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Modelos de particulas para simulacédo de ensaios deformabilidade
diferida do bet&o considerando explicitamente a mesoestrutura
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Resumo

Os modelos de particulas tém vindo a ser utilizados no estudo do comportamento de materiais quase-
frageis, em particular do betdo. Este tipo de modelos permite a consideracdo da distribuigdo, quantidade
e forma dos agregados no interior de um determinado provete de betdo e a obtencéo da resposta estrutural
para diferentes condi¢fes de ensaio (compresséo, tragdo, corte, curta duracdo, longa duracdo, entre
outros).

Esta comunicacdo apresenta os principais desenvolvimentos dos modelos de particulas, baseados no
método dos elementos discretos, para a previsdao do comportamento de provetes de betdo em ensaios de
determinacdo do modulo de elasticidade e da funcéo de fluéncia a compressdo. Dado que o modelo
permite a consideragdo explicita dos agregados, é possivel analisar a interagdo entre os diferentes
componentes e estudar a influéncia das suas propriedades no desenvolvimento da deformabilidade e da
resisténcia do betdo.

Os resultados do estudo mostram que, uma vez calibradas as diferentes propriedades dos contactos entre
as particulas de argamassa, de agregado e da interface pasta de cimento-agregado, 0 modelo de particulas
permite a simulacdo da resposta macroscéopica do provete de betdo para solicitagdes impostas em ensaios
correntes.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento do betdo tem evoluido no sentido de incorporar os comportamentos do
material a diferentes escalas, nano-escala, micro-escala, meso-escala e macro-escala [1]. O efeito da
mesoestrutura, incluindo as interacdes entre 0s seus componentes tem particular importancia no
desenvolvimento das propriedades mecénicas e em processos de deterioragdo [2—4].

O método dos elementos discretos (MED) aplicado a modelos de particulas tem vindo a ser utilizado
neste tipo de estudos numa vez que permite a representacdo da formacdo e propagacao de fissuracao
generalizada e de fendilhagéo localizada [5]. Os primeiros desenvolvimentos do MED foram dedicados
ao estudo de macicos rochosos diaclasados [6], considerando 0 movimento e interacdo de blocos de
rocha. Posteriormente, foram propostos modelos de particulas em duas dimensfes para o0 estudo de
materiais granulares [7] e para o estudo de materiais coesivos, como a rocha [8, 9] ou o betdo [5, 10].
Alguns trabalhos focados na modelacdo do betdo utilizando o MED e, em particular os modelos de
particulas, tém vindo a estabelecer metodologias para compreender melhor e prever o comportamento
do betdo, no entanto ndo existem ainda solugdes adequadas para o estudo do comportamento diferido a
longo prazo.

O estudo do comportamento do betdo e do desenvolvimento das propriedades mecanicas nas primeiras
idades devera incluir um modelo viscoelastico com endurecimento nas interaces de contacto entre
particulas que representam o material cimenticio. Por outro lado, analises de longa duracéo para estudos
especificos de deterioracdo requerem modelos de contacto que representem o comportamento do betdo
ao longo do tempo.

Neste trabalho apresenta-se a modelacdo do comportamento instantaneo e diferido do betdo através de
modelos de particulas tendo como base os parametros do contacto representativos do comportamento
da argamassa de ligacdo dos agregados grossos, dos proprios agregados grossos e da interface de ligacdo
entre estes dois materiais. Os resultados experimentais de argamassa e de betdo utilizados para a
calibracdo do modelo consideraram o estudo realizado por Ward et al. em 1969 [11]. Os parametros do
contacto relativos ao comportamento da interface foram obtidos por ajuste, por forma a melhor
representar o comportamento macroscépico do betéo.

2. FORMULACAO
2.1. Método dos elementos discretos aplicados a modelos de particulas

O método dos elementos discretos (MED) pode ser descrito como um método numérico para a resolugdo
de sistemas estruturais compostos por elementos individuais, blocos ou particulas, que interagem entre
si nos pontos de contacto. Cada elemento, considerado um corpo rigido, é regido por uma lei de
movimento e cada contacto entre dois elementos é governado por uma determinada lei de interacdo. Na
formulac&o do método dos elementos discretos aplicado a modelos bidimensionais de particulas rigidas,
os elementos individuais sdo particulas circulares rigidas definidas pela sua posi¢ao no espago, X, e pelo
seu raio, R.

A lei do movimento, dada pela segunda lei de Newton, define a equag&o diferencial da cinematica dos
elementos. A lei de interacdo ou lei for¢a-deslocamento determina as forcas de interacdo entre particulas
no ponto de contacto em fungdo do seu deslocamento relativo. As forcas desequilibradas de cada
elemento num dado instante s&o utilizadas para definir as novas velocidades e posic¢des e, por sua vez,
novos deslocamentos relativos e novas forgas de interacdo. A lei forca-deslocamento ou lei das forcas
define o comportamento de cada um dos contactos entre particulas. Assim que um contacto, C, é
detetado, os deslocamentos incrementais relativos originam forcas de contacto incrementais que sio
transferidas para o centro da particula, ¢.
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As forcas de contacto incrementais normais e tangenciais, 4Fy[! e AF{1, sdo obtidas a partir de uma
lei constitutiva de contacto e da rigidez normal e tangencial, k, € ks,

C C C C
AF Lk Ax S AR Lk Ax © (1)
A forca de contacto, FI°!, transmitida a cada uma das particulas, é obtida pela soma vetorial das
componentes normal e tangencial. A soma das contribui¢Ges de todos os contactos de uma determinada
particula resulta nas forcas e momentos internos dessa particula num dado instante, F/%.; e M/¥3 .1

A segunda lei de Newton, incluindo as for¢as de amortecimento, define a resposta de uma particula face
as forcas e momentos aplicados (c € o coeficiente de amortecimento),

FO=mX(®), M) =1a,(t) )

em que F(t) e Ms(t) sdo as forgas e momentos totais aplicados no centro de uma particula no instante t,
m e | sdo a massa e a inércia da particula e X(t) e @,(t) sdo aaceleracdo linear e angular, respetivamente.

A inércia é dada por fmR?, onde S € igual a 1/2 para discos. A utilizagdo de métodos explicitos de
integracdo numérica implica um limite maximo para o passo de calculo para que a solugdo seja exata e
para que o algoritmo seja estavel [12]. Esse limite maximo, o passo de célculo critico, Ateit, relaciona-
se com a maxima frequéncia do sistema estrutural, que pode ser estimado a partir do teorema de
Gerschgorin [13], sendo dado pela expresséo,

At . ~min <2 (3)

crit

onde i e j sdo os graus de liberdade correspondentes as linhas e colunas da matriz de rigidez, n é o
nimero maximo de graus de liberdade, Z?:1|kij| é a soma absoluta da rigidez de cada uma das linhas da
matriz de rigidez e m; é a massa de particula com o grau de liberdade i.

Para ultrapassar as limitacdes do passo de calculo utilizam-se massas escaladas na resolucdo dos
sistemas. Este procedimento consiste em encontrar um sistema equivalente onde as propriedades
massicas sdo calculadas de forma a maximizar a razdo entre as frequéncias minima e maxima. Por outro
lado, de forma a obter um amortecimento numérico em toda a gama de frequéncias e, deste modo, atingir
a solugdo estatica do sistema face as solicitagdes exteriores, é usual utilizar-se 0 método da relaxacdo
dindmica [13, 14].

2.2. Esquema numerico para analise a longo prazo considerando o comportamento viscoelastico
com endurecimento

As aplicacdes do método dos elementos discretos a modelacdo do comportamento do betdo tém-se
focado na previsdo das propriedades instantaneas. A incorporagdo do comportamento viscoelastico com
endurecimento para andlises a longo prazo, utilizando a formulagdo descrita anteriormente, tem um
grande custo computacional dadas as restri¢oes relacionadas com a estabilidade numérica dos esquemas
de integracdo explicitos que implicam um incremento de tempo muito pequeno. Para a simulagdo do
comportamento diferido do betéo ao longo do tempo, o custo computacional pode ser assim bastante
elevado para sistemas complexos.

Baseado em Feng et al. [15], propde-se um esquema numérico que considera dois tempos, um relativo
ao passo de calculo do método dos elementos discretos, At, em geral muito pequeno, e outro relativo ao
tempo de maturacdo real do material, T, que pode ser discretizado nos incrementos necessarios ao
calculo. Para o instante inicial real, T1, a primeira parte do esquema numérico recorre ao metodo dos
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elementos discretos, utilizando o método da relaxa¢do dindmica e as massas escaladas (4¢=1) para
convergir para a solucdo estatica que equilibra as forcas ou velocidades aplicadas (comportamento
instantaneo). A solugdo numérica € dada por uma lei constitutiva incremental quasi-elastica
(considerando que a tensdo varia linearmente num determinado intervalo de tempo, (i, ti+y),
o(tix1)=0(t)+40),

Ag:%+A€" )
em que,

1 N —

Bkt v(t t);[ A, J ®

A7 qo(t)At
Ae O T (6)

O instante de calculo, t"=¢"+/(tis1-t ) (ti-t’)*?], representa o instante médio entre os passos de célculo
definido em escala logaritmica. A funcéo v(t) que traduz o endurecimento do material é dada em funcéo
do tempo, pelas variaveis empiricas, Ao, m € a.

1 &"‘
m—[tj+a @)

De acordo com a teoria da solidificacdo, o modelo reoldgico do material ligante que se forma em cada
instante € uma cadeia de Kelvin sem endurecimento, que origina uma funcéo de fluéncia microscopica,
@(1,t’), que pode ser aproximada por uma série de Dirichlet,

Dt-t)=A +iAﬂ(1—e*(“"fﬂ)) (8)

onde z, e A, sdo o tempo de retardacdo e o modulo de elasticidade relativo ao elemento x da cadeia de
Kelvin. A determinagdo dos parametros relativos a fun¢do de fluéncia do modelo B3 esté4 descrita em
[16, 17].

Assim gue a convergéncia € obtida, o tempo real é incrementado em AT (correspondente ao tempo fisico
de maturag&o do betéo) e as forgas incrementais relativas a deformacéo diferida do betdo séo adicionadas
a cada um dos contactos, originando um estado desequilibrado. As forgas incrementais sdo obtidas a
partir da lei constitutiva incremental quasi-elastica, definida anteriormente. A partir desse desequilibrio
0 sistema passa novamente para o calculo da solucdo estatica que equilibra as forcas internas através do
método da relaxacdo dindmica e da relagdo constitutiva incremental quasi-elastica (Eq. (4)).

Estudos anteriores demonstram que os resultados obtidos com o esquema numérico proposto sao
coincidentes com as solugdes dadas pelo MED utilizando o modelo constitutivo viscoelastico com
endurecimento no contacto entre particulas e o passo de célculo 4¢ [18].



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

3. ANALISE DO COMPORTAMENTO VISCOELASTICO COM ENDURECIMENTO
CONSIDERANDO A MESOESTRUTURA DO BETAO

3.1. Deformabilidade diferida do betdo e modelo B3

A extensdo total, e(z,¢’), devida a uma tenséo aplicada, o(¢°), no instante ¢, é obtida pela soma da extensao
instantanea &i(¢’), a extensdo de fluéncia, ec(z,¢’), e as extensdes devidas a retragdo e as variagdes
térmicas, esn(t) e er(t). Tomando as duas Ultimas extensdes como independentes da tensdo, a funcéo de
fluéncia é definida como a soma da extensdo instantanea unitaria (igual ao inverso do médulo de
elasticidade, E(z’)) e a extensdo de fluéncia, C(z,¢t’).

et,)=J(t,t) o(t) 9)
N R
Itt)= 20 +C(t,1) (10)

Decorrente da teoria da solidificacdo [19, 20], o modelo B3, proposto por Bazant and Baweja [21, 22],
descreve a funcgdo de fluéncia como a soma de uma parcela elastica, g1, uma parcela relativa a fluéncia
bésica, Co(z,¢’), € uma parcela relativa a fluéncia de secagem, Cu(t,¢’,20) (Eq. (11)). Este modelo,
recomendado pelo comité técnico da RILEM TC-107 [23] e baseado na teoria da solidificacdo [20, 24],
apresenta a vantagem de 0s seus parametros terem sido ajustados a diversos resultados compilados ao
longo de décadas [25],

J(tt) =g, +Cy(t,t") +Cy (t,1',t,) (11)

Neste trabalho, considerar-se-a apenas a fluéncia basica, podendo desprezar-se a contribuicdo da
fluéncia de secagem. A parcela Co(z,¢’) pode ser obtida a partir da expressao,

Co(t,t)=0a, Q(t,t")+ 0, In [1+(t—t')”]+ q,In GJ 12)

Cada parcela esta relacionada com um comportamento fisico do betdo, sendo a primeira relativa a
viscoelasticidade com endurecimento, a segunda relativa a viscoelasticidade sem envelhecimento e a
terceira parcela relativa a viscosidade que se desenvolve ao longo do tempo. O(z,¢’) pode ser aproximado
pelas expressdes desenvolvidas por Bazant e Baweja [21], com um erro inferior a 1% para n=0,1 e
m=0,5.

3.2. Resultados dos ensaios de argamassa, agregado e betdo e ajuste ao modelo B3

Neste trabalho apresenta-se a modelacao dos ensaios de fluéncia de provetes selados de argamassa e de
betdo de Ward et al. [11] através de modelos de particulas. A selagem dos provetes evita a troca de agua
entre o provete e o exterior, dai que seja estudada apenas a fluéncia bésica. A idade de carregamento
dos ensaios foi de 7 dias e a tensdo aplicada foi cerca de 30 % da resisténcia a compressao do betdo. Os
provetes eram cilindricos com 76 mm de didmetro e 228 mm de altura. Através de um processo de
otimizacdo baseado em algoritmos genéticos foi possivel obter os pardmetros do modelo B3 que melhor
se ajustavam aos resultados de ensaios de fluéncia da argamassa e do betdo [18]. O Quadro 1 apresenta
os Vvalores obtidos e o valor do coeficiente de determinagédo ajustado.

Quadro 1. Pardmetros do modelo B3 da argamassa M6 e do betfo C4 dos ensaios de Ward et al. [11]

Material g1 (1x10°/MPa) g2 (1x106/MPa) @s (1x10°/MPa)  ga (1x10°/MPa) Radj
Argamassa M6 66,6 108,1 44,2 14,3 0,93
Betdo C4 9,0 23,7 46,6 51 0,86




Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC - 7 a 9 de novembro de 2018

3.3. Calibracdo dos paradmetros de contacto viscoeléstico e modelagdo do comportamento dos
componentes do betéo

As propriedades mecanicas do material sdo determinadas pelas relagdes constitutivas do contacto entre
particulas e do arranjo e interacdo das particulas hum sistema estrutural. Uma particularidade do MED
é a necessidade de calibrar os pardmetros de contacto de forma a que reproduzam o comportamento
macroscopico de cada um dos componentes do betdo [26]. As propriedades macroscdpicas em analise
sdo 0 modulo de elasticidade, E(t), o coeficiente de Poisson, v, e a evolugdo das extensdes de fluéncia
ao longo do tempo para diferentes idades de carregamento, J(z,¢’). O Quadro 2 apresenta os valores dos
pardmetros de contacto da argamassa e dos agregados utilizados na modelac¢do do betdo.

Quadro 2. Pardmetros de contacto da argamassa e dos agregados utilizados na modelagéo do betdo

Material t’ gt )

7 0,329 0,775

28 0,317 0,770

Argamassa M6 90 0,319 0,766
365 0,318 0,764

Agregado - 0,449 0.764

3.4. Modelacdo do comportamento viscoelastico com endurecimento do betdo considerando o
efeito da zona de interface entre 0 agregado e a pasta de cimento

As principais varidveis para a analise a longo prazo do betdo utilizando modelos de particulas sdo a
dimensdo do provete, as condi¢cdes de fronteira, a maxima dimensdo das particulas, o arranjo das
particulas no interior do provete, o arranjo dos agregados grossos no interior do betéo e as propriedades
de cada tipo de contacto. A maxima dimensdo das particulas foi definida como um quinto da dimensao
do menor agregado grosso representado no modelo (Rmax= 0,48 mm). O tipo de modelos de particulas
utilizado recorre a um grande numero de particulas com dimensdes reduzidas para representar
detalhadamente a mesoestrutura do betdo. Outra particularidade deste tipo de modelos é a representacéo
e definicdo de cada tipo de contacto, dependendo da interacdo entre particulas de diferentes materiais.
Existem trés tipos de contactos: ARG-ARG; ARG-AGR (ITZ); e AGR-AGR. ARG e AGR representam,
respetivamente, as particulas de argamassa e as particulas de agregado (Fig. 1).

Parede ALY Contacto
superlorix—_ ARG-ARG
[

H=228 mm

Contacto ™.
AGR-AGR

Contacto "
AGR-ARG Argamassa

Parede 4
inferior B=76 mm

Figura 1. Representacao detalhada do modelo de particulas com a definicéo de cada tipo de
particula e de contacto.

O modelo de particulas inclui duas paredes rigidas, uma no topo e outra na base do provete para a correta
definicdo das condicOes de fronteira do provete nos ensaios. O provete ndo apresenta confinamento
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lateral. A andlise inclui 5 assembleias de particulas geradas aleatoriamente tendo como base os volumes
unitarios de cada componente, nomeadamente o volume de agregados grossos com dimensédo de 2,4 a
4,75 mm, agregados grossos com dimensdo de 4,75 a 10 mm e argamassa, apresentados no Quadro 3.
A interface é representada pelos contactos existentes entre particulas de argamassa e de agregado. No
Quadro 3, para além dos volumes unitarios do betdo, apresentam-se também o nimero médio de
particulas no modelo correspondente a cada material.

Quadro 3. Distribuicdo dos volumes unitarios do betdo e os correspondentes nimero médio de
particulas utilizados nas 5 geracdes aleatdrias

NUmero médio

Tipo de componente Volume unitario .
de particulas
Agregados grossos com didmetros entre 2,4 e 4,75 mm 0,236 12269
Agregados grossos com didmetros entre 4,75 e 10 mm 0,119
Argamassa 0,645 23133

A determinacdo dos parametros de contacto da interface entre a argamassa e os agregados foi obtida por
um procedimento de otimizac¢do que minimizou os desvios entre os resultados experimentais do betdo e
a resposta macroscopica do modelo de particulas [18]. Simplificadamente, os valores dos parametros
viscoelasticos relativos a interface, girz, foram considerados proporcionais aos valores dos pardmetros
viscoelasticos da argamassa, Jiarg, através do coeficiente KITZ;.

O Quadro 4 apresenta os valores dos coeficientes relativos a interface, determinados para a modelagao
do betdo. Os valores obtidos permitem verificar que a interface apresenta propriedades de
deformabilidade distintas da argamassa, sendo mais deformavel e com maior desenvolvimento das
extensdes diferidas ao longo do tempo, especialmente para idades de carregamento mais avangadas
(valores de KITZ" superiores a unidade).

Quadro 4. Coeficientes correspondentes ao comportamento da interface

Material © KITZZ'  KITZY KITZR' KITZgY
et 7 22 0.9 0.6 06
aroemesey. 28 2,9 21 1,1 0,2
oo 90 3,5 2,0 21 0,1
greg 365 30 2,2 28 12

O modelo de betédo foi sujeito a ensaios numéricos a varias idades de carregamento para a determinacao
do médulo de elasticidade, do coeficiente de Poisson e da funcéo de fluéncia. As Figs. 2 e 3 mostram o
bom ajuste entre os resultados do modelo de particulas de betdo e as expressGes dada pelas equagdes
(11) e (12) com os parametros ajustados aos resultados experimentais (Quadro 1). O Quadro 5 apresenta
os resultados médios obtidos do modelo de particulas do betdo para cada idade de carregamento. O
moédulo de elasticidade instantaneo é dado pelo médulo de elasticidade efetivo, Eef (z,¢°), para uma
duracdo do ensaios t-#’=0,01dias e os restantes valores de Eer (7,¢°) sd0 representativos do
comportamento diferido.
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Figura 2. Resultados de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do betfo C4 utilizando o modelo
de particulas e comparacdo com os valores das respectivas solucGes analiticas e resultados experimentais.
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200
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150 4

100

50 —

500
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Figura 3. Resultados de fungdo de fluéncia do betdo C4 utilizando o modelo de particulas e
comparacdo com os valores das respectivas solucdes analiticas e resultados experimentais.
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Quadro 5. Resultados do betéo utilizando os modelos de particulas

t t-t’ EgAnalitico (l, t’) Analitco EeifPEM (t,t ) 1DEM
[dias] [dias] [GPa] [GPa] ttr)
0,01 276 284 0,20

43 185 187 0,20

158 163 164 0,20

! 473 145 0,20 143 0.20
132.7 13.0 127 0.21

365.0 118 115 0.21

0,01 204 205 0.20

43 204 206 0,20

158 185 190 0,20

28 473 16.6 0,20 170 0,20
132.7 149 151 0,20

365.0 134 135 0.20

0,01 303 303 0.19

43 213 214 0.19

158 106 203 0.19

90 473 180 0,20 185 0.19
132.7 164 164 0.19

365.0 147 149 0.19

0,01 30.9 30.1 0,19

43 218 214 0.18

158 202 206 0.18

365 473 18.9 0,20 189 0.19
132.7 176 178 0.19

365.0 162 164 0.19

4, CONCLUSOES

Nesta comunicacdo apresentam-se a formulacdo e a validacdo de um esquema numérico para a
modelagdo dos comportamentos instantaneo e diferido do betdo utilizando modelos de particulas,
considerando resultados em varias idades de carregamento. O esquema numérico permite a separagao
do tempo de calculo, constrangido pelas condi¢cdes do método dos elementos discretos (MED), e 0 tempo
real. Esta separacdo dos tempos permite redugdes significativas de tempo de calculo total, possibilitando
a sua aplicacgdo a analises a longo prazo.

A validacdo do modelo e do esquema numérico foi conseguida através da comparagdo dos resultados
dos ensaios de argamassa e de betdo de Ward et al., obtidos em 1969, com os resultados dos modelos
de particulas. A solucdo analitica foi obtida a partir de um ajuste dos resultados dos ensaios de fluéncia
ao modelo B3. Os macro parametros obtidos foram diretamente utilizados na definicdo do
comportamento viscoelastico com endurecimento no contacto entre particulas, tendo como base a teoria
da solidificacdo.

Numa primeira fase calibraram-se os pardmetros de contacto viscoelastico da argamassa e da interface
argamassa-agregado e os parametros elasticos do agregado. Na modelagdo do comportamento do betdo
considerando a mesoestrutura utilizaram-se os parametros de contacto dos componentes para a validacao
do modelo de particulas e para a previsao do comportamento diferido em varias idades de carregamento.
A obtencdo dos pardmetros de contacto da interface argamassa-agregado, através da comparacao entre
0s resultados do MED e os resultados experimentais, permitiu determinar a magnitude das deformacdes
diferidas deste material e perceber a sua influéncia no comportamento macroscopico do betéo.

Este tipo de modelos poderd ser utilizado como uma ferramenta de previsdo do comportamento diferido,
bem como incorporado em modelos complexos de previsao da deterioracéo do betdo a longo prazo onde
as interagdes entre a argamassa e 0 agregado sdo relevantes.
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