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Resume— Este artigo completo apresenta um exemplo de
aplicacdo das técnicas atuais de homogeneizacéo gpanodelar
o concreto. As técnicas de homogeneizacdo sdo agsebjue
buscam obter as propriedades efetivas do material gartir das
propriedades conhecidas dos componentes que o forma
Entre as técnicas de homogeneizagdo, discutem-se imite
superior de Voigt, o limite inferior de Reuss, o nm#®do auto-
consistente e o método de Mori-Tanaka. Essas técnidasam
aplicadas para aproximar o valor do modulo de elagtidade do
concreto a partir das propriedades dos agregados g@dos e da
argamassa que formam o concreto. O objetivo ao apentar
este exemplo é divulgar como realizar a aplicacaasd técnicas
de homogeneizacdo e como proceder ao realizar a ésé dos
resultados.

Palavras-chave— concreto; Técnicas de homogeneipaca
Método auto-consistente; Método de Mori-Tanaka; Lim
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I. INTRODUGAO

Analisar as propriedades de materiais heterogéheos
desafio que tem sido contornado com a utilizacdo de
técnicas de homogeneizacdo, as quais buscam desagv
relacdes existentes entre as propriedades conkeeioa
escalas menores daquelas que ocorrem em escalaesnai

[7].
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Como aponta [3], na natureza praticamente ndo
existem materiais perfeitamente homogéneos. Entrgtde
maneira geral, mesmo possuindo  microestruturas
complexas, 0 comportamento estatistico destast@stsu
pode determinar as respostas médias que surgem na
macroescala.

Para o uso e o entendimento dos métodos de
homogeneizacdo é necesséario observar que os rsateria
compositos analisados sdo tratados como modeldgaos
com dois niveis de andlise: a estrutura microsedpgica
macroscopica. Geralmente, as propriedades do wiatexi
microescala sdo conhecidas, enquanto busca-se/éstra
delas, determinar o comportamento do material na
macroescala.

Os métodos de homogeneizagdo, 0s quais
representam a teoria das propriedades efetivagnpato
principio de que as relagbes constitutivas na ascal
macroscopica podem ser adquiridas através do
comportamento médio dos constituintes na microasca
quais, por sua vez, sdo governados pelas leisadisic
apropriadas para cada nivel de estudo. Por exeraplo,
modelar materiais préprios da nano mecanica atraeés
técnicas de homogeneizacdo, deve-se simular as
propriedades dos constituintes através das leigasis
proprias desta camada, que sdo, no caso, as IMsakmnica



Quantica. Mas, ao tratar de materiais proprios da
micromecanica, 0s constituintes sao simulados &r ks
leis da Mecénica do Continuo ou da Mecénica Classic

Assim, os métodos de homogeneizagdo ndo evitam
a modelagem fisica do material. Entretanto, constoyio
fazem de outra maneira: A abordagem se trata de
representar uma estrutura heterogénea por umatugatru
homogénea equivalente. Para facilitar e unificar a
linguagem utilizada por aqueles que lidam com aideo
determinou-se que a escolha do termo micro ou macro
escala é uma escolha matematica, de maneira questé&o
associada a nenhum comprimento de escala espg8ifico

As primeiras propostas de simulacdo foram feitas
por Voigt em 1887 e Reuss em 1929. Seus modelasds6
sdo simplificados, mas, além de permitirem ampbar
entendimento dos fundamentos envolvidos nos métddos
homogeneizacdo, hoje eles sdo consagrados comiz limi
superior e inferior, respectivamente, para o vestadsalor
das propriedades efetivas.

Entre as técnicas atuais serdo discutidos o método
auto consistente e o método de Mori-Tanaka, ossquai
ambos utilizam o tensor de Eshelby [2] para detemas
propriedades efetivas.

Para aplicagcdo das técnicas o concreto sera
considerado como um material compdsito compostiuds
fases. Como exemplo sera utilizado o concreto na
mesoescala formado por argamassa (matriz) e agregad
gratdos (inclusdes).

Il. PROPRIEDADES DOS CONSTITUINTES

O concreto na mesoescala pode ser visto como um
material composto de duas fases: argamassa e dgsega
graudos. A ideia basica das técnicas de homogeaeiza
gue nao se conhece informacdes confidveis sobre as
propriedades do material final, no caso o concr&ssim,
utilizam-se informac@es dos constituintes que $Amas da
seguinte maneira.

A. Agregado graudo (incluséo)

Para determinar as propriedades da inclusdo, assemi
da literatura [4], que o mesmo possui moédulo de
elasticidade de5.10*MPa e coeficiente de Poison de
1.3x1071. Além disso, considerou-se que as inclusbes se
comportam como isotrépicas. Isso significa quensde de
flexibilidade, definido por:

1/E —v/E 1/E 0 0 0
-v/E 1/E —v/E 0 0O
o_|-v/E —v/E 1/E 00 0
| 0 0 0 1/6 0 0|
| 00 0 0 1/6 0 |
| 0 0 0 o o 1/G]

No qual E representa o modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poison. Para os valores obtidogpdssivel
determinar o tensor de flexibilidade para a inausg, e

ao inverter este tensor obteve-se o tensor deioidiaste,

Cayg-

B. Argamassa (Matriz)

De maneira equivalente, obteve-se o0 modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson para ar&gsa a
partir da literatura [4]. Neste caso, os valoresaferéncia
foram3.00x10*MPaparaE €3.00x10! parawv.

Com estas propriedades, utilizou-se a Equacdo 1
para determinarS,.e inverteu-se o tensor obtido para
determinar C,,. Neste caso, também foi considerada a
isotropia do material.

Tanto no caso da argamassa quanto nos agregados
graldos, a isotropia € uma aproximacdo que Se OuoStr
adequada de acordo com os resultados. Entretaoto, n
interesse de refinar os métodos de homogeneizapan st
realizar uma modelagem dos constituintes que mais s
adequa ao caso estudado.

Ill. TECNICAS DE HOMOGENEIZACAO

Essa secdo apresenta as técnicas de homogeneizacao
utilizadas para calcular as propriedades efetigasoticreto.

A. Método de Voigt

O método de Voigt € um dos mais simples esquemas de
homogeneizacdo de material compésito. A utilidadstad
modelo reside no fato de que hoje ele representéinuite
superior (Limite superior de Voigt) para o valor mddulo
de elasticidade de um material compésito, de maroie
representa valores superestimados para esta irfaoma

Conhecendo informagdes extraidas da inclusdo e
da matriz, o modelo de Voigt encontra o tensor
homogeneizado através da seguinte expressdo ddala pe
Equacéo 2.

C= fagCag + farCar

Nesta equagdo C,4e C,representam — as
propriedades da inclusdo e da matriz como indicaedes
secdo anterior. O parémetrf diz respeito a fracdo
volumetrica de composito, sendlp, a fracdo volumétrica
da agregados graldos indicando a porcentagem de
agregados presentes no volume do concreto. Como o
material € formado apenas pelas duas fases, sahmse

fag +far =1

Calculando-seC, pode-se inverter o tensor para
calcular S e a partir da Equagdo 1 determinar as
propriedades do material. Pelo método de Voigt,6aluto
de elasticidade obtido é 8685x10*MPa e o ddeficiente de
Poison de2,7x107 L.

B. Método de Reuss

O método de Reuss representa um limite inferioa par
valor do tensor de elasticidade efetivo do material
composito. Conhecendo as informacdes extraidas da
inclusdo e da matriz, 0 modelo de Reuss encontessor
homogeneizado através da Equacao 4:



- _ _11-1
C= [fagca; + farcar}

Da mesma forma, a partir do tensor de flexibilelad
homogeneizado e da Equacédo 1 chega-se que o maelulo
elasticidade e o coeficiente de Poisson336x10*MPa e
2,84x1071, respectivamente.

C. Método Auto-consistente

O método auto-consistente utiliza o tensor de Bghel
[4] para o célculo das propriedades efetivas. Eesssor ja
foi calculado para diversos formatos de inclusdmoe
exemplo apresentado aqui os agregados graudos foram
aproximados como circulares [3]. O tensor de Eghplira
inclusdes circulares é dado de maneira explici@vés da
Equacéo 5.

S5v—-1
15(1 - v)

4 —-5v
2 (6irbji + 6u61)

Eiju = 5-1)

51']'51{1 +

Onde §;; representa o Delta de Kronicker que
retorna 1 no caso em que os indices sdo iguaicas®
contrario. Além disso, o método depende do caldela,,
dado pela Equacéo 6:

-1
Aag = (Car - Cag) :Car
E do célculo do tensor de concentracdo dado pela
Equacéo 7.

Y= Aag: (Aag - E)

Assim, o tensor de elasticidade homogeneizado
pelo método é dado pela Equacao 8.

-1

C=Cu + fag (Cag - Car): 14 (4)

Com o mesmo procedimento de inverter o tensor e
comparar com a Equacdo 1, obteve-se como moddulo de
elasticidade 3.23x10*MPa e coeficiente de Poison de
2.79x107L,

D. Método de Mori-Tanaka

O esquema de homogeneizacédo pelo método de Mori-
Tanaka apresenta a seguinte estimativa para ortel@so
elasticidade:

C= [(farcar + fagcag: ]/): (farl + fag)/)]_l

No qual, Irepresenta a matriz identidade e os
outros parametros sao os mesmos do método antdnor.
aplicar o método, os resultados encontradgs_panaédulo
de elasticidade e para o coeficiente de Fisonnfoda
3,24x10*MPa €2,78x107 1.

IV. RESULTADOS ENCONTRADOS

Essas técnicas foram utilizadas na segdo anteaiar @
calculo das propriedades efetivas no caso em due;ao
volumétrica de agregados graldos era de 15%. PRiea e
exemplo, também foram executados cag em que as
concentracdes de agregados no volume do concrato er
diferentes.

Foram realizados testes com concentracdes de 5%
a 45%, intervalo de valores comuns encontrados nos
problemas reais. Os resultados obtidos fqfgm blistos
em um grafico como mostra o Gréfico 1.

Modulo de elasticidade para diferentes

concentragdes
4,00E+04
3,80E+04
3,60E+04
3,40F+04
3,20E+04
3,00E+04
0 10 20 30 40 50
Voigt Reuss @ AC MT

Gréfico 1: Médulo de elasticidade para diferentesancentragbes (O autor, 2017)



Neste Grafico 1, pode-se notar o comportamento
gue o método proposto por Voigt e por Reuss pos&mm
relacio a serem um limite superior e inferior,
respectivamente. Estes dois métodos ja sdo congusvea
literatura como bons indicativos deste fenbmenca Ra
caso dado, entdo, o método auto-consistente e adméie
Mori-Tanaka obtiveram resultados adequados em &elag
aos dois métodos padrdes.

V. CONSIDERACOESINAIS

Este exemplo permitiu verificar como realizar a
aplicacdo das técnicas de homogeneizacdo em urteprab
simplificado. Este resultado faz parte do desernrwnto
da tese desenvolvida junto ao programa de pds-gcadu
em métodos numéricos em engenharia que busca earcont
o real estado de conservacdo das principais basadgs
usinas hidrelétricas do pais.

As técnicas de homogeneizacdo tém sido uma
aliada para determinar as reais propriedades agtoomo
pode ser observado pelos trabalhos especializadesoq
grupo de pesquisa tém desenvolvido nos dltimos ftjos
[4]; [5] e [6]
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