) = [ (LN (T S —— (4.102)
Q) = T (O N L — (4.103)
Q) = (O 3TN L —— (4.104)

sendo k a dire¢do da carga fundamental, i a direcdo da for¢a ou deslocamento fundamental na
qual se calcula o coeficiente € N é o no local do elemento j. As fun¢des de aproximacao sao das
pelas Eq. (4.68) e (4.69) ¢ o coeficiente das células é dado pela Eq. (4.83).

Agrupando os coeficientes relacionados a um mesmo valor nodal, a Eq. (4.102) pode ser
escrita de forma matricial. Além disso, o termo livre deve ser adicionado a coluna
correspondente ao ponto de colocagdo no vetor {H}. Assim, obtém-se a equagdo algébrica

referente a equacao do deslocamento no ponto Q:

{H}JQ{U,} = {G}Q{P} + {ELH@OINY e (4.105)

sendo {U,} o vetor dos valores nodais de deslocamentos nos nés sobre o contorno, internos e de
interfaces; {Pﬂ} o vetor dos valores nodais de forcas de superficie no contorno externo e {N°} o

vetor dos esforgos iniciais nos nos de células.

4.5 SISTEMA DE EQUACOES
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A transformagdo das equagOes integrais em equacles algébricas ¢ feita através da
discretizagdo do contorno e interface em elementos e o dominio em células. No contorno
externo existem quatro variaveis: duas prescritas (deslocamentos u;, para i = 1,2 impostos pela
macro-deformacgdo multiescala) e duas incognitas (forgas de superficie p;, correspondentes as
reagdes aos deslocamentos). No dominio os valores nodais sdo: duas componentes de
deslocamentos (u;) e trés componentes de forcas inelasticas (Nl-‘}).

Ap6s a discretizacdo do EVR em elementos com aproximacao linear das variaveis € o
dominio em células, a formulagdo matematica requer a definicio de duas equacdes de
deslocamento para cada no presente no contorno, na interface e nas células internas,

representado pelo seguinte sistema de equagdes algébricas:

[[H]CC Uﬂ?f]{“”?}: [[[(C’;]]fcc] {PYe HTETNOY oo, (4.106)

Na equacdo anterior, o subindice C ¢é relacionado com os nés de contorno externo € o
subindice i ¢ relacionado com os dos nos internos, sendo incluso das interfaces. Os vetores {U},
{P}, e {N°} sdo os valores nodais dos deslocamentos, forcas de superficies e esforgos
inelasticos, respectivamente. Os esforcos inelasticos representam contribuigdes de fendomenos
dissipativos, como plasticidade na matriz ou descolamento na interface inclusdo-matriz. A
matriz [H] representa os valores da integracdo dos elementos do contorno, da interface e das
células definidas na matriz e inclusdes, relacionados com os deslocamentos. A matriz [G]
representa os valores da integra¢do dos elementos do contorno, relacionados as forgas de
superficie. A matriz [E] representa os valores da integracdo das células definidas na matriz,

relacionados com os esforgos inelasticos.
No contexto multi-escala, as condigdes de contorno sdo impostas pela macro-
deformacdo, ou seja, sdo impostas condicdes de contorno de deslocamentos lineares.

Trabalhando a Eq. (4.105) para que as incdgnitas fiquem todas do lado esquerdo, reescreve-se

assim:

fcc ] {UYe + [EAN Do (4.107)

Compactando a equagao anterior, pode-se escrevé-la como:

[AXY = {BY + [EJINOS oo (4.108)
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—[G

sendo: [A4] = [_ ]]CCC [[Z]]fl], {B} = [:[[II-II]]TCC] {U}; e {X} o vetor das incognitas dado

[G];
pelas forgas de superficie no contorno e dos deslocamentos nos nos internos.

Isolando o vetor {X}, a Eq. (4.108) fica:

(X} = [ATHBY + [AT T HETINOY oo (4.109)

sendo [A]71{B} = {L} representa a solucdo elastica para as for¢as no contorno e deslocamentos
nas interfaces e nds internos, representa a solugdo antes da resolu¢do do problema de equilibrio
do EVR.

O problema de equilibrio do EVR ¢ resolvido quando a somatoria das forgas nodais em
todas as células for nula. As forcas sdo obtidas a partir das tensdes ou for¢as normais
verdadeiras {N}, obtidas apds verificacdo do modelo constitutivo. Mas para isso, deve-se antes
obter as forgas elasticas {N®}.e as tensdes elasticas (de tentativa) {d¢}. As forgas elasticas sdo
obtidas apds escrever a equacao da derivada dos deslocamentos em todos os nos centrais de

células e aplicar a lei de Hooke, obtendo:

{U}c

ey = =lHe 111 {i)

}+ [G'Tc{PYe + [E'NINY oo (4.110)

Apos aplicar as condi¢des de contorno no EVR a equacgdo anterior pode ser escrita

comao:
(N¢} = [[G']l; —[H']:] {?{?}f}_ [H1c{UYc + [EHNOY o, (4.111)
Ainda:
(N} = —[AUXI+{B 4 [E TN T oo, (4.112)

Substituindo a Eq. (4.111) na Eq. (4.112), tem-se:

AN = LK} A [STIN Yoo s eseeeeees s eeesseeesessenen (4.113)

onde: {K} = {B'} — [A']{L}; [S] = [E'] — [A'][R]; [R] = [A]'[E].
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Para resolver o problema nao-linear, o sistema ¢ linearizado em incrementos, gerando a

equag¢ao matricial:

{AXY = {ALY 4+ [RI{ANCT oot (4.114)

Sendo o vetor {AX} = {ﬁgc}o e {AL} = [A]"Y{AB}

sendo {AL} o vetor das incognitas elasticas incrementais, AP, o incremento de forgas de
contorno, AU; o incremento de deslocamentos internos, o indice n indica o incremento de

deformacdo ¢ o indice 0 indica a iteragdo inicial (solugao elastica tentativa).
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5 ALGORITMO PARA OBTER A RESPOSTA HOMOGENEIZADA DO EVR

Considerando um incremento de deformagdo [Ag],, para definir os valores

homogeneizados de tensdo e tensor constitutivo da microestrutura heterogénea, considerando os

fenomenos dissipativos apresentados anteriormente, o algoritmo segue os seguintes passos:

L.

6.

Duplicar os nos das interfaces considerando um ponto de colocagdo na matriz e
outro na inclusdo, sendo eles inicialmente coincidentes, se deseja modelar o
descolamento de fase. Escrever duas equacdes algébricas de deslocamentos para
cadano do EVR;

Impor a macrodeformagdo [Ac], ao contorno do EVR por meio da imposi¢do
. o~ . L X1
do incremento de deslocamento com variagdo linear: {AU;},, = [A€], {xz} ;
y

O vetor {AUL},, ¢ imposto como condi¢do de contorno do EVR, obtendo as

AP,

incognitas elasticas {AL} = { AU
4

0
} , definidas na Eq. (3.6);
n

Escrever no ponto central de cada célula trés equacdes algébricas de forcas

normais elasticas, obtendo {AK},, (ver Eq. (4.113)). E a partir da lei de Hooke ¢é

calculado o incremento de deformagdo para cada célula {Aeﬂ}i =

[Ch]~H{AK s

Para verificar a Eq. (2.18) faz-se o seguinte processo para cada célula:

. . k
o Incremento de tensdes elasticas calculado pela lei de Hooke: {Acﬁ}n =

[C] {Asu}i;

o A tensdo de tentativa é computada: {O‘ﬁ}: = {O‘u}n_l + {Acﬁ}:;

o O modelo constitutivo ¢é verificado, obtendo: [Cﬁp]:, {Gu}: e {AO‘H}:

{ou)i~{ou}

K
o As forgas de membrana sio computadas: {N}X = [B]{Gli}n t Acers

Verificar para cada elemento de contato e fratura coesiva cf:

o O vetor de incremento de deslocamento de abertura efetiva:

k

k
{ASflf(t)} =N, {Auﬁf(t)} , (ver Eq. 3.22) sendo N, as fungdes de
n n

forma do elemento coesivo;

o O modelo constitutivo é verificado, obtendo os valores das forgas

internas {FC‘}“}: (ver Eq. (3.27)) e a rigidez tangente {ch}: (ver Eq.
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3.28)), que dependem do estado da fratura (carregamento,

descarregamento ou permanece fechada);

7. ApoOs a obtencdo das forcas de todas as células e elementos de contato e fratura

coesiva, verificar a equacdo de equilibrio. Se a Eq. (2.20) ¢ satisfeita para i = 0,

o EVR ¢ uniforme. Se satisfeita para i = 1, passa-se ao item 8. Se nao for

satisfeita, passa a proxima iteragdo k . Para isso, deve-se antes:

O

O

O

O

A matriz [K]%1 ¢ atualizada;
A correcdo de flutuacio dos deslocamentos {57i}X ¢ obtida;
O vetor da flutuagido dos deslocamentos ¢ atualizado: {i}X = {Ti}k~1 +
+ {8t);
Os incrementos de flutuagdo dos deslocamentos sdo atualizados:
~ K ~ ~
(00,) = @ — (@1
. X~ . . k
O incremento de deformacdo ¢ atualizado para cada célula: {Asu}n =

{Asu]ﬁ + [B] cell{Aﬁ}gé

Retornar aos itens 5), 6) e 7);

8. A tens@o homogeneizada o ¢ computada, seguindo o procedimento:

@)

O incremento de deslocamento nodal final ao longo do contorno
externo ¢ obtido: {AU.},, = {AUL}, + {Ali.};

O incremento das forgas de superficie ao longo do contorno {AL.}, é
atualizado considerando {AU_}p;

Calcular o incremento de forcas normais plasticas: {ANP}, =
[Cnl{Ae,), — (AN

As forcas de contato e fratura coesiva sdo obtidas: {ANef}n = {AK}, +
—[Cx]{Ae, ] ;

As forcas inelasticas sio computadas: {AN®},, = {ANP}, + {ANef}n

Os incrementos das forgas ao longo do contorno sdo atualizados:
{AP}y = {ALchy + [RI{AN}y;

As forgas finais sdo obtidas: {P.}, = {P.}n—1 + {AP:}p;

Multiplicar {P.},, pelo comprimento de influéncia do elemento, o tensor

das tensdes homogeneizado pode ser calculado pela média volumétrica

das tensoes microscopicas conforme Eq. (2.35);

9. O tensor constitutivo homogeneizado [C¢P] ¢ obtido. (ver Eq. (2.40))



Capitulo 6: Modelagem experimental do concreto com agregados reciclados 92

6 MODELAGEM EXPERIMENTAL DO CONCRETO COM AGREGADOS
RECICLADOS
6.1 COLETA DO MATERIAL PARA ENSAIOS FiSICOS

O material a ser utilizado para a moldagem dos corpos foi coletado na empresa RNV
Gestao de Residuos, localizada no aterro sanitario de Cataldo-GO. Foi coletada uma
amostragem do material no local. Na operagdo foi constatado que nio ocorre a separacdo do
material cinza (composto de argamassa e¢ material cimenticio) do material marrom (composto
por material ceramico).

Foi realizada uma pré-limpeza manual do material, separando o material ceramico de

granulometria maiores. Na Figura 6.1 o material coletado.

Figura 6.1 — Material reciclado com pré-limpeza

Fonte: Acervo proprio

Foram retirados materiais como gesso e, principalmente, materiais de pisos ceramicos e
porcelanatos, que sdo muito lisos e dificultaria a aderéncia da pasta cimenticia. Na Figura 6.2 o

material descartado:
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Figura 6.2 — Material reciclado descartado

Fonte: Acervo proprio

Apobs essa triagem inicial, foi realizado dois ensaios de granulometria do material,

detalhados no item 6.3.

6.2 TRACO CONCRETO

Este trabalho propde a modelagem computacional do comportamento mecénico de
concretos com agregados reciclados, aliada a verificagdo experimental por meio de ensaios
fisicos realizados nos Laboratorios de Materiais ¢ de Estruturas da Faculdade de Engenharia
(FENG) da Universidade Federal de Catalio. A abordagem visa integrar os resultados
experimentais e computacionais, com foco na validagdo da modelagem numérica utilizando o
Método dos Elementos de Contorno (MEC). Para isso, o concreto foi elaborado seguindo
critérios de volume de agregados definidos a partir de um Elemento de Volume Representativo
(EVR) previamente desenvolvido por SILVA et al. (2024), o qual foi ajustado para representar o
concreto testado experimentalmente por DELALIBERA (2002).

Neste trabalho, foram adotados cinco teores de substituicdo de agregado graudo por
agregado reciclado, sendo eles: 0%, 13,96%, 27,02%, 49,68% e 100%. Essa escolha foi definida
de modo a permitir o uso do EVR desenvolvido por SILVA et al. (2024) e visa avaliar o
impacto da substituicdo gradual no comportamento mecanico do concreto, permitindo
identificar tendéncias e variacdes de desempenho associadas ao uso de materiais reciclados.

O trago de referéncia proposto possui resisténcia caracteristica a compressao de f,, =
25MPa e foi calculado de acordo com o método da Associagdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), amplamente reconhecido por sua eficiéncia em dosagens para concretos
convencionais. As propriedades dos materiais € o consumo por unidade de volume do concreto

estdo detalhados nas Tabelas 6.1 a 6.4:
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Tabela 6.1 — Propriedades Materiais

Peso Massa Mobdulo Dmax
Nr Descricao Especifico (y) Unitaria () Fi
(kg/m?) (kg/m?) inura (mm)
1 Cimento 3100 1092 - -
Areia
2 Grossa 2650 1470 2.6 -
3 Brital 2700 1600 - 19

Fonte: Elaboragdo prépria (2024)

Tabela 6.2 — Propriedades Concreto

fck  Abatimento (SJ((l)ntrole A-
25 100 + 20
MPa mm 4 MPa

Fonte: Elaboragdo prépria (2024)

Tabela 6.3 — Consumo Materiais

Nr Descrigdo  Consumo  Unidade

1 Agua 205 l/m?

2 Cimento 410 kg/m?
3 Areia 662.5 kg/m?
4 Brita 1104 kg/m?

Fonte: Elaboracgdo prépria (2024)

Tabela 6.4 — Apresentagdo Trago

Cimento Areia Brita a/c

1 1.62 27 05
Fonte: Elaboragdo prépria
(2024)

Para o concreto proposto o teor de argamassa ¢ de aproximadamente 59% do volume
total do concreto. Esse percentual assegura adequada trabalhabilidade e coesdo da mistura,
favorecendo o preenchimento dos vazios entre os agregados graudos e contribuindo para a

obten¢do das propriedades mecanicas desejadas.
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6.3 ENSAIO GRANULOMETRICO DO MATERIAL RECICLADO

Realizou-se a caracterizagdo granulométrica do material reciclado conforme NBR
17054:2022 no Laboratério de Solos da Geografia da UFCAT. O ensaio ¢ realizado através de
peneiramento, utilizando peneiras com uma série de aberturas. Essas séries sdo denominadas
série normal e série intermediaria. A norma estabelece a seguinte tabela de séries:

Tabela 6.5 — Peneiras

Série Normal Série Intermediaria

76 mm ---

--- 64 mm

--- 50 mm
38 mm -

--- 31,5 mm

--- 25 mm
19 mm ---

- 12,5 mm
9,5 mm ---

- 6,3 mm
4,8 mm ---
2,4 mm -
1,2 mm ---
0,6 mm -
0,3 mm ---

0,15 mm -

Fonte: NBR 17054 (Adaptado)

Na Tabela 6.6 mostra-se os limites da composi¢do granulométrica, de acordo com a

NBR 7211:2022, a faixa utilizada é de 19/31,5 mm:

Tabela 6.6 — Limites da composi¢ao granulométrica

Peneiras Inferior Superior
31.50 0% 5%
25.00 5% 25%
19.00 65% 95%
12.50 92% 100%
9.50 95% 100%
4.75 100% 105%

Fonte: NBR 7211 (Adaptado)

Os dados obtidos nos ensaios sdo apresentados conforme as tabelas a seguir:
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Tabela 6.7 — GRANULOMETRIA ENSAIO 01

Material: Brita Reciclada

Material % Retida

1 0 1 0
Peneiras Retido (g) % Retida Acumulada % Passante
31.50 0 0.00% 0.00% 100.00%
25.00 0 0.00% 0.00% 100.00%

19.00 7112 54.71% 54.71% 45.29%
12.50 5092 39.17% 93.88% 6.12%

9.50 484 3.72% 97.60% 2.40%
4.75 130 1.00% 98.60% 1.40%
2.36 6 0.05% 98.65% 1.35%
1.18 6 0.05% 98.69% 1.31%
0.60 10 0.08% 98.77% 1.23%
0.30 24 0.18% 98.95% 1.05%
0.15 46 0.35% 99.31% 0.69%
Fundo 54 0.42% 99.72% 0.28%
Dmax: 19 MEF: 7.45

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Tabela 6.8 - GRANULOMETRIA ENSAIO 02

Material: Brita Reciclada

Peneiras Mat.erial 70 . % Retida % Passante
Retido (g) Retida  Acumulada
31.50 0 0.00% 0.00%  100.00%
25.00 0 0.00% 0.00%  100.00%
19.00 6118 61.18% 61.18% 38.82%
12.50 3314 33.14% 94.32% 5.68%
9.50 306 3.06% 97.38% 2.62%
4.75 0 0.00% 97.38% 2.62%
2.36 98 0.98% 98.36% 1.64%
1.18 6 0.06% 98.42% 1.58%
0.60 10 0.10% 98.52% 1.48%
0.30 24 0.24% 98.76% 1.24%
0.15 42 0.42% 99.18% 0.82%
Fundo 52 0.52% 99.70% 0.30%
Dmax: 19 MF: 7.49

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Conforme as tabelas, gera-se o seguinte grafico:

Figura 6.3 — Curvas Granulométricas

,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
0%

25%
—@— Limite Inferior
—il— Limite Superior

50%
Ensaio 1

Ensaio 2

75%

100% ./—/

Fonte: Elaboragao propria

Os dois ensaios apresentam uma retencdo abaixo do limite inferior na peneira de 19,00.
No primeiro ensaio a porcentagem retida acumulada foi de 54,71%, sendo o limite inferior de
65%; no segundo ensaio a porcentagem foi de 61,18%. A NBR 7211:2022 aceita uma variacdo
de 5% no limite superior da peneira de 25 mm e no limite inferior da peneira de 19 mm.

No ensaio, ainda foram encontrados materiais como argila expandida, pedacos de telha
de fibrocimento, isopor, entre outros materiais indesejados para produgdo do concreto, os quais

foram descartados para utilizagdo. A seguir tem-se algumas fotos do material peneirado:

Figura 6.4 — Pesagem material peneirado

Fonte: Acervo proprio
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Figura 6.5 — Separacdo do material peneirado

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.6 — Material apds pesagem

Fonte: Acervo proprio

6.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Foram moldados corpo-de-prova (CPs) de 10 x 20 cm com o traco de referéncia,
proposto no item 6.2, e tragcos com teores de substituicdo definidos através do estudo do EVR.
Para moldagem dos CPs com teores de substituicdo dos agregados reciclados foi realizada a
exclusdo das pedras retidas na peneira de 25 mm, devido ao EVR contar com inclusdes de no
maximo 19 mm.

Para processo de mistura foi utilizado o procedimento descrito em SCANDIUZZI &
ANDRIOLO (1986). Os CPs foram moldados conforme ABNT NBR 5738:2016. A cura

também seguiu essa mesma norma. A seguir imagens do processo:
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Figura 6.7 — Moldagem dos CPs

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.8 — Cura dos CPs

Fonte: Acervo proprio

Ap6s o processo de cura, foram realizados os ensaios de compressdo axial e de tragdo
por compressdo diametral em uma maquina de ensaios servo-controlada (modelo YAW-2000
Classe 1 — Figura 6.9), com capacidade de 200 toneladas-for¢a e sistema de controle de
deslocamentos, localizada no Laboratério de Estruturas/UFCAT. A maquina ¢ equipada com
um sistema automatizado de aquisi¢do de dados, que registra em tempo real o deslocamento da
mesa de carga e os valores de forca aplicada, garantindo precis@o na captura das curvas de carga
versus deformagao. Foram moldados 60 CPs, distribuidos em 5 tragos com 4 CPs para ensaio de
compressao axial aos 28 dias, 4 CPs para ensaio de compressdo diametral aos 28 dias e 4 CPs
para ensaio de compressao axial aos 96 dias. Na Tabela 6.9 sdo apresentadas as especificagdes

dos ensaios:
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Tabela 6.9 — Especificagdes ensaios

Ensaios Tipo Idade
1.01a1.04 Compressao uniaxial 32 dias
1.05a1.08 Compressao diametral 35 dias
1.09a1.12 Compressao uniaxial 89 dias
2.01a2.04 Compressao uniaxial 32 dias
2.05a2.08 Compressao diametral 35 dias

2.09 Falha de moldagem -
2.10a2.12 Compressao uniaxial 89 dias
3.01a3.04 Compressao uniaxial 32 dias
3.05a3.08 Compressao diametral 35 dias
3.09a3.12 Compressao uniaxial 89 dias
4.01a4.04 Compressao uniaxial 32 dias
4.0524.08 Compressao diametral 35 dias
4.09a4.12 Compressao uniaxial 89 dias
5.01a5.04 Compressao uniaxial 32 dias
5.05a5.08 Compressao diametral 35 dias
5.09a5.12 Compressao uniaxial 89 dias

Fonte: Elaboragdo prépria (2025)

Figura 6.9 — Prensa ensaio

1°de fev. de 2024 16:00:22
18.1692999S 47.9216657W
301° NW

Fonte: Acervo proprio

100
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Foi realizada a determinacdo da consisténcia do concreto conforme a NBR 16889:2020,

conhecido como Slump Test, tendo como resultados ilustrados conforme grafico abaixo:

Figura 6.10 — Ensaio de abatimento

Slump

1900ral
1900ral .

Trago 1 - 00.00% Substituicao
1900ral
1200”"' Trago 2 - 13.96% Substitui¢do
1300ral
fgoom Trago 3 - 27.02% Substitugio
1800ral
EOOraI Traco 4 - 49,68% Substituicao
Booral Trago 5 - 100% Substituicdo
1900ral
1900ral

1 2 3 4 5

Traco

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 6.10 apresenta os valores de abatimento obtidos nos diferentes tracos,
permitindo observar variagdes relevantes ao longo da substituigdo progressiva dos agregados
naturais por reciclados. Embora se esperasse uma redugdo gradual da trabalhabilidade com o
aumento do teor de agregados reciclados, os resultados indicam uma inconsisténcia entre os
tragos 1, 2 e 3, o que revela uma nao conformidade na compensagdo da agua de amassamento
entre esses tragos, especialmente no trago 3, cujo alto valor de slump ndo condiz com o
comportamento tipico de concretos com maior teor de materiais porosos. A auséncia do ensaio
de absor¢do de agua dos agregados reciclados comprometeu a calibracdo adequada da relagdo
agua/cimento efetiva, refletindo em um comportamento inesperado da mistura ¢ em perda de
homogeneidade entre os tragos.

No traco 5, que utilizou apenas agregados reciclados, o abatimento foi reduzido
drasticamente para 30 mm, indicando uma severa perda de trabalhabilidade, compativel com a
alta absor¢do de agua desses materiais. Essa resposta reforga a importancia do ensaio de
absor¢do prévio para ajustes precisos no teor de agua. Trabalhos como os de COSTA et al.
(2025), HADJARI et al. (2025) ¢ KIM et al. (2019) destacam que a correta compensagdo da
agua absorvida pelos AGRs ¢ fundamental para garantir a consisténcia ¢ o desempenho da
mistura. Além disso, TRIVEDI et al. (2025) refor¢a que a presenca de residuos cerdmicos
(como tijolos, presentes nos AGRs utilizados) agrava esse efeito, acelerando a perda de fluidez.

Assim, pode-se concluir que a falta de controle desse pardmetro resultou em um comportamento
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incompativel com o desempenho esperado para concretos bem dosados, comprometendo a
confiabilidade dos tragos em termos de trabalhabilidade.

E possivel notar que a substitui¢do parcial ndo teve grande influéncia no slump, contudo
a substituicdo total por agregados reciclados determinou em uma alta absor¢do de agua, tendo
uma influéncia direta no slump. Ou seja, ha uma alta demanda por agua devido ao aumento da
porosidade dos AGRs (Agregados Graudos Reciclados) o que leva a uma perda de
trabalhabilidade refletido principalmente em niveis de substituicdo a partir do trago 3 ao trago 5,
quando ha apenas AGR. Este resultado é também encontrado em trabalhos desenvolvidos por
COSTA et al (2025) e HADJARI et al (2025) e KIM et al (2019). Ainda, segundo TRIVEDI et
al (2025), uma diminui¢do do slump foi percebida com o aumento de materiais ceramicos em
substituicdo aos agregados naturais, como residuos de tijolos presentes nos tragos do presente
trabalho.

Foi realizado ainda a pesagem dos CPs apos a retirada dos mesmos do tanque, ou seja,

foi obtido densidade saturada dos CPs, sendo ilustrado pela figura a seguir:

Figura 6.11 — Densidade CPs
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Fonte: Elaboragao propria

Os pesos foram registrados para rompimento nas idades de 35 dias e 89 dias. Para o CP
2.09 a pesagem foi descartada pois ocorreu falha na moldagem, conforme especificado na
Tabela 6.9. No grafico da Figura 6.11 cada grupo de barras representa um trago, sendo T.05 a
T.12 para todos os tragos exceto o trago 2, que exclui o CP 2.09. (T representa o niimero do

trago).
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Nota-se que existe uma influéncia da substitui¢do dos agregados com a redugdo do peso,
pode-se relacionar também a influéncia do slump em relag@o ao peso.

Os resultados indicaram uma redugéo progressiva do peso médio do concreto & medida
que aumentou a substituicdo de agregados convencionais por reciclaveis. O Traco 1 (0%
substitui¢do) apresentou peso médio de 3,60 kg, enquanto o Traco 5 (100% substitui¢do)
registrou 3,47 kg, uma diminui¢@o de 3,6%. Embora o Trago 2 tenha mantido valores proximos
ao controle, a partir de 25% de substituicdo (Traco 3) a tendéncia decrescente tornou-se clara,
atingindo redugdes significativas nos tragos subsequentes. Essa diminuicdo estd associada a
menor densidade dos agregados reciclados, cuja microporosidade e composi¢do heterogénea
reduzem a massa especifica do composito. A correlacdo entre maior teor de agregados
reciclados e leveza do concreto refor¢ca o potencial sustentavel do material, ainda que exija
atengdo a propriedades mecanicas, ja que a porosidade pode comprometer a resisténcia
mecénica.

Além da redugdo de peso, foram analisadas as relagdes entre a resisténcia & compressao
(fcx) e a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (f;;) com o peso dos CPs, a fim de
avaliar a eficiéncia do concreto em termos de resisténcia por unidade de massa. Os resultados
dos ensaios de compressao uniaxial e de compressdo diametral sdo apresentados no item 6.5. A

seguir os graficos onde apresentam-se os dados:

Figura 6.12 — Peso CPs para ensaio de compressao uniaxial aos 89 dias
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 6.13 — Peso CPs para ensaio de compressao diametral aos 35 dias

Relacdo fct/peso - Compressdo Diametral
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Fonte: Elaboragao propria

Para a resisténcia a compressdo, observou-se que, até 50% de substituicdo dos
agregados convencionais por reciclados (Trago 3), a relagdo fck/peso aumentou de 6,103
MPa/kg (Tragco 1) para 7,11 MPa/kg, indicando uma melhoria na eficiéncia estrutural do
material. No entanto, para teores de substituicdo superiores a 50% (Tragos 4 e 5), a relagao
fck/peso diminuiu progressivamente, atingindo 5,471 MPa/kg no Traco 5 (100% substitui¢ao).
Essa diminuig¢do sugere que, embora o concreto com altos teores de agregados reciclados seja
mais leve, a porosidade e a heterogeneidade do material podem comprometer sua resisténcia
mecanica.

No caso da resisténcia a tragdo na compressdo diametral (fct), a relacdo fct/peso
apresentou um comportamento distinto. Foi observado que a relagao fct/peso para o concreto de
referéncia (Trago 1) foi de 0,542 MPa/kg. Para 27% de substitui¢do (Trago 2), a relagdo
fct/peso aumentou significativamente, atingindo 0,858 MPa/kg, o que representa um aumento
de 61% em relagdo ao Trago 1. Para 50% de substitui¢do (Traco 3), a relacdo diminuiu para
0,651 MPa/kg, mas ainda se manteve superior ao valor do Trago 1. Para 75% de substituicdo
(Trago 4), a relagdo fct/peso aumentou novamente, atingindo 0,698 MPa/kg, indicando uma
melhoria na eficiéncia do material. No entanto, para 100% de substituigdo (Trago 5), a relagdo
fct/peso retornou a valores proximos ao do Trago 1 (0,542 MPa/kg), sugerindo que a
substitui¢do total dos agregados convencionais pode ndo ser vantajosa em termos de resisténcia
a tragao.

Portanto, a substituicdo de até 50% dos agregados convencionais por reciclados

mostrou-se como uma alternativa viavel, combinando reducdo de peso e manutencdo das
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propriedades mecanicas. Ressalta-se, no entanto, que essas conclusdes sdo validas para os
agregados reciclados utilizados neste estudo, provenientes da regido de Catalao-GO, e que

novos experimentos sao necessarios para ampliar a base estatistica e confirmar esses resultados.

6.5 ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Os rompimentos dos CPs foram realizados conforme as normas NBR 5739:2018 (para
ensaios de compressdo axial) e NBR 7222:2011 (para ensaios de tragdo por compressiao
diametral). Para o ensaio de compressao axial, adotou-se uma taxa de deformacgao constante de
0,245 + 0,15 MPa/s, conforme especificado na NBR 5739:2018. Ja para o ensaio de compressdo
diametral, a taxa de carregamento foi de 0,05 + 0,02 MPa/s, conforme estabelecido na NBR
7222:2011.

Antes dos ensaios, as dimensdes dos CPs (diametro e altura) foram medidas com um
paquimetro de precisdo (+ 0,05 mm) e inseridas no sistema de aquisi¢do de dados da maquina
de ensaios. Essas medigdes permitiram o calculo da area transversal dos CPs, necessaria para a
determinacdo das tensdes aplicadas. No ensaio de compressdo diametral, a forca aplicada foi
calculada a partir da leitura do extensometro acoplado ao corpo de prova, que mediu a
deformacao diametral durante o carregamento. O dispositivo auxiliar utilizado para o ensaio de
compressao diametral (NBR 7222:2011) foi adaptado para este estudo para posicionamento do

extensdmetro:

Figura 6.14 — Ilustragdo dispositivo

Tira de madeira —
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Fonte: NBR 7222:2011
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Para posicionamento do extensometro foi retirada a parte da frente do dispositivo
auxiliar. O extensometro foi posicionado de tal forma que capturasse o deslocamento transversal
do CP, para isso foram coladas, com adesivo epoxi, chapas de metal conforme ilustra a figura

abaixo:

Figura 6.15 — Desenho chapas CPs

Vista superior

Vista frontal

Fonte: Elaboragao propria

O posicionamento do CP no dispositivo auxiliar juntamente com a fixacdo do

extensometro ¢ ilustrado na Figura 6.16):

Figura 6.16 — CP posicionado para rompimento

24 de out. de 2024 18:40:24

18°9'19,483'S 47°55'41,218'W
306° NW
#Ensaio 3.7

Fonte: Acervo proprio
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Na Figura 6.17), é apresentado o grafico de rompimento de compressao uniaxial de 32
dias, quatro primeiras barras e 89 dias, quatro ultimas barras, para cada trago. Conforme
mencionado anteriormente, o CP 2.09 teve falha de moldagem, sendo descartado das anélises.
J& na Figura 6.18 apresentam-se o grafico com as resisténcias obtidas nos ensaios de
compressdo diametral aos 35 dias. Analisando as figuras, pode-se considerar que existe um
ponto 6timo de substituicdo para manter o comportamento mecanico do concreto, acima de
limites de 27% de substituicdo observa-se reducdo progressiva no desempenho, principalmente
em substituicoes acima de 50% onde a porosidade e fragilidade dos AGRs afetam
significativamente a integridade do concreto, o que estd de acordo com a literatura, segundo
TRIVEDI et al (2025), apos revisdo de trabalhos na area. A mesma constatagdo foi obtida nos
ensaios do trabalho de KIM et al (2019), onde os concretos ensaiados naquele trabalho
apresentaram um comportamento similar ao da Figura 17 para concretos com resisténcia a
compressdo da ordem de 24 MPa e de 35 MPa. Ja em HADJARI et al (2025), nos concretos
ensaiados com resisténcia da ordem de 40 MPa, o mesmo comportamento foi observado por
KIM et al (2019), onde a substitui¢do por AGR em 30% teve a mesma ordem de grandeza de
resisténcia para a substituicdo de 100% com um pico de resisténcia em 60% de substituigdo.
Também, em LU (2025), apds andlise em banco de dados com 932 exemplares de ensaios a
compressao aos 28 dias, foi observado que com até 20% de substitui¢do de AGN por AGR, a
resisténcia & compressdo tem um aumento de valor 14,6% (indo de 44,7 MPa no concreto com
0% de substituicao a 51,2 MPa no concreto com 20% de substituicdo) e que conforme o teor de
substituicdo cresce, a resisténcia a compressdo. Porém com picos de resisténcia em algumas
substitui¢des até 100%, o que corrobora com os resultados encontrados no presente trabalho.

Ja no caso da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em TRIVEDI et al (2025)
diz que aquela resisténcia apresenta uma taxa de diminui¢do menor a medida que a substituicdo
de AGN por AGR se da em altos valores, o que estd sendo confirmado na Figura 18. O mesmo
comportamento € relatado em HADJARI et al. (2025). Também em LU (2024), apos analise em
banco de dados com 498 exemplares de teste de compressdo diametral, foi observado uma
variacdo da resisténcia a tragdo dos concretos, ndo sendo necessariamente evidenciada uma
perda de resisténcia a tragdo conforme o aumento da substituigdo de AGN por AGR.

Por fim, segundo TRIVEDI et al. (2025), a resisténcia a compressdo do concreto
reciclado ¢ influenciada pela dimensédo principal do agregado, além da fonte do residuo que ele

¢ derivado.
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Figura 6.17 — Resisténcias Compressao Axial
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Fonte: Elaboragao propria
Figura 6.18 — Resisténcias Compressdo diametral
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Fonte: Elaboragao propria

Observa-se que existe uma correlagdo entre os ensaios, quanto maiores resisténcias

axiais, maiores resisténcia diametrais. Pode-se inferir ainda que existe um ponto 6timo de
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substitui¢do para manter o comportamento mecanico do concreto, acima de limites de 27% de
substituicdo observa-se reducdo progressiva no desempenho, principalmente em substituigdes
acima de 50% onde a porosidade e fragilidade dos agregados reciclados afetam
significativamente a integridade do concreto.

Durante a moldagem dos corpos de prova (CPs), foi realizada a compensa¢do de dgua
conforme preconizado na NBR 15116:2021, que estabelece ajustes na dosagem para
contrabalangar a absor¢do de agua dos agregados reciclados. Contudo, durante a analise a
posteriori dos resultados, observou-se que a quantidade de 4gua compensada mostrou-se inferior
a necessaria para equilibrar a elevada porosidade do material reciclado utilizado. Esse desvio
ocorreu devido a subestimagdo da taxa de absorcdo especifica do agregado em questdo,
possivelmente associada a heterogeneidade intrinseca do residuo, que pode variar
significativamente entre lotes.

Assim como observado por COSTA et al. (2025), a alta absorcdo dos agregados
reciclados demanda uma compensagdo hidrica precisa para evitar alteragdes indesejadas na
relacdo agua/cimento. No presente estudo, embora a compensagdo tenha sido realizada
conforme a NBR 15116:2021, a variabilidade intrinseca do material reciclado pode ter
contribuido para uma subestimagdo pratica. Esse fendmeno reforca a necessidade de
caracterizacdo individualizada de cada lote de agregado, conforme destacado na literatura
recente.

Embora o procedimento adotado tenha seguido os pardmetros normativos, a experiéncia
evidenciou a importancia de analises complementares para caracterizacdo detalhada dos
agregados antes da dosagem, especialmente em materiais reciclados de origem diversificada.
Ressalta-se que o fendmeno foi devidamente registrado e considerado na interpretacdo dos
resultados mecanicos.

E relevante destacar que os ensaios experimentais realizados tém carater complementar
ao escopo principal desta pesquisa, que visa desenvolver um modelo numérico para previsao do
comportamento mecanico de concretos com agregados reciclados. Os dados obtidos, mesmo
com as limita¢cdes mencionadas, foram utilizados para parametrizagdo da curva de calibragdo do
modelo, garantindo que as variaveis criticas fossem consideradas. Essa abordagem permite que
eventuais discrepancias observadas nos ensaios sejam ajustadas numericamente, sem
comprometer a analise tedrica. Como ilustrado nas Figura 6.19). a Figura 6.28) (curvas tensdo x
deformacdo nos ensaios de compressdo axial e compressdo diametral geradas pela prensa), os
resultados experimentais cumprem um papel secundario, porém essencial, na validagdo empirica
das hipoteses do estudo. Tais graficos ndo apenas apresentam a resposta mecanica dos CPs, mas
também fornecem subsidios quantitativos para refinar a sensibilidade do modelo numérico a

variagoes de deformagao. Assim, enquanto o foco analitico permanece na otimizagao do sistema
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de simulagdo computacional, as curvas obtidas experimentalmente funcionam como marcos
para calibrar a precisdo das previsoes teoricas.

Para o ensaio 1.9, que ¢ de rompimento a compressdo uniaxial aos 89 dias, observou-se
um comportamento inicial diferente das demais curvas, com uma rigidez inferior no trecho
inicial. Apos analise, considerou-se que essa diferenca se deve a um efeito inicial do sistema de
ensaio, provavelmente relacionado ao ajuste do CP na mesa de ensaio (fendmeno similar ao que
¢ conhecido como carga de escovamento). Diante disso, optou-se por desconsiderar a parte
inicial da curva que apresenta esse comportamento atipico, assumindo que a aplicagdo efetiva da
carga e, consequentemente, o inicio da resposta mecédnica do material, ocorreram a partir do
ponto em que se observa uma alteracdo na rigidez. Assim, o ensaio 1.9 foi mantido na analise,
com a devida corre¢do no ponto de origem dos dados, garantindo maior consisténcia estatistica
entre as curvas comparadas.

Figura 6.19 — Curva Tensdo x Deformagdo
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Fonte: Elaboragao propria
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Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Figura 6.20 — Curva Tenséo x Deformagio
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Figura 6.21 — Curva Tensdo x Deformagao
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 6.22 — Curva Tensédo x Deformagéo
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Figura 6.17 — Curva Tenséo x Deformagéao
Figura 6.23 — Curva Tensao x Deformagéo
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Figura 6.24 — Curva Tensédo x Deformagéo
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Figura 6.25 — Curva Tensdo x Deformagao
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Figura 6.26 — Curva Tensdo x Deformagdo

Compressao Diametral Traco 3

1900ral
1900ral
1900ral

1900ral

Tensdo (MPa)

1900ral
1900ral

1900ral ==
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Deformacgao

Fonte: Elaboragao propria

Figura 6.27 — Curva Tensdo x Deformagao
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Figura 6.28 — Curva Tenséo x Deformagdo
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Fonte: Elaboragao propria

A seguir algumas fotos dos rompimentos:

Figura 6.29 — Foto rompimento compressao axial

Fonte: Acervo proprio
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Figura 6.30 — Foto rompimento compressdo diametral

24 de out. de 2024 16:18:26
18°9'19,485"S 47°55'41,335"W
333° NW

#Ensaio 1.6

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.31 — Foto CP rompido com extensometro

24 de out. de 2024 16:40:24
18°0'19,264"S 47°55'41,574"W.
VAT

#Ensaio 1.7

Fonte: Acervo proprio
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Figura 6.32 — Foto CP rompido compressdo axial

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.33 — Foto CP rompido compressdo diametral

24 de out. de 2024 20:05:42
1829'19,44°S 47°55'41,225"W
322° NW.

#Ensaio 5.6

Fonte: Acervo proprio

6.6 TIPO DE RUPTURA

Nesse item sdo apresentados os tipos de ruptura conforme a NBR 5739:2018:
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Figura 6.34 — Tipos de ruptura

L

Figura A.1 — Tipo A— Conica e conica Figura A.2 — Tipo B — Conica e bipartida
afastada em 25 mm do capeamento e conica com mais de uma partigao
Figura A.3 - Tipo C — Figura A.4 —Tipo D - Figura A.5 -TipoE -
Coluna com formagao de cones Conica e cisalhada Cisalhada
Figura A.6 — Tipo F — Fraturas no Topo Figura A.7 — Tipo G — Similar ao tipo F —
e/ou na base abaixo do capeamento com fraturas proximas ao topo

Fonte: NBR 5739:2018

Os tipos de ruptura sdo apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 6.10 — Tipos de Ruptura Trago 1

Ensaio Tipo Ruptura

1.01 E
1.02
1.03
1.04
1.09
1.10

T wmw m

118
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1.11
1.12

C
C

Fonte: Elaboracdo prépria

Tabela 6.11 — Tipos de Ruptura Trago 2

(2024)

Ensaio

Tipo Ruptura

2.01
2.02
2.03
2.04
2.10
2.11
2.12

C

OamamaA

Fonte: Elaboracdo prépria

Tabela 6.12 — Tipos de Ruptura Trago 3

(2025)

Ensaio

Tipo Ruptura

3.01
3.02
3.03
3.04
3.09
3.10
3.11
3.12

mwam» wOw

Fonte: Elaboracdo prépria

Tabela 6.13 — Tipos de Ruptura Trago 4

(2025)

Ensaio

Tipo Ruptura

4.01
4.02
4.03
4.04
4.09
4.10
4.11
4.12

B

s" By OO @Nes

E

Fonte: Elaboracdo prépria

(2025)
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Tabela 6.14 — Tipos de Ruptura Trago 5

Ensaio Tipo Ruptura
5.01 D
5.02 D
5.03 C
5.04 E
5.09 E
5.10 E
5.11 B
5.12 C
Fonte: Elaboracdo prépria
(2025)

Os resultados obtidos indicam que a substituicdo de agregados naturais por reciclados
ndo promoveu alteragdes drasticas nos modos de ruptura predominantes dos corpos de prova
sob compressdo axial, mantendo-se majoritariamente dentro dos padrdes considerados
aceitaveis pela NBR 5739:2018 (rupturas do tipo A, B e E). No entanto, observa-se uma sutil
mudanga no comportamento de ruptura a medida que se eleva o teor de substituicao.

Nos tragos com menor teor de agregado reciclado (Trago 1 e Trago 2), predominam
rupturas do tipo E e C, indicando um concreto com bom desempenho estrutural e integridade
mecanica. A partir dos tragos com substituigdes mais elevadas (Traco 3 e Trago 4), verifica-se
um aumento da frequéncia de rupturas do tipo B, sugerindo uma leve perda de coesdo entre os
constituintes do concreto.

No Trago 5 — correspondente a substituicdo integral dos agregados naturais —
aparecem rupturas do tipo D, além de uma maior incidéncia do tipo E. Essas ocorréncias
indicam que, em teores elevados de substitui¢do, a presenca do agregado reciclado pode
favorecer zonas de fragilidade na matriz, possivelmente relacionadas a maior porosidade e
menor aderéncia entre pasta e agregado.

Ainda assim, mesmo nos tragos com 100% de substitui¢do, os modos de ruptura
mantém-se, em sua maioria, dentro do espectro considerado aceitavel pela norma. A seguir

algumas fotos dos rompimentos:
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Figura 6.35 — Ruptura Ensaio 2.10

.
¥~

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.36 — Ruptura Ensaio 3.02

Fonte: Acervo proprio
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Figura 6.37 — Ruptura Ensaio 3.03

Fonte: Acervo proprio

Figura 6.38 — Ruptura Ensaio 4.03

Fonte: Acervo proprio
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Figura 6.39 — Ruptura Ensaio 5.01

Fonte: Acervo proprio
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7 MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO COM AGREGADOS
RECICLADOS

7.1 DEFINICAO DA MICROESTRUTURA DOS EVRS
Conforme mencionado anteriormente o EVR ¢ elaborado partindo-se de algumas
defini¢des paramétricas do trabalho de SILVA et al. (2022), mostrado na Figura 7.1), EVR com

5 inclusdes grandes (19 mm), 6 inclusdes médias (15 mm) e 14 inclusdes pequenas (12 mm).

Figura 7.1 — EVR 1116 células

Fonte: Elaboragao propria

Para as analises existem dois tipos de EVRs, um com elementos de contato e fratura
apenas nas inclusdes grandes e outro com elementos de contato e fratura nas inclusdes grandes e
médias. Sendo assim faz-se duas especificagdes de EVRs. Sdo feitas analises de compresséo e
de tragdo em cada EVR. O EVR com fratura apenas nas inclusdes grandes contém 1116 células,
721 noés e 80 elementos de contato e fratura. O EVR com fratura nas inclusdes grandes e médias
contém 1116 células 793 noés e 152 elementos de contato e fratura. Conforme especificado na
Tab. (6.9) o EVR do Trago 1 conta com apenas duas fases, sendo matriz e inclusdes; ja os
Tracos 2 a 4, contam com trés fases, sendo matriz, inclusdo e inclusdo reciclada; o Trago 5
também conta com apenas duas fases, sendo matriz e inclusdes recicladas, visto que a
substituicdo ¢ de 100%. Para os tragos que contam com propor¢des de agregado reciclado os
parametros da ZTI serdo divididos em dois grupos, sendo um grupo de parametros para as

inclusdes normais e o outro para as inclusdes reciclaveis.
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Para todos os testes os ensaios experimentais foram transformados em uma curva Unica
de referéncia, para que o ensaio numérico possa ser mais bem verificado em relacdo ao

experimental.

7.2  CONCRETO COM SUBSTITUICAO DE 0% (TRACO 1)

O Elemento de Volume Representativo (EVR) foi desenvolvido com base nos
parametros estabelecidos por SILVA et al. (2022). Entretanto, durante a analise comparativa,
constatou-se que a rigidez e a resisténcia do concreto de referéncia do presente estudo
apresentaram discrepancias significativas em relagdo ao concreto modelado numericamente em
SILVA et al. (2022). No Teste 01 da Figura 7.2, adotaram-se os mesmos parametros do estudo
anterior (SILVA et al. (2024)), sem modificagdes e foi imposto ao EVR condi¢des de contorno
de flutuagdo de deslocamentos periddicas, detalhado no item 2.7. Foram ainda impostas as
deformacdes de €, = —0,006; gy = 0,0012;yy, = 0 para simular os efeitos de compressao e
de &, = 0,0004; &, = 0,00008;yy, = 0 para simular os efeitos de tragdo. O coeficiente de
Poisson da matriz ¢ definido de e da inclusdo , os demais pardmetros da curva EVR Teste 1
segue conforme Tabela 7.1). O modelo constitutivo da matriz é regido pelo critério de Mohr-
Coulomb, enquanto as inclusdes obedecem a regime elastico.

A nomenclatura dos testes ¢ definida conforme o exemplo: EVR-Tr1-G-T1 — EVR do
traco 01, com fraturas somente nas inclusdes grandes, com teste de pardmetros niimero 1. Sendo
sempre padronizado o primeiro termo do nome indicando que ¢ a andlise de um EVR, o
segundo termo definindo o trago (Trl a Tr5), o terceiro termo sdo as inclusdes fraturadas (“G”
para as grandes e “GM” para grandes e médias) e o Ultimo termo indicando o niimero do teste
dos parametros.

Como as analises contam com fenomenos dissipativos, as deformag¢des impostas ao
EVR, devem ser divididas em incrementos de deformacdes, sendo a resposta homogeneizada do
EVR obtida para cada um desses incrementos. Foi-se realizado um estudo sobre a quantidade de
incrementos a ser considerada para se ter uma boa representacdo da curva tensdo versus
deformacdo, e constatou-se que 30 incrementos sdo suficientes para uma boa representagao.

Conforme pode ser constatado pela Figura 7.2), o Teste 1 ficou muito discrepante das
curvas da resposta mecanica dos ensaios experimentais. Logo, foi necessario realizar
redefinicdes paramétricas para adequacdo ao comportamento mecanico observado
experimentalmente no presente trabalho. A curva de referéncia foi elaborada conforme os

ensaios experimentais, apresentadas no item 6.5 do capitulo anterior (ver Fig. (6.19)):
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Figura 7.2 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao do

EVR-Tr1-G-T1, considerando descolamento de fase apenas nas interfaces dos agregados

maiores
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Fonte: Elaboragao propria

Tabela 7.1 — Propriedades Elésticas e Parametros do Modelo de Mohr-Coulomb para EVR-Tr1-

G-T1
Poisson Modelo Curva plasticidade Angulo de atrito
Fase Nomenclatura v) E(GPa) Costitutivo (er,0y (MPa)) e dilatancia (¢)
Matriz EVR-Trl-G-T1  0.200 23 Mohr-Coulomb  (0;11) (0.22;40) 4°
Inclusio EVR-Tr1-G-T1 0.300 40 Elastico - -

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 7.2 — Parametros Fratura EVR-Tr1-G-T1

(o dc

Fase Nomenclatura f (MPa)  (mm)

Penalty

ZTI _EVR-Trl1-T1_0.707 1.000  0.0568 200000
Fonte: Elaboragao prépria

SILVA et al.. (2022) verificou que a alteragdo do mddulo de elasticidade da inclusdo
ndo gera mudangas significativas na rigidez; porém quanto maior o mddulo de elasticidade da

matriz, maior a rigidez. Foi constatado também que a variagdo da tensdo coesiva ndo reflete
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mudangas significativas nas curvas de compressdo. Verificou-se ainda que o primeiro par da
curva de plasticidade ¢ diretamente proporcional ao inicio da curva de escoamento e o segundo
par da curva de plasticidade ¢ diretamente proporcional a tensdo final do escoamento.
Inicialmente, realizou-se estudo paramétrico para definir os modulos de elasticidade da
inclusdo e da matriz, para que a analise numérica fosse capaz de representar a rigidez
experimental das curvas de ensaio, conforme Figura 7.3 — ). Os parametros eldsticos e do
critério de Mohr-Coulomb das curvas apresentadas na Figura 7.3) estdo conforme Tabela 7.3), e
os parametros de fratura se mantiveram os mesmos da Tabela 7.2). Constatou-se que a resposta

elastica deveria ficar entre o teste 2 e o teste 4, sendo a melhor aproximagao elastica o teste 3.
Figura 7.3 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao dos

EVR-Tr1-G-T2, EVR-Tr1-G-T3, EVR-Tr1-G-T4, considerando descolamento de fase apenas

nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

Tabela 7.3 — Propriedades Elasticas e Pardmetros do Modelo de Mohr-Coulomb para os EVRs
EVR-Tr1-T2, EVR-Tr1-T3 e EVR-Tr1-T4

Poisson Modelo Curva plasticidade ~ Angulo de atrito

Fase  Nomenclatura == " E(GPa) (i itivo (67,0 (MPa)) e dilatancia (¢)
Matriz EVR-Tr1-G-T2  0.200 15 Mohr-Coulomb  (0;11) (0.22;25) 4°
Inclusio EVR-Tr1-G-T2 0.300 30 Elastico - -
Matriz EVR-Tr1-G-T3  0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;11) (0.22;25) 4°
Inclusio EVR-Tr1-G-T3 0.300 30 Elastico - -

Matriz EVR-Tr1-G-T4  0.200 5 Mohr-Coulomb  (0;11) (0.22;25) 4°
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Inclusio EVR-Tr1-G-T4 0.300 30 Elastico - -
Fonte: Elaboragao propria

Como O EVR-Tr1-G-T3 foi o que apresentou melhor aproximacao da parte elastica, os
pardmetros de elasticidade das fases desse teste foram mantidos nos testes seguintes. Uma vez
estabelecida a resposta elastica compativel, realizou-se a parametrizacdo da curva de
plasticidade, definindo-se os pares de pontos de deformacdo plastica e tensdo de escoamento
efetiva que reproduzissem o encruamento caracteristico do material. Avaliou-se ainda a
influéncia dos angulos de atrito e dilatdncia no modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Por
meio de variagdes desses pardmetros, analisou-se sua correlagdo com o comportamento pos-pico
das curvas. Os parametros de fratura seguem os mesmos do EVR-Tr1-G-T1. Os novos testes
considerados estdo definidos Tabela 7.4). Os resultados numéricos estdo apresentados na Figura
7.4). Observa-se na Figura 7.4 — que o EVR-Tr1-G-T7 apresentou boa aproximacao em relacao
aos dados experimentais, porém tem uma resisténcia inferior aquela observada
experimentalmente. Por isso, foi realizado o teste EVR-Tr1-G-T8 que apenas difere do EVR-
Tr1-G-T7, por ter maior encruamento. Note que a diferenca entre EVR-Tr1-G-T6 ¢ EVR-Trl-
G-T9 ¢ a tensdo de escoamento inicial ¢ o encruamento que sdo maiores no EVR-Tr1-G-T9, na
tentativa de aproximar melhor a curva experimental. E a tnica diferenca entre EVR-Tr1-G-T6 ¢
EVR-Tr1-G-T10 ¢ o encruamento, que ¢ maior no EVR-Tr1-G-T10. Foi observado na Figura
7.4) que o EVR-Tr1-G-T5 apresenta o pior desempenho com tensdo maxima incompativel com
qualquer ensaio. O EVR-Tr1-G-T6 mostrou-se insuficiente, subestimando a tensdo maxima
observada nos ensaios. O EVR-Tr1-G-T7, apresentou boa aproximagdo na fase elasto-plastica
inicial, porém subestimou a resisténcia maxima experimental. O EVR-Tr1-G-T8, com maior
encruamento, superestimou a tensao de pico, ultrapassando claramente os limites experimentais.
Quanto ao EVR-Tr1-G-T9, que combina maior tensdo de escoamento inicial e encruamento
elevado, a curva aproximou-se do Ensaio 1.1, mas manteve um endurecimento continuo. O
EVR-Tr1-G-T10 destacou-se como a melhor aproximagdo situando-se dentro da faixa
experimental e apresentando trajetoria ascendente compativel com os dados reais.

A Figura 7.4) evidencia ainda que a variagdo do angulo de atrito e de dilatancia
influenciou diretamente a dissipagdo de energia apds inicio de plastificagdo. O EVR-Tr1-G-T7
que tem o angulo definido em apresenta maior rigidez e resisténcia que o EVR-Tr1-G-T6 com
angulo definido em O mesmo comportamento ¢ observado com relacdo aos EVRs EVR-Tr1-G-
T8 (angulo de 4°) e 0 EVR-Tr1-G-T10 (angulo de ). Porém, observa-se que o EVR-Tr1-G-T8

avanga mais na analise por ter encruamento maior que o EVR-Tr1-G-T10.
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Figura 7.4 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressdo dos

EVR-Tr1-G-TS, EVR-Tr1-G-T6, EVR-Tr1-G-T7, EVR-Tr1-G-T8, EVR-Tr1-G-T9,

considerando descolamento de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

Referéncia

EVR-Tr1-G-T5
== EVR-Tr1-G-T6
= EVR-Tr1-G-T7

———EVR-Tr1-G-T8

EVR-Tr1-G-T9

Tabela 7.4 — Propriedades Elasticas e Parametros do Modelo de Mohr-Coulomb para os EVRs
EVR-Tr1-T5, EVR-Tr1-T6, EVR-Tr1-T7, EVR-Tr1-T8, EVR-Tr1-T9 ¢ EVR-Tr1-T10

e Nomencaura TS Ry MR P S e
Matriz  EVR-Tr1-G-T5 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;5) (0.22;10) 2°
Inclusio EVR-Trl-G-T5 0.300 30 Elastico - -
Matriz  EVR-Tr1-G-T6 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;9) (0.22;15) 2°
Inclusio EVR-Trl-G-T6 0.300 30 Elastico - -
Matriz  EVR-Tr1-G-T7 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;9) (0.22;15) 4°
Inclusio EVR-Trl-G-T7 0.300 30 Elastico - -
Matriz  EVR-Tr1-G-T8 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;9) (0.22;18) 4°
Inclusio EVR-Trl-G-T8 0.300 30 Elastico - -
Matriz EVR-Tr1-G-T9 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;10) (0.22;18) 2°
Inclusio EVR-Tr1-G-T9 0.300 30 Elastico - -
Matriz  EVR-Tr1-G-T10 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;9) (0.22;17) 2°
Inclusio EVR-Trl1-G-T10 0.300 30 Elastico - -

Fonte: Elaboragao propria

Foi realizado ainda os testes 8, 9 e 10 com fraturas nas inclusdes grandes e médias,

sendo os pardmetros de fratura os mesmos do EVR-Tr1-G-T1, determinados na Tabela 7.2).

Para uma convergéncia melhor dos testes com fratura nas inclusdes grandes e médias foi



Capitulo 7: Modelagem numérica do concreto com agregados reciclados 130

aumentado o numero de incrementos de 30 para 50, sendo o grafico com as curvas apresentados

na Figura 7.5). Os testes que diferem apenas a configuragdo de fraturas, sdo analisados

separadamente nas Fig. Figura 7.6) a Figura 7.8):
Figura 7.5 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao dos
EVR-Tr1-G-T8, EVR-Tr1-GM-TS, EVR-Tr1-G-T9, EVR-Tr1-GM-T9, EVR-Tr1-G-T10, EVR-

Tr1-GM-T10, considerando diferentes configuragdes de descolamento de fase matriz/inclusao
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Fonte: Elaboragao propria

Conforme evidenciado na Figura 7.5), verifica-se que o aumento de ZTIs com
elementos de contato e fratura coesiva resulta em maior ndo-linearidade e degradacdo
antecipada da rigidez, reduzindo a resisténcia global a deformagéo. Isso ocorre porque as
inclusdes médias ampliam a densidade de Zonas de Transigdo (ZTIs) sujeitas a descolamento,
aumentando a dissipagdo de energia por danos localizados. Essa redugdo na eficiéncia mecéanica
¢ atribuida a maior concentracdo de descontinuidades estruturais, que fragmentam a

transferéncia de tensdes e aceleram a perda de rigidez:
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Figura 7.6 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao dos
EVR-Tr1-G-T8, EVR-Tr1-GM-TS, considerando diferentes configuracdes de descolamento de

fase matriz/inclusao
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Fonte: Elaboragao propria
Figura 7.7 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao dos

EVR-Tr1-G-T9, EVR-Tr1-GM-T9, considerando diferentes configuracdes de descolamento de

fase matriz/inclusido
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 7.8 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressdo dos
EVR-Tr1-G-T10, EVR-Tr1-GM-T10, considerando diferentes configura¢des de descolamento

de fase matriz/inclusao
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Fonte: Elaboragao propria

Ressalta-se que o modelo atual ndo é capaz de capturar a parte descendente da curva
tensdo-deformacao (fase pds-pico), uma vez que ndo incorpora mecanismos relacionados a
nucleacdo e propagagdo de trincas, responsaveis pelo amolecimento do material apds o pico de
tensdo. Como a degradagdo progressiva da rigidez, tipica do comportamento pos-pico de
materiais frageis como o concreto, estd associada a evolugdo de fraturas na matriz e nas
interfaces, a auséncia de uma modelagem especifica para esse fenomeno limita a representacao
adequada dessa fase.

Dentre os EVRs analisados a compressdo, o EVR-Tr1-G-T10 destacou-se por
apresentar maior aderéncia as curvas experimentais. Essa abordagem permitiu a calibragdo do
modelo as propriedades mecanicas especificas do concreto em estudo, mas também a validacdo
da sensibilidade dos parametros na resposta global do EVR. Contudo, para aumentar as
possibilidades de compatibilizacdo de todos os tragos, foram desenvolvidos mais trés testes
variando apenas a curva de plasticidade, conforme Tabela 7.5, as curvas sdo apresentadas na

Figura 7.9:
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Tabela 7.5 — Propriedades Elasticas ¢ Parametros do Modelo de Mohr-Coulomb para os EVRs
EVR-Tr1-T11, EVR-Tr1-T12 ¢ EVR-Tr1-T13

Fase Nomenclatura Poisson E(GPa Modelo Curva plasticidade Angulo de atrito
©) ) Costitutivo (e r,0y (MPa)) e dilatancia (¢)
Matriz ~ EVR-Tr1-G-T11 ~ 0.200 7 Mohr-Coulomb (0;9) (0.22;19) 70
Inclusa o
o  EVR-Tr-G-Ti1 0300 30 Elastico _ )
Matriz ~ EVR-Tr1-G-T12  0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;9) (0.22;18) 0
Inclusa o
o EVRTrl-Griz 0300 30 Eldstico ] ]
Matriz ~ EVR-Tr1-G-T13 ~ 0.200 7 Mohr-Coulomb  (0;10) (0.22;17) 70
Inclusa o
o EVR-Trl-G-T13 0300 30 Elastico _ )

Fonte: Elaboragao propria

Figura 7.9 — Resultados Experimentais do trago 1 e resultado numérico para compressao dos

EVR-Tr1-G-T10, EVR-Tr1-G-T11, EVR-Tr1-G-T12 ¢ EVR-Tr1-G-T13, considerando

descolamento de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

Apesar de as novas modelagens ultrapassarem um pouco o limite estabelecido na

referéncia, esses ensaios ampliam os parametros de plasticidade que podem ser utilizados para

os outros tragos. Lembrando que o modelo atual ndo captura a parte da curva descendente (fase

pos-pico), verifica-se que o teste que melhor representa a referéncia do traco 1 € o T10, porém,

o T12 conta com uma boa aproximagao, apesar de ndo ter capturado a fase descendente da curva

ndo superou o limite de resisténcia estabelecido pelos ensaios experimentais.
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Para modelar o teste de tracdo uniaxial, foram impostas ao EVR as deformagdes: As
rigidezes na fase eldstica dos ensaios a tragdo obtidas experimentalmente foram bastante
discrepantes daquelas do ensaio de compressao, o que ¢ incoerente. Portanto, para o trago 1 as
curvas experimentais a tracdo foram descartadas, j& que deve ter ocorrido algum problema na
realizacdo do ensaio, pelo fato da resposta obtida ndo estar coerente. Por isso, para a modelagem
dos EVRs a tracdo, as propriedades elasticas foram mantidas as mesmas do EVR-Tr1-G-T10.

Conforme NEVILLE (2013), a resisténcia a tragdo corresponde, em média, a cerca de
10% da sua resisténcia a compressdo. Observa-se que no ensaio 1.1 o concreto apresentou
resisténcia por volta de enquanto o ensaio 1.4 apresenta resisténcia por volta de . Logo, espera-
se que a resisténcia do EVR a tragao seja aproximadamente . Como o EVR-Tr1-G-T10 foi o que
melhor aproximou dos ensaios experimentais, a mesma configuracdo de pardmetros foi utilizada
para submeter o EVR a tracdo. Na Figura 7.10) tem-se o grafico do o EVR-Tr1-G-T10
submetido tanto a compressdo (C), como a tragdo (T). Os resultados indicam que a resisténcia a
tragdo esta proxima a 10% da resisténcia a compressdo. Na Figura 7.11, verificou-se os
resultados dos EVR-Tr1-T10, EVR-Tr1-T11 e EVR-Tr1-T12, mas considerando fraturamento
ao redor dos agregados grandes e médios (EVR-Tr1-GM-T10, EVR-Tr1-GM-T11 e EVR-Trl-
GM-T12):

Figura 7.10 — Resultado numérico do EVR-Tr1-G-T10, submetido & compressao e a tracao
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Figura 7.11 —Resultado numérico em tragdo dos EVR-Tr1-G-T10, EVR-Tr1-GM-T10, EVR-
Tr1-GM-T11, EVR-Tr1-GM-T12, considerando diferentes configuracdes de descolamento de

fase
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Fonte: Elaboragdo propria

E possivel verificar na Figura 7.11 que a consideragdo de diferentes configuragdes de
fratura no teste 10 ndo compromete o desempenho global do EVR quando submetido a tragdo,
ja que os resultados considerando fraturas nas grandes ¢ médias (EVR-Tr1-GM-T10) sdo muito
similares aos resultados do EVR-Tr1-G-T10. Assim, como todos os EVRs apresentam respostas
muito semelhantes, conclui-se que a alteracdo dos parametros da curva de plasticidade também
ndo foi um fator de alteragdo significativa para a resisténcia do EVR quando submetido a tragao.
Como a alteracdo de configuracdo de descolamento matriz/inclusdo ndo sofreu alteracdo, nos
proximos tragos o resultado ¢ apresentado apenas para configuragdo de fraturamento nas

inclusdes grandes, visto que exige menos esforgo computacional.
7.3 CONCRETO COM SUBSTITUICAO DE 13,96% (TRACO 2)

A fim de determinar quantas inclusdes serao consideradas como agregados reciclados,
note que o EVR conta com uma 4rea total de 10.000mm?, contando com inclusdes grandes,
médias e pequenas. Existem 5 inclusdes grandes que totalizam uma area de 1417,64mm?, 6
inclusdes médias que totalizam uma 4rea de 1060,30mm? e 14 inclusdes pequenas que
totalizam uma area de 1583,40mm?, a éarea total de inclusdes ¢ de 4061,29mm?, totalizando

40,61% da area do EVR.
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Para substitui¢do de 13,96% foi realizada a alteragdo do modulo de elasticidade de duas
inclusdes grandes que totalizam uma area de 567,06mm?, que ¢ 13,96% da area total de
inclusdes. Para o EVR do trago 2, tem-se a malha conforme Figura 7.12, onde em destaque sdo
as inclusodes recicladas. O EVR com inclusoes recicladas tem 3 fases sendo a matriz, a inclusdo
e a inclusdo reciclada e duas ZTIs, uma para os agregados convencionas e outra para o0s

agregados reciclados (ZTI Rec).

Figura 7.12 — EVR-T12

Fonte: Elaboragao propria

Para a parametrizagdo inicial, foram mantidas as propriedades elasticas da matriz e dos
agregados convencionais, além dos parametros da curva plastica encontrados para o EVR do
trago 1. Assim, os parametros dos testes T10, T11, T12 e T13 foram utilizados para os testes dos
demais tracos. Para os tragos 2, 3,4 e 5 o teste T1 tem os mesmos pardmetros de T10 do traco 1,
o T2 tem os mesmos parametros do T11, T3 os mesmos parametros do T12, T4 os mesmos
parametros do teste T13. A relagdo entre os testes pode ser visualidade na Tabela 7.6. Alterou-se
o modulo de elasticidade das inclusoes recicladas, que também s3o adotadas elasticas, utilizando
o valor de 12GPa. Além disso, as ZTIs das inclusdes recicladas tiveram seu pardmetro de

fratura o, alterado de 1M Pa para 0,9MPa.

Tabela 7.6 — Curva de plasticidade do modelo de Mohr Coulomb na matriz, para os diferentes

tracos

Curva Plasticidade
(&p; 0y(MPa))

(0:9)(.22;17) TIO TI TI TI TI
(0:9)(.22;19) TIT T2 T2 T2 T2

Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5
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(0;9)(.22;18) TI2 T3 T3 T3 T3

(0;10)(.22;17) TI3 T4 T4 T4 T4
Fonte: Elaboracao propria

Os demais parametros dos testes podem ser verificados nas Tabela 7.4 e Tabela 7.5.
Na Figura 7.13 ¢é apresentado o grafico com o comparativo entre os ensaios

experimentais de referéncia e os EVR-Tr2-G-T1, EVR-Tr2-G-T2, EVR-Tr2-G-T3 ¢ EVR-Tr2-

G-T4 a compressao:
Figura 7.13 — Resultados Experimentais do trago 2 e resultado numérico para compressao dos

EVR-Tr2-G-T1, EVR-Tr2-G-T2, EVR-Tr2-G-T3 ¢ EVR-Tr2-G-T4, considerando descolamento

de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

A curva de referéncia foi confeccionada através dos ensaios de rompimento a
compressdo uniaxial aos 32 e 89 dias, como j4 mencionado anteriormente. As curvas mais
discrepantes foram descartadas. Pode-se perceber que todos os testes comparam bem com os
resultados experimentais até a tensdo de 16Mpa. Apds esse valor os resultados numéricos
apresentam resisténcia e rigidezes menores que aquelas observada experimentalmente. A tensdo
limite obtida numericamente foi em torno de 18Mpa, enquanto a tensdo limite média
experimentalmente foi de 22.5Mpa. Note que o teste T4 apresentou o inicio de plastificacdo um
pouco posterior do que os outros, devido ao fato de que sua tensdo inicial de plastificagdo ¢é

superior aos dos outros testes, como pode-se ver na Tabela 7.6.
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\

Para verificagdo da coeréncia dos ensaios experimentais submetidos a compressido
diametral (trag@o), apresenta-se na Figura 7.14 as rigidezes dos ensaios de compressdo

comparados com os ensaios de tragao:

Figura 7.14 — Resultados Experimentais do tragco 2 comparando os ensaios de compressio

uniaxial (C) e diametral (T)
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que as rigidezes dos ensaios de tragdo 2.7 e 2.8 , sdo semelhantes as do
ensaio de compressdo 2.4. As demais apresentam rigidezes muito diferentes. Sendo assim, a
referéncia do ensaio de tragdo fica sendo os ensaios 2.7 ¢ 2.8, podendo ainda ficar um pouco
abaixo do ensaio 2.8.

Para verificacdo da coeréncia dos resultados numéricos, é apresentado na Figura 7.15 o

grafico com as curvas do EVR-Tr2-G-T1 submetido a compressao (C) e a tragdo (T):
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Figura 7.15 — Resultado numérico do EVR-Tr2-G-T1, submetido a compressao e a tragdo
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Fonte: Elaboragao propria

Os testes T1, T2, T3 e T4 foram submetidos a esfor¢os de tragdo com a configuragio de
descolamento matriz/inclusdo nas inclusdes grandes. Na Figura 7.16 sdo apresentados os

resultados dos EVRs:
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Figura 7.16 — Resultados Experimentais do trago 2 e resultado numérico em tragdo dos EVR-
Tr2-GM-T1, EVR-Tr2-GM-T2, EVR-Tr2-GM-T3 e EVR-Tr2-GM-T4, considerando

fraturamento ao redor das inclusdes grandes e médias
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Fonte: Elaboragao propria

A alterag@o da curva de plasticidade ndo impactou em nenhum dos testes como pode ser
visto na Figura 7.16. Conforme mencionado, a resisténcia do concreto a tracdo deve ser por
volta de 10% da resisténcia a compressdo. Experimentalmente a resisténcia a compressao foi em
torno de 22MPa (veja Figura 6.20), enquanto a resisténcia a tracdo foi de 1,92MPa (ver Figura
6.25). Numericamente, a resisténcia & compressdo foi em torno de 18,84MPa (veja Figura
7.15), enquanto a resisténcia a tracao foi de 1,48MPa (ver Figura 7.16). Como pode-se observar
a resisténcia a compressao ¢ a tragdo obtidas numericamente no trago 2 foram inferiores aquelas
observadas experimentalmente. Por outro lado, a resisténcia a tra¢do (tanto aquela obtida
numericamente como nos experimentos) foi em torno de 10% do valor da compressdo, como
esperado. Sendo assim pode-se afirmar que a modelagem numérica do concreto submetido a
tragdo do tragco 2 se mostra como o esperado, apesar de ndo reproduzir as resisténcias

observadas experimentalmente.

74 CONCRETO COM SUBSTITUICAO DE 27,02% (TRACO 3)
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Para substitui¢do de 27,02% foi realizada a alteragdo do modulo de elasticidade de duas
inclusdes grandes e trés inclusdes médias que totalizam uma 4rea de 1097,20mm? Para o EVR
do trago 3, tem-se a malha conforme Figura 7.17, onde destacam-se em laranja as inclusdes

consideradas de material reciclado.

Figura 7.17 — EVR-Tr3

Fonte: Elaboragao propria

Como os parametros foram definidos no EVRs dos tracos 1 e 2, a unica alteragdo para
os outros EVRs sdo a quantidade de inclusdes recicladas que aumentam. Sendo assim, foram
realizadas apenas testes que ja foram parametrizados, para verificar qual o teste que melhor
converge para todos os tragos em conjunto. Os testes do traco 3, seguem a parametrizacio
conforme relagdo da Tabela 7.6. Na Figura 7.18 ¢é apresentado o grafico com o comparativo

entre os ensaios fisicos de referéncia e os testes T1 a T4 a compressao:
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Figura 7.18 — Resultados Experimentais do trago 3 e resultado numérico para compressdo dos
EVR-Tr3-G-T1, EVR-Tr3-G-T2, EVR-Tr3-G-T3 e EVR-Tr3-G-T4 considerando descolamento

de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se no grafico que, apesar da parte elastica estar um pouco acima do limite, a
convergéncia das simula¢des tem uma boa aproximagao. As curvas dos testes T1, T2 e T3 estao
praticamente sobrepostas € com uma boa aproximagao do ensaio experimental, sendo o teste T2
0 que mais avangou. Ja o teste T4 tem plastificacdo um pouco mais tardia, o que se espera
devido ao maior limite elastico desse teste, porém o colapso € um pouco mais prematuro do que
08 outros tragos.

Conforme ocorrido no trago 1, as curvas experimentais a tracdo do traco 3 foram
descartadas, devido a discrepancia das rigidezes entre os ensaios de compressao e tragdo, por
isso a resisténcia esperada para tragdo serd conforme adotada para o trago 1, de 10% do valor
obtido para compressdo. Como o resultado a compressdo foi de 18 MPa, o esperado para tragdo
¢ de cerca de 1,8MPa. Para verificag@o da coeréncia do resultado numérico, o grafico da Figura

7.19 mostra o0 EVR-Tr3-G-T3 submetido a esforgos de compressdo e de tragao:
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Figura 7.19 — Resultado numérico do EVR-Tr3-G-T3, submetido & compressao e a tragdo
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Fonte: Elaboragao propria

Os EVRs submetidos a tragdo foram os testes T1 e T3, ja que se considera que eles que

responderam melhor a compressdo. Os resultados encontram-se na Figura 7.20:
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Figura 7.20 — Resultados Experimentais do trago 3 e resultado numérico em tragdo dos EVR-
Tr3-G-T1 e EVR-Tr3-G-T3, considerando descolamento de fase nas interfaces dos agregados

grandes

Tracao Traco 3
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral

== EVR-Tr3-G-T1
1900ral

Tensdo 0, (MPa)

——EVR-Tr3-G-T3
1900ral

1900ral
1900ral

1900ral
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Deformacdo €,

Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 7.20 verifica-se que os dois testes ficam sobrepostos, o que significa que a
alteracdo da curva de plasticidade ndo altera o resultado dos testes, mesmo fendmeno constatado
no trago 2. E possivel ainda perceber que resisténcia do EVR submetido a tragdo chega a
1,47MPa, o que da 7,9% dos 18,67MPa encontrados na simulacdo do EVR submetido a
compressdo, 0 que mostra coeréncia, pois o valor é proximo aos 10% esperado da relagdo

compressdo-tragao do concreto.
7.5 CONCRETO COM SUBSTITUICAO DE 49,68% (TRACO 4)

Para substituicdo de 49,68% foi realizada a alteracdo do modulo de elasticidade de
quatro inclusdes grandes e cinco inclusdes médias que totalizam uma 4rea de 2017,70mm?.

Para o EVR do trago 4, tem-se a malha conforme Figura 7.21:
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Figura 7.21 - EVR-Tr4

Fonte: Elaboragao propria

Da mesma forma que ocorre para o trago 3, a Unica alteragao realizada no EVR do trago
4 ¢ a quantidade de células pertencentes a fase 3 (inclusdo reciclada). Os resultados numéricos

dos testes T1, T2, T3 e T4 sdo apresentados na Figura 7.22:
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Figura 7.22 — Resultados Experimentais do trago 4 e resultado numérico para compressdo dos
EVR-Tr4-G-T1, EVR-Tr4-G-T2, EVR-Tr4-G-T3 e EVR-Tr4-G-T4, considerando descolamento

de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria

E possivel notar no grafico, apresentado na Figura 7.22, que as curvas dos testes T1, T2
e T3 estdo praticamente sobrepostas e com uma boa aproximacdo do ensaio experimental, sendo
o teste T1 tendo o colapso um pouco antes dos testes T2 e T3. Ja o teste T4 tem um
encruamento iniciado mais acima, porém tendo o colapso muito cedo, sem apresentar aumento
consideravel da deformagdo apds plastificagao.

Para verificagdo da coeréncia dos ensaios experimentais submetidos a compressao
diametral (tracdo), apresenta-se na Figura 7.23 as rigidezes dos ensaios de compressdo

comparados com os ensaios de tragdo:
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Figura 7.23 — Resultados Experimentais do traco 4 comparando os ensaios de compressao

uniaxial (C) e diametral (T)
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que as rigidezes dos ensaios de tragdo 4.5 ¢ 4.6 comparam-se muito bem
com o ensaio de compressdo 4.3, que € a curva de compressao mais rigida (limite da referéncia).
Sendo assim, elas sdo usadas como referéncia para as modelagens numéricas, com certa
tolerancia.

Para a verificacao da coeréncia numérica, foi realizada a comparagdo do EVR-Tr4-G-T3
submetido & compressao e a tragdo. O resultado dessa comparagdo ¢ apresentado na Figura 7.24,
onde observa-se que o resultado da simulagdo numeérica do concreto submetido a tragdo ¢ de
1,65MPa, que é 8,65% do resultado da simulagdo numérica do EVR submetido a compressao,

que resultou em 18,54MPa:



Capitulo 7: Modelagem numérica do concreto com agregados reciclados 148

Figura 7.24 — Resultado numérico do EVR-Tr4-G-T3, submetido & compressao e a tragdo
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Fonte: Elaboragao propria

Como os testes T1, T2 e T3 compararam melhor aos resultados experimentais de
compressao, esses EVRs foram submetidos a esfor¢os de tragdo com a configuracdo de
descolamento matriz/inclusdo nas inclusdes grandes. Na Figura 7.25 sdo apresentados os

resultados dos EVRs comparados aos ensaios experimentais:
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Figura 7.25 — Resultados Experimentais do trago 4 e resultado numérico em tragdo dos EVR-

Tr4-G-T1, EVR-Tr4-G-T2 e EVR-Tr4-G-T3, considerando descolamento de fase nas interfaces

dos agregados grandes
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Fonte: Elaboragao propria

Nota-se que os trés testes T1, T2 e T3 ficaram sobrepostos, indicando que a curva de
plasticidade nao alterou significativamente o comportamento mecénico do EVR quando
submetido a tragdo. Observa-se também uma boa aproximagao entre o resultado numérico e o
experimental. Logo, para o trago 4 considera-se que a modelagem numérica foi eficiente e
conseguiu capturar o fendmeno ocorrido no concreto, apesar da resisténcia a tragdo obtida

numericamente ser um pouco menor daquela observada experimentalmente.

7.6 CONCRETO COM SUBSTITUICAO DE 100% (TRACO 5)

O EVR do trago 5 contém apenas agregados reciclados, tendo o EVR apenas duas fases:
matriz e inclusdes recicladas ¢ uma ZTI sendo os parametros adotados da ZTI Re, obtida no

item 7.3. A malha segue conforme Figura 7.26:
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Figura 7.26 — EVR-Tr5

Fonte: Elaboragao propria

Nesse trago, todas as células de inclusdes sdo configuradas como fase 2 e os parametros
da fase 2 sdo os parametros da inclusdo reciclada encontrados no traco 2 (E = 12GPae v =

0,3). Os testes T1, T2, T3 e T4 foram executados para o traco 5 ¢ sdo apresentados na Figura
7.27:

Figura 7.27 — Resultados Experimentais do trago 5 e resultado numérico para compressao dos
EVR-Tr5-G-T1, EVR-Tr5-G-T2, EVR-Tr5-G-T3 ¢ EVR-Tr5-G-T4, considerando descolamento

de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria
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Nota-se que as curvas dos testes T1, T2 e T3 estdo praticamente sobrepostas € com uma
boa aproximag¢do do ensaio experimental, sendo o teste T2 avangando um pouco mais que os
testes T1 e T3. Ja o teste T4, tém o colapso muito prematuro, sem apresentar muita deformagao.

Para verificagao da coeréncia dos ensaios experimentais submetidos a trag¢ao, apresenta-

se na Figura 7.28 as rigidezes dos ensaios de compressao comparados com os ensaios de tragao:

Figura 7.28 — Resultados Experimentais do tragco 5 comparando os ensaios de compressao

uniaxial (C) e diametral (T)
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que até tensdo de 0.7Mpa as rigidezes dos ensaios de tragdo comparam bem
com os de compressdo. Apos esse valor, a rigidez a tragdo esta um pouco acima das do ensaio
de compressdo. Sendo assim, elas sdo usadas como referéncia para as modelagens numéricas,
com certa tolerancia. Na Figura 7.29 ¢ realizada a verificagdo da coeréncia numérica das

simulagdes do EVR-Tr5-G-T3 submetido a compressao e a tracao:
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Figura 7.29 — Resultado numérico do EVR-Tr5-G-T3, submetido & compressao e a tragdo
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Fonte: Elaboragao propria

Novamente se verifica que existe coeréncia entre as simulagdes numéricas de
compressao e tracdo, visto que a resisténcia a tragdo foi de 1,49MPa, que corresponde a §,3%
da resisténcia de compressdo que foi de 17,98 M Pa.

Como os testes T1, T2 e T3 resultaram em melhor resposta a compressao, eles foram
submetidos a esforcos de tragdo com a configuracdo de descolamento matriz/inclusdo nas
inclusdes grandes. Na Figura 7.30 sao apresentados os resultados dos EVRs, comparados com

0s ensaios experimentais:
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Figura 7.30 — Resultados Experimentais do trago 4 e resultado numérico em tragdo dos EVR-
Tr5-G-T1, EVR-Tr5-G-T2 e EVR-Tr5-G-T3, considerando descolamento de fase nas interfaces

dos agregados grandes
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Fonte: Elaboragao propria

Nota-se que os trés testes T1, T2 e T3 ficaram sobrepostos novamente e com a rigidez
um pouco abaixo em comparagdo aos testes experimentais, como era esperado, ja que a rigidez
numérica comparou bem com a rigidez obtida nos ensaios de compresséo. E essa, por sua vez é
menor que aquelas dos ensaios de tragdo, como pode-se observar na Fig. (7.28). Verifica-se que
o concreto com inclusdes recicladas tem uma relagdo um pouco menor do que 10% entre as
resisténcias de tracdo e compressdo. Considera-se que a simulagdo numérica conseguiu

representar o comportamento a tragdo de forma satisfatoria.
7.7 PARAMETRIZACAO OUTRAS PROPORCOES DE SUBSTITUICAO.

E possivel verificar que os testes que melhor representam os ensaios experimentais a
compressao uniaxial para o trago 1 foram os testes T10 e T12. Para o trago 2 os melhores testes
foram T2 e T3. Para o traco 3 os melhores testes foram T1 e T3. Para os tracos 4 ¢ 5 os
melhores testes foram T1, T2 e T3. Conforme apresentado na Tabela 7.6 o T10 do trago 1

equivale aos testes T1 dos outros tragos, T11 do trago 1 equivale aos testes T2 dos outros tracos,



Capitulo 7: Modelagem numérica do concreto com agregados reciclados 154

assim até o T13 do trago 1. Como o teste T12, que é o equivalente ao T3 dos outros tragos, tem
uma aderéncia boa com as curvas de referéncia de todos os tracos, fica sendo definido como
parametrizagdo padrdo para realizar novas simulagdes numéricas com outros teores de
substituicdo, os quais ndo foram obtidas respostas experimentais.

Para verificar a resisténcia do concreto com outros teores de substituicdo foram
adotados os parametros T12 do trago 1, que ¢ equivalente ao T3 dos outros tragos. Foram
realizadas substitui¢do de 4,35% (substitui¢do de apenas uma inclusdo média), chamada de trago
6; 59,45% (substituicdo de cinco inclusdes grandes, cinco médias € uma pequena), chamada de
trago 7 e 70,59% (substituicdo de cinco inclusdes de cada tamanho), chamada de traco 8. Na
Figura 7.31, € apresentado o grafico com as curvas das simulagdes numéricas de todos os tragos,
todos os EVRs tém o mesmo parametro, a Unica diferenca é a quantidade de inclusdes

recicladas:

Figura 7.31 — Resultados numéricos para compressdo dos EVR-Tr1-G-T12, EVR-Tr6-G-T1,
EVR-Tr2-G-T3, EVR-Tr3-G-T3, EVR-Tr4-G-T3, EVR-Tr7-G-T1, EVR-Tr8-G-T1 ¢ EVR-Tr5-

G-T3, considerando descolamento de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao propria
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Nota-se que o aumento de inclusdes recicladas diminui a rigidez e o pico de resisténcia
do EVR. Para os tracos 6, 2 e 3, a resisténcia ficou muito préxima do trago de referéncia,
enquanto o de referéncia resultou em 18,81MPa, os tragos 6, 2 e 3 resultaram em 18,12MPa,
18,84MPa e 18,67MPa, respectivamente. O trago 4, o EVR apresenta uma parte elastica
menos rigida, mas o pico de resisténcia se mantém proximo ao da referéncia em 18,50MPa. Os
tragos 7, 8 e 5, que tem os maiores teores de substitui¢do resultam em resisténcias de
18,01MPa, 18,00MPa ¢ 17,97MPa.

Pode-se observar que para os tragos 7 ¢ 8, quase nao houve diferenca no comportamento
do material. Ja para o trago 6, o material ¢ um pouco mais rigido e tem a tendéncia de ser mais

resistente.

Figura 7.32 — Resultados numéricos em tragdo dos EVR-Tr1-G-T12, EVR-Tr6-G-T1, EVR-Tr2-
G-T3, EVR-Tr3-G-T3, EVR-Tr4-G-T3, EVR-Tr7-G-T1, EVR-Tr8-G-T1 e EVR-Tr5-G-T3,
considerando descolamento de fase apenas nas interfaces dos agregados maiores
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Fonte: Elaboragao prépria
E possivel verificar que a insercdo das inclusdes recicladas deixa o concreto menos
rigido, contudo a ductilidade na fase plastica aumenta a capacidade do concreto para
redistribuicao dos esforgos, fendmeno também observado nos ensaios experimentais nos tracos
4 e 5, quando comparados ao traco 1.
Pode-se afirmar que o modelo matematico consegue capturar o comportamento do

concreto com inclusdes recicladas e, apos a parametrizagcdo do material, ¢ possivel prever como
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o concreto se comportara com diferentes teores de substituigdo, sem a necessidade de ensaios
experimentais que sdo onerosos em grandes escalas.

E importante deixar claro que essa parametrizagdo é valida para os residuos encontrados
na cidade de Catalao-GO. Outro ponto de destaque, que ndo € objeto desse estudo, ¢ verificar a
sazonalidade da qualidade do material que € recebida no aterro, podendo ter diferentes

composi¢des em diferentes épocas do ano.
7.8 EQUACAO DE FCK X SUBSTITUICAO

Com o resultado de todos os tragos, é possivel encontrar uma equagdo que relacione o
fck esperado com a quantidade de substituigdo de agregados graudos reciclados. A linha de

tendéncia ¢é apresentada na Figura 7.33:

Figura 7.33 — Linha de tendéncia fck x substitui¢ao
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Fonte: Elaboragao propria

Foi utilizada uma fungdo polinomial de ordem 2 para representar os resultados que
relaciona o fck com substituicdo dos agregados graudos. Portanto, a equagdo proposta no

presente trabalho ¢ dada por:

fck = —4,7758R? + 1,4103R + 20,009 .......coivovieeeeeeeeeee e (7.1)

sendo o fck dado em MPa e R ¢ a taxa de substitui¢do de agregados graudos naturais por
agregados graudos reciclados, onde R=1 e R=0 equivalem, respectivamente, a 100% e 0% de
substituicdo. Observe que a Eq. (7.1) € valida para o material obtido na cidade de Catalao-GO e
com ela é possivel obter resisténcias esperadas conforme a substituicdo de agregado gratdo

desejada.
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Obviamente que quanto mais resultados estiverem disponiveis, mais representativa sera
a equacdo obtida pela aproximagdo dos resultados. Sendo esta, uma possibilidade a ser

explorada em trabalho futuro.



Capitulo 8: Conclusoes 158

8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento mecanico de concretos
produzidos com diferentes teores de substituicdo de agregados graudos naturais por agregados
reciclados, por meio de uma abordagem integrada entre modelagem experimental e modelagem
numérica multiescala, onde a microestrutura do material ¢ modelada pelo Elemento de Volume
Representativo (EVR) e sua solugdo ¢ obtida com uma formulagdo do Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Trata-se de um trabalho pioneiro dentro das pesquisas realizadas no Nucleo
de Pesquisas em Modelagem de Materiais e Estruturas (NP2ME) e que servira de base para
novos trabalhos dentro dessa linha, contribuindo assim, com a utilizacdo sustentavel de
materiais provenientes da demoligdo de construgdo civil e/ou da extragdo de minérios tdo
presente na Regido de Catalao-GO.

O concreto com agregados reciclados ¢ composto por trés fases sendo elas: a matriz de
pasta de cimento hidratada, os agregados graudos convencionais e os agregados gratdos
reciclados; e ainda duas zonas de transi¢do interfaciais (ZTIs), sendo uma entre a pasta de
cimento e os agregados graudos convencionais e outra entre a pasta de cimento e os agregados
graudos reciclados.

O EVR utilizado ¢ o mesmo proposto por SILVA et al. (2024), alterando apenas as
inclusdes referentes aos agregados gratidos reciclados, e as ZTIs dessas inclusdes, de acordo
com o trago em questao.

A partir dos ensaios experimentais realizados com corpos de prova contendo teores
crescentes de substitui¢do, foi possivel observar que substituicdes de até 30% resultaram em
desempenho mecénico satisfatorio, mantendo a resisténcia do concreto em relagdo ao traco de
referéncia. Contudo, substituicdes superiores a esse valor mostraram tendéncia de redugdo na
eficiéncia mecanica do concreto, especialmente em termos de rigidez e resisténcia a tragao.

Os ensaios fisicos realizados forneceram dados fundamentais para a calibragdo e
validagdo dos modelos numéricos. A modelagem computacional permitiu, a partir da definigdo
de EVR, estimar com boa precisdo a resposta constitutiva do material, mesmo em diferentes
niveis de substituicdo dos agregados. Observou-se que elementos de fratura coesiva e contato ao
redor dos agregados maiores propiciou a representacdo adequada de fenOmenos como a
fissuragdo da ZTI, contribuindo significativamente para a coeréncia entre os modelos numéricos
e os resultados experimentais.

Os resultados mostraram ainda que a estratégia de parametrizagdo adotada — baseada
em testes numéricos com diferentes configuragdes de fratura (para o traco 1) e propriedades do
material — possibilitou a extrapolacdo confidvel para teores intermediarios de substitui¢do,

mesmo sem dados experimentais correspondentes. Isso evidencia o potencial da abordagem
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numérica com o EVR na predi¢do do comportamento de concretos reciclados, reduzindo custos
experimentais.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia proposta contribui significativamente para o
entendimento do comportamento mecanico de concretos com agregados reciclados, na cidade de
Catalao-GO, e oferece uma ferramenta robusta para a andlise computacional de materiais
heterogéneos. Fica evidente a viabilidade da substituicdo parcial de agregados convencionais,

desde que criteriosamente avaliada, como alternativa sustentavel na construcao civil.

8.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados do trabalho tenham sido satisfatorios, em sendo um primeiro
realizado no tema dentro do leque de pesquisas do NP2ME, algumas limitagdes observadas
durante a execugdo do trabalho indicam possiveis caminhos para pesquisas futuras:

o Realizar analise multiescala acoplada, visto que esse trabalho se restringiu a
analise da microestrutura, sem realizar o acoplamento direto com a estrutura
global. Uma pesquisa futura pode ser a verificacdo da viabilidade de uma
estrutura construida com concreto com agregados reciclaveis, utilizando a
analise multiescala acoplada.

e Aprimoramento dos ensaios experimentais, incorporando o ensaio de alcali-
agregado dos agregados reciclados, para verificar o quanto esse tipo de
agregado impacta na fissuracdo do concreto, além de realizacdo de testes de
absorcdo de agua desse tipo de agregado gratdo para o melhor
acompanhamento da corregdo do fator agua/cimento.

e Pode-se também realizar a investigacdo do impacto de formas e tamanhos dos
agregados reciclados na resposta global do concreto. Observou-se que a
captacdo das deformagdes nos ensaios de tragdo por compressdo diametral se
apresentou muito instavel. Fica, portanto, a sugestio do aprimoramento da
metodologia para uma estabilidade melhor da medigdo dos ensaios
experimentais dessa natureza.

e Verificagdo dos efeitos de degradagao por ciclos de carga do concreto reciclado.
O presente trabalho verificou a curva de tensdo x deformagdo, podendo-se
expandir esse estudo no comportamento do concreto reciclado submetido a
ciclos de carga.

e Utilizagdo de residuos da construgdo e de rejeitos do setor de mineragdo na
condi¢do de agregado mitdo na confec¢do de pastas cimenticias e posterior
verificagdo da viabilidade de seu uso via ensaios experimentais e modelagem

computacional multiescala.
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APENDICE A — SOLUCAO FUNDAMENTAL

A equagio integral do Método dos Elementos de Contorno (MEC) ¢ estabelecida com
base em um problema fundamental, no qual a solugdo u ki*(q,p) da equagdo de Poisson,
originalmente derivada por Lord Kelvin, ¢ adotada. Essa solugcdo fundamental é considerada
independente da solugdo do problema fisico, embora regida pela mesma equagao diferencial que
rege o problema real (Fernandes, 2005). Matematicamente, (q,p) representam o deslocamento
no ponto p, na direcdo i, resultante de uma carga concentrada unitaria aplicada no ponto de
colocacdo g, na dire¢do k. A carga unitaria associada ao problema fundamental ¢ modelada pela
fun¢do delta de Dirac &(q,p), enquanto variaveis relacionadas a esse problema sdo
sistematicamente identificadas pelo indice *.

No caso tridimensional, a solugdo fundamental u; ;; ¢ obtida ao se substituir a fora

bi na equagdo diferencial de equilibrio (Equagdo de Navier) pela fungdo delta de Dirac §(q, p),

resultando na expressao:

. Ukjij | 8(q,p)8ki .
gy ol SO0 e L = 1,23 oo (8.1)

Resolvendo a Eq. (A.1) tém-se a expressdo do deslocamento fundamental para o caso

tridimensional:

_ [(3=4v)8ki+r,irk]

ul*(i(q, p) = W ......................... i,j,k = 1,2,3 e (82)

sendo 7 a distincia entre o ponto g € o ponto p.
Para escrever a equagdo do deslocamento fundamental para o caso bidimensional, basta
integrar a Eq. (A.2) ao longo de um dos eixos no intervalo de (—oo, 00), assim, desprezando-se o

movimento de corpo rigido igual a infinito, chega-se a:

[-(3—4Vv)In (r)8ki+1,ir k]
8mG(1-v)

ui(q,p) =

Para particularizar o equacionamento para o caso de Estado Plano de Tensdo (EPT) o

coeficiente de Poisson v deve ser substituido por v' =

. Considerando uma carga
(1+v)

fundamental aplicada na direcdo k, tém-se o seguinte vetor de deslocamentos fundamentais:
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forma:

{u;;i}T = {u]*(l u;éz} ................................. k= 1,2 ................................................ (84)

Para encontrar a deformagao fundamental é necessario derivar a Eq. (A.3), resultando

duy;(qp) _ O

ox,(p) . BmG(I= V)[ (3 —4v)= —1j Sjic kg5 (p) + 1, B (py |
...................................................................... Lk =12 e (8.5)
Tém-se que:

or; _ 1 .
) = (85 = LT ) L] = 1,2 s (8.6)

Sabendo da relagdo expressa na Eq. (A.6), pode-se reescrever a Eq. (A.5) da seguinte

0uf(i (q;p) _

%;(p) = Uy;;(q,p) = m[ (3 = 4V)r,; 81 + 8+ BiTi— 21, T e |

dug(ap).
oxi(p)

Analogamente, tém-se a derivada

duij(ap) _ 1
6X] ) k] l(q' p) m [—(3 - 4V)I‘,i 8kj + 611' I+ 8kir,j ZF I, I',k]

Definindo a deformacao em termos do gradiente de deslocamentos, tem-se:

* 1 * * P
&rij(q,p) = E(uki,]-(q, p) + uy;(q, p)) ...... LK =12 e (8.9)

Substituindo as Eq. (A.7) e (A.8) na Eq. (A.9), tem-se:



Apéndice 170

_ 1
- 8nG(1-v)r

................................................................................. T S . 1)

[(1 — 2\)) (r,]- 8ki + I, 8k]) — Ik 81] + 2r,i I',j r,k] ...........

A fim de aplicar a relacdo constitutiva para obtencdo da tensdo fundamental a partir da
deformagdo fundamental, ¢ necessario obter o traco da deformagao, representado por &g;;. Para
isso, realiza-se a atribuicdo de i = j = [ na Eq. (A.10) e considerando Syyr,) = I,ix; & = 811 +

8, =2er,r,=r2+r3= (cos8)? + (senB)? = 1, obtém-se:

1

S* —_ _ (I_ZV’)r:k
LU 8ntG(1-vN)r

[(1 = 2v)(r+ 1) — 2rt+ 2r ] = Iy Gr

Tem-se a Lei de Hooke generalizada aplicada ao problema fundamental:

o-;ij = ZGS;U + Ag;llSij ............................. i,j,k = 1,2 ........................................ (812)

Substituindo as Eq. (A.10) e (A.11) na Eq. (A.12), encontra-se a expressdao fundamental

para a tensdo em um ponto p:

* 1
B 4-11(1—\)!)1‘{

................................................................................. T R .3 & )

(1 — ZVI) [Sjkr,i+ Sikr,j— 81jr,k] + ZI',i I‘,j F,k} .......................

A vpartir da Eq. (A.13) obtém-se a expressdo da for¢a de superficie fundamental

Pki (4, p):

1

I a !
—m{[(l —2V)8ik + 21,1 | a—; — (1 =2V)[njrx+

Pki(Q, P) = o0y =

O vetor das forcas de superficie para uma carga fundamental aplicada na direcdo k no

caso bidimensional ¢ dado por:

{p;;i}T = {p;l p;z} ................................... k= 1,2 .............................................. (815)
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Para obter o esfor¢o fundamental Ny; ; Integra-se a Eq. (A.13):

Niij = 17 [Vern8i + (1 = Wggg] e L7k =12 e (8.16)

A partir da integracdo da Eq. (A.10), surgem novos termos fundamentais:

s2D _ __ 1 — 9y . orl_ o or
620 = — s (1= 29) [ + 81 5 | = i + 2 S (8.17)
x2D __ v’
Ekij,j = —m [8ki — 2r,kr,i] ....................................................................... (818)
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