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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de analise numérica do concreto com agregados reciclados
(CAR). A ferramenta desenvolvida facilita a avaliagdo do comportamento mecanico do material,
verificando a viabilidade de sua utilizagdo para fins estruturais. Considerando que no Brasil o
emprego atual do material ainda ¢ bastante limitado em comparagdo com outros paises, o0 CAR
pode vir a ser utilizado mais ampla e adequadamente, trazendo vantagens de carater estrutural,
econdmico, e principalmente ambiental. Em termos de modelagem do CAR, a ocorréncia de
particularidades em nivel mesoscéopico exige um modelo em escala mais refinada para representar
as propriedades alteradas do agregado reciclado (AR), de modo que foi desenvolvido um gerador
de agregados reciclados para representar sua composi¢do variada. Os mecanismos de falha que
ocorrem nas interfaces caracteristicas do agregado reciclado e da matriz de concreto introduzem
ndo linearidade ao problema mecanico. Para que haja a representacdo dessa nao linearidade, a
estratégia de modelagem proposta recorre ao emprego da técnica de fragmentacdo de malha de
elementos finitos juntamente com um modelo constitutivo de dano. Essa técnica de fragmentacao
baseia-se no emprego de elementos finitos com alta razdo de aspecto, os quais poderdo ser
utilizados para representar as fases adicionais desse material composito, correspondentes as
diferentes zonas de transi¢do interfaciais (ZTIs) intrinsecas do CAR em mesoescala, e
consequentemente, caminhos potenciais para a propaga¢do de fraturas. Um modelo constitutivo
baseado na mecanica do dano continuo ¢ empregado para representar o comportamento nao linear
dessas diferentes fases do CAR, o qual, juntamente com a técnica de fragmentacao citada, compde
ferramentas valiosas para o estudo da influéncia do AR no comportamento mecanico do CAR. A
validagcdo da metodologia se deu através de testes preliminares para calibracdo de parametros, e
posteriormente por meio de simulagdes de casos mais avangados realizados em experimentos, nos
quais os resultados numéricos qualitativos e quantitativos obtidos sdo comparados com os
respectivos resultados experimentais colhidos da literatura. Na maioria dos casos simulados foi
obtida grande correspondéncia entre os resultados, indicando que o modelo concebido ¢ capaz de
representar 0 CAR na distribuicdo 2D de agregados, na simulagdo de ZTIs e na propagacao de
fissuras devido ao dano por tragdo. A influéncia do AR foi maior em concretos com resisténcia
mais elevada e além disso, uma substitui¢do parcial de até¢ 25% de agregado natural (AN) por AR
ndo produziu grande perda na capacidade resistente.

Palavras-chave: Modelagem multiescala; Concreto com Agregado Reciclado; Método dos Elementos
Finitos; Elemento Finito de Interface; Modelo de dano.



ABSTRACT

This research presents a numerical analysis proposal for recycled aggregate concrete (RAC),
whose recycled aggregates are obtained from the crushing of concrete waste. The developed tool
facilitates the mechanical behavior evaluation of the RAC, verifying the feasibility of its use for
structural purposes. Considering that in Brazil the current use of the material is still quite limited
in comparison with other countries, the RAC could be used more widely and properly, bringing
structural, economic and mainly environmental advantages. Due to the occurrence of mesoscopic
specificities, the RAC modeling requires a more refined scale model to represent the altered
properties of recycled aggregate, so that a recycled aggregate generator was developed to represent
its variable composition. The failure mechanisms that occur at the several interfaces of the recycled
aggregate (RA) and concrete matrix introduce nonlinearity to the mechanical problem. In order to
represent this nonlinearity, the proposed modeling strategy uses the finite element mesh
fragmentation technique together with robust and stable damage constitutive model. This
fragmentation technique is based on the use of finite elements with high aspect ratio, which can
be used to represent the additional phases of this composite material, corresponding to the different
mesoscale RAC intrinsic interfacial transition zones (ITZs), as well as potential pathways for the
propagation of fractures. A constitutive model based on the Continuum damage mechanics is used
to represent the non-linear behavior of these different RAC phases, which together with the cited
fragmentation technique are valuable tools for the study of the influence of recycled aggregate on
the mechanical behavior of concrete. The validation of the methodology occurred through
preliminary tests for calibration of parameters and later through simulations of more advanced
cases carried out in experiments in which the qualitative and quantitative numerical results
obtained are compared with the respective experimental results from the literature. A great
correspondence between the results was obtained in most of the simulated cases, indicating that
the model is capable of representing the RAC in the 2D distribution of aggregates, simulation of
ITZs and in the propagation of cracks due to tension damage. The influence of RA was greater in
concretes with higher matrix strength and, in addition, a partial substitution of up to 25% of natural

aggregate (NA) by RA did not produce a great loss in resistant capacity.

Keywords: Multiscale approach; Finite Element Method; Interface finite element; Damage model;
Recycled Aggregate Concrete.



1 INTRODUCAO

Por ser um material de ampla utiliza¢do, o concreto figura entre os principais residuos solidos
provenientes da constru¢ado civil e demoli¢des, sendo um dos mais criticos no tocante ao volume
gerado (ANGULO, 2000; TAM, 2006; AREZOUMANDI, 2015). Uma das medidas comumente
empregadas para sua reutilizagdo ¢ a britagem. Apos o processo, o material descartado pode ser
empregado novamente na construcdo civil, servindo de base para adequagdo de cotas,
pavimentacdo de vias, material para confec¢do de blocos de vedagdo, ou ainda, como agregado
gratido para concreto, substituindo as britas convencionalmente utilizadas para esse fim.

No contexto da andlise experimental, o estudo do comportamento mecéanico do concreto de
agregado reciclado (CAR) se baseia em sua comparagdo com o comportamento do concreto
convencional (CC). Nos ensaios de vigas submetidas a flexao, os principais aspectos de interesse
sdo a morfologia e progressao das fissuras, deflexdo e resisténcia a flexdo do material. Em sua
generalidade, os resultados publicados apontam para um comportamento muito similar em
diversos dos itens mencionados, inclusive nas respostas obtidas em analises de confiabilidade
(MALESEV et al., 2010; AREZOUMANDI et al., 2015).

Algumas normas e recomendagdes internacionais (BCSJ, 1977; RILEM RECOMMENDATION,
1994; WBTC N° 12, 2002) j& preveem o uso de concreto estrutural com adigdo integral ou
percentual de agregado reciclado na construcdo civil. Isso ocorre uma vez que a escassez de
agregados finos e graudos ¢ uma realidade preocupante em alguns destes paises, acarretando em
elevados custos para importagdo de matérias-primas. Por reconhecer a alta variabilidade na
composi¢ao dos residuos, as normas mais conservadoras (BSCJ, 1977) restringem sua aplicacdo a
concretos com fg até 18 MPa no caso de substituicao integral apenas do agregado gratido. Por
outro lado, existem normas mais atuais (RILEM RECOMMENDATION, 1944; WBTC N° 12,
2002) que regulamentam a adicdo do AR em concretos com fy de ordem 50 MPa para fins
estruturais.

No contexto nacional, a resolu¢do 307 do CONAMA contém uma classifica¢do detalhada dos tipos
de residuos solidos e quais as praticas adequadas de gerenciamento dos mesmos. De acordo com
a resolu¢do, o concreto de demolicdo enquadra-se como residuo tipo I, classe A, sendo passivel de
reutilizagdo como agregado. Suas diretrizes contemplam desde as etapas de caracterizagdo,
triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo, de forma que o AR tende a se tornar cada vez
mais padronizado e, portanto, adequado para compor o CAR.

No contexto da andlise numérica, de acordo com WITTMMAN (1983) o concreto pode ser

estudado segundo o (a) nivel micro, que diz respeito a microestrutura da pasta de cimento



endurecida; (b) nivel meso, que trata de poros, inclusdes e fissuras; (c) nivel macro, que esta
relacionado ao elemento estrutural, de modo que o concreto pode ser considerado homogéneo
nesse nivel.

Embora o concreto seja um material heterogéneo e repleto de microfissuras antes mesmo do
carregamento externo, modelos macroscopicos tém se mostrado adequados para prever seu
comportamento (SIMO et al.,, 1987; CERVERA et al, 1996; MANZOLI et al., 2012;
BITENCOURT JR et al.,, 2015). No entanto, a fim de avaliar mais a fundo os fatores
influenciadores das propriedades mecanicas do concreto, € crescente o nimero de estudos voltados
as caracteristicas microscopicas e mesoscopicas do material como por exemplo suas zonas de
transi¢do interfacial e ocorréncia de micro vazios (DIAMOND, 2001; TAM et al., 2005; ZHENG
et al.,, 2005; LANDIS et al., 2009). Desta forma, diante da heterogeneidade do material, uma
analise numérica mesoscopica ¢ uma abordagem capaz de representar com maior precisdo os
aspectos do seu comportamento mecanico abrangendo parcialmente os fendmenos que ocorrem n
(HUANG et al., 2015; WANG et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016).

Evidentemente, no caso do concreto reciclado, a ocorréncia de particularidades no agregado ¢ um
fator que demanda um modelo em escala mais refinada para representar suas propriedades
alteradas, de modo que sua andlise mesoscopica se torna altamente indicada. Contudo, ainda ¢
reduzido o numero de trabalhos dedicados a simulacdo numérica desse material (vide, por
exemplo, os trabalhos de PENG et al., 2016; LI et al., 2017; PAUL et al., 2018).

PENG et al. (2016) analisaram a resisténcia a compressdao uniaxial, o efeito do tamanho do
espécimen na resisténcia e os processos de dano do CAR usando o Método do Elemento de Forca
de Base em mesoescala representando o AR com um modelo de agregado convexo aleatério. Os
parametros de entrada tais como mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo de cada fase foram
atribuidos com base em valores da literatura. Analisando as respostas com variados teores de
argamassa aderida ao agregado e variadas resisténcias das ZTIs foi simulada a relagdo entre a
mesoestrutura e as propriedades mecanicas do CAR.

LI et al. (2017) conduziram um estudo numérico sobre concreto reciclado modelado para
investigar os danos plasticos e a propagacao de fissuras sob carga uniaxial. No modelo numérico,
as propriedades mecanicas em nanoescala e a espessura das ZTIs foram obtidas com base em
nanoindenta¢do avangada. Os resultados mostraram que as microfissuras aparecem primeiro em
torno das ZTIs novas e antigas e depois se propagam para as argamassas de cimento novas e
antigas.

PAUL et al. (2018) realizaram estudos experimentais € numéricos para revelar a provavel relacao

entre pardmetros como porcentagem de substituicdo de AR, relagdo agua/cimento, relacdo



agregado/ cimento, porcentagem de ar no concreto com a resisténcia mecanica do CAR. A
pesquisa aplicou rede neural automatizada para prever a resisténcia mecanica do CAR, observando
que a relacdo proposta prediz a resisténcia a compressao e tracdo do CAR, que se aproxima muito
dos resultados experimentais. O emprego de técnicas similares, como redes neurais artificiais,
regressao linear multipla e sistema de inferéncia neuro-difusa também pode ser encontrado nos
trabalhos recentes de outros autores (DUAN et al., 2013a; DUAN et al.,2013b; KHADEMI et al.,
2016).

Na simulacdo numérica do concreto convencional (com agregados naturais) grande parte dos
estudos se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF), um dos métodos computacionais mais
empregados atualmente na solugdo de problemas mecanicos e representacdo do comportamento
de materiais em geral. Porém sua simples aplicacdo pode ser limitada quanto a representacdo da
descontinuidade em materiais quase-frageis, de modo que técnicas adicionais vém sendo
desenvolvidas para atender essa necessidade. Os modelos consolidados sdo classificados como
modelos de fissuragdo distribuidos ou discretos. Na aproximacdo de fissuras distribuidas
(“Smeared crack approach”) (RASHID,1968) o processo de deterioragdo ¢ descrito por meio de
uma relacdo constitutiva, distribuindo assim fissuras sobre o meio continuo onde ha concentragao
de deformagdes. O modelo discreto de fissuragdo (NGO et al., 1967) visa simular o inicio e
propagag¢do de fissuras dominantes como descontinuidades de deslocamento entre os elementos,
de modo que as fissuras sdo forgcadas a se propagarem nas bordas dos elementos. Com a intenc¢ao
de contornar os inconvenientes dos modelos anteriores no que se refere a sensibilidade de malha,
foram desenvolvidas técnicas que combinam os pontos favoraveis dos dois modelos, como o
modelo de fissuras coesivas discretas, meio continuo enriquecido, elementos com
descontinuidades incorporadas (“Elements with embedded discontinuities”) e etc. (BORST et al.,
2004; OLIVER et al., 2006; RADULOVIC et al., 2011).

Como destaca RODRIGUES (2015), o modelo numérico reticulado (“Lattice Model’’) também
rendeu contribui¢des muito relevantes no estudo numérico do processo de fissuracdo do concreto
em nivel mesoscopico. Neste modelo, discretiza-se o continuo com elementos unidimensionais
(i.e., mola, barra, viga) dispostas de forma reticulada (VAN MIER, 1997; LANDIS et al., 2009).
As propriedades de cada elemento sdo atribuidas de acordo com sua posi¢ao projetada no dominio,
podendo se diferenciar entre elemento de agregado, matriz e ZTI. A fissuracdo ¢ representada pelo

rompimento dos elementos de barra, que tém suas tensdes calculadas geralmente pelo MEF.

No presente trabalho, para que haja a simulagdo mesoscopica do CAR e de sua ndo linearidade no
comportamento mecanico, a estratégia de modelagem recorre a0 emprego de uma técnica recente
de fragmenta¢do de malha (SANCHEZ et al., 2014; MAEDO, 2015; MANZOLI et al., 2016), na
qual elementos finitos solidos de interface com alta razdo de aspecto sdo inseridos entre os

elementos finitos regulares de malha convencional. Assim, esses elementos poderdo ser



empregados estrategicamente nas zonas de transi¢ao entre a nova matriz € o AR, assim como entre
a matriz e a brita do proprio AR, buscando representar os efeitos dessas interfaces no
comportamento mecanico global de um membro estrutural. Uma estratégia similar ja foi utilizada
para modelar o concreto convencional em mesoescala, em uma abordagem bidimensional
(RODRIGUES et al., 2015, 2016 e 2018). Constatando se tratar de uma técnica bastante precisa,
entende-se que com as adaptagdes adequadas, pode ser utilizada de forma eficiente para
representar as diferentes fases do CAR, adotando essa mesma escala de observagao.

Desta forma, este estudo propde uma abordagem bidimensional simultdnea em duas escalas
(macro e mesoescala) para o concreto reciclado. Na macroescala utiliza-se um modelo elastico
linear com propriedades elasticas homogeneizadas. J& no nivel mesoscOpico ocorre a geracao
aleatoria de agregados reciclados gratidos segundo uma curva granulométrica e sdo assumidos
modelos de comportamento nao linear baseados num modelo de dano a tragao para o material com
as seguintes fases: agregado gratido, matriz de argamassa nova, matriz de argamassa antiga e
respectivas ZTIs. Uma vez que duas escalas distintas podem ser empregadas na simulagdo de um
mesmo espécimen de concreto reciclado, recorre-se também a técnica de acoplamento de malhas
para garantir a continuidade no campo de deslocamentos dos n6s comuns a essas malhas com
diferentes niveis de refinamento.

Deste modo, este estudo visa desenvolver um modelo capaz de predizer o comportamento
mecanico do CAR via Método do Elementos Finitos, reproduzindo uma ferramenta para avaliar

as possibilidades mais amplas de utilizacdo do material na construgao civil.



1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia do desenvolvimento de um modelo computacional representativo do concreto
reciclado estda no fornecimento de uma ferramenta adicional de teste desse material para fins
construtivos. Busca-se definir os principais fatores determinantes do comportamento mecanico do
material para que, desta forma, haja maior embasamento nos critérios de selecdo dos agregados
reciclados.

Por se tratar de um material reciclado, sua difusdo est4 associada a um melhor aproveitamento dos
residuos da constru¢do e demoli¢do. Ou seja, o material estudado representa uma alternativa a
favor da conservagdo do meio ambiente, pois traz grande utilidade a um material que
provavelmente seria descartado, se tornando um inconveniente para a sociedade.

Além de proporcionar um melhor destino aos residuos de concreto, essa alternativa também
favorece a reducdo do consumo de matérias-primas e esta associada ao fator econdmico, que pode
ser decisivo em regides com escassez de tais recursos.

E importante ressaltar que em termos de normas e recomendagdes técnicas, o Brasil ainda se
encontra desprovido de diretrizes claras quanto ao emprego seguro do CAR para fins estruturais.
Dessa forma, maior conhecimento acerca desse material contribui para sua consolidagdo na
industria da constru¢do e em normas técnicas menos restritivas quanto a sua utilizagao.
Finalmente, no campo da andalise numérica, o estudo colabora com o desenvolvimento de mais
uma aplicagdo pratica da Técnica de Fragmenta¢do de Malhas de elementos finitos (TFM) casos

relacionados a engenharia estrutural, aos custos e ao gerenciamento de residuos da construcao.



1.2 OBJETIVO

O objetivo do estudo ¢ contribuir para o desenvolvimento de uma estratégia de modelagem capaz
de considerar os fendmenos envolvidos na utilizagao de agregados reciclados no concreto a partir
do trabalho desenvolvido por RODRIGUES (2016) para representa¢cdo do concreto convencional
em multiescala. Desta forma, pretendeu-se simular com mais precisdo o comportamento mecanico
do material composito com matéria-prima oriunda de reciclagem. Para atingir o objetivo geral,
foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Desenvolver um gerador de agregado reciclado a partir de uma curva granulométrica
fornecida;
e Adaptar o programa de fragmentacdo de malha para que este possa fragmentar também o
agregado reciclado, representando as diferentes fases do material;
e Aplicar os modelos constitutivos implementados no software in house de elementos finitos

na representacdo do comportamento mecanico do concreto reciclado.



2 CONCRETO RECICLADO

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) ¢é uma pratica que teve seu inicio
séculos atrds, havendo indicios de que escombros eram utilizados pelos povos romanos para
construir pontes de acesso durante invasdes de guerra, estradas para expansao do territorio e para
reerguer cidades destruidas (HENDRIKS, 2000).

Mais recentemente, com o fim da segunda guerra mundial e a necessidade de restaurar os locais
afetados, os engenheiros alemaes empregaram a reciclagem de RCD para obter agregados e
material de nivelamento de terrenos, pratica que rapidamente difundiu-se pelos demais paises da
Europa e se tornou o marco inicial da utilizagdo do RCD na produg¢ao de concreto reciclado. Desde
entdo, hd um crescente investimento em tecnologias e politicas que propiciem avangos nessa
esfera.

Este capitulo traz algumas informagdes gerais sobre o concreto reciclado no contexto nacional e
internacional, desde a geragdo de residuos até o seu processamento, propriedades mecanicas e
requisitos de utilizacdo. Embora algumas das informagdes apresentadas ndo tenham sido

diretamente utilizadas na andlise numérica, elas colaboram para situar a pesquisa desenvolvida.

2.1 DIFERENCAS ENTRE OS RESIDUOS DE CONCRETO

Os residuos da constru¢do e demolicdo podem ser provenientes de diversas fontes e, portanto,
possuir caracteristicas bastante variadas, o que culmina na alta heterogeneidade do material. Por
esse motivo, a classificacdo do material de acordo com as fontes geradoras colabora para um
refinamento no controle das propriedades do mesmo.

Recebe a denominagdo de RCD o tipo mais geral de residuo da construgdo. Segundo ANGULO
(2005), essa categoria inclui todos os residuos das atividades de construgdo, tais como novas
constru¢des, reformas, demoli¢des e limpeza de terrenos com a presenca de solo e vegetacao.
Apesar de conter consideravel quantia de concreto em sua composi¢do, esse tipo de residuo
também € composto de argamassa, tijolos, ceramicos, vidro, gesso e solo. A consequéncia direta
dessa composi¢do variada € um material com propriedades fisicas e quimicas heterogéneas, o que
dificulta sua utilizagdo como agregado no concreto reciclado.

Por outro lado, a classificagdo RC (residuo de concreto) implica em um residuo cuja composicao
preponderante ¢ o concreto. De acordo com BUTTLER (2007), esse material ¢ obtido dos rejeitos
da demoli¢do de estruturas de concreto, residuos de usinas de concreto pré-misturado, fabricas de
elementos pré-moldados e pavimentos de concreto. Esse tipo de residuo caracteriza-se por uma
homogeneidade notadamente maior, uma vez que deriva exclusivamente de residuos de concreto.

Além disso, trata-se de um material com propriedades ja conhecidas devido ao controle exercido



no processo de geragdo, como ¢ o caso das usinas de concreto pré-misturado, por exemplo. Esse
maior conhecimento acerca de sua qualidade faz do RC um material mais indicado e confidvel
para a producdo de concreto reciclado.

Existe ainda a possibilidade de processar os rejeitos do tipo RCD por meio de uma separacao dos
materiais a fim de selecionar aqueles que possuem mais concreto, eliminando os materiais
indesejados, porém trata-se de um trabalho oneroso que envolve triagem manual, retiradas de
contaminantes metalico-ferrosos, britagem, peneirag@o e outros processos que demandam bastante
recursos € mao de obra.

Desta forma, fica claro que o agregado reciclado proveniente do RC ¢ o mais indicado para obter
um concreto reciclado com melhor desempenho, principalmente no que diz respeito ao
comportamento mecanico desse concreto para fins estruturais. Sendo assim, o modelo numérico
desenvolvido para CAR prevé o uso de um AR com alta homogeneidade, o qual pode ser

facilmente obtido pelos processos citados.

2.2 GERACAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS

De acordo com ANGULO et al. (2001), a cadeia da construgdo civil é o setor que mais consome
material em todas as sociedades. Estima-se que 50% da matéria prima bruta no Japao ¢ consumida
pelo setor, enquanto nos EUA a construgao civil € responsavel pelo consumo de 75% do consumo
total de materiais (MATOS et al.,1999 apud ANGULO et al., 2001). Como o concreto é o material
mais tipicamente empregado na construg@o civil, a maioria dos recursos extraidos se destinam a
sua extensa cadeia de producao.

Segundo MEHTA et al. (2008), o concreto s6 ¢ mundialmente menos consumido do que a dgua e
além disso, o consumo de cimento ultrapassa até o consumo de alimentos no planeta. Estima-se
ainda, que a demanda global por agregados utilizados na construgdo civil cres¢a 4,7% ao ano,
havendo atingido 26,8 bilhdes de toneladas métricas no ano de 2011, com um custo de US $ 201
bilhdes (DE BRITO et al., 2013). Estes custos sdo relacionados aos processos de extracao dos
agregados finos e graidos por mineragdo terrestre ou aquatica, transporte, limpeza e separacao
granulométrica.

Além de ser o setor que mais consome recursos, a construgao civil também ¢ aquela que gera maior
volume de residuos. Recentemente, foi relatado que cerca de 850 milhdes de toneladas de residuos
de construgdo e demoli¢do foram gerados na UE por ano, representando 31% da geragao total de

residuos (FISHER et al., 2009). Apesar de se tratar de um volume expressivo de residuos, nos



paises mais desenvolvidos, a taxa de reciclagem também ¢ elevada, de modo que quase a totalidade
dos residuos ¢ reutilizada para pavimentagao ou produ¢do de concreto.

A comissdo europeia estipulou uma meta de reciclagem de 70% para os residuos de construgdo e
demoli¢ao (RCD) até o ano de 2020 (VAZQUEZ, 2013; ULUBEYLI et al., 2017). Alguns paises
como Alemanha, Holanda, Irlanda, Estonia e Dinamarca ja ultrapassaram esse nimero € t€m a
pavimentacdo, drenagem, aterros e estruturas de concreto pouco solicitadas como as principais
aplicagdes do AR. J4 nos EUA, estima-se que a taxa de reciclagem para o RCD misturado ¢ de
35% (ULUBEYLI et al., 2017). A reciclagem de concreto para aplicagdes de pavimentacao esta
agora implementada em pelo menos 41 dos estados americanos (CACKLER, 2018). Porém ainda
ha paises considerados desenvolvidos, como Itdlia e Espanha, que estdo distantes da meta fixada
pela comissdo europeia, apresentando taxa de reciclagem que ndo excede 20% (VAZQUEZ,
2013).

J& no Brasil, JOHN et al. (2013) estimaram que em cidades de médio e grande porte a massa de
RCD gerada varia de 41% a 70% da massa total de residuos s6lidos urbanos. Essa elevada taxa de
geragdo pode ser atribuida ao baixo desenvolvimento tecnoldgico da industria da construgdo civil
nacional (BUTLER, 2007). Um aspecto preocupante ¢ que grande parte desse residuo ¢ descartada
em pontos clandestinos, que superam os aterros sanitarios legalizados em quantidade, uma vez que
varios dos locais oficiais de deposi¢do encontram-se com capacidade esgotada ou proxima do
esgotamento. Estima-se que no Brasil a reciclagem processa apenas 10% do total de RCD gerado
(BUTLER, 2007).

Desta forma, ¢ evidente que a substitui¢do, ainda que parcial, dos recursos naturais por reciclados
nesse setor teria um grande impacto positivo em termos ambientais e econdmicos. Seu efeito seria
visivel na preservacdo dos escassos recursos naturais e das areas que seriam utilizadas para o
descarte, constituindo uma alternativa de emprego de um residuo cuja disposi¢do ainda ¢ um
desafio, minimizando a polui¢do, gerando empregos e economia no processo construtivo.
Atualmente, existem instalagdes para reciclagem de RCD e politicas especificas para esse tipo de
residuo em praticamente todos os paises da Europa, assim como na maioria dos paises
desenvolvidos (ANGULO, 2000). Por outro lado, a reciclagem de RCD no Brasil ainda é modesta,
normalmente operada pelas prefeituras municipais, produzindo agregados que sdo utilizados
apenas para a pavimentacdo (JOHN et al., 2013).

Independentemente do porte da central de reciclagem, o beneficiamento tradicional do RCD
visando a reciclagem contempla as etapas de classificacdo dos residuos, separagdo das fases

indesejaveis; britagem por equipamento de martelo e, geralmente, peneiramento (JOHN et al.,



2013; DE BRITO, et al., 2013). A Figura 2.1 apresenta um diagrama esquematico de uma tipica

central de reciclagem de RCD.
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Figura 2.1 Diagrama esquematico de uma central de reciclagem de RCD (adaptado de EGUCHI et al., 2007)

Outro método mais recente de separacao ¢ o chamado ADR ou “Advanced Dry Recovery”. Ele ¢
aplicado para remover os finos e contaminantes leves com um ponto de corte ajustavel entre 1 e 4
mm para particulas minerais. Usa energia cinética para quebrar as ligagdes que sdo formadas pela
umidade e particulas finas e pode classificar os materiais quase que independentemente de seu teor
de umidade (LOTFI, et al., 2015). Depois de quebrar o material em um jato, as particulas finas sdo
separadas das particulas grossas, como ilustra a Figura 2.2. A separacdo ADR tem como resultado
concentrado um produto agregado graudo e uma fracdo fina que inclui a pasta de cimento e

contaminantes.
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Figura 2.2 Separador ADR (adaptado de LOTFI et al., 2015)

As tecnologias de separagdo manual e magnética sdo as mais usuais no Brasil, porém existem
alternativas que conferem maior precisao na selecdo dos agregados, como a classificacdo que se
baseia na diferenca de densidade das diferentes fases. A Figura 2.3 ilustra o funcionamento do
“Sink and Float”, onde uma suspensdo aquosa com densidade alta e controlada promove o “corte”
de densidade que separa os agregados. Uma vantagem desse tipo de separagdo ¢ a possibilidade
de separacdo dos agregados ceramicos das fracdes de concreto e rocha das fragdes porosas
(ANGULO, 2005; JOHN et al., 2013).

Além disso, JOHN et al. (2001) sugerem que uma forma de diminuir a variabilidade natural do
produto € a criacdo de pilhas homogeneizagao dos agregados ao longo do processo, o que valoriza
o material e permite sua aplicacdo ndo apenas nos servigos de pavimentagdo, porém essa etapa

ainda ndo ¢ observada com frequéncia nas centrais brasileiras.
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Figura 2.3 Desenho esquematico do funcionamento do equipamento “Sink and Float” (ANGULO, 2005)

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO

Os agregados normalmente representam de 60% a 75% do volume de concreto. Portanto, eles
desempenham um papel substancial nas propriedades do concreto, como trabalhabilidade,
resisténcia, estabilidade dimensional ¢ durabilidade.

O estudo comparativo de MALESEYV et al. (2010) sugere que em relagdo ao AN, o AR apresenta
maior absor¢do de dgua, menor resisténcia ao desgaste por abrasdo, mais “britabilidade”, mais
particulas de p6 e impurezas organicas e menor densidade aparente e especifica. Desta forma, a
tecnologia de producdo do CAR ¢ diferente do procedimento de producdo de concreto com
agregados naturais. Devido a argamassa ligada, o agregado reciclado tem maior porosidade e
consequentemente, maior absorcdo de dgua do que o agregado natural. Portanto, para obter a
trabalhabilidade desejada do CAR, ¢ necessario adicionar certa quantidade de dgua para saturar o
agregado reciclado antes ou durante a mistura. Essa quantidade adicional de dgua ¢ calculada com
base na absorc¢do de agua do agregado reciclado no tempo prescrito.

Segundo ANGULO (2005), a propriedade que exerce maior influéncia no comportamento
mecanico dos concretos ¢ a massa especifica aparente (d) e em uma separagdo por densidade dos
agregados reciclados, aqueles que apresentarem d>2,2 g/cm?® podem ser utilizados em concretos
de estruturas convencionais, ja que apresentam comportamento mecanico e absorcdo de agua

similares aos agregados naturais.
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DE BRITO et al. (2013) afirmam que o AR apresenta menor valor de abrasdo Los Angeles e dureza
do que o agregado natural, devido a presen¢a de argamassa aderida. No entanto, este valor para a
maioria dos agregados de RC informados na literatura atende aos varios requisitos para
construgdes de concreto ¢ estradas.

De maneira geral, a substitui¢do de agregado no concreto diminui a resisténcia a compressao, mas
produz uma resisténcia a tragdo comparavel; produz modulo de ruptura na flexdo ligeiramente
menor do que o concreto convencional, provavelmente devido ao enfraquecimento da zona de
transi¢do da argamassa residual; e, apresenta médulo de elasticidade também menor. No que diz
respeito ao desempenho estrutural, elementos de CAR experimentam maiores deflexdes sob uma
carga de servico e menores momentos de fissuracdo. Ja& o momento final costuma ser
moderadamente afetado pelo conteido de AR (BUTTLER, 2007; MALESEV et al., 2010;
MCNEIL et al., 2013).

No entanto, em geral, em grande parte das pesquisas publicadas concluiu-se que a substitui¢do
parcial de até 30% do AN por AR ndo traz perdas significativas as caracteristicas de resisténcia do
concreto endurecido (HANSEN, 1992; GOMEZ-SOBERON, 2002; BUTTLER, 2007; LI et al.,
2009; MALESEV etal., 2010; RAO et al., 2011; YANG et al., 2011; DE BRITO et al., 2013).
Além disso, por se tratar de um material composito, as propriedades do CAR sdo influenciadas
ndo apenas pela qualidade do AR, como também pela relacdo de dgua/cimento, por exemplo.
HANSEN (1992) produziu CAR com uma relagdo agua-cimento de 0,40 tendo cerca de 34 MPa
resisténcia a compressao apds 14 dias de cura padrao, usando agregado reciclado de um concreto
original com uma relagdo dgua-cimento de 1,20, que apresentava resisténcia a compressao de
aproximadamente 14 MPa. Isto confirmou resultados anteriores que mostraram que ¢ possivel
fazer concretos com agregados reciclados mais resistentes do que os concretos originais dos quais
os agregados reciclados sdo derivados.

Além disso, ANDREU et al. (2013) analisaram as propriedades mecanicas de CAR cujos
agregados vieram de concretos de alto desempenho, observando que devido a alta qualidade da
argamassa ligada a esse agregado, o CAR resultante apresentou desempenho igual ou superior ao
concreto convencional. No caso especifico de concretos de alto desempenho, a andlise
microscopica da zona de transi¢do interfacial (ZTI) revelou que ela é comparativamente mais
densa que a do concreto convencional (POON et al., 2004), o que justifica as propriedades
mecanicas melhoradas e o fato de a resposta mecéanica nao apresentar sensibilidade a porcentagem
de substituicdo dos AN por AR.

A Tabela 2-1 traz algumas breves consideragdes sobre as mais importantes propriedades fisicas e

mecanicas do CAR nos estados fresco e endurecido em comparagdo ao concreto convencional.
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Tabela 2-1. Comparativo das principais propriedades do CAR

Propriedade

Comparativo

Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ afetada pela maior absor¢do de agua. Geralmente o
concreto fresco apresenta S/ump menor que o concreto convencional. A
textura da superficie e a angularidade do AR também tém uma influéncia na
trabalhabilidade do concreto. Existem diversos trabalhos propondo
metodologias para melhorar essa propriedade (EVANGELISTA et al., 2007;
PADMINI et al., 2009; GONZALEZ-FONTEBOA et al., 2011).

Densidade

A densidade do concreto reciclado fresco ¢ levemente menor que a da
mistura que contém agregado natural, uma vez que a densidade do AR ¢
menor que a do agregado natural devido a presenca de particulas de
argamassa de cimento residual de menor densidade ligadas ao agregado.

Teor de Ar

Existem poucos estudos comparativos acerca desse parametro. Sabe-se que a
presenca de até 3% de ar pode ser benéfica para a mistura, diminuindo a
demanda por dgua. LOPEZ-GAYARRE et al. (2009) constataram que ARs
provenientes de concretos com melhor desempenho resultam em CAR com
menor teor de ar.

Resisténcia a compressdo (RC)

Normalmente, a resisténcia a compressdo do concreto diminui com a adigdo
de AR, essa reduc@o pode chegar a 40% na substitui¢do total (CHEN et al.,
2003). Para uma substitui¢do parcial de até 30% alguns autores relataram
que a reducdo ¢ negligenciavel (GOMEZ-SORBERON, 2002; LI et al.,
2009), enquanto outros relataram que esta atinge ao minimo 12%
(ETXEBERRIA et al, 2007).

Resisténcia a tragdo por

compressao diametral (RT)

A RT também tende a diminuir no CAR, no entanto DE BRITO et al. (2010)
afirmam que o efeito do AR é menor na RT que na RC.

Resisténcia flexural (RF)

A adicao de AR no concreto diminui a resisténcia a flexdo. No entanto, em
varios estudos, ¢ relatado que essa adigdo ndo a reduz tdo substancialmente
quanto a resisténcia a compressdo (LIMBACHIYA et al., 2004; CASUCCIO
et al.,, 2008). Essa variacdo entre concreto convencional e o CAR foi
insignificante em alguns estudos e foi inferior a 30% em outros, dependendo
das variagdes de fatores diferentes, como quantidade de reposi¢do, origem e
qualidade do AR, razdo a/c e etc.

Moédulo de elasticidade (E)

As causas para a reduc¢do do E do concreto devido a incorporagdo do AR
indicado em referéncias sdo: (1) a perda de rigidez do concreto, que depende
de propriedades como rigidez da argamassa, porosidade do concreto e
aderéncia de pasta de cimento ao agregado; (2) o menor E do AR em relagdo
ao AN, uma vez que o E do concreto ¢ principalmente dependente do E do
agregado. A redugdo no E do concreto devido a incorporagao do agregado
de RCD ¢ geralmente maior que a redugdo de RC correspondente, podendo
atingir até 50%. (DE BRITO et al., 2011)

Resisténcia ao cisalhamento

(RS)

GONZALEZ-FONTEBOA et al. (2007) observaram que enquanto as
deflexdes e as cargas finais foram pouco afetadas, nas vigas de concreto
reciclado, a fissurag@o foi prematura. FATHIFAZL et al. (2015) mostram
que o desempenho ao cisalhamento de vigas de CAR armado é comparavel,
ou até superior, ao de vigas feitas inteiramente com agregados naturais,
resultado atribuido ao método especifico de dosagem adotado.
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2.4 RECOMENDACOES NORMATIVAS
Haja vista as diferentes propriedades entre os agregados naturais e reciclados, seu emprego como
material de constru¢do requer normas especificas para garantir desempenho adequado. Este item
traz as mais relevantes normas nacionais e internacionais para o CAR, constatando que as
recomendacdes sdo mais detalhadas e abrangentes de acordo com o nivel de consolidacdo da
pratica de reciclagem no respectivo pais.
No Brasil, a norma ABNT NBR 15116 "Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil" (2004) permite o uso de AR somente em concreto ndo estrutural, e fragcdes gratdas e finas
sdo permitidas na producdo de concreto. Atendendo a resolugdo CONAMA n° 307, a norma
classifica os RCD em quatro classes (A, B, C e D) e, destes, o residuo da Classe A pode ser
considerado agregado para uso em concreto. Os tipos de residuos que pertencem a Classe A sdao
0s seguintes:
e Residuos de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem:;
e Residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e outros), argamassa e concreto;
e Residuos de processo de preparo e/ou demoli¢do de pegas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios e outros) produzidos nos canteiros de obras.

Ainda de acordo com a norma brasileira, os residuos classificados como classe A devem ser

subdivididos nas seguintes classificagdes:

o Agregado de residuo de concreto (ARC): E o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracdo gratda, de no
minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

e Agregado de residuo misto (ARM): E o agregado reciclado obtido do beneficiamento de
residuo de classe A, composto na sua fragdo grauda com menos de 90% em massa de

fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
A Tabela 2-2 contém os requisitos para o agregado destinado ao preparo de concreto sem fungdo

estrutural, assim como as normas de ensaios que devem ser utilizados para a determinagdo das

propriedades.
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Tabela 2-2 Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem fungdo estrutural

Agregado reciclado classe A Normas de Ensaios

Propriedades ARC ARM
Graido Miido Graiado Miido Agregado graudo Agregado mitido
Teor de fragmentos a base de cimento e rochas (%) >90 - <90 - Anexo A -
Absorgdo de dgua (%) <7 <12 <12 <17 ABNTNBR NM 53 ABNT NBR NM 30
Contaminantes - Cloretos 1 ABNT NBR 9917
teores maximos Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
em relagdo a Materiais no minerais 2 Anexo A Anexo B
massa do
agregado Torrdes de argila 2 ABNT NBR 7218
reciclado (%) . )
Teor total maximo de contaminantes 3 -
Teor de material passante na malha 75 pm (%) <10 <15 <10 <20 ABNT NBR NM 46

(Fonte: NBR 15116, 2004)

DE BRITO et al. (2013) destacam que ao contrario da maioria das recomendacdes internacionais,
as quais impdem uma densidade minima ao agregado, a recomendac¢ao nacional ndo observa esse
aspecto, porém ele ¢ de certa forma contemplado, uma vez que esta relacionado a capacidade de
absorcao de 4gua do material.

A recomendagdo RILEM TC 121-DRG (1994) trata dos agregados graudos com didmetro superior
a 4mm, no documento ndo sdo discutidas as propriedades dos agregados finos, devido a sua
discrepancia com a areia natural. Nesta recomendagao, as designagdes ARM e ARC sdo analogas
aos tipos I e II, havendo ainda o tipo III, que consiste em uma mistura de AR (até 10% do tipo I)
e AN (ao menos 80%).

Em comparagdo as disposi¢cdes da instru¢do normativa nacional, os requisitos da RILEM
consideram uma maior gama de fatores influenciadores e fundamentam-se na densidade dos

materiais, além de abrangerem a combinagdo de AN e AR, como mostra a Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto estrutural

Tipo I TipoII  Tipo III (ARC

Propriedades (ARM) (ARC) +NA)
Densidade na condicdo de superficie saturada seca (SSD) (kg / m’) >1,500 >2,000 >2,400
Absor¢ao de agua (%) <20 <10 <3
Quantidade de material com densidade SSD <2.200 kg/m3 (%) - <10 <10
Quantidade de material com densidade SSD <1.800 kg/m3 (%) <10 <1 <1
Quantidade de material com densidade SSD < 1.000 kg/rn3 (%) <1 <0.5 <0.5
Contaminantes (betume, vidro, metais) (%) <5 <1 <1
Metais (%) <l <l <l
Materiais organicos (%) <1 <0.5 <0.5
Filler, <63 pum (%) <3 <2 <2
Areia (%) <5 <5 <5
Sulfito soluvel em dgua (%) <1 <1 <1
Agregados naturais (%) - - >80
Agregado de tipo I (%) - - <10

(Fonte: Adaptada de RILEM TC 121-DRG, 1994)

Uma vez discutidos os critérios de classificacdo e requisitos de utilizacdo segundo as normas
brasileira e a recomendaciao RILEM, a Tabela 2-4 compilada por DE BRITO et al. (2013) sumariza
os campos de aplicacdo para os concretos confeccionados com os agregados reciclados segundo
as principais normas internacionais.

Os aspectos mais importantes observados pelos dados da Tabela 2-4 sdo o fato de que diversas
recomendacdes normativas permitem a substituicdo total de agregados gratidos naturais por
reciclados, inclusive para a aplicacdo em concretos estruturais. E ainda, que a substitui¢do parcial,
geralmente de até 30% de AR, ¢ amplamente incentivada na maioria das normas. Quanto as classes
de resisténcia, nota-se uma ampla variacao, desde 15 MPa até 50/60 MPa, valor caracteristico dos
concretos de alto desempenho. Toda essa variedade nas especificagdes se deve a existéncia de

diversos fatores que influenciam no uso do CAR, como ja comentado neste capitulo.
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Tabela 2-4 Visdo geral dos campos de aplicagao de agregados reciclados no concreto

Maxima substituicio de material
Especificacio Classificagio natural por agregados reciclados

Condicoes de Uso

Maxima classe de

Graid Fi resisténcia
raudo ino
. ARC
Brasil 100% 100% Concreto ndo estrutural 15 MPa
ARM
ARC + AN Ambiente seco e molhado; sem limite
sem agressividade no solo
ARC Somente se os requisitos e/ou agua C50/60
RILEM 100% dos agregados naturais )
forem atendidos Ambiente seco e molhado;
ARM sem ag,ress%vujade no solo C16/20
e/ou dgua; ndo sujeito a
congelamento
Espanha ARC 20% 0% Nao permitido em concreto 40 MPa
protendido
Holanda ARC 100% Somente se aplicado com Ambientes sem C40/50
ARM ’ agregado natural graudo agressividade C20/25
N o até 100%, dependendo  Fundagdes e solugdes com
Japdo BCSJ ARM 100% da aplicacdo exigéncias mais brandas 18 MPa
Japdo JIS 5021 ARM n.i. n.i. Sem limitagdes 45 MPa
Elementos ndo sujeitos a
Japdo JIS 5022 ARM n.i. n.i. congelamento e n.i.
descongelamento
Concreto Reforgado;
Suica ARC 100% 100% concreto protendido somente C30/C37
com testes adicionais
Carbonat'fu;éo; Ataques C30/37 (20 % AR);
uimicos;
Alemanha ARC 20-35 % 0% d C25/30 (35 % AR)

Nio permitido para concreto

protendido

(Fonte: adaptado de DE BRITO et al., 2013)
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3 METODOLOGIA PARA SIMULACAO NUMERICA DO CONCRETO
RECICLADO

Este capitulo descreve os conceitos, técnicas e modelos que fundamentam cada etapa da
metodologia empregada na andlise numérica do concreto reciclado. A Tabela 3.1 contém uma
sintese de cada uma das etapas, descrevendo sua ordem de sucessdo e quais os parametros de
entrada necessarios para sua realizagdo. Uma parte significativa dos processos envolvidos ¢
resultado da contribui¢do de trabalhos anteriores, enquanto outros processos sdo exclusivos da

analise em mesoescala do CAR proposta neste trabalho.

Tabela 3-1. Etapas da modelagem do concreto reciclado

Fase Etapa Entrada

Geometria do espécimen, curva
granulométrica, teor de agregados
reciclados

Distribui¢ao espacial dos agregados,
materiais constituintes das fases,
condi¢des de carga e vinculagdo
Fragmentacdo de malha com o | Arquivo de dados do GiD®
software in house (MAEDO, | contendo a conectividade e
2015) coordenadas dos nos

Geracdo aleatéria de agregados
reciclados no MATLAB®

Geracdo da malha de elementos
finitos com o software GiD®

Pré-processamento

Acoplamento de malhas ndo | Arquivo de dados com insercdo dos
conformes elementos de interface

Arquivo de dados fragmentado,

Andlise  numérica com o A
acoplado e com todos os parametros

Processamento programa de elementos finitos in L
necessarios para o  modelo
house o
constitutivo
, Exportacdo da configuragdo Arquivo de saida do programa de
Pos-processamento ; .
deformada para o GiD® elementos finitos

3.1 GERACAO DE AGREGADO RECICLADO

Como a andlise do concreto em mesoescala consiste na representacdo das distintas fases do
material, a primeira etapa da constru¢do do modelo ¢ a geragdo dos agregados na matriz de
concreto. Atualmente, existem dois principais recursos capazes de gerar um modelo mesoscopico
para o concreto: a aquisicdo de dados via processamento de imagem ou a geracao via algoritmos
numéricos (WANG et al., 2015). As tecnologias de imagem envolvem cameras, microscopios ou
técnicas mais avangadas como ressonancia magnética, Raio-X ou tomografia computadorizada

usadas para registrar secdes transversais ou toda a distribuicdo de agregados em 3D. Os dados
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obtidos na forma de imagens podem ser importados para um software adequado de processamento
que gera uma distribuicdo de agregados bastante fiel a realidade. Trata-se de um procedimento
com alta qualidade e representacdo direta das diferentes fases, porém requer equipamentos de
elevado custo e pode ser bastante trabalhoso em estudos nos quais se deseja analisar um grande
numero de amostras. Por outro lado, a gera¢do parametrizada de agregados requer a curva de
distribuicdo granulométrica do agregado reciclado como parametro de entrada. No caso de uma
curva desconhecida, pode-se empregar o modelo de Fuller (WRIGGERS et al., 2006), cuja curva

caracteristica (Equacdo 3.1) ¢ aquela que confere uma melhor compactagdo do agregado.

P = (72 G

sendo P(d) a porcentagem passante acumulada em uma peneira com abertura d; d,;, 4, € 0 tamanho

maximo do agregado e n ¢ uma constante (n= 0,45 a 0,70).

Além disso, deve-se definir qual a forma geométrica do agregado (circular, eliptica, poligonal e
etc.), qual a porcentagem do volume de concreto ¢ composta pelos agregados graudos, e
parametros particulares de cada modelo, como por exemplo a distdncia minima entre os agregados
ou ainda a porosidade do concreto, no caso de modelos que representam inclusive os poros

(WANG et al, 2015).

(a) (b) (c)

Figura 3.1 Representagdo de concreto convencional com agregado eliptico (a) sem poros; (b) com
poros circulares e (¢) com poros elipticos WANG et al. (2015)

No método empregado para modelagem na tese de RODRIGUES (2015) para simulagdo do
concreto convencional em mesoescala, representa-se o agregado natural por formas octogonais
geradas a partir do método Take-and-Place proposto por WRIGGERS et al. (2006). Esses
agregados sdo distribuidos de forma aleatoria na matriz, respeitando uma curva de classificagao
pré-definida e sem que haja intersecdo entre eles. No geral, a maioria dos modelos de geragdo

aleatdria de agregados tem etapas bastante similares, sendo que a maior diferenga entre os modelos

20



existentes € o critério de espagamento e de descarte das particulas. As etapas definidas para o
algoritmo Take-and-Place (WRIGGERS et al., 2006) se dividem na geragao (faking) e na colocacao

(placing) dentro do volume de concreto, conforme mostram as Tabelas 3-2 e 3-3.

Tabela 3-2. Etapas de geragdo do algoritmo Take-and-Place.

Calcular o volume de agregado a ser gerado no segmento de classificagdo conforme a Equagéo 3.2.
Vdedoi] = P(dy) — P(ds41) 0 XV
piTsr Tetd P(dmax) - P(dmin) P (3.2)

sendo V,[ds, dsi1] o volume de agregados pertencentes ao segmento [dg, dgiq]; ¥, a fragdo volumétrica de
agregados e Vo volume total do espécimen.

1. Gerar um numero aleatorio que define o diametro de uma particula. Supondo que o tamanho d tenha uma

distribui¢@o uniforme entre dse d, 1, ele pode ser calculado usando a Equagéo 3.3.

d =dsy1 +1(ds — dsiq) (3.3)

onde n ¢ um numero uniformemente distribuido entre 0 e 1;

3. Calcular o volume do agregado gerado e subtrai-lo do volume de agregado dentro do segmento de gradag@o.

4. Repetir as etapas 2 e 3 até que o volume de agregado a ser gerado ndo seja o suficiente para gerar outra particula.

O volume restante de agregado a ser gerado ¢ entdo transferido para o proximo segmento de classificagdo.

5. Repetir todas as etapas acima para o proximo segmento de gradagdo de tamanho menor e, em seguida, novamente
para o segmento de gradacdo de tamanho sucessivamente menor, até que a Gltima particula do menor tamanho tenha

sido gerada.

(Adaptada de WRIGGERS et al., 2006)

Uma vez gerado o agregado de acordo com a curva granulométrica, seu processo de inser¢ao
dentro do dominio deve atender as seguintes condicoes:

1. A particula inteira deve estar completamente dentro do limite do volume de concreto;

2. Nao deve haver qualquer sobreposicdo com particulas colocadas anteriormente;

3. Existe uma distancia minima entre a borda de uma particula e o limite da amostra de concreto e

uma largura minima entre duas particulas adjacentes.

O critério de verificacdo da terceira condicdo recorre aos resultados das inspecdes visuais
realizadas em secdes transversais de concreto endurecido por WANG et al. (1999), as quais
revelaram que a espessura do filme de argamassa ¢ proporcional ao tamanho da particula. Assim,
WRIGGERS et al. (2006) propuseram que a espessura minima da pelicula de argamassa entre uma

particula de tamanho d e o limite do concreto seja tomada como AXd, bem como a espessura
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minima da pelicula de argamassa entre duas particulas, onde A ¢ um fator de distribui¢do cujo valor
¢ dependente da fragdo de volume agregado. Quanto maior a porcentagem de agregados, menor
devera ser A para garantir que todos os agregados sejam acomodados no dominio, desta forma, o
parametro apresenta grande amplitude. WRIGGERS et al. (2006) utilizaram o intervalo
0,46 = A = 0,02 para reproduzir fragcdes de 20% a 50% com variadas granulometrias.

Este fator de distribuicdo desempenha um papel significativo na configuragdo espacial das
particulas agregadas. Quando um valor maior de 4 ¢ usado, uma distribuicdo espacial mais
uniforme das particulas serd obtida, mas também pode levar a dificuldades em encontrar espaco
suficiente para colocar as particulas. Por outro lado, quando um valor menor de 4 ¢ usado, um
empacotamento mais facil das particulas no concreto pode ser obtido, mas a configuracdo gerada
seria macroscopicamente menos homogénea. No inicio do processo de colocacdo, um valor inicial
de A ¢ escolhido dependendo da fracdo de volume do agregado. Sempre que houver dificuldades
na colocac¢do das particulas, o valor de 4 ¢ reduzido e todo o processo de colocacao € repetido, até
que todas as particulas possam ser colocadas no concreto. A Figura 3.2 ilustra o critério de

posicionamento das particulas segundo o método adotado para geracdo aleatoria de agregados.

Tabela 3-3. Etapas de colocacdo do algoritmo Take-and-Place.

1. Geragdo de coordenadas aleatorias X que definem o centro do agregado

2. Verificar se as 3 condi¢des sdo completamente atendidas

3. Se a verificagdo dessas condigdes revelar que alguma delas é violada, a particula ndo ¢ colocada no concreto.
Caso a violagdo seja devida a primeira condi¢@o, entdo outro conjunto de nimeros aleatorios é gerado para X ¢ uma
tentativa de colocar a particula em um novo local ¢ feita, enquanto no outro caso, em que a segunda condi¢@o ndo é

satisfeita, o algoritmo de translagdo-rotacdo ¢ seguido.

4. Se a particula traduzida ndo pode satisfazer as condi¢des de colocagdo apds um nimero prescrito de tentativas,

novos nimeros aleatorios sdo gerados para X para fazer outra tentativa de colocar a particula.

5. Se a particula ndo puder ser colocada no concreto apds um nimero apropriado de tentativas para X, todo o
processo de colocagdo ¢ interrompido e todas as particulas previamente colocadas no concreto so eliminadas. O

valor de 4 € entdo reduzido e todo o processo de colocacdo € reiniciado.

6.0s passos descritos acima s@o repetidos até que todas as particulas sejam colocadas com sucesso na amostra de

concreto.

(Adaptada de WRIGGERS et al., 2006)
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Figura 3.2 Ilustrag@o do algoritmo Take-and-Place para agregados naturais (Adaptado de WRIGGERS et al.,
2006)

Partindo da distribuicdo de agregados naturais para a distribui¢do de agregados reciclados, sabe-
se que sua composic¢ao varia por conter duas fases, como evidencia a Figura 3.3. E também como
j& comentado, a simulagdo numérica do CAR ¢ um tema ainda pouco desenvolvido nos trabalhos
cientificos, de modo que ainda ndo hd uma técnica amplamente aceita para gerar agregados
reciclados num volume de concreto para simulagdo numérica. Desta forma, sdo apresentadas a

seguir algumas das técnicas atuais que norteiam a escolha do modelo adequado para este trabalho.

I 16.5mm-20mm |
|
-

Figura 3.3 Diferentes tamanhos de agregados reciclados graudos. LIU et al. (2011)
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PENG et al. (2016) propuseram a modelagem a partir de geometrias convexas cujos agregados
naturais sdo totalmente envolvidos pela matriz do concreto antigo dando origem aos agregados
reciclados, que por sua vez, sdo distribuidos na nova matriz. Ao comparar a geometria convexa a
circular, observou-se que a geometria convexa reflete melhor as caracteristicas do CAR nos testes
de compressdo uniaxial e no processo de formacao de microfissuras, que tem inicio nas regides da

zona de transicao interfacial (ZTI) do agregado.

@@@@9 ©©§§©©©
2050 ©© 0%
@ S o’ ©©© °0 9 o OQ°
©©©©© 5@@@%@@

®)

Figura 3.4 Geometrias circulares e poligonais convexas adotadas por PENG et al. (2016) na representacdo do
agregado reciclado de concreto

Uma representagdo semelhante foi proposta por XIAO et al. (2013b) e LI et al. (2017), que
desenvolveram um modelo de dano para o concreto reciclado comparado experimentalmente com
um concreto reciclado moldado em laboratério com a exata configuracdo, como mostra a Figura
3.5. Por se tratar de CAR modelado, esta representacdo simplificada ¢ de fato a distribuicao dos

agregados no espécimen.

Agregado !

ZTI antiga

ZTlnova

Figura 3.5 Secdo transversal do concreto reciclado modelado e representagdo via MEF realizada por XIAO et
al. (2013)
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Uma possibilidade estudada por RODRIGUES et al. (2019) também a partir do método Take-and-
Place ¢ a geracdo de agregados naturais no volume de concreto e posterior sobreposicdo da
distribuicao definitiva a partir de uma segunda geragao aleatoria, que abrangeria parte do agregado
natural e parte da matriz antiga para compor o novo agregado. O método proposto encontra-se
ilustrado na Figura 3.6 e apesar de ser bastante representativo, requer um pré-processamento

altamente minucioso do espécimen, o que pode acarretar em uma analise mais custosa.

Concreto antigo Novo concreto

|:| Agregado reciclado
- Nova matriz

- Agregado natural
- Matriz antiga

Concreto reciclado

Figura 3.6 Geragao de agregados reciclados. Adaptado de RODRIGUES et al. (2020)

Desta forma, baseando-se nos modelos apresentados pelos demais autores e buscando conciliar
suas vantagens nesta proposta, sdo definidas possiveis configuragdes que o agregado reciclado
pode assumir e de forma aleatoria essas geometrias sdo inseridas para preencher os volumes de
agregados dentro de cada faixa de didmetro seguindo as mesmas etapas do método
Take-and-Place. Ou seja, incluindo um passo preliminar no método proposto por WRIGGERS et
al. (2006), ¢ possivel adaptar o modelo para o desenvolvimento do gerador de agregados reciclados
implementado no software MATLAB.

A Figura 3.7 ilustra as geometrias selecionadas para representar as diferentes composi¢des do AR,
adotou-se a geometria octogonal com base nos resultados de PENG et al. (2017), que indicam que

geometrias convexas sdo mais capazes de refletir o comportamento do CAR. Em cada passo do
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processo de geracdo a rotagdo do agregado ¢ aleatodria, para que, deste modo, as respectivas ZTIs
tenham orientagdes distintas, evitando que haja interferéncia no processo de fratura. Desta forma,
obtém-se uma distribuicdo cuja complexidade assemelha-se a de RODRIGUES et al. (2019),
porém a um custo computacional mais baixo como o de PENG et al. (2017). A principio a
probabilidade de distribuicdo de cada tipo de geometria ¢ uniforme, porém o gerador de AR
desenvolvido pode atribuir diferentes probabilidades a fim de equiparar-se as condigdes
observadas experimentalmente. Além disso, a alternativa de considerar um agregado reciclado
homogéneo com propriedades enfraquecidas em relagdo a um agregado natural foi descartada uma
vez que a maior vulnerabilidade do AR esta nos mecanismos de fratura que passam por suas
interfaces (XIAO et al., 2013a; LI et al., 2017).

A Figura 3.8 ilustra uma viga entalhada em multiescala, onde a regido mais critica proxima ao
entalhe recebe uma escala mesoscopica com a geragao de AR proposta ao passo que a regido mais

periférica é considerada homogénea em macroescala.

. Agregado Natural

. Matriz Antiga
‘ N

Figura 3.7 Representagdes pré-definidas de agregados reciclados

Figura 3.8 Viga entalhada com regido central em mesoescala e agregados reciclados octogonais
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3.2 TECNICA DE FRAGMENTACAO DE MALHA COM ELEMENTOS
FINITOS SOLIDOS DE INTERFACE

A técnica de fragmentacio de malha proposta por SANCHEZ et al. (2014), consiste no emprego
de elementos finitos com elevada razdo de aspecto (elementos de interface) entre os elementos
regulares de uma malha de elementos finitos convencional. Considerando uma malha composta
por elementos triangulares de trés nds (2D), um par de elementos triangulares de interface ¢
inserido entre os elementos vizinhos (Figura 3.9). A vantagem de simular interfaces com elementos
extremamente delgados ¢ que nao ha necessidade de técnicas especiais de integragdo ou uso de um
valor de rigidez extremamente elevado como no caso do elemento de espessura nula (“zero

thickness ™).

elementos de

V<][>V<]DV4[>V<][>V<] - P2 interface
NV VAN VAN VAN A “0~ | ;;K,,
DXPXDXDXDX A aa0
> XXX = ISASI060
SN GOSSt
%%[Xd%% SRR A \elementos
regulares

Figura 3.9 Esquema de fragmentagdo da malha: malha original, duplica¢do dos nos e redug@o dos elementos,
introdugdo dos elementos de interfaces e malha fragmentada (adaptada de MANZOLI et al., 2016).

3.2.1 Elemento finito solido de interface

A seguir sdo descritas as principais propriedades da formulacido proposta por MANZOLI et al.
(2012) considerando um elemento de interface triangular de 3 nds, conforme a Figura 3.10. O
elemento encontra-se descrito no sistema cartesiano (n,s) e possui base b e altura h que

corresponde a distancia entre o n6 1 e a sua projec@o na base (normal ao vetor n).

(1)

Figura 3.10 Elemento finito triangular com alta razdo de aspecto (MANZOLI et al., 2016)

Inicialmente, partindo da aproximagdo para o campo de deformagdes segundo o MEF (Equagao
3.4), pode-se decompor o tensor de deformagdes em duas partes, sendo que uma contém os termos

que dependem de b e a outra os termos que dependem de h, conforme a Equagao 3.5.
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£=Bd (3.4)

€E=§%+4+ & (3.5)

Sendo € o tensor de deformagdes, B a matriz das derivadas das func¢des de forma, d o tensor de

deslocamentos nodais, € o tensor associado a base e € o tensor associado a altura.

As componentes desses tensores encontram-se descritas nas Equagdes 3.6 € 3.7.

1
0 —w,® - u,®) 0
~ 1 1 2( n n ) (3_6)
£§=-—
b E(un@) - un(z)) (us(a) - us(z)) 0
0 0 0
[l, =Dy 0
u —[u
o2 (3.7)

Onde u,® e u,® sao componentes de deslocamento do né i nas dire¢des n e s, respectivamente.

[ul,, e [uls sdo as componentes do deslocamento relativo [u] entre o n6 1 e sua projegdo na base.

Os deslocamentos relativos foram obtidos reescrevendo o deslocamento da proje¢do 1’ como uma

interpolagdo dos deslocamentos dos nos 2 e 3, conforme as Equacdes 3.8 ¢ 3.9.

u, M — [(%3) u, @ + (%2) us(3)] = u,® — (1) = [u], (3.9)

Considerando um sistema de coordenadas mais geral é possivel reescrever € conforme a Equacéo

3.10.
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& =% (n ® [ul)® (3.10)

Sendo (+)° a parte simétrica de (), n o vetor unitirio normal & base do elemento ¢ ® o produto
diadico. Deste modo, substituindo essa parcela na Equacdo 3.5, o tensor de deformagdes totais

passa a ser escrito como:

E=E+

(n @ [ul)* (3.11)

S

Averiguando o comportamento do tensor de deformagdes descrito segundo a Equagdo 3.11, nota-
se que quando h tende a zero, a componente de deformagdo € permanece limitada, porém a
componente € passa a ser ilimitada, de modo que o tensor de deformagdes € se torna altamente
dependente do deslocamento relativo entre o n6 1 e sua proje¢cao na base. Como na situagdo limite
o n6 1 e sua proje¢do sdo o mesmo ponto, [u] se torna uma medida de descontinuidade de

deslocamento.

3.2.2 Cinematica de descontinuidades fortes
Descontinuidades fortes sdo descritas por OLIVER et al. (1999) como solugdes do problema

mecanico quase-estatico que exibe saltos no deslocamento em uma linha material (em problemas
2D) denominada linha de descontinuidade. As deformacgdes nesta linha sdo ilimitadas e no restante
do solido sdo limitadas, de modo que na cinematica da descontinuidade forte ocorre a separacao
do campo de deslocamento em uma parte regular e uma descontinua, enquanto a formacdo de
descontinuidades fracas € caracterizada por deslocamentos continuos, mas deformacdes

descontinuas que se concentram em uma faixa de largura finita.

A Figura 3.11 ilustra os casos de descontinuidade forte e fraca em um sélido com linha de
descontinuidade S dividindo o dominio Q em QF e Q7. O eixo coordenado local 1) € normal a S de
tal modo que S corresponde a reta 11 = 0 e h corresponde a espessura da banda de localizacdo de

deformacao.

Desta forma, o campo de deslocamentos total (u) para o caso de descontinuidade forte pode ser
decomposto como a soma dos deslocamentos continuos (&) e descontinuos ([u]), conforme a

Equacdo 3.12.

u=1u+ Hgu] (3.12)
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Sendo que H; ¢ a fungdo de Heaviside localizada na superficie de descontinuidade.

— +
{HS =0VXE€EQ G3.13)

Hi=1VXE€E Q"

1&

o
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|
|
|
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|
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Figura 3-11 (a) Cinematica de descontinuidade fraca; (b) cinematica de descontinuidade forte (OLIVER et al.,
1999)

Na situagdo em que a h tende a zero e a banda (), passa a ser a propria linha S, tem-se a
aproximacao da descontinuidade forte como a situacao limite do regime de descontinuidade fraca,

descrito como:

u=1u+ Zu] (3.14)

sendo Z; (1) uma funcdo rampa definida segundo a Equagdo 3.15.
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h
Z;=0sen < —3

h
Zy=1lsen> > (3.15)
Z_T’+1 h< <h
sTRTR TSNS,

Finalmente, diante dos conceitos apresentados, o campo de deformagdes total pode ser descrito

como:

Us (77)

£=Vu= Vu+ZV[u] + ([u] ® n)S (3.16)

Sendo ug(n) denominada fungdo de colocagdo na banda de deformagao, tal que:

h h
=0sen< ——oun> —
ps(m) n hz n i > (3.17)
=1 S —
us(m) se —5 <<

Desta forma, obtém-se a forma final do campo de deslocamentos segundo a Aproximagao

Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) dada pela Equagao 3.18.

us(n) ([u] ® )’ (3.18)

Comparando as Equacdes 3.11 e 3.18, observa-se que a cinematica das deformagdes atuantes no
elemento finito triangular ¢ semelhante aquela do regime de descontinuidade forte no interior da
banda de localizacdo. Ou seja, no estado limite, quando h tende a zero e a relacao de aspecto tende
a infinito, a cinematica destes clementos ¢ a mesma da ACDF, indicando se tratar de elementos
adequados para representar a formacao de descontinuidades associadas a fissuras.

Considerando que os elementos de interface empregados na técnica de fragmentagdo de malha
podem ser munidos de relagdes constitutivas do continuo baseadas nas teorias da plasticidade ou
do dano, este topico do trabalho descreve o desenvolvimento do modelo de dano a tragdo que

governa esses elementos no caso da simulagdo numérica do CAR.

3.2.3 Zona de transi¢ao interfacial (ZTI)
Sabe-se que a microestrutura da pasta de cimento na vizinhanca de um agregado no concreto difere

ndo apenas daquela que ¢ mais distante do agregado, mas também da pasta de cimento que nao
envolve agregados (DIAMOND, 2001; LANDIS et al., 2009). Esta microestrutura distinta ¢

denominada zona de transi¢do interfacial (ZTI). No concreto normal, a ZTI tem uma porosidade
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consideravelmente mais alta do que a pasta de cimento mais distante e constitui o elo mais fraco
da matriz de concreto normal (STROEVEN, 1999).

Diversos estudos de caracterizagdo vém sendo realizados nos Gltimos anos com auxilio de recursos
de processamento de imagem que determinaram que a espessura da ZTI estd em uma faixa de 20
a 56 um para o concreto normal e que a densidade do volume do cimento varia dentro da ZTI
(ZHENG, 2005).

A microestrutura da ZTI no CAR ¢ um fator importante no controle do desenvolvimento de
resisténcia do concreto agregado reciclado. Por esse motivo, a simulagdo numérica do concreto
reciclado em mesoescala deve ser capaz de representar a particularidade da regido compreendida
como ZTI, lancando mao do emprego de elementos de interface.

Ap6s distribuidos os agregados, realiza-se o procedimento de “fragmentacdo de malha”, criando
uma fase adicional na ZTI entre agregado e matriz e também caminhos potenciais para a formagao
e propagacdo de fraturas na matriz. A estratégia em mesoescala do concreto desenvolvida por
RODRIGUES (2015) considera o comportamento do agregado natural como elastico-linear,
dispensando assim a necessidade de fragmentar sua malha de elementos finitos, como ilustrado na
Figura 3.12. Isso ocorre pois no caso do concreto convencional, o agregado costuma ser a fase
mais resistente do material compdsito e, portanto, a propagacao da fratura dificilmente ocorrera
através do mesmo. Desta forma, ¢ possivel realizar a simulacdo da resposta mecanica sem a
introdugdo de elementos de interface entre elementos de agregado (MANZOLI, 2014;
RODRIGUES, 2015; RODRIGUES et al., 2016).

B Agregado
B Matriz

O Interface da matriz
B zTI1

Figura 3.12 Representacdo bidimensional do composto no esquema de fragmentagdo de malha (RODRIGUES, 2015)

No caso do AR, por se tratar de um material composto por diferentes fases, faz-se necessario
realizar a sua fragmentacdo, buscando representar o comportamento mecanico nao-linear
caracteristico de sua natureza. A Figura 3.13 ilustra a forma geométrica pretendida na
representacdo do concreto com esse tipo de agregado em mesoescala. O material serd representado
pelas seguintes fases: nova matriz de concreto; fracdo de agregado natural presente no agregado

reciclado; fragdo da matriz antiga presente no agregado reciclado.

32



[ Nova Matriz (NM) [ AN - MA Interface
AgregadoNatural (AN) - NM - AN Interface
I Matriz Antiga (MA) | NM - MA Interface
Figura 3.13 Tlustracdo do AR em mesoescala, com destaque aos elementos das ZT1Is.

Desta forma, além dos elementos de interface na matriz de concreto associados a técnica de
fragmentacdo, serdo introduzidos elementos de interface entre as diferentes fases do material,
como ilustra a Figura 3.13, proporcionando uma modelagem explicita das distintas ZTIs entre
esses constituintes. Destaca-se que a inclusdo destes novos elementos sera fundamental na
representacdo do comportamento ndo-linear do CAR em mesoescala. A Tabela 3.4 indica a

nomenclatura adotada para se referir as distintas ZTIs do CAR.

Tabela 3-4. Designagdo ZTIs do CAR

Nome Regido

7711, Agregado natural com nova matriz
YAND) Agregado natural com matriz antiga
7Tl Nova matriz com matriz antiga

Na Figura 3.14-a a propaga¢do de fratura no concreto convencional visivelmente contorna os
agregados, enquanto no CAR modelado da Figura 3.14-b observa-se que ha propagacao de fissuras
tanto na ZTI, como na ZTI;. Esse padrao de fissuracdo ¢ também condicionado pela distribuicao
regular dos agregados, porém ilustra a recomendacao da aplicagdo da técnica de fragmentagdo ao

agregado reciclado.

Figura 3.14 Propagacdo da fratura em (a) 1(1%)1a secdo microtomografica de um concre{(t)) )convencional carregado em compressio
por LANDIS et al. (2009); (b) concreto de agregado reciclado modelado por XIAO et al. (2013)
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3.3 MODELAGEM MULTIESCALA

A andlise numérica de elementos estruturais de concreto em uma escala mais refinada pode ser
proibitiva em termos de custo computacional. Para contornar esse problema, tem-se empregado
uma estratégia de modelagem denominada multiescala concorrente, na qual apenas regides
especificas desse elemento estrutural sdo representadas adotando um nivel maior de refinamento,
mantendo o restante em uma escala mais grosseira (LLOBERAS-VALS et al, 2012;
RODRIGUES et al., 2016). Malhas ndo conformes como a da Figura 3.15 podem ser adotadas,

desde que uma técnica de acoplamento seja empregada.
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Figura 3.15 Viga em multiescala com elementos finitos de acoplamento (em vermelho) compatibilizando duas
malhas ndo conformes

A ocorréncia de malhas ndo conformes decorrentes da andlise em multiescala requer a
compatibilizagdo dos campos de deslocamento entre dois dominios independentes e com nivel de
refinamento de malha de elementos finitos completamente diferentes, como ilustra a Figura 3.16.
Com essa finalidade, BITENCOURT et al. (2015) desenvolveu uma técnica de baseada na
definicdo de elementos finitos de acoplamento (EFAs) a partir dos elementos convencionais,
porém com um no adicional (n6 acoplado) como mostra a Figura 3.17. Essa técnica tem a
caracteristica de ndo aumentar o numero de graus de liberdade do problema, uma vez que o
elemento de acoplamento ¢ definido a partir de nds ja existentes, sendo capaz de garantir

continuidade de deslocamento e do campo de tensdes entre os diferentes subdominios.
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Figura 3.16 Esquema de acoplamentos de malhas ndo conformes.

C, g nn+1)

(a)
Figura 3.17 Elemento de compatibilizag@o construido a partir de elemento convencional com um né
adicional (BITENCOURT et al., 2015)

A formulagao dos EFA se inicia considerando um dominio Q dividido em 2 subdominios £, e Q,
que possuem discretizagdes distintas e compartilham a face comum T , representada na Figura
3.16.

O processo de acoplamento de malhas se divide em 3 etapas: identificagdo do contorno comum
aos dois subdominios e dos nos que precisam ser acoplados (C1, C2, C3 e C4 da Figura 3.16);
identificacao dos elementos bases para a geracdo dos EFAs com os nds correspondentes acrescidos
dos nos dependentes; definicao da lei que ira descrever a interacdo entre as malhas ndo conformes.
Uma vez executado esse procedimento, o vetor de forcas internas F™ e a matriz de rigidez global

K podem ser descritos conforme as Equagdes 3.19 e 3.20, respectivamente.

Fint — "9191 (Flnt) + Anelnz (Flnt) + Anel(; (Fmt) c (3.19)
Q1 Q2

K = A" (K)o, + AT%2 (K,)q, + ATC (K,) ¢ (3.20)

Sendo A o operador de montagem do elemento finito, o primeiro termo se refere ao dominio (4,

o segundo termo ao dominio (), e o ultimo termo a introdu¢ao dos EFAs.

Um elemento finito isoparamétrico com dominio (1, composto por nn nds e com fungdes de forma

N;(X) definidas para qualquer ponto material X € €, permite que o deslocamento U(X) seja

35



calculado interpolando os deslocamentos nodais D;, conforme:
nn
i=1
Desta forma, o deslocamento relativo entre o n6 C,,,,; € 0 ponto material X situado sobre o
elemento de base pode ser calculado segundo a Equagao 3.22.
[UI = Dypss — U (Xo) = B, D, (3.22)
Sendo B, a matriz descrita por:
B, = [-N;(Xc) -No(Xe) . —Npn(Xo) 1 (3.23)

Onde N;=N;I, sendo I a matriz identidade.

Sendo assim, o vetor D, contém as componentes de deslocamento nodal do EFA e apresenta uma

componente a mais do que os elementos convencionais, conforme:

p,=| (3.24)

Dnn+1

Pelo trabalho virtual das forgas internas do elemento de acoplamento obtém-se o vetor de forgas

internas e consequentemente a matriz de forcas internas do elemento.

Fir* = BIF([UD) (3:23)
aFf;” r (3.26)
K, = aD, = BeCthe

Onde C.4€ o operador tangente da relagdo constitutiva entre a forga de reagdo ao deslocamento

relativo.

Utilizando um modelo elastico linear para descrever a relagdo entre a forca de reacdo e o

deslocamento relativo, tem-se:
Fient — B'gCBeDe (327)

Ke — BgCBe (3.28)
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Onde C ¢ a matriz de constantes elasticas.

Substituindo as equacdes do EFA na Equagdes 3.19 e 3.20, que representam o problema no
dominio completo Q, tem-se o problema devidamente acoplado. Para o caso de acoplamento rigido
entre as malhas, basta assumir valores suficientemente elevados para compor a matriz de

constantes eldsticas, conforme mostrado nos capitulos futuros.
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3.4 MODELO DE DANO CONTINUO

Os materiais aplicados na engenharia estdo sujeitos a condi¢gdes mecdnicas e ambientais
desfavoraveis, as quais provocam um acumulo de alteragdes microestruturais que caracterizam sua
deterioragao (KACHANOV, 1986). De acordo com SOUZA NETO et al. (2011), o dano interno
pode ser definido como a presenga e evolugdo de fissuras e vazios em nivel microscopico capazes
de reduzir significativamente a capacidade resistente de uma estrutura. Isso ocorre porque a
existéncia de vazios e fissuras afeta a integridade do material diminuindo a area efetiva resistente

e consequentemente alterando suas propriedades elasticas como a rigidez.

Existem diversas formas pelas quais um material pode sofrer degradag@o. A natureza do material,
tipo de carregamento e temperatura sao os fatores que determinam no tipo de manifestagdo do
dano (SOUZA NETO et al.,, 2011). Dentre as manifestacdes mais frequentes elencadas por
LEMAITRE et al. (1996) tem-se o dano fragil, que ¢ quando uma fissura ¢ iniciada na mesoescala
sem uma grande quantidade de tensdo plastica. Por outro lado, o dano ¢ chamado de ductil quando
ocorre simultaneamente com deformacdes plasticas maiores que um determinado limite. Ja o dano
por fluéncia ocorre quando um metal ¢ carregado a temperatura elevada e ocorre deformagao
plastica viscosa, deformando o material sob tensdo constante. No caso de carregamento ciclico,
tem-se o dano por fadiga, que ¢ resultado do acimulo de micro e macro fissuras que gradualmente
deterioram o material. O dano no concreto manifesta-se por sua condicao de material heterogéneo,
que possui zonas cuja resisténcia ¢ enfraquecida e sdo passiveis de fissuragdo quando submetidas

a carregamentos (SIH et al., 1984).

7z

LEMAITRE et al. (1996) ainda ressalta que o dano interno € a deterioracdo que ocorre nos
materiais antes da falha, o qual pode nao ser visivel antes de atingir certo nivel. Desta forma,
durante séculos a fratura foi estudada como um processo "sim ou ndo" relacionado a um valor
critico de carga, tensdo e tempo ou numero de ciclos de carga. Apenas a partir dos estudos de
KACHANOV (1958) surgiu o conceito de mecanica do dano continuo, quando o autor publicou a
respeito de uma variavel de campo que mede a “continuidade” de um material, cuja complementar
viria a se tornar a variavel de dano unidimensional. Sua formulac¢ao resultou num simples modelo
de dano material que subsequentemente poderia ser estendido a materiais elasticos, plasticos ou

viscosos frageis sob todas as condi¢Oes de cargas uniaxiais ou multiaxiais, simples ou ciclicas.

Desta forma, este capitulo aborda conceitos basicos da teoria da mecénica do dano continuo
aplicada na descrigdo do comportamento do material no regime inelastico. Além disso, ¢ discutido

o modelo de dano a tragdo unidimensional e bidimensional, bem como o esquema implicito-
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explicito (IMPL-EX) usado para integracdo dos modelos constitutivos. No caso da simulag¢do do
concreto reciclado, material quase-fragil sob influéncia de carregamento quase-estatico, os efeitos

de fluéncia e fadiga ndo sdo levados em conta.

3.4.1 Conceitos basicos
Considerando um sélido sob agdo de carregamento externo e sujeito ao processo de degradacao,

define-se a varidvel de dano (d) associada a uma sec¢do transversal normal ao vetor n, segundo a

relacdo:

q=4p_44 (3.29)

Onde A representa a area intacta; Ap representa a area degradada, ou seja, a soma de todos os
vazios e fissuras causados pelo carregamento, e, ainda A representa a area efetiva, isto ¢, a 4rea
que efetivamente resiste aos esfor¢os, como mostra a Figura 3.18.

De acordo com a defini¢do da varidvel, nota-se que a mesma esta contida no intervalo 0 < d < 1,
onde d = 0 significa que a drea degradada ¢ nula, ou seja, a se¢@o estd intacta. Por outro lado,
d = 1 significa que a secdo estd totalmente degradada. Definiu-se d como uma variavel escalar
adimensional, uma vez que foi considerado dano isotropico, ou seja, a degradagdo ocorre

igualmente em todas as diregdes.

\ 14_=A—AD

Figura 3.18 Representacdo do processo de degradacao (adaptada de LEMAITRE,1978)
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Além disso, ¢ evidente que uma vez que o material foi acometido por um certo nivel de dano, ele
ndo retorna a sua condicdo intacta, ou seja, a area degradada ao longo do tempo ocorre conforme

Ap = 0. Assim, a taxa de variagdo da variavel de dano (d) é sempre positiva, de modo que:

d==—>0 (3.30)

Adicionalmente, a distingiio entre a 4rea intacta (4) e a 4rea efetiva (4) resulta na consideracio
de duas tensdes distintas que podem ocorrer na superficie do material quando submetido a uma
forca axial F, as quais sdo designadas como tensdo aparente (o) e tensdo efetiva (). Tais tensdes

sdo descritas conforme as equagdes a seguir.

(3.31)

(3.32)

Qi
I
N o

Trabalhando as Equagdes 3.29 a 3.32, ¢ possivel relacionar as tensdes aparente e efetiva em termos

da variavel de dano, conforme a Equacao 3.33.

c=(1-d) (3.33)

A expressdo da Equacdo 3.33 revela que na condicdo intacta (d = 0), a tensdo aparente atuante
no material ¢ a mesma que a tensdo efetiva (¢ = ¢ ). J&4 no caso do material completamente

degradado (d = 1), observa-se que a tensdo efetiva tende ao infinito (¢ — ©0).

Aliado ao conceito de tensdo equivalente, o principio de equivaléncia de deformagdes proposto
por Lemaitre (1971) afirma a equagdo constitutiva de deformacdo para um material danificado
pode ser derivada da mesma maneira que para um material integro, exceto que a tensdo aparente

¢ substituida pela tensao efetiva.

g
6= (3.34)
o
£, = =— (3.35)
Ep
o 0
&= E = ﬁ (336)
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Onde &, ¢ a deformacdo no material intacto; &, ¢ a deformagdo no material degradado; E ¢ o
modulo de elasticidade integro e E¢é o mdédulo degradado.
Substituindo a igualdade da Equagdo 3.36 pela Equacao 3.33 € possivel estabelecer a relacdo entre

modulo de elasticidade integro e degradado em termos da varidvel de dano conforme:

Ep =(1—d)E (3.37)

Dessa forma, substituindo a Equacdo 3.37 nas Equagdes 3.34 e 3.35, a relag@o constitutiva total

pode ser escrita segundo as Equacdes 3.38 e 3.39.

c=Ep¢ (3.38)

G=Ece (3.39)

Os conceitos ja expostos nesse capitulo servem como base para a elaboracdo acerca do critério de
degradacdo, lei de evolugdo da variavel de dano e finalmente do modelo constitutivo de dano
empregado nas analises.

3.4.2 Critério de degradacio

O dominio elastico, ou seja, o conjunto dos valores de tensdo para os quais o material apresenta
comportamento elastico pode ser representado por uma func¢ao ¢ (o). Desta forma, admite-se que
o dominio eléstico se encontra na regido ¢ () < 0 e possui superficie de dano delimitadora

¢ (o) = 0. Escreve-se a fungdo que determina o dominio elastico conforme a Equagao 3.40.

p0)=1(0)—q<0 (3.40)

Onde (o) ¢ a tensdo equivalente ¢ q é a variavel interna, as quais definem a forma e o tamanho
do dominio eléstico, respectivamente.

Essa fungdo também pode ser descrita no espaco das tensdes efetivas, conforme:

p@)=1(0)-1=<0 (3.41)
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r=—— (3.42)

Onde r ¢ a variavel interna no espago de tensdes efetivas.

Além disso, como discutido anteriormente, d = 0, de modo que 7 = 0, ou seja, a variavel interna
tem comportamento crescente.

Reescrevendo a Equagdo 3.42 para obter a varidvel de dano em termos das variaveis internas, tem-

S¢:

d(r)=1- @ (3.43)

3.4.3 Lei de evolucio da variavel de dano

Materiais com naturezas diferentes podem apresentar comportamentos diferentes quando
ultrapassado o limite de elasticidade, ou seja, conforme ocorre a evolugdo do dano. A Figura 3.19
contém as curvas com as possiveis evolucdes da variavel interna q(r), de onde sdo obtidas as leis

de endurecimento/abrandamento do material.

q(r) q(r) q(r)

A A A
H>0
H=0 H<O0
9o I Qo r———— T Qo f———-
i | I
L > 1 ! > T L > T
o (a) o (b) 9o (C)
q(r) q(r)
A A

/21”’ v
Qo f———- o f———- H<0

Figura 3.19 Lei de evolucdo da varidvel interna (a) com dano perfeito (b) endurecimento linear (c) abrandamento
linear (d) endurecimento exponencial (e) abrandamento exponencial
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Observa-se pela Figura 3.19 que a inclinagdo da curva da lei de evolucdo da varidvel interna
material relaciona-se diretamente com o parametro H, denominado mddulo de
endurecimento/abrandamento. Esse parametro governa o comportamento do material apds
atingido o limite elastico. Para H = 0, tem-se dano perfeito, isto €, ¢ permancece constante.
Quando H > 0, a varidvel interna cresce e ocorre o processo de endurecimento, ou seja, aumento
da tensao resistente com o aumento das deformacgdes. Quando H < 0, a varidvel interna decresce

configurando o abrandamento. Pode-se definir H conforme a seguinte equagao:

_0q(r)
EIG)

=q(r) (3.44)

Como ilustrado na Figura 3.19, a lei de abrandamento/endurecimento pode ser linear ou ainda

exponencial. Para o primeiro caso, tem-se

q(r) =q, +H (T —q,) (3.45)
q(r) = Hr (3.46)

Ja para a condic@o exponencial, descreve-se q(r) da seguinte forma:

N AGD (3.47)
q(r) = qo — (9o — qo )€

Onde A > 0 é um parametro relacionado a concavidade da lei exponencial e quando g, = 0 tem
sentido fisico associado a energia de fratura do material, isto €, a energia necessaria para abrir uma
unidade de drea em uma superficie de fratura. Partindo da igualdade entre a poténcia externa e
poténcia tensional que atuam num sélido com largura h, a energia de fratura pode ser descrita da

seguinte forma:

2

o
= hi 3.48
O =hAE (3.48)

Evidentemente, no caso da lei exponencial H ndo é um valor constante, porém sua determinagao é

possivel pela definicdo da Equagdo 3.46, ou seja, H = q(r). Dessa derivacio obtém-se:

— r
(QOO 90 ) eA(l—%) _

o

g(r) = A H (3.49)

z

A consideracdo de uma lei exponencial de abrandamento é adequada para descrever o
comportamento do concreto no modelo de dano a tracdo. A partir da hipétese de degradacdo

completa do material, tomando g, = 0, a expressdo de H simplificada passa a ser:
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T
qr) = —4e" @ = 1 (3.50)

3.4.4 Condigoes de carga e descarga

Estendendo o conceito da degradagdo sofrida por um material integro quando submetido a cargas,
também € necessario avaliar os diferentes comportamentos que ocorrem na ocasido da descarga e
possivel recarga desse material. Para tanto, utilizam-se as relagdes de Kuhn-Tucker na descri¢ao
de tais condi¢des, que podem ser melhor elucidadas pela ilustracdo da Figura 3.20.
d=0
p(@) <0 (3.51)
d. o) =0

No trecho OA o diagrama representa o regime eldstico, onde ndo ocorre a evolucio do dano, de
modo que d = 0 e ¢(g) < 0. Apds o ponto A, ocorre a superagdo do limite elastico, de modo que
@(0) = 0, pois a tensdo encontra-se na superficie de dano e assim passa a ocorrer d = 0 . O ponto
B representa a suspencdo da carga, de forma que no trecho BO ocorre estagnagio da varidvel de
dano (d = 0). Na formulacdo do modelo de dano é importante verificar tais condicdes para

garantir a correta atribuicao de valores ao parametro 7, da qual deriva a seguinte condi¢ao:

r = max (1, T) (3.52)

/" carga (d >0)

= P
d ?)/ descarga
7 c=(1-d)E ¢
Na-a)E
-1

- d—1
- //recarga

(O

Figura 3.20 Diagrama de tensdo-deformacdo axial (MAEDO, 2015).

3.4.5 Modelo constitutivo de dano isotropico
Como ja mencionado anteriormente, ao considerar o dano isotrdpico, a lei constitutiva da Equacao

3.39 pode ser reescrita no espago tridimensional como:
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Ql
I
a
M

(3.53)

Onde @ e € passam a ser os tensores de tensdes efetivas e de deformacgdes, respectivamente. C ¢
o tensor elastico de quarta ordem, calculado conforme a expressao C = 2GI + (K — EG ) 1®1.

Onde I ¢ o tensor unitario de quarta ordem, 1 € o tensor unitario simétrico de segunda ordem, G ¢
o moédulo de elasticidade transversal e K € o modulo de compressibilidade
Na extensdo para a abordagem tridimensional, o tensor de tensdes efetivas também se relaciona

com o tensor de tensdes aparente conforme a Equacao 3.54.

o=(1-d)o (3.54)

Estabelecida a relag@o constitutiva, resta definir o critério utilizado para aplicacdo da variavel de
dano. Evidentemente existem diversos critérios de dano, os quais sdo selecionados de acordo com
a natureza do material. No estudo de materiais quase-frageis como € o caso do concreto, o modelo
proposto emprega o critério de dano baseado na tensdo equivalente normal a base do elemento
(Onn)- Além disso, por se tratar de um modelo de dano a tracdo, o critério s6 € aplicado caso a
tensdo o, seja de tracdo, de modo que na compressao admite-se comportamento linear.

Na técnica de fragmentacdo de malha, calcula-se essa componente normal de tensao (0,,) nos
elementos de interface, cujo salto no campo de deslocamentos representa a fissuragao do material,
como descrito no item 3.2.

Sendo assim, para este critério as expressoes da tensao equivalente e fun¢do delimitadora sdo:
T(0) = Oyy (3.55)

9 (@) =0pp—7r <0 (3.56)

Quanto as leis que regem as varidveis d,q e r apresentadas anteriormente para O caso
unidimensional, estas também podem ser estendidas para andlises 2D e 3D, completando o modelo

de dano continuo isotrépico.

3.4.6 Algoritmo de integracio implicito-explicito (IMPL-EX)

Desenvolvido por OLIVER et al. (2008), o algoritmo IMPL-EX consiste num método que combina
as vantagens dos métodos implicito e explicito no mesmo passo de integracdo. Por exemplo, o

tensor constitutivo tangente sempre serd simétrico e semi-positivo, gerando maior robustez. A
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Tabela 3.5 descreve as etapas do algoritmo segundo os conceitos de mecanica do dano

apresentados, onde o indice n refere-se ao passo de iteracao.

Tabela 3-5. Descri¢do das etapas do algoritmo de integracdo IMPL-EX

Entrada: £,41), (1), C, A H

1. Calculo das tensoes efetivas

Om+1) = C:€@man)

2. Célculo da tensdo equivalente

Tn+1) = 5nn(n+1) =n"- Onin) " M

3. Célculo implicito da variavel interna

e{ [ (6(n+1)) = T(n+1) — T <0- Tn+) = Ta

@ (E(n+1)) =Ty~ T > 02 Ty = Taan

4. Extrapolagdo da variavel interna

{ Aty = Ty = Tm-1)

~ Ary
foeny = Tt 3 Atni1)

5. Atualizar variavel de dano segundo lei
exponencial

A 1_7(n+1))
()

G+ = dmye

dinary = 1 — 122

Tn+1)

6. Calculo do tensor de tensdes atual

Oy = (1 - d(n+1))C: En+1

7. Célculo do tensor constitutivo tangente

ctang _ 65’(n+1) _
(n+1) asn+1

(1-4d)c

‘Etang

Saida: 741y, O (n+1)> Ciniry
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3.5 PARAMETROS

Os dados tipicamente obtidos em um ensaio experimental de espécimes de concreto sdo o médulo
de elasticidade (E), a resisténcia a compressao (f.,, ), resisténcia a tragdo (f;) e a energia de fratura
(G¢) no modo I de falha, a qual pode ser obtida por ensaios de tragdo uniaxial ou ensaios de flexao
em vigas onde o modo I seja predominante (vigas entalhadas, por exemplo) . Desta forma, a
reproducao dos resultados via simulagcdo numérica necessita que ao menos tais pardmetros sejam
conhecidos, para entdo se obter os demais parametros indiretamente.

Por recorrer a um modelo de dano a tragdo, a resisténcia a tragdo ¢ um parametro de interesse na
simulagdo, eventualmente seu valor pode ser determinado experimentalmente, porém nos casos

em que ele ndo ¢ determinado experimentalmente ¢ possivel estima-lo por meio da correlagao

prevista na NBR 6118/2014.
f = 0'33’ka2 (3.57)

Segundo o CEB/90(10), na auséncia de dados experimentais, a energia de fratura Gf no modo I

pode ser estimada como:

6 = g, (fm)” (3.58)
AT

Onde f, € a resisténcia média a compressdo e Gy, € uma constante que depende do didmetro

maximo (d,, 4, ) dos agregados conforme a Tabela 3.6.

Tabela 3-6.Valores de G, para cada didmetro maximo

dmax GfO
8 0,025
16 0,03
32 0,058

Uma vez conhecidos os parametros do concreto homogéneo, deve-se transformé-los em
parametros particulares a cada uma das fases. Para essa conversdo, recorre-se ao auxilio de
correlagdes e consideragdes acerca dos materiais constituintes ¢ suas interagdes obtidos na
literatura. Partindo do mddulo de elasticidade homogéneo (Ep,m,) € conhecendo o médulo de

elasticidade (Eqg44) € volume do agregado (V44), € possivel estimar o modulo de elasticidade da

matriz (E,,¢) conforme a Equacdo 3.59 desenvolvida por COUNTO (1964).
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11— Vg, 1

= +
Ehom Emat (1 - \/V;lgg

V"-g 9

(3.59)
)Emat + Eagg

O parametro E,,, pode ser estimado de acordo com as informagdes conhecidas sobre o tipo de
agregado, como por exemplo qual rocha originou sua composi¢do. Diversos estudos (YANG et
al., 1995; BAYAKASOGLU et al., 2008; PERRAS et al.,2140; YOU et al., 2015) apresentam
esses valores compilados para diversas rochas, de modo que o valor deve ser adotado conforme as
circunstancias de cada ensaio. De forma semelhante, a resisténcia a tragdo do agregado natural
(ftagg) também pode ser estimada com base nos valores da literatura. Caso ndo se tenha nenhuma
informacdo acerca da origem do agregado, as simulagdes executadas neste trabalho adotam
Eqgg= 50 MPa, fip94= 5 MPa ¢ G=0,1 N/mm, por se tratar de valores intermediarios. As
propriedades elasticas das fases do agregado reciclado também sdo obtidas a partir da Equacao
3.59, considerando 0 mesmo como um volume representativo do concreto parental (ou de origem).
Embora a distribuicdo das propriedades mecanicas do concreto em nivel microscopico ndo seja
muito clara, sabe-se que a ZT1 ¢ sua ligagdo mais fraca e desta forma, cria um caminho preferencial
para a propagacao de fraturas. Admite-se que seu mddulo de elasticidade serd o mesmo que o do
material menos resistente que a compode sua interface.

Quanto aos parametros necessarios para a analise ndo-linear, partindo da andlise em mesoescala
do concreto convencional, RODRIGUES (2015) considerou a resisténcia a tracao do concreto (f;)

como a média das resisténcias de suas duas fases fragmentadas, ou seja:

ft — fmat + fzti (360)
2
foti = X finar (@ =05) (3.61)

onde f,,,4+ € a resisténcia a tragdo entre elementos de matriz, f,;; € a resisténcia a tracdo da ZTl e
a € um parametro que quantifica a resisténcia da ZTI em relagdo a matriz de concreto, seu valor
também varia de acordo com o tipo de concreto estudado, sendo maior em concretos de resisténcia
elevada (POON et al.,2004; GAO et al., 2014; XIE et al., 2015).

A alteracdo proposta para a analise do CAR ¢ que o agregado também passa a ser fragmentado, de
modo que sua resisténcia também compde o valor médio homogéneo f,. Sendo assim, assumindo
o parametro de resisténcia da rocha natural (f,,,) considera-se a seguinte expressao para o calculo:

ft — fitz + frr;at + fnat (362)
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As relagdes das Eq. 3.61 e 3.62 sdo aplicadas entre a matriz e a ZTI no concreto novo e no concreto

.. . ~ ~ antiga
que originou 0 AR, resultando na determinagdo dos parametros f;at%, finas P, farvs forra-

Quanto a ZTI;, a qual ¢ definida como a regido entre a matriz nova e matriz antiga, sabe-se ser a
regido com maior ocorréncia de microvazios, e, portanto, apresenta menor resisténcia (POON et
al., 2004; XIAO et al., 2012). Uma forma simplificada de determinar seus parametros € a partir da

adocdo de um parametro de “reducdo” 0 < f§ < 1 em relagdo a ZTI;. Deste modo,

fatiz = BXfaein (3.63)
No trabalho de XIAO et al. (2013b) propde-se o estudo experimental e numérico de um parametro
com significado semelhante variando de 0,5 a 1,0. J4 nos trabalhos de PENG et al. (2017) e de
XIAO et al. (2012) esse valor ¢ de aproximadamente 0,7, norteando assim a escolha do parametro
na simulacdo do CAR.
De maneira andloga, todas as relacdes adotadas para a resisténcia a tragdo também sdo utilizadas
para calcular a energia de fratura, obtendo assim os 2 pardmetros necessdrios para a analise

numérica com emprego do modelo de dano a tragao.
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4 RESULTADOS

41 GERACAO DE AGREGADOS RECICLADOS

A fim de validar o gerador de agregados reciclados, foi introduzida a geometria de um espécimen
dog-bone ensaiado por VAN MIER (1967). O espécimen possui dimensdes 2400mm de altura e
1600mm de largura e para a granulometria foi adotada a curva de Fuller (WRIGGERS et al., 2006)
com diametro variando entre 4mm e 8mm para um volume de agregado de 35%. Foram gerados
entdo uma distribui¢do com 100% de agregados naturais e em seguida aumentou-se 25% do teor

de AR até obter-se uma distribuicdo com 100% de AR, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 Geragdo de agregados no espécimen dog-bone para os teores de AR de (a) 0%; (b) 25%; (c)
50%; (d) 75%; (e)100%
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Figura 4.2 Geragao de agregados reciclados segundo diferentes curvas granulométricas.
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Além disso, utilizaram-se as diferentes curvas granulométricas hipotéticas da Figura 4.3 para a
geracdo num volume de concreto de 150mmx150mm. Todas as curvas apresentam didmetro
minimo de 6 mm e didmetro maximo de 14 mm e foram divididos em 4 intervalos para a geracao
segundo o método “Take and place”, visivelmente o didmetro médio dos agregados na Figura 4.2
(a) ¢ menor e o didmetro médio dos agregados na Figura 4.2 (¢) ¢ o maior.

Desta forma, o gerador de AR foi capaz de adaptar-se a geometria imposta posicionando os
agregados em pontos aleatorios sem ocorrer sobreposicao de particulas e que os AR foram gerados
dentro de varias faixas de diametro e com diversas orienta¢des de ZTI, de modo que a ferramenta

pode atender os requisitos necessarios para compor a analise numérica do CAR.
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Figura 4.3 Curvas granulométricas utilizadas para a geragdo aleatdria

42 FRAGMENTACAO DE AGREGADOS RECICLADOS

Uma vez que a técnica de fragmentagdo ainda ndo havia sido empregada para posicionar elementos
de interface entre os elementos regulares de agregado, o programa de fragmentagdo foi adaptado
para realizar esse processo e distinguir cada uma das possiveis ZTI. A Figura 4.4 ilustra uma malha
de elementos finitos para o concreto convencional em mesoescala, sendo que nesse caso foi

necessaria a inser¢do de 3 tipos diferentes de elementos de interface.
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Figura 4.4 Fragmentacdo de malha de concreto com elemento de interface do agregado (em azul), elemento de
interface da matriz (amarelo) e elemento da ZTI (rosa).

A Figura 4.5 ilustra uma malha de elementos finitos para o CAR em mesoescala, sendo que nesse
caso foram inseridos 6 tipos diferentes de elementos de interface, tanto entre elementos de um

mesmo material, como entre elementos de diferentes materiais, constituindo assim as ZTIs do

CAR.

Figura 4.5 Fragmentagdo de malha do CAR

52



4.3 TESTES BASICOS DO MODELO DE DANO E DA MODELAGEM
CONCORRENTE

Foram realizados testes de tragdo e compressao uniaxiais para um bloco (amostra 2D de concreto
ficticio com se¢do transversal de 200 x100 mm?) para ilustrar o comportamento do modelo de dano
descrito. O bloco ¢ definido por elementos finitos triangulares regulares e um par de Els ¢ inserido
na parte central do bloco para representar o caminho potencial de fratura. As analises sdo realizadas
na condicdo de tensdo plana, com 100 mm fora do plano. Os seguintes pardmetros eldsticos sao
atribuidos: E.= 30 GPa e v.= 0,2 para elementos regulares e E;= 30 GPa e vi= 0 para elementos de
interface. Resisténcia a tracdo e a energia de fratura assumida para os Els sdo: f=3,0 MPa e
Gr= 0,1 N/mm.

A Figura 4.6 mostra as curvas de deslocamento relativo as cargas de tracdo e compressao uniaxial.
A curva representada pela linha sdlida representa o comportamento estrutural tipico do modelo de
dano a tracdo usado. Além disso, a curva representada pela linha tracejada ilustra o comportamento
rigido dos danos dos Els. Observa-se que, no regime eldstico, os componentes da descontinuidade
de deslocamento sdo impedidos pela penalizacdo de 1/h na Equagdo 3.11, ou seja, a
descontinuidade do deslocamento tende a zero.

As malhas deformadas para o bloco sujeito a carga de tracdo e compressao no final da andlise sdo
mostradas na Figura 4.7. Com este modelo, os Els podem representar a propagacgdo de fissuras no
modo I (Figura 4.7- a) ou transferir tensdes de compressdo sem sobreposi¢do (Figura 4.7-b). A

linha tracejada na Figura 4.7 representa o dominio do bloco no estado ndo deformado.
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Figura 4.6 Curvas de carga por deslocamento para tragdo e compressao uniaxial

(@) (b)

Figura 4.7 Configuragoes deformadas da amostra: a) em tensdo e b) em compressao.

Um teste de tragdo uniaxial para um bloco com se¢do transversal de 200x100 mm?, dividido em
duas partes e discretizado independentemente em macro e mesoescala, ¢ realizado para exibir a
eficacia da técnica de acoplamento aplicada para a simulacdo simultdnea em multiplas escalas de
CAR, na qual os EFCs sdo usados para acoplar essas malhas ndo correspondentes, conforme
mostrado na Figura 4.8. Essa figura também mostra as condi¢des de contorno adotadas. As andlises
sdo realizadas na condicdo de tensdo plana com dimensdo fora do plano de 100 mm, e os
parametros eldsticos adotados sdo mostrados na Tabela 4.1. Cada parametro elastico do CAR na
mesoescala ¢ assumido e os parametros elasticos homogeneizados para o CAR na macroescala sao

calculados, usando o modelo baseado na teoria da mistura proposta por COUNTO (1964). O
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clevado valor elastico de ¢ = 10° N/mm é assumido para a matriz de constantes elésticas (por
p p

exemplo, (C = CI).

- Concreto homogéneo

- Nova matriz |:] EFA
- Matriz antiga

|:| Agregado natural

100 mm

! 100 mm ! 100 mm !

Figura 4.8 Geometria, condigdes de contorno e malhas ndo-conformes para os testes basicos simultaneos em
multiplas escalas 2D.

Tabela 4-1 Pardmetros de material para testes basicos simultdneos em multiplas escalas 2D

Material Médulo de Young (GPa) Coeficiente de Poison
Propriedades homogéneas do concreto 31,21 0,2
Agregado Natural 50,00 0,2
Nova matriz 30,00 0,2
Matriz antiga 25,00 0,2

A Figura 4.9 ilustra o campo de deslocamento nas dire¢cdes horizontal (a) e vertical (b). Para
mostrar a configuracdo deformada do bloco, ¢ usado um fator de escala de 300 vezes a
configura¢do original (dominio limitado pela linha tracejada). Observa-se que a técnica de
acoplamento pode garantir adequadamente a continuidade do deslocamento nos subdominios da
macro e mesoescala.

Ressalta-se que dentro da regido mesoscOpica ocorrem leves perturbagdes no campo de
deslocamento provocadas pelos diferentes modulos de elasticidade, as quais poderiam ser melhor

visualizadas adotando-se uma escala de cores mais refinada.
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Displacement (x)
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Figura 4.9 Resultados dos campos de deslocamento para o teste de tensdo: (a) deslocamento horizontal e (b)
deslocamento vertical (efeito de Poisson) em malhas deformadas (fator de escala de 300).
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44 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Uma vez constatada a viabilidade de fragmentar a malha do agregado, uma aplicacdo mais
imediata em termos de parametros ocorre no concreto de alto desempenho (CAD), onde mesmo
ndo havendo a presenca de AR, a matriz recebe aditivos que modificam suas propriedades de
resisténcia, de modo que o agregado pode vir a ser a fase menos resistente do composito e
consequentemente, sofrer fraturamento. Além disso, existem casos onde o AR provém de um
concreto de alto desempenho (CASUCCIO et al., 2008), de modo que estabelecer as relagdes que
envolvem os parametros necessarios para a modelagem do CAD contribui para a modelagem do
CAR.

Neste exemplo, as vigas de CAD testadas experimentalmente por SIREGAR et al. (2017) sdo
simuladas numericamente, empregando o modelo multiescala concorrente proposto. A avaliacao
experimental da influéncia da granulometria do agregado no CAD foi realizada em vigas com
850mm de comprimento, 800mm de vao, 100x100mm de area de secdo transversal e 3mm de

entalhe, como mostrado na Figura 4.10. O deslocamento e a deflexdo da abertura da fissura das

\LP

vigas foram medidos pelos autores.

100 mm

3

(=]
[ HES
s
P2 CMOD P2
! 25mm| 800 mm |25mmI

Figura 4.10 Representacdo das vigas entalhadas ensaiadas

Trés diferentes granulometrias para o agregado graido e duas relagdes agua/cimento foram
utilizados na produgdo de concreto. Todo o agregado usado estava dentro da faixa de 5 mm a 16
mm. A classificacio A tem o didmetro médio (Ap) minimo, enquanto a classificagdo B tem

Ap maximo, como pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Curvas granulométricas A,B e C
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As duas relagdes agua/cimento diferentes sdo referidas como Mix 1 e 2. A primeira relagdo a/c ¢

de 0,2 e a segunda ¢ 0,3. Portanto, ambas as misturas resultam em concretos de alta resisténcia,

mas o Mix 1 tem uma resisténcia & compressdao maior do que o Mix 2. A Tabela 4-2 exibe as

propriedades do concreto endurecido para todas as granulometrias testadas.

Tabela 4-2. Resisténcia a compressao e energia de fratura de cada tipo de concreto usado para o teste

experimental.
Mix  f.n (MPa) Gy (N/mm)
Al 85.2 0.0938
Bl 97.6 0.1499
Cl 94.8 0.1267
A2 68.2 0.0851
B2 66.0 0.1465
C2 68.4 0.1343

A Figura 4.12 ilustra a representa¢do multiescala da viga, na qual apenas uma regido proxima do

entalhe ¢ representada em mesoescala e estd acoplada ao restante da viga que ¢ considerado

homogéneo.
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Figura 4.12 Modelo numérico para analise em multiescala das vigas entalhadas

Para verificar a capacidade do modelo de capturar o efeito de usar curvas granulométricas
diferentes, os parametros definidos para o agregado, matriz e ZTI foram os mesmos para amostras
feitas da mesma mistura (relacdo a/c). Apesar de cada espécimen apresentar sua propria resisténcia
a compressao e energia de fratura (conforme mostrado na Tabela 4-2), os valores médios para cada
mistura foram calculados. Isso significa que os espécimes Al, Bl e C1 receberam os mesmos
parametros, de modo que a tnica diferenca seria a distribui¢do do agregado dentro da amostra. O
mesmo ocorreu com os exemplares A2, B2 e C2.

Como mencionado anteriormente, o modelo de dano constitutivo é baseado na resisténcia a tragao
do material, portanto, utilizando a correlagdo fornecida pela Norma Brasileira ABNT / NBR 6118
(2014), foi calculada a média das misturas 1 e 2. Os valores particulares para cada material

interfacial foram calculados utilizando as Equacdes 3.57 a 3.62, como mostrado na Tabela 4-3.

Tabela 4-3. Propriedades de fratura dos elementos de interface

Mix 1
Fase ft MPa) Gy (N/mm)

Agregado - Agregado 4.0 0.100
Matriz - Matriz 5.9 0.158
ZTI 4.2 0.111

Mix 2
Agregado - Agregado 4.0 0.100
Matriz - Matriz 4.7 0.140
ZTI 33 0.100
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Figura 4.13 Representacdo em mesoescala das distribuigdes granulométricas A, B e C, respectivamente.

Uma vez que os pardmetros foram definidos, a andlise prosseguiu para a gera¢ao do modelo de
mesoescala ilustrada na Figura 4.13, onde hd uma diferenca visivel na classificagdo. Como uma
abordagem 2D ¢ adotada, 3 realizagdes diferentes foram geradas para cada graduagdo, a fim de
minimizar a influéncia da distribuicdo. As curvas apresentadas nas proximas figuras sdo as
respostas médias obtidas.

A simulagdo do Mix 1 demonstrou que, de fato, a granulometria tem impacto no comportamento
mecanico do CAD. Os resultados nas Figuras 4.14 a 4.15 sugerem que o maior pico de carga foi
obtido pela granulometria B, que possui 0 méximo didmetro médio (Ap) de particula. Os resultados
experimentais para deflexdo também apresentam a distribuicado B como a melhor resposta, seguida
pela classificacdo C e A. O pico maximo de carga para a analise numérica e experimental ¢ muito
proximo, mas o teste experimental apresenta maior diferenga entre as diferentes classificagdes.
As curvas da resposta medem a abertura de fissura, também denominada “Crack Mouth Opening
Displacement” (CMOD). As curvas numéricas e experimentais ilustradas na Figuras 4.16 também
estdo de acordo, pois a classificagdo C tem uma carga de pico maior que a classificagdo A em
ambos 0s casos. Estes resultados sugerem que concretos de alta resisténcia com maiores didmetros

médios sdo capazes de dissipar mais energia do que o CAD com menor diametro médio.
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Figura 4.14 Curvas de carga-deflexdo do Mix 1: (a) respostas numéricas; (b) resultados experimentais
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Figura 4.16 Processo de fratura nas amostras A1, B1 e C1, respectivamente.
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A simulacdo do Mix 2 (Figuras 4.18 a 4.20) resultou em uma resposta semelhante ao Mix 1, onde
a curva B apresentou um pico de carga ligeiramente maior e a for¢a residual foi proxima para todas
as granulometrias. Uma possivel razdo pela qual a classificagdo com maior didmetro médio
agregado apresentou um pico de carga maior em ambos os casos ¢ devido ao maior espaco entre
agregados (a fase mais fraca), resultando em uma trajetoria de fratura com maior comprimento.
Além da distribuicdo do agregado, notou-se que a mudanga na relagdo a/c também afetou a
resposta numérica, uma vez que para o Mix 2 (Figura 4.18-a), a granulometria A apresentou
melhor resposta que a C, ao contrario do que foi observado na Mix 1 (Figura 4.15-a).

A sensibilidade da relacdo a/c também foi observada por SIREGAR et al. (2017) sugerindo que

uma redu¢@o no tamanho do agregado graido na mistura estd associada a uma menor energia de

fratura.
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Figura 4.18 Curvas de carga-deflexdo do Mix 2: (a) respostas numéricas; (b) resultados experimentais
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Figura 4.19 Curvas de carga x abertura de fissura do Mix 2: (a) respostas numéricas; (b) resultados experimentais
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Figura 4.20 Processo de fratura nas amostras A2, B2 e C2, respectivamente.

No entanto, comparada com a andlise anterior, a inclinagdo da fratura (Figura 4.20) foi muito
menor, o que pode ser explicado pelo fato de que a relacdo a/c no Mix 2 ¢ maior, e, portanto,

agregado e matriz tém resisténcias mais proximas, como mostrado na Tabela 4-3.

4.5 VIGAS ENTALHADAS COM DIFERENTES TRACOS DE CONCRETO

Este exemplo se baseia no estudo realizado por CASUCCIO et al. (2008) em vigas entalhadas de
concreto com 3 tipos diferentes de agregado: agregado natural de granito (tipo G); agregado
reciclado proveniente de CAD com fixde 55 + 5 MPa (tipo A) e agregado reciclado proveniente
de concreto convencional com fi de 30 £ 5 MPa (tipo B). A granulometria utilizada foi uma
mistura de 15% no intervalo de 6 a 12 mm, 70% de 6 a 20 mm e 15% de 10 a 30 mm. Além dos
diferentes tipos de agregado, foram variadas as relacdes a/c, resultando em concretos com

diferentes resisténcias: 18 MPa, 37 MPa e 48 MPa. Deste modo, o espécimen A 18 possui agregado
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do tipo A e dosagem para o fx de 18 MPa e assim por diante.

Testes de flexdo de trés pontos foram realizados em amostras entalhadas para estudar o
comportamento a tragdo usando vigas de 105 mm de altura e 75 mm de largura, como ilustra a
Figura 4.21. O entalhe foi cortado a uma profundidade igual a metade da altura da viga usando
uma serra de diamante. As vigas foram carregadas ao longo de um vao de 400 mm a uma taxa de

0,02 mm/min para desta forma, medir a abertura de fissura no meio do vao.

lP

400 mm
Figura 4.21 Configuragdo das vigas ensaiadas por CASUCCIO et al. (2008)

A Tabelas 4-4 contém os dados do ensaio experimental, enquanto as Tabelas 4-5 a 4-16 contém
todos os parametros que foram inseridos no programa de elementos finitos. O parametro a ¢é
escolhido de acordo com a resisténcia a compressao experimental do concreto, ou seja: a=0,5 para
o f. ~ 18 MPa, a= 0,75 para o f, ~37 MPa e a= 0,85 para o f. ~48 MPa. A principal explicacao
para a escolha desses valores o esta no fato de que a resisténcia da ZTI ¢ ampliada a medida que
a resisténcia do concreto aumenta (POON et al.,2004; GAO et al., 2014; XIE et al., 2015). A
mesma estratégia foi aplicada para os parametros de energia de fratura empregados. Considerou-

se, ainda, o valor de f=0,7 para o parametro de reducao da ZTI;.

Tabela 4-4. Parametros experimentais obtidos por CASUCCIO et al. (2008)

Concreto E (GPa) v fox (MPa) Gt (N/mm)
G18 27,1 0,186 18,1 0,143
Al8 23,4 0,186 18,0 0,090
B18 22,6 0,185 15,4 0,099
G37 33,1 0,164 37,5 0,147
A37 28,8 0,168 36,4 0,107
B37 28,3 0,166 35,7 0,081
G48 39,9 - 48,4 0,155
A48 342 - 44.4 0,113
B48 32,7 - 43,8 0,106
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Tabela 4-5. Parametros utilizados na analise do concreto A18

Elemento Tipo E (GPa) v f, (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 26,4 0,2 - -
Matriz nova Regular 18,0 0,2 - -
Concreto Regular 23,4 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 26,4 0,2 4,00 0,120
M. nova- M. nova Interface 18,0 0 2,79 0,186
ZTl Interface 18,0 0 1,39 0,093
ZTI, Interface 26,4 0 3,00 0,090
ZTI; Interface 18,0 0 0,98 0,065

Tabela 4-6. Parametros utilizados na analise do concreto B18

Elemento Tipo E (GPa) v f, (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 22,9 0,2 - -
Matriz nova Regular 18,0 0,2 - -
Concreto Regular 22,6 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 22,0 0,2 2,67 0,119
M. nova- M. nova Interface 18,0 0 2,79 0,186
ZTl Interface 18,0 0 1,39 0,093
ZTI, Interface 22.9 0 1,33 0,060
ZTI; Interface 18,0 0 0,98 0,065

Tabela 4-7. Parametros utilizados na analise do concreto G18

Elemento Tipo E (GPa) v fi (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 18,0 0,2 - -
Concreto Regular 27,1 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. nova- M. nova Interface 18,0 0 2,79 0,186
7Tl Interface 18,0 0 1,39 0,093

Tabela 4-8. Pardmetros utilizados na analise do concreto A37

Elemento Tipo E (GPa) v fe (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 26,4 0,2 - -
Matriz nova Regular 25,0 0,2 - -
Concreto Regular 28,8 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 26,4 0,2 4,00 0,120
M. nova- M. nova Interface 25,0 0 3,47 0,166
ZTI Interface 25,0 0 2,60 0,125
ZTI, Interface 26,4 0 3,00 0,090
7Tl Interface 18,0 0 1,82 0,087
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Tabela 4-9. Parametros utilizados na analise do concreto B37

Elemento Tipo E (GPa) v fi (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 22,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 25,0 0,2 - -
Concreto Regular 28,3 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 22,0 0,2 2,67 0,119
M. nova- M. nova Interface 25,0 0 3,47 0,166
ZTI Interface 25,0 0 2,60 0,125
ZTI, Interface 22.9 0 1,33 0,060
7Tl Interface 22,0 0 1,82 0,087

Tabela 4-10. Pardmetros utilizados na analise do concreto G37

Elemento Tipo E (GPa) v fi (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 25,0 0,2 - -
Concreto Regular 33,1 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. nova- M. nova Interface 25,0 0 3,47 0,166
7Tl Interface 25,0 0 2,60 0,125

Tabela 4-11. Pardmetros utilizados na analise do concreto A48

Elemento Tipo E (GPa) v f, (MPa) G¢ (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 36,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 33,4 0,2 - -
Concreto Regular 34,2 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 36,0 0,2 4,00 0,120
M. nova- M. nova Interface 33,4 0 5,03 0,170
ZTI Interface 33,4 0 4,27 0,145
ZTI, Interface 26,4 0 3,00 0,090
7Tl Interface 334 0 2,12 0,083

Tabela 4-12. Parametros utilizados na analise do concreto B48

Elemento Tipo E (GPa) v fe (MPa) G¢ (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 22,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 33,4 0,2 - -
Concreto Regular 32,7 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. Antiga-M. Antiga Interface 22,0 0,2 2,67 0,119
M. nova- M. nova Interface 22.9 0 5,03 0,170
ZTI Interface 33,4 0 4,27 0,145
ZTI, Interface 22,0 0 1,33 0,060
7Tl Interface 22,0 0 2,12 0,083
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Tabela 4-13. Pardmetros utilizados na analise do concreto G48

Elemento Tipo E (GPa) v fi (MPa) Gt (N/mm)
Rocha do AR Regular 50,0 0,2 - -
Matriz nova Regular 33,4 0,2 - -
Concreto Regular 39,9 0,2 - -
Rocha-Rocha Interface 50,0 0,2 5,00 0,150
M. nova- M. nova Interface 33,4 0 5,03 0,170
ZTI, Interface 334 0 4,27 0,145

A seguir sdo apresentadas as curvas para comparacao das respostas experimentais e numéricas do
problema estudado, bem como as configuragdes deformadas dos espécimes. Conforme ilustrado
nas Figuras 4.22 e 4.23, o concreto de fix de 18 MPa com agregados naturais (G18) apresentou a
melhor resposta, seguido pelo concreto com agregado proveniente do CAD (A18) e finalmente
pelo concreto com AR proveniente de concreto convencional (B18). Os picos das respostas
numeéricas e experimentais foram satisfatoriamente proximos, havendo uma pequena diferenga na
energia dissipada. A Figura 4.24 ilustra a propagacdo de fraturas nas vigas usando um fator de
ampliagdo de 2,5. E possivel notar que a orientagao da fissura principal foi semelhante nos 3 casos
estudados, porém a viga B18 apresentou uma fratura mais sinuosa, uma vez que apresenta ZTI
mais enfraquecida em comparacao as outras. Em nenhuma das realizagdes houve faturamento de

agregados, isso ocorre por se tratar de um concreto de baixa resisténcia.

1500

Carga (N)

500

0 0,5 1 1,5
Abertura de Fissura (mm)

Figura 4.22 Curvas numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com fy de 18 MPa

68



1500 1500 1500

A18 - EXPERIMENTAL

B18 - EXPERIMENTAL

G18 - EXPERIMENTAL

éé:OOO A18=NUMERICO éooo B18 - NUMERICO 1000 . o
B 5 5,
[ ‘C; ‘5
500 © O
500 500
\
0 \
0 0,5 1 1,5 0 0
Abertura de Fissura (mm) 0 0.5 1 15 0 0,5 1 1,5

Abertura de Fissura (mm) Abertura de Fissura (mm)

Figura 4.23 Curvas experimentais e numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com fx de 18 MPa

(b) (c)

Figura 4.24 Representacdo do fraturamento nas vigas (a) A18; (b) B18; (c) G18;

Para o concreto de f.x 37 MPa a mesma classificagdo das curvas ocorreu, sendo que nesse caso,
como o concreto apresenta uma resisténcia mais elevada, a utilizagdo do AR ocasionou uma queda
de 17% na carga de pico, como mostra a Figura 4.25. A comparacdo de curvas da Figura 4.26
mostra que as respostas obtidas foram proximas do que se observou experimentalmente e pela

Figura 4.27 nota-se que o padrdo das fissuras foi mais alterado nesse caso do que nas vigas com

resisténcia inferior.
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Figura 4.25 Curvas numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com f de 37 MPa
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Figura 4.26 Curvas experimentais e numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com f de 37 MPa

(a) (b) (c)

Figura 4.27 Representacdo do fraturamento nas vigas (a) A37; (b) B37; (c) G37;

A andlise das vigas produzidas com concreto de fix ~48 MPa indica que a discrepancia entre as

curvas com diferentes agregados também foi significativa, isso ocorre devido a matriz ser
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relativamente mais resistente, o que intensifica a influéncia do tipo de agregado no composito. Em
média, observou-se uma reducdo de 8% quando ha o emprego de AR proveniente do CAD e uma
reducdo de 14% quando o AR provém de concreto com resisténcia normal, como mostra a Figura
4.28. Houve correspondéncia entre as curvas numéricas e experimentais, como ilustra a
Figura 4.30, porém neste caso assim como nos demais observou-se uma tendéncia em superestimar

a energia pds-pico, o que aparenta ser uma caracteristica do modelo proposto.

2500
2000

1500

Carga (N)

1000

500

Abertura de Fissura (mm)

Figura 4.28 Curvas numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com f.x de 48 MPa
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Figura 4.29 Curvas experimentais e numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com fy de 48 MPa

A Figura 4.30 compara as configuragdes deformadas dos espécimes, observou-se que todas as
fraturas apresentam comportamento mais sinuoso nesse caso, isso ocorre, pois, a matriz ¢ mais
resistente, de modo que a energia ¢ mais facilmente dissipada nas ZTIs, resultando em uma fratura
menos direta. Além disso, no caso B48, houve ruptura de agregados, sendo o agregado do tipo “B”
a representacdo mais generalizada da producgdo de concreto reciclado, onde muitas vezes nao ha

um controle tdo rigoroso da origem do concreto parental. Nos casos em que a matriz era
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relativamente mais fraca, desenvolveu-se uma fratura mais inclinada principalmente composta por
elementos da ZTI. Conforme a resisténcia da matriz foi aumentada, a fratura tornou-se mais

concentrada na regido central e também percorreu secdes de agregado.

(a) (b)

Figura 4.30. Representacao do fraturamento nas vigas (a) A48; (b) B48; (c) G48;

Adicionalmente, foi realizada uma anélise considerando o agregado reciclado uma unica fase com
parametros de resisténcia homogéneos iguais aos do concreto de origem. As curvas foram
produzidas para a viga A37, a qual apresenta valor intermedidrio de resisténcia a compressao.
Como ¢ possivel constatar, a consideragdo de um AR homogéneo com propriedades integras
resultou em uma resposta bastante superior a experimental. Uma explicagdo para esse
comportamento ¢ o fato de que ao representar o AR com apenas uma fase, ndo ocorre mais
disting@o entre as ZTIs (eliminam-se as interfaces agregado/matriz antiga e matriz nova/matriz
antiga).

Uma alternativa para tornar a resposta mais coerente foi adotar um parametro 0<¢<l1, que
representa a integridade do agregado em relacdo ao concreto parental devido ao processo de
britagem, de forma que para ¢=1 ndo houve degradacio e para $=0 houve degradacao total dos
seguintes parametros: modulo de elasticidade, resisténcia a tra¢do e energia de fratura. Como
mostra a Figura 4.31, no caso do concreto A37 seria necessario “degradar” o agregado em 40%
para obter uma resposta semelhante ao experimento numérico, porém com alguns ajustes ainda
necessarios quanto a resisténcia residual. Certamente o valor $=0,6 ndo se trata de uma relagdo
fixa e deve sofrer variagdo de acordo com a resisténcia da matriz nova e do concreto parental,
sendo que neste trabalho foi feita uma simples analise usando esta representagcdo, uma vez que o

intuito da modelagem ¢ representar o AR em suas diferentes fases.
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Figura 4.31 Curvas experimentais e numéricas de carga x abertura de fissura para as vigas com f de

37 MPa e agregado tipo A
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4.6 FLEXAO DE VIGAS DE CONCRETO COM DIFERENTES TEORES DE
AGREGADO RECICLADO

RIAZ et al. (2015) ensaiaram experimentalmente espécimenes feitos de concreto reciclado a partir
de diferentes misturas de concreto para avaliar o impacto de diferentes porcentagens de AR na
mistura. A primeira mistura continha apenas agregados naturais e nas demais ocorreu a
substitui¢do parcial dos AN por AR em 25%, 50%, 75%, 100% do volume, como mostra a Tabela
4-14.

Tabela 4-14 - Composi¢ao das misturas de concreto (RIAZ, et al.,2015)

Designacao Agregado Agregado reciclado
natural (%) (%)
CC-0 100 0
CAR-25 75 25
CAR-50 50 50
CAR-75 25 75
CAR-100 0 100

As vigas em escala reduzida foram ensaiadas segundo a norma japonesa JCI-S-001-2003 (JAPAN
CONCRETE INSTITUTE, 2003), a qual descreve método para testar a energia de fratura do
concreto com uso de vigas entalhadas. Conforme mostra a Figura 4.32, as dimensdes sdo
determinadas de acordo com o maior didmetro do agregado (d,). Os autores informam que o
tamanho do agregado natural e reciclado utilizado variou de 4mm a 13mm, desta forma foi
considerado D=100mm, a;=30mm, noy=5mm L=500mm, vdo efetivo S=300mm e 100mm de

largura da secdo transversal.

D=4da

[l 1 a=0.30
e Ny = Smm

L=3. 5D

<« >

Figura 4.32. Dimensoes do espécimen (JAPAN CONCRETE INSTITUTE, 2003)

Foram avaliadas as propriedades de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, energia de
fratura, como mostra a Tabela 4-15. Os dados de resisténcia a tragdo ndo foram fornecidos pelo

autor, desta forma foram obtidos indiretamente utilizando a expressdo recomendada pela
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NBR6118 (ABNT, 2014). A partir dos dados gerais, foram obtidos os pardmetros particulares de

cada fase utilizando as correlagdes propostas neste trabalho.

Tabela 4-15 - Propriedades mecanicas das composigdes de concreto

Composicio  E (GPa) Gp (Nmm?) Gp(N/mm?) fuw(MPa)  f(MPa)

CC-0 25,3 70 0,103 23,5 2,46
CAR-25 24 52 0,103 23 2,43
CAR-50 24 50 0,092 21 2,28
CAR-75 23 48 0,079 19 2,14

CAR-100 21 39 0,064 18.5 2,10

Fonte: Adaptado de RIAZ, et al. (2015)

O concreto que originou o agregado reciclado apresentava 35 MPa de resisténcia. Ambos os
agregados (AN e AR) apresentavam didmetro compreendido entre 4 mm e 13 mm. Utilizando os
dados experimentais publicados pelo autor, as respectivas vigas foram simuladas numericamente.
Inicialmente, foi simulada a viga de concreto convencional (CC-0) produzido a partir de agregados
naturais utilizando os parametros fornecidos pelo autor, a curva numérica obtida foi confrontada
com a curva experimental. Considerando que as respostas ndo foram suficientemente proéximas,
os parametros de resisténcia a tracdo e energia de fratura foram calibrados com base no ensaio da

viga CC-0 e posteriormente mantidos nas andlises para concreto reciclado. A Figura 4.33 ilustra

as referidas curvas.

6
CCO - EXPERIMENTAL
5 CCO - NUMERICA
----- CCO - CALIBRADA
4

Carga (kN)
(98)

-
-
-~
-—
e ccca
e cca-
Ll X R e

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Abertura de fissura (mm)
Figura 4.33 Curvas de carga x abertura de fissura para o concreto de agregados naturais

Da mesma forma que nos casos anteriores, foram calculados os parametros das fases conforme
ilustra a Tabela 4-16. Foi adotado pardmetro a=0,5 por se tratar de um concreto de 23 MPa. Cada

uma das malhas foi composta por aproximadamente 512 elementos triangulares de tamanho 12,5
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mm na regido macroscopica e 4190 elementos triangulares medindo 3 mm na regido mais refinada.
Apobs o processo de fragmentagdo foram inseridos 13383 elementos de alta razdo de aspecto

(h=0,01mm) e 85 elementos de acoplamento.

Tabela 4-16 - Parametros utilizados na simulagdo das vigas ensaiadas por RIAZ et al. (2015)

Elemento Tipo E (GPa) v F; (MPa) G¢ (N/mm)

Rocha Regular 5,0 0,2 - -
Matriz antiga Regular 2,50 0,2 - -
Matriz nova Regular 1,62 0,2 - -
Concreto Regular 2,10 0,2 - -

Rocha-Rocha Interface 5,0 0 5,0 0,100

M.Antiga — M. Antiga  Interface 2,50 0 4,27 0,130

M. Nova — M. Nova Interface 1,62 0 4,0 0,106

ZT1, Interface 1,62 0 2,0 0,052

ZT1, Interface 2,50 0 2,14 0,065

YANE Interface 1,62 0 1,40 0,037

Na Figura 4.34 estdo contidas as curvas experimentais para os concretos com diferentes teores, os
autores observaram pequena variacao entre as respostas do concreto de agregados naturais € com
até 50% de substitui¢do. A diminui¢do na resisténcia de pico foi de 6% em relagdo ao CAR-25 e
de 9% em relacdo ao CAR-50. Entretanto, no caso de uma substitui¢do de 100% a redugdo na

resisténcia de pico foi de 28,5% e a energia de fratura também sofreu grande diminuigao.

6
—CC-0
5
CAR-25
4 CAR-50
é CAR-75
< 3
&é“ — CAR-100
[
2
l \
| \>
0 e
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Abertura de fissura (mm)

Figura 4.34 Curvas experimentais de for¢a por abertura de fissura para diferentes composicdes de
concreto de agregado reciclado (RIAZ et al., 2015)

A Figura 4.35 contém as curvas obtidas via simulacdo numérica, a curva do concreto convencional

CC-0 teve seus parametros calibrados conforme detalhado anteriormente, enquanto as demais
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curvas foram simuladas utilizando os mesmos parametros. Nesse caso, a queda na resisténcia de
pico foi de 9,2% para o CAR-25, 17,2% para o CAR-50, 18% para o CAR-75 e 21% para o
CAR-100. Sendo assim, conforme o aumento no teor menor a sensibilidade na resposta, de modo
que as respostas para 50, 75 e 100% de substituicao ficaram bastante proximas, havendo apenas

diferenca na resposta residual.

6000
5000
4000

3000

Forca (kN)

2000

1000

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6

Abertura de fissura (mm)

Figura 4.35 Curvas numéricas de forca por abertura de fissura para diferentes composi¢des de concreto de
agregado reciclado

As figuras 4.36 a 4.39 contém as curvas para cada porcentagem de AR. Comparando as respostas
experimentais e numéricas obtidas, observa-se grande correspondéncia no trecho elastico, porém

ha variagdo na carga de pico e energia de fratura, a qual apresenta-se superestimada pelo modelo.
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Figura 4.36 Curvas experimentais e numéricas de for¢a por abertura de fissura para o CAR-25
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Figura 4.37 Curvas experimentais e numéricas de forca por abertura de fissura para o CAR-50
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Figura 4.38 Curvas experimentais e numéricas de for¢a por abertura de fissura para o CAR-75
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Figura 4.39 Curvas experimentais e numéricas de for¢a por abertura de fissura para o CAR-100



Além disso, no caso de substituicdo de 50% representado pela Figura 4.37, a carga de pico
experimental foi muito maior do que a numérica, porém a previsao numérica ¢ mais coerente, uma
vez que as curvas experimentais para 25% e 50% estavam praticamente sobrepostas, indicando
que quase ndo houve mudanca na resposta mesmo dobrando a fragao de agregado reciclado.
Mesmo sem capturar a curva experimental com precisdo, o modelo se mostrou capaz de reproduzir
os efeitos do aumento da porcentagem de agregados reciclados principalmente em relacdo a
resisténcia de pico do concreto. Em ambas as respostas ¢ possivel atestar a teoria de que uma
substituicdo de 25% teria um efeito pequeno no comportamento mecanico. Porém a energia de
fratura no caso numérico foi pouco afetada nas diversas composicdes, ao contrario do que ocorreu
experimentalmente. Isso pode ser justificado pela hipotese inicial de que o agregado de concreto
reciclado esteja intacto, ou seja, considerou-se que de fato ele apresentava 35 MPa de resisténcia
a compressao, resisténcia a tragdo e energia de fratura intactos do concreto que o originou. Porém
¢ possivel que devido aos processos de beneficiamento aos quais o concreto foi submetido
(Capitulo 2), haja uma certa degradacdo em suas caracteristicas mecanicas provocada pelas
microfissuras que surgem principalmente nas etapas de trituracao.

Além disso, por se tratar de um modelo 2D, as simula¢des demonstraram que a andlise ¢ bastante
sensivel a distribui¢do dos agregados, j4 que em uma representacdo em mesoescala a dimensao do
agregado ¢ concorrente com a dimensao do espécimen. Nesta andlise, por exemplo o didmetro
maximo do agregado foi de 13 mm enquanto o vao efetivo media 300 mm, exemplificando a
condi¢do de dimensdes concorrentes. Desta forma, visando minimizar esse efeito, para cada
composi¢ao foram simuladas 3 realizagdes. Isso ocorre pois para cada diferente teor de agregado,
realiza-se uma distribuicdo de agregados totalmente nova, o que pode interferir na resposta,
principalmente na condi¢do na condicdo entalhada, onde o plano de propagacdo da fratura
concentra-se em uma regido central.

A Figura 4.40 mostra as respostas das vigas, usando um fator de ampliacdo de 2,5. Observou-se
que mesmo se tratando de um concreto de resisténcia normal, houve faturamento através do
agregado reciclado, porém pode ser observado que o faturamento ¢ influenciado de acordo com a
disposi¢do dos agregados.

Desta forma, os resultados obtidos para o estudo dos diferentes teores sdo representativos, porém
apresentam limitagdes quanto a precisdo, sugerindo a necessidade de realizar uma andlise 3D da
estrutura, onde possivelmente os efeitos da distribuicdo dos agregados e de sua posi¢do em relacao

ao entalhe seriam reduzidos e a resposta seria mais precisa.
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Figura 4.40. Malhas deformadas com diferentes teores de agregados reciclados
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma proposta de analise numérica do concreto com agregados reciclados
(CAR) empregando as técnicas de: representacdo aleatdria da mesoestrutura do material;
fragmentacdo de malhas para predi¢do das interfaces de fratura e, acoplamento de malhas ndo
conformes para analise em multiescala.

Os resultados obtidos indicam que o desenvolvimento do gerador de agregado reciclado foi bem-
sucedido, sendo capaz de fornecer uma distribuicdo de AR de forma aleatdria, automatizada e sem
grande esfor¢o computacional, segundo uma curva granulométrica fornecida ou segundo a curva
de melhor compactagdo. O gerador foi capaz de representar a inclusdo de diversos teores para a
substitui¢do parcial de AN por AR, assim como ocorre na aplicacdo pratica desse material.

Além disso, mesmo em andlises mesoscopicas, a técnica de fragmentacdo de malha ainda nio
havia sido aplicada aos agregados, uma vez que no concreto convencional ndo ha propagacao de
fratura através deles, como ocorre no concreto de alto desempenho e no concreto reciclado. Desta
forma, ensaios preliminares com concreto de alto desempenho demonstram a viabilidade de aplicar
a técnica de fragmentag¢do de malha também ao agregado, servindo de percursor para o estudo da
influéncia dos parametros de resisténcia do agregado e da ZTI no comportamento mecanico do
concreto. O estudo mostrou como a resposta mecanica pode ser sensivel a granulometria do
agregado, uma vez que ele ¢ a fase mais fraca do composito, assim como pode ocorrer com o AR.
O estudo realizado nas vigas entalhadas com diferentes tragos de concreto e com agregados de
origens diferentes também apresentou resultados extremamente satisfatorios e semelhantes aos
obtidos experimentalmente, demonstrando a capacidade do modelo de capturar a influéncia do
agregado na composi¢ao do AR.

Observou-se que o comportamento mecanico do CAR sofre influéncia da combinacdo do tipo
agregado e de sua intera¢do com a nova matriz. De modo que a substituicdo de agregados naturais
por reciclados produz efeitos diferentes em concretos com diferentes classes de resisténcia.

Tais singularidades ndo poderiam ter sido modeladas considerando o material homogéneo, como
ocorre em grande parte dos modelos numéricos.

No estudo das respostas para concretos com diferentes teores de AR, observou-se que uma
substituicdo de até 25% produziu uma resposta ligeiramente inferior aquela do concreto com
agregados naturais, como ja foi indicado por diversos autores na literatura, sugerindo que esse teor
poderia ser o ponto de partida para o estudo da produgdo de concreto estrutural no Brasil. Além

disso, na técnica de modelagem empregada nao houve grande distingao na resposta para elevados
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teores de substituicao (75% e 100%) de AN por AR para o caso estudado, sugerindo a possivel
necessidade de um estudo 3D do problema para minimizar a influéncia da distribuicdo de

agregados na resposta.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho contribuiu com uma proposta de modelagem multiescala que considera
principalmente os efeitos da tracdo no comportamento mecanico do CAR e colabora com a
previsibilidade do seu comportamento no nivel de material. Com algumas complementagdes seria
possivel aplicar a ferramenta em estudos mais amplos de CAR para a previsao do seu desempenho
em termos estruturais. Dessa forma, pode-se sugerir como trabalhos futuros:

* Estudo do CAR produzido com diferentes tipos de AR (concreto, borracha, ceramica e

etc.);

* Complementagdo da ferramenta com um modelo de dano a compressdo aplicado na

abordagem multiescala;

* Estudo do comportamento de outras propriedades importantes do CAR tais como

permeabilidade e condutividade térmica;

* Estudo do comportamento estrutural com inclusdo de refor¢os na forma de barras ou ainda

fibras de ago;

* Simulag¢des em 3D para contornar limitagdes impostas pelo modelo 2D.
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