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Resumo

Concreto com agregados obtidos de residuos de construcdo e demolicdo sdo uma excelente
solucdo estrutural quando se pensa em materiais reutilizdveis. Ndo s6 poupa custos, como
também reduz a geracgdo e o tratamento de residuos solidos da construcdo. Contudo, apesar de
suas vantagens econdmicas, este tipo de concreto pode apresentar algumas desvantagens
quando se pensa nos aspectos fisico-mecanicos deste material. Algumas propriedades, tais
como alta porosidade pode inviabilizar sua utilizagdo, uma vez que este tipo de concreto mais
susceptivel a processos de corrosdo, fato este que reduz a sua durabilidade. Além disso, se
comparado ao concreto de agregados naturais, o concreto de agregados reciclados pode
apresentar menores resisténcias e maior deformabilidade. Todavia, quando utilizado em
conjunto com outros materiais que o protegem e sdo capazes de incrementar suas propriedades
mecanicas, o concreto de agregados reciclaveis pode se tornar uma solucdo estrutural
interessante. Este trabalho visa analisar, do ponto de vista estrutural, corpos de prova de
concreto de agregados reciclaveis revestido por uma membrana metélica confinadora,
utilizando de simulagbes numéricas para entender melhor o comportamento deste tipo de
elemento. As simulagdes foram feitas considerando-se o modelo de dano “Concrete Damage
Plasticity”. Para o concreto, foram consideradas diferentes relagdes constitutivas tanto a tracéo
quanto a compressdo. Os resultados mostram que h&a uma reducdo da resisténcia a compressao
dos corpos de prova a medida que se aumenta a porcentagem de agregados reciclados. Além
disso, houve uma diferenca da resisténcia maxima obtida dependendo da relacdo constitutiva a
compressdo do concreto considerada. J& com relacdo a tracdo, os resultados mostram que nao
houve diferenca entre os modelos considerando softening linear e de Hordijk.
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CAPITULO 1

Introducéo

O Concreto € um dos materiais estruturais mais utilizados na construcéo civil, devido a sua alta
resisténcia a esforcos de compressdo. O concreto convencional é composto basicamente por
cimento, 4gua e agregados graudo e miudo. A fungdo do cimento no concreto € de, combinado
com a agua, gerar parte dessa resisténcia do material a esforcos mecanicos. Os agregados no
concreto possuem grande importancia do ponto de vista estrutural. Sdo eles os grandes
responsaveis pelo mddulo de deformacéo deste material e pelas zonas de transi¢do internas do
concreto, onde se concentram as principais zonas de fragilidade do material. Neste sentido,
guando se fala de concreto de agregados oriundos de construcdo e demolicdo, deve-se pensar
ndo somente nas vantagens ambientais deste material, como também na sua viabilidade
estrutural, uma vez considerada suas propriedades fisico-mecanicas. Por ser constituido de
agregados obtidos a partir de um processo de demolicdo de edificagcBes com diferentes idades,
¢ evidente que este material apresentara desvantagens quando comparado ao concreto
constituido de agregados comuns. Todavia, quando o problema das estruturas de concreto de
agregados reciclaveis é pensado de forma conjunta com a utilizacdo de outros materiais, uma
solucdo diferente pode ser encontrada. Neste trabalho sera abordado como a utilizagdo de um
recobrimento metélico confinante em corpos de prova de concreto pode mudar o

comportamento estrutural deste tipo de concreto.

1.1. Obijetivo
O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo do comportamento de corpos de prova

constituidos de concreto de agregado reciclado (CAR), por meio de simulagdo numeérica,

utilizando o método dos elementos finitos através do software Abaqus.

1.2. Justificativa

Ao pensar no tema de simulagdo numérica em concreto de agregados reciclados, levou-se em

consideracdo uma grande necessidade ndo so da construcéo civil na procura por novos tipos de
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materiais, mas também na necessidade ambiental de encontrar novos processos produtivos
capazes de reutilizar materiais da préopria construcéo em si e, assim, reduzir os residuos e custos
gerados neste processo. Neste sentido, um dos temas atuais que ainda é bastante debatido na
engenharia civil é a reutilizacdo de agregados advindos do processo de construgdo e demoligéo.
O concreto tem uma boa resisténcia a esfor¢os de compressdo e uma deformabilidade altamente
dependente dos tipos de agregados encontrados em sua constituicdo. Assim, as principais
duvidas neste tema sdo a respeito do comportamento estrutural deste tipo de concreto. De
acordo com estudos realizados por Ghorbel et al (2019), para concretos com a mesma classe de
resisténcia, 0 mddulo de elasticidade tende a diminuir a medida que se aumenta a porcentagem
de agregados reciclados. Ja a resisténcia a compressdo sofre variagdes quando se aumenta esta
porcentagem. Assim, para a mesma classe de concreto, um concreto com 100% de substituicéo
de agregado reciclado apresenta resisténcia menor que um concreto com porcentagens menores

de substituicéo.

Uma das solucbes estruturais apresentadas para que este material tenha um melhor
comportamento estrutural é o revestimento do corpo de prova com uma membrana constituida
de uma chapa metéalica. Tal membrana € capaz de exercer uma tenséo transversal confinante no
concreto, aumentando significativamente sua resisténcia a compressao, como é bem mostrado
na revisao bibliogréfica deste trabalho. Assim, pensou-se na necessidade de realizar simulacfes
numeéricas, calibradas com uma teoria consistente, para comparar os resultados obtidos com
resultados experimentais ja publicados da literatura. Com isso, foi possivel realizar uma analise
a respeito do comportamento estrutural de corpos de prova de concreto de agregado reciclado,
e como consequéncia contribuir com o desenvolvimento de pesquisa utilizando este tipo de

material.

1.3. Metodologia

Para a execucéo deste trabalho, primeiramente, elaborou-se uma breve reviséao bibliografica na
literatura sobre o atual estado da arte dos estudos em concreto produzido a partir de agregados
reciclados e sobre resultados experimentais em corpos de prova confinados constituidos deste
tipo de concreto. Ainda no ambito da revisdo bibliogréafica, para entender o comportamento dos
materiais, realizou-se um estudo sobre as teorias de alguns modelos de comportamentos
estruturais, a saber modelos elastoplasticos e de dano. De forma mais especifica, destaca-se que

foi utilizado, neste trabalho, 0 modelo de dano com plasticidade para concreto e materiais quase
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frageis (CDP — Concrete Damage Plasticity). O modelo CDP foi utilizado para realizar as
simulages, por meio do software Simulia Abaqus, de corpos de prova constituidos de concreto
de agregado reciclado. Em linhas gerais, o Abaqus é um software desenvolvido pela Dessault
Systemes que realiza as etapas de processamento e de pos processamento de estruturas a partir
do método dos elementos finitos. Para a obtencdo de resultados foi necessario ndo somente o
conhecimento técnico sobre como modelar estruturas no programa, como tambeém a teoria
béasica por tras do método dos elementos finitos, de forma a se ter um entendimento claro do

modelo simulado.

Apds todos estes procedimentos, foram coletados resultados experimentais do trabalho de Tam,
Wang e Tao (2013) em corpos de prova de agregados reciclados. Os corpos de prova escolhidos
para as simulacdes numéricas foram os seguintes: RC-0, RC-25, RC-50 e RC-100.
Posteriormente, foram feitas tais simulacdes numéricas, considerando diferentes relacfes
constitutivas para o concreto tanto a tracdo quanto a compressao. Por fim, realizou-se a analise
dos resultados obtidos pelas simulagfes numéricas em comparacdo com o0s resultados

experimentais retirados da literatura para cada corpo de prova simulado.

1.4. Estrutura do Texto

O presente trabalho tera a seguinte divisao:

e Capitulo 1 — Introducéo, Justificativa e Metodologia
Neste topico sdo apresentados os objetivos, justificativa e metodologia por tras deste trabalho.
e Capitulo 2 — Revisao Bibliogréfica

Na revisao bibliogréafica, faz-se uma breve introducao aos estudos sobre concreto de agregados
reciclados e sobre corpos de prova constituidos de concreto de agregados reciclados. Séo,
também, mostrados, de forma sucinta, o0 modelo de dano e as diferentes teorias do
comportamento mecanico do concreto, utilizados para realizar as simulagcbes numéricas em

corpos de prova de concreto de agregado reciclado.
e Capitulo 3— Andlise dos Resultados

No capitulo 3 s&o expostos e analisados o0s resultados obtidos.
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e Capitulo 4 — Conclustes

Por fim, realiza-se uma conclusdo acerca dos resultados obtidos.

L. R. P. BORGES
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CAPITULO 2

Revisdo Bibliografica

Este capitulo trata dos aspectos tedricos de toda a revisdo bibliografica feita durante este
trabalho.

1.5. Concreto de Agregados Reciclaveis

Aqui séo mostradas informacdes obtidas de artigos e alguns livros consultados acerca do tema

de Concreto de agregados reciclaveis.

1.5.1. Aspectos Ambientais

Um dos maiores problemas enfrentados atualmente na construgdo civil encontra-se na préatica
da sustentabilidade. A diminuigdo da geracdo de residuos solidos na construcéo civil é um dos
temas mais pesquisados e debatidos atualmente. E evidente a necessidade de encontrar modos
de reutilizar materiais da construcdo civil e, assim, diminuir os impactos ambientais gerados
pela producéo e extracdo destes na natureza. Um dos temas mais pesquisados e de grande debate
nos dias de hoje refere-se a reutilizacdo de materiais advindos do processo de construcéo e
demolicdo. Segundo De Larrard e Colina (2019), ha quatro razbes principais pelas quais se
necessita desenvolver o conhecimento atual sobre reciclagem do concreto. A primeira delas é
que, embora 0s recursos naturais para a producdo do concreto sejam praticamente ilimitaveis,
em muitos paises, existe uma dificuldade crucial no processo de extracdo desses recursos, que
sdo as grandes distancias entre os locais de extracdo e 0s centros urbanos, 0 que acarreta em
grandes custos de producdo e de transporte. Em segundo lugar, existe uma grande dificuldade
de destinacéo de residuos provenientes da construcao, posto que, atualmente, had uma tendéncia
mundial, bastante rigorosa em paises europeus, que torna as politicas publicas de tratamento de
residuos todas voltadas para a ndo geragéo de residuos de construcéo civil. Por fim, o autor cita
que, em comparacao a outros tipos de materiais, como aco e asfalto, o concreto ainda ndo possui
um fluxo de reciclagem bem desenvolvido como os materiais citados anteriormente. Além do

fator ambiental, destaca-se a importancia pratica do tema. Neste topico, temos o Concreto com
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Agregados Reciclaveis, que se refere a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo como

substituicdo ao agregado comum utilizado em concretos.

1.5.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas

O Concreto produzido a partir de agregados de construcdo e demolicdo possui um
comportamento fisico e mecénico distinto do concreto comum, com agregados naturais. A
comecar pela organizacdo de sua matriz elementar. Esta pode ser separada em argamassa
comum e em agregado reciclado. O agregado reciclado, por sua vez, € composto por uma
camada externa de argamassa de demolicdo e por agregados utilizados em concretos antigos,

como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Matriz elementar do Concreto de Agregados Reciclaveis

I ARGAMASSA ANTIGA

[ FISSURAS NO AGREGADO RECICLADO

e - AGREGADO MIUDO AGREGADO RECICLADO

EEEE— ZONA DE TRANSI(;AO DO CONCRETO DEMOLIDO

I AGReGADO GRAUDO NATURAL

- ZONA DE TRANSIGAO DO NOVO CONCRETO

:] POROS DO CONCRETO ANTIGO E NOVO

Fonte: Adaptado de “Wang et al (2021)”.

Quando o agregado gratdo é misturado com o concreto, forma-se uma zona de transicéo
interfacial caracterizada por uma fraca ligacdo entre o agregado e a argamassa. 1Sso ocorre, pois
0s gréaos de cimento possuem uma magnitude de 1 a 100 microns de diametro, enquanto que 0s
agregados graudos tém seu diametro variando de 10 a 20 mm (WANG et al., 2021). Assim, esta
zona é composta pelos menores graos de cimento, por agua e por pequenos vazios, preenchidos
por ar. Evidentemente, em comparacao a pasta de argamassa, esta zona possui uma resisténcia
reduzida na mistura, bem como uma maior porosidade. Assim como no concreto de agregado
comum, o concreto de agregados reciclaveis possui a mesma zona de transi¢do entre argamassa

e agregado reciclado, entretanto, neste caso, como o agregado reciclado possui sua propria zona
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de transicdo entre a antiga argamassa e 0 antigo agregado natural, o concreto de agregado

reciclado contém duas zonas de transicao.

Como observado na Figura 1, a zona de transi¢ao entre a argamassa nova e o agregado reciclado
é definida pela linha azul escuro, enquanto a zona de transicdo entre a argamassa antiga e 0
agregado natural é representada pela linha azul claro. Além dessas zonas de transicdo, o
agregado reciclado possui fissuras internas em decorréncia do processo de demoligédo, que
podem aumentar mesmo em situagdes de carregamento em servigo da estrutura (WANG et al.,
2021). Segundo Wang et al (2021), estes fatores aumentam a porosidade do concreto, resultando
em propriedades mecanicas inferiores as do concreto comum, a saber, menor resisténcia a
esforcos de compresséo, flexdo e uma permeabilidade maior, o que pode resultar numa maior
degradacdo do material quando exposto ao intemperismo, oferecendo risco de corrosdo as
barras de aco. No &mbito deste trabalho, buscou-se analisar uma alternativa para aumentar a
resisténcia deste tipo de material. Essa alternativa consiste no revestimento de elementos de
concreto de agregados reciclaveis com membranas metalicas, que confinam o concreto,

elevando sua resisténcia a compressao.

1.6. Corpos de prova Constituidos de Concreto de Agregado Reciclado

Os corpos de prova constituidos de Concreto de Agregado Reciclado analisados neste trabalho
sdo todos constituidos de um encamisamento metalico, cuja principal funcdo é de confinar as
tensdes atuantes nos corpos de prova, aumentando sua resisténcia a compressao

significativamente.

O estudo realizado por Tam, Wang e Tao (2013) é tomado como referéncia para mostrar os
principais parametros que interferem no comportamento estrutural deste tipo de corpo de prova.
No estudo em questdo, foram ensaiados 16 corpos de prova a esfor¢os de compresséo, onde 12
eram de concreto de agregado reciclado e os outros 4 eram constituidos de concreto
convencional. Dentre os corpos de prova ensaiados, os parametros modificados foram: secédo
transversal (8 de secdo circular e 8 de secédo retangular), tipo de aco usado no encamisamento
(8 com aco carbono e 8 com ago inoxidavel) e, por fim, taxa de substituicdo do agregado comum
por agregado reciclado, em que se analisou corpos de prova com as taxas de 0, 25, 50 e 100%
de agregado do tipo reciclado. Os corpos de prova ndo possuiam armaduras longitudinais nem

transversais. A partir dos ensaios realizados, os resultados obtidos mostraram que o tipo de
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ruptura foi 0 mesmo para todos os corpos de prova ensaiados, ou seja, ruptura por flambagem

local do ago, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Modo de Ruptura dos Corpos de prova

(@) Circular specimen CS-50 (b) Rectangular specimen RS-100

Fonte: Tam, Wang e Tao (2013).

Além disso, os corpos de prova de secdo circular mostraram uma ductilidade maior, bem como
uma maior tenséo residual ao final do ensaio, provando que a forma da se¢éo transversal pode
melhorar o efeito confinador da membrana de aco, aumentando a resisténcia do corpo de prova
de concreto. As conclusdes também mostram que os corpos de prova de agregado reciclado
com encamisamento constituido de aco inoxidavel apresentaram tensdes residuais maiores que
0s corpos de prova com 0s mesmos tipos de agregado, porém com encamisamento em ago
carbono. Na anélise, observou-se que, para corpos de prova com uma taxa de substituicdo de
agregado menor que 50%, a resisténcia de pico era em torno de 5% menor quando comparada
com a mesma resisténcia em corpos de prova de agregado convencional. Por outro lado, para
corpos de prova com taxas de substituicdo de agregado de 100%, esta mesma reducgédo subia
para até 9,2%.

Outro trabalho relevante neste tépico € o de Chen et al (2010), que realizou o ensaio de 22

corpos de prova encamisados por uma membrana de aco, de sec¢do circular, e em concreto de
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agregados reciclados. Os parametros analisados neste estudo foram a taxa de substituicdo de
agregado convencional por agregado reciclado e o coeficiente de confinamento do ago. Como

mostra a Figura 3, o modo de ruptura foi similar ao do estudo anterior.

Figura 3 - Modo de ruptura dos corpos de prova de Chen et al. (2010)

ALiil

Fonte: Chen et al. (2010).

Os resultados obtidos deste trabalho foram que, conforme o coeficiente de confinamento no
corpo de prova aumenta, também aumenta sua capacidade méxima de carga, ou seja, sua tensao
de pico no diagrama tensdo-deformacdo. Uma conclusdo relevante neste estudo mostra que,
conforme a taxa de substituicdo de agregado aumenta, a tenséo de pico do corpo de prova tende
a diminuir. Contudo, para o estudo em questdo, essa varia¢do do valor de pico para tensao foi

baixa e, em torno de 10%.

A membrana metélica que encamisa 0s corpos de prova de concreto possui ndo somente uma
funcdo estrutural, como bem mostram os estudos apresentados anteriormente, como também
apresentam uma funcdo protetora do material. Como em toda estrutura metalica, nas
membranas de aco em corpos de prova de concreto, também deve-se aplicar processos de
pintura contra corrosao e contra incéndio. De acordo com Azevedo et al (2021), esta solucéo

estrutural apresenta uma maior durabilidade.

1.7. Nocoes sobre plasticidade

Para se realizar uma simulagdo numérica de uma estrutura, um dos conhecimentos
fundamentais é a respeito do comportamento fisico dos materiais utilizados. Existem diversas

teorias capazes de explicar a mecanica dos materiais. Dentre essas teorias cabe citar modelos
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elasticos, modelos elastoplasticos, modelos de fissuracdo, modelos de danificacdo e modelos

de interface.

Em linhas gerais, nos modelos elasticos, definido um estado de tensdo, este pode ser
determinado apenas pelo estado atual de deformac&o. Portanto, entende-se que as deformacdes
sdo ndo permanentes e sdo independentes do historico de carregamento. Nos modelos
elastoplésticos, por outro lado, as tensbes e deformacgdes dependem do histérico de
carregamento a que a estrutura foi submetida. I1sso ocorre, uma vez que este modelo admite
duas fases, uma com comportamento elastico e outra com comportamento plastico. A fase

elastica pode ser do tipo linear ou nao linear.

A Figura 4 mostra o exemplo de um modelo elastopléstico. Nela, perceber-se que, ao ultrapassar
a tensdo limite da fase elstica (o), a deformacdo total a que a estrutura estd submetida é a
soma de dois tipos de deformac&o, as deformacoes elasticas (&,) e as deformaces plasticas, ou
residuais, (s, — &,). As deformacGes elésticas sdo aquelas que sdo recuperadas ao se retirar as

cargas atuantes na estrutura, enquanto que as plasticas sdo as deformacGes permanentes.

Figura 4 - Modelo elastoplastico

U A
ciclo de tensao

Ob A A ——
0)
(1“77 o

|
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:Ea :56

N

deformagao residual

Fonte: Notas de aulas do professor Sérgio Proenca (2016).

De acordo com Neto e Owen (2009), modelos elastoplésticos apresentam diversas variagoes,
sendo uma delas a representacdo de modelo elastoplastico perfeito (sem encruamento) e o
modelo elastoplastico com encruamento. As Figuras 5a e 5b mostram essas duas variacoes,
considerando modelos uniaxiais. O modelo elastoplastico perfeito, Figura 5a, é caracterizado

por uma tensdo constante, uma vez que o critério de plastificacdo seja alcancado (tensdo de
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escoamento), enquanto que os modelos elastoplasticos com encruamento, Figura 5b,

apresentam variacao de tensdo, uma vez alcancado o critério de plastificacéo.

Figura 5 - Modelo elastoplastico (a) perfeito e (b) com encruamento.

elasto —plcfst{.co perfeito

(a) (b)

Fonte: Notas de aulas do professor Sérgio Proenca (2016).

Conforme pode ser visto em Dune e Petrinic (2005), existem trés variacdes dos modelos
elastoplasticos com encruamento. Modelos com encruamento isotropico, cinematico e misto.
No modelo isotropico, Figura 6a, ao se atingir um nivel de deformac&o plastica a tracéo, o nivel
de tensdo de plastificacdo a compressdo se eleva e vice-versa, ou seja, hd um crescimento na
superficie de plastificacdo do material. Ja no modelo cinematico, ha um deslocamento desta
superficie, como mostra a Figura 6b. Na figura, o tamanho da fase elastica ndo muda, porém,
ao atingir o limite plastico em uma direcdo, a posicao deste intervalo muda com relagdo ao eixo
das tens@es. Por fim, no modelo com encruamento misto, Figura 6c¢, a superficie de plastificacdo
apresenta caracteristicas tanto do modelo isotropico quanto do modelo cinematico, podendo a

superficie de plastificacdo se expandir e se deslocar.

Apo0s exposicdo de conceitos gerais sobre a consideracdo de modelos elastoplasticos cabe
destacar que, como as simulac¢Oes realizadas neste trabalho tiveram apenas carregamentos
monot6nicos, optou-se, para a caracterizacdo da membrana metalica, pela utilizacdo do modelo

elastoplastico perfeito.
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Figura 6 - Modelos elastoplasticos com encruamento: (a) isotropico, (b) cinematico e (c) misto.
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Fonte: Adaptado de “Dunne e Petrinic (2005)”.
1.8. Modelo de danificagcéo para o Concreto

O Concrete Damage Plasticity (CDP) é um modelo de dano desenvolvido para simular o
comportamento estrutural de materiais quase frageis, tais como concreto, ceramica, rochas e
argamassas. Este modelo encontra-se implementado no software comercial Abaqus. O CDP
leva em consideracdo que o material possui um critério de falha, definido por uma superficie
de plastificacdo, e as evolugdes dos processos de deterioragdo do material sdo definidas por
parametros da mecanica do dano. O critério de falha foi desenvolvido a partir dos trabalhos de
Lubliner et al (1989) e Lee e Fenves (1998). Em linhas gerais, os parametros de entrada de
ajuste deste critério sdo: Kc, angulo de dilatacdo, excentricidade, relacéo f;,/f-o € 0 pardmetro
de viscosidade. Para entender estes parametros, € preciso, primeiramente, entender o que sdo
plano desviador e plano meridional. Plano desviador € o plano cujo eixo diretor, normal a este

plano, é o eixo hidrostatico, ou seja, 0 eixo em que todas as tensdes sao iguais. O plano
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meridional, por sua vez, € definido como o plano formado pelo cruzamento do eixo hidrostatico
com o eixo meridional (o3), da Figura 7a. Esta Figura mostra a representacédo grafica do critério
de falha do CDP no plano desviador para diferentes valores de Kc. Este parametro determina
o formato do critério de falha no plano desviador. Quando Kc vale 1, tem-se, graficamente, uma
forma circular e este critério se confunde com a superficie de Drucker Prager. E importante
ressaltar que, caso a combinacdo das tensdes resulte em um ponto dentro desta superficie,
significa que o ponto possui comportamento elastico. Quando essa combinacéo alcancga o limite

da superficie, significa que o material alcancou o patamar de escoamento.

Figura 7a -Critério de plastificacdo representado no plano desviador

G3

Fonte: Adaptado de “Martins et al. (2021).

A Figura 7b mostra os critérios de ruptura representados no plano meridional, sendo que a linha

tracejada representa uma funcao linear e a linha continua representa uma funcao hiperbdlica.

Figura 7b - Representagdo do critério no plano meridional

-d'/tanf3
—_—
m

Fonte: Marques e Aradjo (2016)
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Na Figura 7b, “B”, denominado angulo de dilatagdo, ¢ o angulo formado entre a representagado
da superficie do potencial plastico (plasticidade ndo-associativa) linear no plano e o eixo
horizontal do plano. De acordo com Marques e Aradjo (2016), fisicamente, este parametro
representa o angulo de atrito interno do concreto, que pode variar entre 36° e 40°. Na mesma
Figura, “m” representa o parametro de excentricidade e € utilizado para ajustar a forma da
funcdo hiperbdlica. No modelo CDP, a rela¢éo f;,/f.o € um dos parametros utilizado para
definir a superficie de plastificacdo. Nesta relacdo, relacdo f;, € a resisténcia do concreto sob
compressdo biaxial e f,, é a resisténcia do concreto sob compressao uniaxial. A viscosidade é
um parametro matematico utilizado para diminuir o efeito da localizacdo, comum em modelos
para concreto, tornando a distribui¢do da varidvel de dano mais difusa e ndo localizada. Este
padrdo difuso de fissuracdo é o que ocorre na realidade.

O CDP matematicamente representa a danificacdo do material a partir da degradacdo da sua
rigidez, que por sua vez é estabelecida pela variavel de dano. De forma sucinta, esta variavel é
um parémetro utilizado pelo modelo para representar a integridade fisica do material. Quando
submetido a tensdes, os materiais frageis tendem a formar pequenas regides de fraturas em seu
interior. No caso de tensdes de tracdes, fissuras internas surgirdo nas regides mais frageis do
concreto e serdo expandidas até se tornarem fissuras maiores. Ja no caso da compressdo,
pequenos poros internos ao material surgirdo devido as tens@es cisalhantes em seu interior. Da
mesma forma, este processo se expande até que o material sofra colapso devido ao
esmagamento do concreto. Neste sentido, a variavel de dano, como mostra a Figura 8, é uma
relagdo entre a area danificada do material (6Spx) € a &rea inicial, Equacéo 1 (8S). Isso implica
na consideracdo apenas de tensdes efetivas, ou seja, tensdes atuantes apenas na area ainda ndo

danificada do material.

Figura 8 - Demonstracéo fisica da varidvel de dano

an .
~ - - % -
& / &
L=y S
L

~A

2

Fonte: Lemaitre (1996).

L. R. P. BORGES



Simulagdo Numérica de Corpos de Prova Confinados Constituidos de Concreto de Agregado Reciclado 25

 8Spy

4= 55 (1)

No CDP, como o mecanismo de falha do concreto a tracdo € diferente do mecanismo a
compressdo, diferentes curvas serdo obtidas para cada carregamento. A tracdo, ap6s o material
atingir um critério de ruptura pré-estabelecido, a medida que o material se deforma, ocorre uma
diminuicdo das tensdes até um nivel de tenséo residual, como mostra a figura 9a. O trecho da
curva descendente da Figura 9a é denominado de “softening”. Este trecho ¢é caracterizado por

uma diminuicdo na rigidez do material.

No caso da compressdo, conforme apresenta a Figura 9b, ocorrem dois efeitos distintos.
Conforme se observa na curva a compressdo, 0 concreto apresenta, inicialmente, um
comportamento eléstico até um certo nivel de tensdo. Este comportamento representa o
comportamento do material ainda ndo danificado. Ao alcancar o critério de ruptura a
compressdo, ocorre, primeiramente, uma perda de rigidez do material, embora as tensdes
continuem crescendo conforme as deformacdes se desenvolvem. Este fendmeno é denominado
hardening, terminologia em inglés que significa endurecimento, e dura somente até o pico de

tensao a compressdo. Logo em seguida, ocorre o “softening”, como mostra a figura 9b.

Figura 9 - (a) Comportamento do concreto a tracdo; (b) Comportamento do concreto & compressao.
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Fonte: Simulia Abaqus Theory Guide Documentation (2021).
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Como, no processo de simulacdo numeérica se utilizard o Abaqus, serd necessario identificar
quais parametros séo requeridos pelo software para definir um modelo de dano para materiais.
Neste sentido, identificou-se que, para 0 modelo em questdo, quatro curvas com uma série de
pontos sdo requeridas pelo software para definir o modelo, sendo duas delas em relacéo a tracéo
e duas em relacdo a compressdo. As curvas necessarias para caracterizar os carregamentos de
tragdo sdo “tensdo x deformacdo inelastica a tracdo” ¢ “dano a tracdo x abertura de fissuras”.
Ja para os carregamentos de compressao, sdo necessarias curvas de “tensdo de compressao x

deformacao inelastica” ¢ “dano a compressao x deformacéo inelastica”.

Por deformacao inelastica (i), neste caso, entende-se a deformagc&o total menos uma parcela

da deformacéo eléstica, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Representacéo da deformacéo inelastica.

b 6,III

Fonte: Adaptado de “Birtel ¢ Mark (2006)”.

De acordo com Birtel e Mark (2006), a evolucdo das variaveis de dano a tracdo (d;) e

compressdo (d.) para o concreto podem ser descritas, respectivamente, pelas equagdes 2 e 3.

-1
d, =1———2tk
t sfl(bit—1)+atgc-1 )
crcEC_1
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Onde: o, é atensdo de compressao, E. € 0 modulo de elasticidade, g’,_f’l e g’é’l séo as deformacdes
plasticas para tracdo e compressao, respectivamente, e b, e b, sdo constantes que variam entre
0 e 1 e sdo obtidas empiricamente. Para as simulacdes realizadas, foi utilizado um valor de 0,1

para b, e de 0,7 para b...
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CAPITULO 3

Resultados e Analises

Foram realizadas simulacdes numeéricas, via Abaqus, de quatro corpos de prova com secao
transversal retangular, de denominagdes RC-0, RC-25, RC-50 e RC-100, retirados do artigo de
Tam, Wang; Tao (2013). A Tabela 1 mostra as dimensdes de cada corpo de prova, enquanto a
Tabela 2 mostra as propriedades fisico-mecanicas do aco utilizado como membrana de
confinamento. As dimensbGes D, B, t e L representam, respectivamente, altura da secao
transversal, largura da se¢do transversal, espessura da membrana metélica, e altura do corpo de
prova. Ja os termos T, fc’, Esc € Nue representam, respectivamente, a porcentagem de agregado
comum substituida por agregado reciclado, a resisténcia caracteristica do concreto, 0 modulo
de elasticidade secante do concreto e a resisténcia de pico obtida do ensaio a compressdo de
cada corpo de prova. Na tabela 2, Es ¢ o modulo de elasticidade do ago, v é a coeficiente de

Poisson e fy é a tensdo de escoamento do material.

Tabela 1 - Caracteristicas dos corpos de prova simulados

Espécime D B t L I' (%) fe’ Esc Nuc
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
RC-0 197.8 98.5 3.83 600 0 41.2 | 47,810 | 1,718.6
RC-25 199.8 99.9 3.83 600 25 41.7 | 43,320 | 1,724.7
RC-50 199.4 99.2 3.83 600 50 41 42,390 | 1,713.2
RC-100 200 98.7 3.83 600 100 37.8 | 39,150 | 1,650.2

Fonte: Tam, Wang and Tao (2013).

Tabela 2 - Caracteristicas do agco da membrana metélica confinadora

Tipo de aco Es v fy
(MPa) (MPa)
Carbono 196,200 0.268 534.4

Fonte: Tam, Wang and Tao (2013).

Na montagem do modelo de dano do concreto, utilizou-se, para os parametros de plasticidade,

os valores mostrados na Tabela 3:
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Tabela 3 - Valores dos pardmetros de plasticidade adotados nas simulacGes

Angulo de Excentricidade Foo/Feo K Parametro de
Dilatacdo Viscosidade
32° 0.1 1.16 2/3 0.001

Para a realizacdo das simulagdes numéricas, foram consideradas diferentes teorias de relagdes

constitutivas para representar o comportamento mecéanico do concreto tanto a tracdo, quanto a

compressdo. As formulacdes especificas de cada modelo foram retiradas do trabalho de Ghorbel

et al (2019) e podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Equacdes dos modelos constitutivos do concreto sob compressao.

Modelo Relacdo Constitutiva Parametros
g = 1
Carreirae | ﬁgi 1 — fem_
Chu _< _ cl — Ecigct
1985) | fe — 1 +(=
(1985) | fem (=) &
7 0.85
y K =333-23320 1 K
kx + (k' — 1)x? - ' X2 X
= - 20
1+ (k—2)x+ k'x? X=1+—
iy fem
Popovics £
P X =— €1 = k_fCTnZ/3
861 0
ko = 11237
Oc 0.16k,
y=—- k=1+ 5
fem -
_ fcm
n=08+ 1—7
. &
CO";?S et &: n8_c1 k
fem 8 1+(i)nk 1 e< €1
€c1 = fcm
0.67 + 62 £ &
Omary et _0.75(25-T)
Ecigcl
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Fonte: Ghorbel et al. (2019)

Para o simular o comportamento do concreto a tracdo, foram consideradas duas relagdes

constitutivas, uma do tipo linear e outra baseada no modelo de Hordjik. As formulacdes do

concreto a tracdo podem ser visualizadas na Tabela 5, onde Gt e G rac S0 as energias de fratura

do concreto e do concreto de agregados reciclados, respectivamente.

Tabela 5 - Modelos constitutivos do concreto sob tracdo

Modelo

Relacdo Constitutiva

Parametros

Linear

oc=a+Wf,m

_fctm

Wy

Gf rac

fctm

w, =2

fcm Dméx
Grrac =@ (1_0) [y (1 MET

“1(5)

y =1.34x1073

7 =036

)

Hordijk

c c

LU U
o= () e -t ahe)

C1:3

¢, = 6.93

G
( f

ctm

w, =5.14 )

Gr = 73fe"®

Com as formulagdes dos modelos constitutivos do concreto, foi possivel elaborar as seguintes

relagdes: ‘tensdo x deformacgdo inelastica” e “dano x deformacéo inelastica”, tanto para a

compressdo quanto para a tragcdo no concreto. Para cada um dos modelos constitutivos do

concreto mostrados anteriormente, essas curvas foram elaboradas e utilizadas como parametros

para definir o modelo de danificacdo no Abaqus. Para a determinacdo do modulo de elasticidade

e da resisténcia a tracdo do concreto de agregados reciclados, foram utilizadas as equacdes 4 e
5 a seguir, baseadas no trabalho de Ghorbel et al (2019), sendo asctm = 0.142 € agc = 0.179.
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fetm = 0.364(1 — afctm[')(fctm)o'608 4)

1
E. = 20578(1 — agI) (£2) (5).

Na etapa de modelagem dos corpos de prova especificados na Tabela 1, foram considerados
elementos tridimensionais solidos, com 8 nos por elemento, de nomenclatura C3D8R no
Abagus. Estes elementos possuem trés graus de liberdade por nd, referentes a translacdo na

direcao dos trés eixos cartesianos, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Caracteristicas do elemento C3D8R

fape2

tape 5

face 1 tace 3

‘Z 8 - node element

.-""Y
;—""“A ..x

Fonte: Simulia Abaqus Theory Guide Documentation (2021).

Como critério para a montagem da matriz de rigidez dos elementos, considerou-se a integracao
reduzida. Esse método realiza a integracdo numérica da matriz de rigidez do elemento,
considerando um ponto de integracdo. O elemento C3D8R possui 1 ponto de integracdo em seu

centro, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Ponto de integragdo no elemento C3D8R

4L - - - —

Fonte: Simulia Abaqus Theory Guide Documentation (2021).

No modelo foi considerado aderéncia perfeita entre a membrana metalica e o concreto por meio
da imposicéo de unido entre os elementos finitos de ambos os materiais. Para a aplicagéo de
esforcos na estrutura, optou-se pela imposicdo de deslocamentos no topo do elemento,

conforme mostra a seta laranja na Figura 13.

Figura 13 - Imposi¢do de deslocamento no corpo de prova

A aplicacdo das condicdes de contorno no elemento foi feita por meio da restri¢do dos graus de
liberdade de translacéo e de rotagédo do ponto MPC da Figura 14. O ponto MPC serve como um
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J4

“nd escravo”. Sua funcdo ¢ englobar os elementos da superficie de apoio, limitando as

translagdes e rotacdes da se¢éo transversal.

Figura 14 - Modelagem das condi¢des de contorno

A malha de elementos finitos pode ser visualizada na Figura 15. Foi utilizado um total de 15600
elementos finitos. Essa malha foi escolhida em razéo da uniformidade dos elementos finitos.
Em geral, neste problema, quanto maior a quantidade, menos distorcidos os elementos finitos.

Assim, obtém-se uma evolucdo mais gradual das tens@es e deformacBes no modelo.

Figura 15 -Malha de elementos finitos adotada

Foram determinadas curvas de “tensdo x deformacgdo inelastica” e “dano x deformacédo
inelastica” a partir das equacdes da Tabela 4 (célculo de tensdes) e das Equagbes 2 e 3 (calculo
das variaveis de dano), de forma a determinar o modelo de dano do concreto de agregados

reciclaveis. Assim, os Gréaficos das Figuras 16a, 16b, 16¢ e 16d mostram as curvas obtidas para
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cada modelo constitutivo do concreto a compressao. Para a construcao destas curvas, utilizou-
se as Equacbes descritas na Tabela 4 para o céalculo das tensfes de compresséo e a Equacéo 3
para o célculo do dano a compressdo no concreto. Como estas curvas sao semelhantes para 0s
diferentes corpos de prova, de forma a reduzir o nimero de graficos apresentados no trabalho,
€ mostrado apenas as curvas para o0 RC-50. Para os outros corpos de prova, as curvas
apresentaram o0s mesmos padrbes, porém com valores diferentes, devido a variacdo da
porcentagem de agregados reciclados e da resisténcia caracteristica do concreto.

Figura 16 - Curvas Tensdo/Dano x Deformacédo inelastica para o concreto a compressdo — RC-50.

s N
~ ~ ( N
Tensao versus Deformagao Dano versus Deformagio
inelastica inelastica
50.00 1.000000
T 4000 ....00..... lg 0.800000
2 3000 (@ L PN oo & 0.600000
o ®oee £
'@ 20.00 S 0.400000
c 0
2 1000 9 0.200000
0.00 ® 8 0.000000 &
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.0000000.0020000.0040000.0060000.0080000.0100000.012000
Deformacio inelastica Deformagao inelastica
\_ y, - /
(a) Carreirae Chu
4 h s ~
Tensdo versus Deformacgao Dano versus Deformagido
inelastica inelastica
50.00 o !
— ' e00®
§ 40.00 3 08 e ...ooo
30.00 :
‘o_ ® g- 0.6 ...
W 20,00 8 04 °®
g o o®
o 0 02 o®
2 1000 2
000 ® e oe
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200 0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700
Deformagao inelastica Deformacéo inelastica
N\ J N S/
(b) Omary
e R s N
Tens3o versus Deformacgdo Dano versus Deformagédo
inelastica inelastica
50.00
8! .
7 40.00 ...o oq o g 08 °
= 3000 | g . S 06 L
(=] [ £ ®
'E 20.00 ° g 0.4 o ® ®
< ‘s 02 °®
K 10.00 . g oo ®
[ ]
0.00 0 a o
-0.00100  0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Deformacio inelastica Deformacdo ineldstica
_ Y, \ /

(c) Popovics
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(d) Collins et al.

J& as Figuras 17a e 17b mostram as curvas para 0 comportamento do concreto a tragdo, com
softening linear e de Hordijk, também para o RC-50. Para a construgdo dessas curvas, foram
utilizadas as Equac6es da Tabela 5 para o calculo das tensdes de tracdo e a Equacéo 2 para o

calculo do dano a tracdo no concreto.

Figura 17 - Tensdo/Dano x Deformac&o inelastica— RC-50 — Modelos Linear e de Hordijk
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(b) Dano atragdo x Deformacéo inelastica
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Pelo formato das curvas de dano a tragdo, percebe-se que ap6s 0 concreto atingir o pico de
resisténcia, ocorre o fendmeno de softening, que faz com que as tensdes de tragdo no concreto
diminuam, & medida que ocorre a evolugdo das deformagGes. A variacdo dessas tensdes pode

ocorrer de diferentes formas dependendo do modelo adotado (Linear ou Hordijk).

Como resposta as simulacdes realizadas, os modelos simulados mostraram configuracoes
deformadas semelhantes. As Figuras 18 e 19 mostram as configuragdes dos modelos de Carreira
e Chu e de Omary para o corpo de prova RC-50, considerando softening linear.

Figura 18 - Deformada resultante de dois modelos para 0 RC-50 — Softening Linear
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(b) Omary

A regido onde houve maiores deformacdes transversais, devido ao efeito de Poisson,
observando as Figuras 18a e 18b foi a regido central do corpo de prova.

Como mostrado nas Figuras 19a e 19b, as tensBes principais méaximas de tracdo obtidas na
membrana metalica ocorreram também na regido central do corpo de prova. Todas as tensfes

foram obtidas considerando a aplicacdo de um deslocamento maximo de 20 mm
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Figura 19 - Tensdes principais maximas resultante de dois modelos para o0 RC-50
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A Figura 20 mostra um corte longitudinal e indica que as tensdes principais no concreto sdo
diferentes das tensdes principais no aco. No concreto, as tensdes méximas de compresséo sao
indicadas pela cor azul ciano, com tensdes da ordem de 10 MPa, e verde claro, com tensdes da
ordem de 1.1 MPa. Essas tensdes sdo maiores que as tensdes de tracdo no concreto e os valores
maximos ocorrem nas regides proximas ao apoio. J& no ago, as tensdes de tragdo sdo maiores

que as de compressdo, chegando a ordem de grandeza de 65 MPa no caso do corpo de prova

RC-50.
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Figura 20 - Tensbes no RC-50 visualizadas a partir do corte longitudinal — Modelo de Carreira e Chu.
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A partir das simulac@es feitas, obteve-se os graficos de 1 a 4 como resposta. Estes graficos
representam a trajetoria de equilibrio da estrutura em relacdo ao ponto de aplicacdo da carga. A
curva, representada pela cor azul escuro, representa 0 modelo experimental de Tam, Wang; Tao

(2013). Para todos os corpos de prova, utilizou-se um fcx de 40 MPa.

Grafico 1 — Resultados RC-0
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Gréfico 2 — Resultados RC-25
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Gréfico 3 — Resultados RC-50
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Grafico 4 — Resultados RC-100
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Para todos os corpos de prova, observou-se que a rigidez inicial foi equivalente a rigidez obtida
no ensaio experimental. Isso pode ser constatado a partir da inclinagéo inicial das curvas que
descrevem as trajetorias de equilibrio. As tabelas 6a e 6b mostram os valores obtidos para o
pico de tensdo em cada simulacéo realizada, considerando softening linear e softening com o
modelo de Hordijk. Em todos os corpos de prova simulados, os valores de tensdo de pico
obtidos foram maiores do que os valores experimentais. Uma provavel justificativa é porque
nas simulacdes numéricas ndo foi considerado o deslizamento entre o concreto e a membrana
metalica. Pode-se observar que as tensdes maximas obtidas foram préximas para todos os
modelos simulados, com o modelo de Carreira e Chu obtendo as maiores tensfes e 0 modelo
de Popovics obtendo as menores tensdes. Como mencionado anteriormente, os resultados
mostram que as maiores resisténcias foram obtidas para os corpos de prova com menores
porcentagens de agregados reciclados. Porém, essa reducdo da resisténcia entre 0 RC-0 e o RC-
100 é, no maximo, da ordem de 4% para os modelos simulados neste trabalho. Além disso, cabe
ressaltar que ndo houve diferenca expressiva entre as trajetorias de tensdes obtidas considerando
0 modelo de tragéo linear do concreto e aquelas obtidas considerando o modelo de tragdo de
Hordijk. As tabelas 6a e 6b mostram que praticamente ndo houve diferenca entre os valores

maximos de resisténcia dos dois modelos de tracao.
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Tabela 6b — Comparagdo entre modelos constitutivos a compressao — Softening Hordijk

Tabela 6a - Comparacdo entre os modelos — Softening linear

Resisténcia Maxima (kN) - Softening Linear
Modelo RC-0 RC-25 RC-50 | RC-100
Carreirae Chu | 1931.695 | 1928.22 | 1923.95 | 1872.37
Omary 1905.574 | 1909.61 | 1914.09 | 1871.04
Popovics 1830.073 | 1831.93 | 1834.84 -
Collinsetal | 1881.262 | 1914.72 | 1878.29 | 1833.05
Experimental | 1620.672 | 1616.269 | 1603.896 | 1548.72

Resisténcia Maxima (kN) — Softening Hordijk
Modelo RC-0 RC-25 RC-50 | RC-100
Carreirae Chu | 1931.695 | 1928.22 | 1923.95 | 1872.37
Omary 1905.575 | 1909.61 | 1911.007 | 1871.04
Popovics 1830.074 | 1831.93 | 1834.84 -
Collins et al 1881.263 | 1914.72 | 1878.29 | 1833.05
Experimental | 1620.672 | 1616.269 | 1603.896 | 1548.72

Ha de se ressaltar que, durante a simulacéo do corpo de prova RC-100, considerando o0 modelo
de Popovics, ndo foi obtida convergéncia e por esse motivo ndo foi apresentado a trajetoria de
equilibrio no Grafico 04 e os carregamentos maximos nas tabelas 6a e b. As tabelas 7a e 7b
mostram os valores das diferencas relativas entre as resisténcias méaximas obtidas nas
simulacdes e nos ensaios. A partir dos dados é possivel constatar uma diferenca relativa

percentual méxima de 21%.

Tabela 7a — Diferengas relativas entre as resisténcias maximas obtidas na simulagdo e nos ensaios — softening

linear.

Resisténcia Maxima Relativa - Softening Linear
Modelo RC-0 | RC-25 | RC-50 | RC-100
Carreira e Chu 0.19 0.19 0.20 0.21
Omary 0.18 | 0.18 0.19 0.21
Popovics 0.13 0.13 0.14 -
Collins et al 0.16 | 0.18 0.17 0.18
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Tabela 7b — Diferengas relativas entre as resisténcias maximas obtidas na simulagdo e nos ensaios — softening

Hordijk.
Resisténcia Maxima Relativa - Softening Hordijlk
Modelo RC-0 | RC-25 | RC-50 | RC-100
Carreira e Chu 0.19 0.19 0.20 0.21
Omary 0.18 | 0.18 0.19 0.21
Popovics 0.13 0.13 0.14 -
Collins et al 0.16 | 0.18 0.17 0.18

Nas simulacGes realizadas, mediu-se também o dano tanto a tracdo quanto a compressdo. As
Figuras 21a, 21b e 21c mostram o dano a compressdo obtido para o corpo de prova RC-100
considerando o dltimo incremento de deformacéo. Para os outros corpos de prova, o padrdo de
dano foi semelhante, mudando apenas os valores, portanto, serdo mostrados apenas as
representacdes do dano para o RC-100. As Figuras mostram que a danificacdo a compressao
no concreto foi maior nas regides mais distantes do apoio e do ponto de aplicacdo da carga.
Nessas regibes, a variavel de dano apresentou valores proximos de 1, enquanto nas regides
préximas aos apoios e ponto de aplicacdo da carga, o dano foi menor. O nivel maximo de
danificacdo alcancado foi de, aproximadamente, 0.9. Isso significa que o modelo € interrompido
guando o dano alcanca este valor. A consideracdo de um valor limite para a variavel de dano

foi feita, uma vez que, para valores maiores, 0s modelos tendem a ndo apresentar convergéncia.

Figura 21 - Dano a compressdo em trés se¢des longitudinais do corpo de prova RC-100 — Modelo de Carreira e
Chu.
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(a) Dano a compressdo do RC-100 na extremidade da se¢éo longitudinal
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(c) Dano acompressdo do RC-100 na extremidade da secdo longitudinal

Para o caso da tracdo, observou-se os seguintes padrdes, para 0 modelo linear, conforme
mostram as Figuras 22a, 22b e 22c.

Figura 22 - Dano a tragéo em trés se¢des longitudinais do corpo de prova RC-100 — Modelo de Carreira e Chu.
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(@) Dano atragdo do RC-100 na extremidade da secédo longitudinal
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(c) Dano atracdo do RC-100 na extremidade da secéo longitudinal

As Figuras 23a, 23b e 23c mostram o dano a tragdo para o caso do softening conforme o
modelo de Hordijk, também para o RC-100, no modelo de Carreira e Chu.

Figura 23 - Dano a tracdo em trés sec¢Ges longitudinais do corpo de prova RC-100 — Modelo de Carreira e Chu.
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(c) Dano atragdo do RC-100 na extremidade da secdo longitudinal
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CAPITULO 4

Conclusoes

Conforme apresentado no inicio deste trabalho, todos os objetivos estipulados foram
alcancados. Inicialmente, foi realizada uma breve revisdo bibliografica sobre o tema de
concretos fabricados a partir de agregados reciclados. Posteriormente, foi discutido os
principios basicos do modelo de danificagdo “Concrete Damage Plasticity” (CDP). Em
seguida, aplicou-se o modelo de dano em conjunto com o processo de aprendizado de utilizagédo
do software Abaqus. Foi também estudado diferentes modelos constitutivos para o
comportamento do concreto. Por fim, realizou-se as andlises dos resultados obtidos e

comparag6es com os valores dos ensaios experimentais.

A partir dos estudos e das andlises realizadas ao longo deste trabalho, conclui-se que os modelos
aqui estudados representaram de forma satisfatéria o comportamento real dos corpos de prova
retirados da literatura. As tabelas 7a e 7b mostram que as resisténcias méaximas relativas obtidas
entre 0s ensaios e 0s modelos simulados variou de 13% a 21%. Todos os modelos conseguiram
prever o comportamento elastico dos corpos de prova, porém, existem diversos fatores que
influenciam no comportamento do concreto no regime nao linear. Os valores dos parametros

de plasticidade utilizados nas simulagdes sdo alguns destes fatores.

Além disso, nas simulacBes realizadas, notou-se que o nuimero de pontos adotados na
construcdo das curvas de tensdo x deformacdo e dano x deformacdo inelastica influencia no
tempo de processamento das simulacGes numéricas. Em geral, quanto mais pontos das curvas
sdo fornecidos, maior € o tempo de processamento das simulag¢fes. Outro ponto observado foi
que as trajetorias de equilibrio obtidas a partir das simulacbes numéricas apresentaram

resisténcia e deformacdes de pico e final semelhantes.

Ao decorrer do trabalho, houve dificuldade na etapa de calibracdo do modelo. Para a obtengéo
dos resultados aqui mostrados, foi necessario alterar o nimero de passos de deslocamentos
considerados no Abaqus, uma vez que, no inicio, 0 nimero de incremento de passos estava
muito baixo. Alterando-se este nimero, foi possivel diminuir o tempo de simulacéo de 3 horas
para 20 minutos. No inicio, obteve-se graficos “Forga (kN) x Deformagdo” com pontos muito

proximos, especialmente no regime plastico. Portanto, foi possivel entender quais parametros
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influenciam no tempo de uma simulacdo numeérica. Algumas duvidas, no entanto, ficaram
remanescentes. Uma delas se refere a interferéncia nos resultados devido a variagdo dos

parametros de plasticidade no modelo de dano do concreto.

Com este trabalho, também foi possivel revisar diversos assuntos abordados ao decorrer do
curso de Engenharia Civil, tais como estado geral de tensdes, relacdes constitutivas de
materiais, o comportamento das deformagdes no concreto sob compressédo e a configuracao,
bem como a analise e escolha dos diversos tipos de elementos finitos existentes para uma
determinada simulacdo numérica. A grande contribuicdo deste trabalho no meu
desenvolvimento profissional foi entender o funcionamento do Abaqus e iniciar a utilizar o
modelo de dano CDP. Além disso, entender que existem pesquisas que tem por objetivo
desenvolver modelos constitutivos capazes de representar o comportamento nao linear fisico
do concreto. Por fim, sdo sugeridas abaixo algumas ideias para pesquisas na area de concreto

de agregados reciclaveis.

1. Simulacdo numérica de vigas constituidas de concreto de agregado reciclado;

2. Utilizacdo de fibra de carbono para aumento da resisténcia de elementos em concreto
de agregado reciclado;

3. Anadlise da influéncia do tipo de agregado na resisténcia do concreto de agregado

reciclado;
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