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Resumo

Estuda o comportamento do concreto, utilizando técnicas experimentais e simulagdo
numérica para modelar as propriedades mecanicas desse material. Quando o concreto é
avaliado em sua macroescala, pode ser entendido como um compdsito homogéneo, por ser
formado da combinagdo de uma matriz (argamassa) mais uma incluséo (agregado graido).
Percebe se que o concreto ndo mais pode ser tratado como homogéneo, j& que é constituido
por materiais com propriedades mecénicas distintas, partindo para heterogéneo. Para
entender o comportamento do concreto, realizou-se uma modelagem computacional do seu
mbdulo de elasticidade estdtico através de técnicas propostas pela micromecéanica de
campos medios, que levam em consideracdo as propriedades elésticas da argamassa e do
agregado e suas respectivas fragdes volumétricas, e, logo em seguida, podera ser comparada
com resultados obtidos experimentalmente. Alguns modelos sdo propostos na literatura para
quantificacdo de propriedades mecénicas de materiais, como: Mori-Tanaka, Auto
Consistente, Dilute Suspension, Esquema Diferencial, entre outros. Verifica-se que 0s
modelos micromecanicos adotam duas fases, apesar de ndo considerarem a zona de
transicdo (interface entre a argamassa e 0 agregado) e podem gerar bons resultados para o
problema do material compdsito concreto.

Palavras-chave: Concreto. Modulo de Elasticidade. Micromecanica.
Abstract

Studying the behavior of concrete using experimental techniques and numerical simulation
to model the mechanical properties this material. When the concrete is evaluated on its
macroscale can be understood as a homogeneous composite, being formed by the
combination of a matrix (mortar) over an inclusion (coarse aggregate). Noticed that the
concrete can no longer be treated as homogeneous, since it consists of materials with
different mechanical properties, leaving for heterogeneous. To understand the behavior of
concrete held a computational modeling their static elasticity modulus by micromechanical
techniques proposed by the mean fields, which take into account the elastic properties of
mortar and aggregate, and their respective volume fractions, and soon can then be
compared with results obtained experimentally. Some models are proposed in the literature
for the measurement of mechanical properties of materials such as: Tanaka, Mori, Self
Consistent, Dilute Suspension, differential scheme, among others. It appears that the
micromechanical models adopt two phases, though not consider the transition zone (the
interface between the aggregate and mortar) and can produce good results for the problem
of composite concrete.
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Introducéo

Dado um corpo admitido homogéneo e continuo em sua macroestrutura,
quando reduzido a uma escala suficientemente pequena, ndo se comporta como material
homogéneo, e sim heterogéneo, além de apresentar descontinuidades.

Uma simplificacdo adotada usualmente em macroescalas pode ser admitida,
quando se estuda a microescala de materiais, que é a homogeneidade e a continuidade na
escala de estudo.

Figura 1- EVR - Elemento de volume representativo
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Fonte: Cavalcante, 2008

O EVR (Figura 1) ilustra a transformagéo de um elemento em sua macroescala,
admitido homogéneo em suas propriedades mecénicas, para um elemento em sua
microescala, onde se podem observar claramente os elementos constituintes desse EVR:
fissuras, inclusdes, fronteira etc.

Quando se estuda micromecénica de campos medios, definem-se os elementos
que constituem o EVR, como fases (inclusdes), e 0 material que circunda as fases de
matriz. Dessa forma, um composito, em seu elemento de volume representativo, pode ser
caracterizado por uma matriz e diversas fases.

Um volume é considerado representativo, quando, ao diminuir a sua escala,
tenha-se a heterogeneidade representada pelas suas fases bem caracterizadas.

Para entender as defini¢es da micromecénica, pode-se admitir que o volume
representativo seja a soma do volume da matriz com o somatério do volume de todas as
parcelas de inclusdes, podendo ser vazios, materiais, fissuras etc. (Christensen and Lo
1979). A Equacao (1), a seguir, representa esse método.
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Onde:

1}, é o volume da matriz,
V%, € 0 volume das inclusGes e

¥ 0 volume total do elemento representativo.

Ao tomar-se a razdo entre o volume da matriz e o volume total, bem como o
volume das inclusdes e o volume total, tém-se as fracGes volumétricas a seguir,
considerando as Equacdes (2) e (3), respectivamente.
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As fragBes volumétricas sdo extremamente importantes nesse tipo de analise. A
mais simplificada propde uma média ponderada em funcdo das fragGes, das propriedades
para analise global, também conhecida como regra da mistura.

Com o passar do tempo, diversos métodos foram desenvolvidos para a resolucdo
do problema micromecénico, destacando-se o Método da Inclusdo Equivalente,
desenvolvido por (J.D. Esheby) em seu trabalho "The determination of the elastic Field of
an ellipsoidal inclusion and related problems"”, em 1954, uma das grandes contribui¢des
para o desenvolvimento da micromecéanica de meios efetivos.

A partir do método proposto por Eshelby, outros métodos foram desenvolvidos,
destacando-se: Auto Consistente (Benveniste 1987), Mori-Tanaka (Hashin 1988), Esquema
Diferencial (Walpole 1987), entre outros. Neste trabalho, prop8e- se utilizar os diversos
métodos para analise micromecanica de concreto.

Conhecendo as caracteristicas mecanicas das fases e da matriz, e suas respectivas
fracbes volumétricas, pode-se obter o valor da propriedade mecanica global do material.
Aplicando tal definicdo ao problema do estudo tecnol6gico do concreto, nos quais ensaios
sdo repetidos para varios corpos de prova em diversas idades, torna-se a rotina desgastante
e onerosa. Para contornar tal dificuldade, podem-se calibrar os métodos numéricos com
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alguns ensaios e, posteriormente, substitui-los, uma vez conhecidos as propriedades dos
constituintes e o traco empregado na confec¢do do concreto.

Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consiste em duas etapas distintas:
estudo experimental e comparagdo com modelos numéricos da micromecanica de campos
médios.

1 Metodologia Experimental

Os estudos foram realizados em um laboratério especializado, que oferece
equipamentos e aparelhagem necessarios a pesquisa. Foram executados, a partir desse
suporte, ensaios de caracterizacdo dos materiais empregados no traco, bem como a
definicdo das fragcBes volumétricas da matriz e das inclusdes, moldagem dos corpos de
prova, adensamento, ensaios mecanicos, entre outros.

E importante salientar que os ensaios de caracterizacio foram feitos de modo a
fornecer subsidios para que se pudesse determinar a dosagem do concreto estudado através
do método do ACI.

1.1 Cimento Portland

Para confecgdo do concreto, foi utilizado cimento Portland CP Il Z 32 RS. De acordo
coma NBR NM 23 (2001), esse material apresenta uma massa especifica de 3,15g/cma.

1.2 Agregados

Os agregados utilizados foram caracterizados de acordo com as indicagdes das
normas vigentes. A areia lavada foi usada como agregado middo, sendo caracterizada como
fina, pela sua granulometria, de acordo com a NBR 7211 (2009).

O gréfico 1 apresenta a curva granulométrica desse agregado, obtida através do
ensaio de granulometria, cuja execucdo foi realizada seguindo a NBR NM 248 (2003).
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Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia.
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Diante| da cemposi¢do gramulométrica, foram realizados ensaios, para a
determinacdo de parametros fisicos relevantesteladreia. A Tabela 1 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela 1 - Parametros fisicos da areia

DETERMINACOES METODO DE ENSAIO RESULTADOS
Médulo de finura NBR 7211 2,77
Diametro maximo (mm) NBR 7211 2,36
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 52 2,55
Massa aparente (g/cm3) NBR NM 52 1,31
Umidade (%) S2-53 3,42

Utilizou-se como agregado graddo a brita granitica, granulometricamente
conhecida como brita zero. Sua escolha deu-se basicamente devido a sua disponibilidade e
facilidade de manuseio, além da capacidade de proporcionar menos vazios ao concreto,
aumentando, portanto, sua resisténcia & compressao.

A curva granulométrica do agregado graudo, assim como seus parametros
fisicos, estdo apresentados no Gréfico 2 e na Tabela 2, respectivamente:

Gréfico 2 - Curva granulométrica da brita.
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Tabela 2 - Parametros fisicos da brita

DETERMINAGOES METODO DE ENSAIO RESULTADOS
Diametro maximo (mm) NBR 7211 9,52
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 53 2,66
Massa aparente (g/cm?3) NBR NM 53 1,54

1.2.1 Determinacdo da composi¢do do concreto e argamassa de referéncia

Conforme j& mencionado, a determinagdo do traco experimental teve como base
0 modelo americano de dosagem, concedido pelo método do ACI (American Concrete
Institute). O traco experimental (1: 1,1: 0,86), em peso seco, com fator dgua/cimento de 0,3,
foi efetuado para uma resisténcia a compressao prevista aos 7 e 28 dias respectivamente, de
35 e 45 MPa. Nesse traco, tém-se 1,96 kg de agregados/kg de cimento, 56,12% de agregado
mildo/agregados.

Devido a necessidade de realizar um estudo comparativo, utilizou-se, para a
argamassa, 0 mesmo traco do concreto, uma vez que tal analise fornece-nos informacdes
necessarias ao estudo da micromecéanica.

1.2.2 Moldagem dos corpos de prova de concreto e argamassa

A moldagem dos corpos de prova de concreto e argamassa foi realizada de
acordo com a norma NBR 5738 (2003) e com a norma NBR 13276 (2005),
respectivamente. Foram moldados 30 corpos de prova de concreto, utilizando moldes de
15x30cm (diametro x altura), e 30 corpos de prova de argamassa, utilizando moldes de
5x10cm (didmetro x altura).

Uma propriedade importante do concreto em seu estado fresco é a determinacdo
da consisténcia por meio do slump test. Esse ensaio torna-se imprescindivel, j& que
aconsisténcia é um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do
concreto. Diante das especificacdes da norma NBR NM 67 (1998), o concreto utilizado é
considerado como de consisténcia firme.

A realizacéo da cura do concreto e da argamassa é fundamental, ja que garante a
obtencéo de resisténcia mecénica para ambos 0s compostos. Esse processo foi executado de
acordo com a NBR 9479 (2006).

1.2.3 Ensaio de resisténcia a compresséo

Esse ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos da NBR 5739 (2007).
Para sua realizacdo, bem como a do mddulo de elasticidade, utilizou-se uma prensa
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hidraulica, com capacidade de carga de 2000 KN. As idades de cura adotadas foram de 7,14
e 28 dias. A ruptura da argamassa foi realizada a partir da mesma metodologia do concreto.

Figura 2 - Curva granulométrica da brita

1.2.4 Determinacdo do mddulo de elasticidade estatico

Os ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade foram realizados
conforme a NBR 8522 (2008). Foi utilizada a mesma metodologia para determinacdo do
mdédulo da argamassa.

1.2.5 Determinaco das fragdes volumétricas

Para determinac&o das fragdes volumétricas da matriz e das inclusdes, usou-se o
traco em volume (0,32: 0,43: 0,32), encontrado a partir do traco em massa (1: 1,1: 0,86),
dividido pela massa especifica correspondente a cada constituinte do concreto. Entdo,
considerando a Equacéo 3, temos uma fragdo volumétrica da inclusdo equivalente a 0,3 ou
30% do volume total.

2 Metodologia Numérica

Modelos numéricos para caracterizagdo das propriedades globais de materiais
compositos a partir de técnicas de micromecdnica sdo amplamente estudados,
principalmente nas ltimas décadas.

A maioria dos modelos numéricos utilizados é baseada no modelo da inclusdo
equivalente de Eshelby, tratando de uma inclusdo elipsoidal imersa em um meio infinito.

Os modelos que se baseiam no modelo de Eshelby diferem entre si, pela forma
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como tratam as interacdes entre as inclusdes. No caso do estudo micromecanico de
concreto, um problema é constatado: a zona de transicdo (interface entre o agregado e a
pasta), ja que tem influéncia direta na propriedade global do material.

Diversos trabalhos propdem o estudo do concreto levando em consideragdo a
zona de transi¢do, com modelos de trés fases, e outros modelos, como o proposto por
Monteiro (2002). Os modelos citados abaixo tratam apenas de duas fases, uma matriz e
uma inclusdo. Sendo assim, para 0 tratamento numérico deste trabalho, utiliza-se a
argamassa como a matriz, e o agregado graddo como sendo as inclusdes.

2.1 Modelo Auto Consistente

Elaborado por Hill (1965), esse método permite a obtencdo da matriz
constitutiva global a partir das matrizes constitutivas da incluséo e da matriz. A Equacéo 4
mostra o calculo para determina-lo:

C=C41,(C, — D[I+3C4C, — O]t @)
Sendo C, a matriz constitutiva da "inclusdo", C, a matriz constitutiva da "matriz", f,, a
fracdo volumétrica da inclusdo. Na equagdo de recorréncia do método Auto Consistente,

tem-se ainda o tensor de Eshelby (S), que pode variar com a geometria das inclus6es,
podendo ser esférica, cilindrica ou disco, e a matriz identidade |I.

2.1.2 Modelo de Mori-Tanaka

Modelo baseado no lema de Mori-Tanaka (1978) que tem a Equacdo 5 de
recorréncia.

C=[fCI-3CcCc-C ]+ (1—£)Cf. M- s (C— )] +(1—£01]7 ()
2.1.3 Modelo Esquema Diferencial

Proposto por Hashin (1988), esse modelo adiciona a fragdo volumétrica de forma
incremental até o valor de estudo e tem a Equacéo 6 de recorréncia:

- — Af _

Ch+1) =T+ _;‘, [, — Cli)]aPT (6)
o

onde A™% pode ser determinado pela Equagéo 7:

T+ 1) = [1 - S(HTHLTH - 611

(7
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para uma estratégia inicial, faz-se a Equacéo 8:

Tl =cC (8)

2.1.4 Modelo Dilute Suspension

No modelo Dilute Suspension, admite-se que ndo existe interacdo entre as
inclusdes, considerando que uma matriz infinita envolva uma Unica inclusdo, e tem a
Equacéo 9 de recorréncia.

C=Cm+ A0 - Cmli[I—5:Cm™t s {Cm—d)]T )

Andlise dos Resultados

Os gréaficos 3 e 4 ilustram os corpos de prova, bem como as idades dos ensaios
mecanicos e os valores encontrados experimentalmente.

Gréfico 3 - Resultados dos ensaios mecanicos de concreto
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Grafico 4 - Resultados dos ensaios mecanicos de argamassa
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De posse dos resultados experimentais, monta-se uma tabela, com as respectivas
propriedades mecanicas das fases e matriz, considerando a média aritmética e valores
encontrados na literatura, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Anéalise dos resultados experimentais para aplicacdo micromecanica

Matriz Inclusdo Compésito
Tempo Argamassa Agregado Graudo Concreto

Coeficiente Médulo de Coeficiente de Médulo de Coeficiente Médulo de

de Poisson*  Elasticidade Poisson? Elasticidade® de Poisson* Elasticidade

7 Dias 0,11 25,86 GPa 0,28 45,20 GPa 0,2 27,16 GPa

14 0,11 30,75 GPa 0,28 45,20 GPa 0,2 28,30 GPa
Dias

28 0,11 30,91 GPa 0,28 45,20 GPa 0,2 29,19 GPa
Dias

O gréfico 5 ilustra o estudo numérico feito com os valores referentes & Tabela 3,
para 0 modulo de elasticidade.

! Valor médio adotado por Ottosen (1984)

2 Fonte: Magalhées (2006)
® Fonte: Gongalves (1996)

“ﬁlor médio adotado pela NBR 6118 (2007)
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Grafico 5 - Mddulo de Elasticidade para 7 dias, variando a fragdo volumétrica da incluséo (zoom na fragéo de

30%).
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Na composicao dos corpos de prova, utilizou-se uma fragdo volumétrica de 30%
de inclusdo (agregado gratdo). Em todos os gréaficos, podera ser observado esse valor como

referéncia.

A analise micromecanica para o coeficiente de Poisson pode ser observada o
grafico 6, adotando a mesma idade anteriormente utilizada.

Gréfico 6 - Coeficiente de Poisson para 7 dias, variando a fragdo volumétrica da inclusdo.
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Gréfico 7 - Médulo de Elasticidade para 14 dias, variando a fragdo volumétrica da inclusdo (zoom na fragéo de

30%).
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Gréfico 8 - Coeficiente de Poisson para 14 dias, variando a fracdo volumétrica da incluséo.
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Gréfico 9 - Modulo de Elasticidade para 28 dias, variando a fragdo volumétrica da incluséo (zoom na fragéo de

Médulo de Elasticidade
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Os resultados obtidos para coeficiente de Poisson nessa data estdo aqui mostrados:
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Gréfico 10 - Coeficiente de Poisson para 28 dias, variando a fragdo volumétrica da inclusdo
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Na andlise numérica, apesar de utilizar-se, para efeito de comparacéo, apenas a
fracdo volumétrica de inclusdo de 30%, faz-se necessario, pelo algoritmo do modelo
Esquema Diferencial, o incremento de um Af,, mostrado na Equacdo 6 de recorréncia.
Optou-se, para uma melhor visualizagdo do comportamento das propriedades mecanicas do
concreto, variar a fracdo volumétrica com intervalo de 0% a 100%.

Os graficos 11 e 12 apresentam a comparacdo do médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson do concreto obtidos experimentalmente e na literatura, bem como os
encontrados a partir dos modelos numéricos propostos pela micromecénica, considerando
uma fracdo volumétrica de 30% de inclusdo, para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Gréfico 11 - Comparacéo entre modelos numeéricos e analise experimental do médulo de elasticidade aos 7, 14 e
28 dias
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Gréfico 12 - Comparagdo entre modelos numéricos e coeficiente de Poisson aos 7, 14 e 28 dias
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Inicialmente, verificou-se que quando se adotam duas fases para o concreto,
imputou-se a0 mesmo um erro, que é ndo levar em conta a zona de transigdo (interface
entre a argamassa e 0 agregado). No entanto, essa influéncia ndo foi notada no presente
estudo.

Para os referidos valores, os resultados foram satisfatorios, porém, ainda nao é
possivel assegurar a confiabilidade dos modelos micromecanicos, uma vez que o estudo foi
baseado em resultados experimentais oriundos de uma Unica dosagem e usando apenas um
tipo de agregado graudo (ndo houve variagdo no didmetro méximo). Sendo assim, é
necessario calibrar mais os experimentos, variando o traco e a fracdo volumétrica da
incluséo.

Conclusdes

Este trabalho mostrou claramente que alguns modelos micromecéanicos que
adotam duas fases, apesar de ndo considerarem a interface, geram bons resultados para o
problema do material compésito concreto. E fato que se trata de um trabalho inicial, de
modo que os resultados obtidos, principalmente como analise laboratorial, podem e devem
ser melhorados para que respaldem a analise numérica.

Nessas circunstancias, ¢ importante salientar o grau de dificuldade empregado
nas analises numéricas e principalmente nos experimentos laboratoriais, considerando que a
pesquisa foi realizada por alunos do Ensino Técnico Integrado.

Assim, novos experimentos serdo realizados para ratificar os resultados obtidos,
com mais amostras e mais tracos. Caso se comprove que 0s modelos sejam discrepantes,
passardo a ser estudados modelos de 3 ou 4 fases para tratar o concreto.
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